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AGREGALARIN GEOMETRIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESINE
YONELIK YENI GORUNTU ANALIZ YONTEMLERI GELISTIRILMESI

oz

Agrega geometrik Ozellikleri ana kayacin mineralojisine, kirma islemi ve kirma
yontemine bagli olarak degiskenlik gosterir. Sekil, koselilik ve yilizey dokusu
terimleri, agregalarin karakterize edilmesinde siklikla kullanilan geometrik
ozelliklerdir. Bu ozellikler, agreganin kullanildig1 asfalt ve beton vb. malzemelerin
performanst iizerinde etkilidir. Bu tip malzemelerin tasarimi agisindan uygun
Ozelliklerde agrega se¢imi Onem kazanmaktadir. Uygun olmayan agregalarin
kullanilmast 6rnegin, betonda dayanim kaybina ve kalicilik agisindan sorunlara
neden olur. Bununla birlikte, agrega geometrik 6zelliklerini belirlemeye yonelik
genel kabul goérmiis bir yontem de mevcut degildir. Giiniimiiz geleneksel 6l¢iim
yontemleri siibjektif ve zaman alicidir. Bu nedenle dogrudan 6l¢tim yapabilecek
objektif ve hizli alternatif yontemlere ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde, bilgisayar ve
goriintiileme teknolojisinin gelismesi, goriintii isleme ve analiz metotlarinin 6l¢lim ve

gozlem amacuyla ¢esitli disiplinlerde kullanimini yayginlastirmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, goriintli isleme tekniklerinin hizli 6l¢iim yontemleri
olarak beton agregalarina uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla aydinlatma
paneli, lazer kamerali ve sanal kamerali sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerle, iri
ve ince agrega tanelerinin geometrik 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar
yapilmustir. Gelistirilen sistemler, goriintli alma ve isleme asamalar1 boyunca en az
veri kaybina neden olacak sekilde optimize edilmislerdir. Aydinlatma panelli sistem,
agregalarin yuvarlaklik, konkavlik ve dig merkezlik gibi geometrik ozelliklerini
belirlemek amaciyla 2 boyutlu ve derinlik bilgileri igeren analizlerde kullanilmistir.
Analizler i¢in C++ programlama dilinde Aggreganalysis adin1 verdigimiz 6zel bir
goriintii analiz programi yazilmis ve kullamici arayiizii tasarlanmustir. MatLab®™
goriintii igleme ara¢ kutusu, derinlik bilgisi i¢eren goriintiilerdeki agrega tanelerini
geometrik Ozelliklerine gore siiflandirilmak amaciyla kullanilmistir. Lazer kamerali
sistemde ise agregalar, lizerlerine disiirilen lazer c¢izgisi goriintiilerinin

birlestirilmesi ile {ic boyutlu modellenebilmektedir. Ug boyutlu goriintiileme icin



MatLab® da kullanici arayiizii tasarlanmistir. Bir kamera ve sanal kamera olarak
kullanilan 4 6zel ayna ile tasarimi yapilan Sanal kamerali sistemde ise, agrega
tanelerinin 3. boyuta en yakin 6znitelikleri 5 farkli yiizeyden alinan goriintiilerle cok
daha az donanim ve maliyetlerle saglanabilecektir. Son olarak, agrega geometrik
ozelliklerinin taze ve sertlesmis beton performansi lizerine etkisinin mertebesini

belirlemek amaci ile bazi ¢imento harci ve beton deneyleri yapilmistir.
Anahtar sozciikler: Agrega, Sekil, Piiriizlilik, Dijital goriintii isleme, Goriintii

analizi, Aydinlatma panelli sistem, Lazer esasli goriintiileme sistemi, Sanal kamerali

goriintiileme sistemi, Cimento harci, Beton, Mekanik 6zellikler
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DEVELOPMENT OF NEW DIGITAL IMAGE ANALYSIS METHODS FOR
DETERMINATION OF THE GEOMETRICAL PROPERTIES OF
AGGREGATES

ABSTRACT

Geometrical properties of aggregates depend on petrography of parent rock, type
of the crusher and crushing process. Shape, angularity, and texture are the key
geometrical properties which are frequently used to characterize aggregates. These
properties have significant effects on the performance of construction materials such
as asphalt and concrete. Therefore, selection process of aggregates for a specific job
is very important. For example, selection of an improper aggregate may cause failure
or deterioration of a concrete structure. Also, there is no established and accepted
general test method for determination of the geometrical properties of aggregates.
Current standard test methods are subjective, labor-intensive and time consuming. In
the absence of an effective and objective test method for quantifying aggregate
geometrical properties, there is an urgent need for determining the geometrical
properties of aggregates directly. Recent technological advances in computer-based

image analysis systems lead to wider use of these methods in different disciplines.

The present dissertation focuses on to development of new modules for accurate
determining of geometrical properties of aggregates. Three different modules;
illuminated panel, laser based imaging, and virtual imaging systems have been
developed for the several shape characterization of the aggregates using various
digital image analysis techniques. The developed systems have been optimized to
minimize the mistakes during image capturing and processing. Aggreganalysis
software tool with user friendly surface property which was coded in C++
programming language allows accurate determination of geometric properties of
aggregates such as angularity, compactness, concavity and eccentricity. Illuminated
panel system may be implemented in 2D and in 3D image analysis of aggregates
including depth information. For the one in 3D, MatLab® Image processing toolbox
can be used to classify the aggregates according to their geometrical properties. Laser
based imaging system enables capturing aggregates in 3D form. A special software

surface was coded in MatLab® to recognize the geometrical properties of the
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aggregates. The developed virtual imaging system has advantages comparatively in
capturing images in 3D with only one camcorder and with 4 special mirrors. The
most important advantage of this economical virtual imaging system is to capture the
real aggregate images in 3D with only one camcorder from 5 different surface
angles. Finally, the magnitude of effects of the geometrical properties of aggregates
has been determined on the mechanical properties of some mortar and concrete

mixtures.

Keywords: Aggregate, Shape, Texture, Digital image processing, Image analyzing,
[lluminated panel systems, Laser based imaging system, Virtual imaging system,

Mortar, Concrete, Mechanical properties.
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BOLUM BiR

GIRiS

Agregalar beton, asfalt, ¢imento ve kire¢ sektdrlerinin ana malzemelerinden
biridir. Bununla birlikte; temel tabakasi, demiryolu balasti, drenaj sistemleri, zemin
1slahi, erozyon kontrol amagl istinat ve iksa duvarlari, kaya dolgu baraj govdesi,
dalgakiran yapilar1 gibi insaat sektoriiniin ¢esitli uygulamalarinda da yaygin olarak

kullanilan bir malzemedir.

Kullanim alanlarinin ¢esitliligi géz oOniine alindiginda, tilkemiz gibi yiiksek
yapilasma hizina sahip iilkelerde, kullanilan agrega hacminin ¢ok biiyiik boyutlarda
oldugunu tahmin etmek gii¢ olmaz. Bu nedenle binalar, kopriiler, havaalanlar,
barajlar gibi miihendislik yapilarinin dayanimi ve kaliciligi lizerinde agrega kalitesi

ve Ozellikleri de dnemli bir paya sahiptir.

Agreganin en yogun kullanildigi malzemelerden biri olan betonun agrega ile

iliskisini, kisaca acgiklamak gerekirse:

Beton; agrega ve ¢imento hamuru ile bu iki bilesenin arayiizeyinden olusan {i¢
fazli heterojen bir malzemedir. Agrega-¢imento hamuru faz araylizeyi, betonun en
zayif halkasi olarak bilinir ve betonun kalitesi araylizey Ozelliklerine oldukca
duyarhdir. Agrega-hamur arayiizeylerinde bag catlaklarinin olugmasi, betonun elastik
olmayan davranisinda onemli rol oynar. Toplam sekil degistirmenin biiylik bir
boliimii bu arayiizeylerde olusur ve en son gd¢gme bag catlaklarinin birlesmesi sonucu
genellikle hargta olusur. Ancak, agrega dayanimi baglayici har¢ dayanimindan daha
diisiikse, kirilma 6nce agregada gergeklesecektir. Bu nedenle betonun yiik tasima

mekanizmasi agrega 6zelliklerinden biiyiik 6lciide etkilenir.

Betonun hacimce yaklagik %75-85’ini olusturan agrega ozellikleri, taze ve
sertlesmis betonun performansi ve maliyeti tizerinde dikkate deger etkilere sahiptir.
Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi olumlu teknik oOzelliklerin basinda;
sertlesen betonun “hacim degisikligini” azaltmasi, sertlesmis betonun ‘“‘aginmaya

kars1 dayanimini” arttirmasi, c¢evre etkilerine kars1 “dayanikliligini” arttirmast ve



arttirmast ve kendi dayanim giicliniin yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta
oldugu yiiklere kars1 “dayanmimi” saglayabilmesi gelir. Diger bir deyisle agregalar
normal betonun tasiyici iskeletini olusturur. Betonda kullanilan agreganin
dayanikliligi, tane sekli, tanelerin yiizey piiriizliiliigii, graniilometrisi, en biiyiik
tane boyutu, elastisite modiilii, mineral yapisi, gozenekliligi, su gecirgenligi,
termik genlesme katsayisi, ince malzeme orani, temizligi gibi bir¢cok ozellik

betonun mekanik 6zelliklerini, kaliciligin1 ve hizmet kalitesini etkilemektedir.

Beton agregalarinin geometrik 6zellikleri ile ilgili standart tammlamalar, daha
cok iri agregalarda kusurlu tane oram ve bir veya birden fazla kirilmis yiizeye
sahip agrega oram ile siirhdir. Boyut, sekil, koselilik ve ylizey dokusu gibi
geometrik  Ozellikler, agrega tanelerini tamimlamakta kullanilmaktadir.
Agregalarin bu Ozellikleri, taze betonun; islenebilirlik, pompalanabilirlik,
yerlesebilirlik, terleme ve segregasyona hassasiyet gibi o6zelliklerini etkiler.
Sertlesmis betonda ise; dayamim, yogunluk, gecirgenlik, bosluk miktari, biiziilme
ve siinme gibi Ozellikler agregalarin bu 6zelliklerinden biiyiik dl¢iide etkilenir.
Ayrica biitiin bu 6zellikler betonun kaliciligini belirleyen 6zellikler olup, uygun
olmayan niteliklerde agrega secimi nedeniyle kalicilik problemleri ile

karsilagildig1 bilinmektedir.

Beton bilesenlerinin genelde sudan sonraki en ucuz bileseni agregadir. Cimento
ise karisimin en pahali bilesenidir. Cimento hamuru, sertlesmis betonda agregalar
arasindaki bosluklar1 doldurarak, agregalar1 bir arada tutan baglayic1 gorevi goriir.
Ayrica, taze beton karisiminin iglenebilirligini saglar. Betonun cesitli nedenlerle,
biiziilmesi ve durabilitesi tizerinde de etkilidir. Limitler dahilinde kalacak sabit bir
su/cimento (S/C) oraninda, daha az ¢imento hamuru, daha kalic1 beton anlamina
gelir. Agrega geometrik ozellikleri, taze betonun islenebilirligi ile su ve baglayici
hamuru ihtiyact agisindan da son derece onemlidir. Yiiksek bosluk hacmine sahip
karigimlar, istenilen islenebilirlik degeri i¢in daha fazla cimento hamuru gerektirir.
Agregalar arasindaki bosluklar en aza indirilebilirse, bu bogluklar1 doldurmasi
gereken cimento hamuru miktar1 da azalacaktir. Arastirmalar gostermistir ki,
agregalarin sekil, yiizey dokusu ve boyut dagilimi 6zellikleri ile karisimin bosluk

hacmi dogrudan iliskilidir. Kiibik ve siirekli graniilometrili tanelere gore; yassi,



uzun ve kesikli graniilometrili agrega taneleri arasinda daha biiyiik bosluk hacmi

bulunur (De Larrard, 1999; Dewar, 1999).

Dogal agrega kullanilarak hazirlanan betonlar kolay islenebilmektedir. Koseli
ve piiriizlii agregalar, yiizeylerinin daha diizensiz olmalar1 nedeniyle, yuvarlak ve
pliriizsiiz agregalara gore daha ¢ok bosluk olusumuna neden olurlar. Taneler
arasindaki siirtiinme etkisi ile taze betonun islenebilirligini azaltirlar. Karisimin
islenebilirliginin diismesi ile su ve/veya akigkanlastirici katki ihtiyaci artar.
Karigima fazla su eklenmesi dayanimda diisiislere neden olacagindan istenmeyen
bir durumdur. Ancak, agrega koseliligi ve ylizey piiriizliliigii dolayisi ile yiizey
alan1 artikca karisimin sadece su ihtiyaci degil, baglayici hamuru gereksinimi de
artacaktir. Bu acidan degerlendirildiginde, S/C oraninin sabit kalmasi kosulu ile
karisim suyu miktarindaki artis, dayanimda diisiislere neden olmayacaktir.
Bununla birlikte, agregalarin mekanik kenetlenmesinin artmasi, iiretim
denetimiyle en yiiksek dolulugu verecek graniilometri egrilerinin elde edilmesi ve
dolayisi ile betonun yogunlugu artar. Ayrica kusurlu tane (yasst ve uzun taneler)
oraninin azaltilmasi ile zayif bolge olusumu ihtimalinin azalmasi ve biitiin bunlara
bagli olarak gecirimlilikte diisme beklenmelidir. Ancak baglayict hamuru
(dolayis1 ile ¢imento) miktarinin artmasi, ekonomik olarak tiretim maliyetinin
artmasina da neden olur. Bu nedenle, her bir 6zgiin uygulama icin en uygun

ozelliklere sahip agrega secimi 6nem kazanmaktadir.

1.1 Agrega Sekli ve Yiizey Dokusu

Agrega sekli ve ylizey dokusu, mekanik kenetlenme etkisi ile bag dayanimi
acisindan beton karisim tasariminda Onemli karakteristiklerdir. Ancak, mevcut
beton karisim hesap yontemlerinde, agrega sekli ve yiizey dokusu ozellikleri
yeterince dikkate alinmamistir. Yaygin olarak kullanilan karisim yontemlerinden
TS 802 “Beton karigimi1 hesap esaslar1”, karigimin su ihtiyacinin hesaplanmasinda,
sadece hedef ¢cokme (slump) degerini ve en biiyiik agrega tane boyutunu dikkate
alir. Karisim hesabinda agrega incelik modiill, 6zgiil agirlik ve birim hacim
agirliklar karisim yogunlugu hesabina katilmaktadir. Ancak, iki ince agrega drnegi

ayn1 incelik modiiliine sahip olsalar bile, ¢cok farkli boyut dagilimlarinda ve ylizey



ozelliklerinde olabilecekleri de g6z oniinde bulundurulmalidir. Dogal agregalara
gore; kirmatas agregalarin sekil, yiizey dokusu, tane boyutu dagihimi ve ince
malzeme orani gibi 6zellikleri gbz Oniine alindiginda, durum ¢ok daha karmasik
hale gelir. Beton karisim hesap yontemleri, agregalar1 gorsel olarak yuvarlak veya
kirilmis olarak siniflandirmakta, kullanilacak kimyasal katkiya da bagli olmakla
birlikte, karisimin su ihtiyacini basit olarak nermektedir. Bu yontemler, yeterli
islenebilirlik icin su ihtiyacinin ve/veya kimyasal katki miktarinin
hesaplanmasinda, agrega geometrik ozelliklerini dikkate almamaktadir. Bunun
baslica nedeni, agregalarin gercek sekil, yiizey piiriizliiliigii ve boyut dagilimi gibi

geometrik Ozelliklerini belirleyecek tutarh ve hizli bir yontemin olmamasidir.

Beton agregalan ile ilgili eski standartlardan TS 706’da “agrega tanelerinin
sekli olabildigi kadar toparlak (kiiresel, kiibik) olmalidir” ve kabul edilme kriteri
olarak da TS 3814’e “Beton agregalarinda tane sekli sinifi tayini” atif yapilarak,
“sekilce kusurlu taneler (yassi ve uzun taneler) oram 8 mm’nin iizerindeki
agregalarda agirlikca %50’den cok olmamalidir” seklinde asir1 yiiksek bir oran
verilmistir. Agrega yiizey Ozellikleri ile ilgili ise herhangi bir kriter
bulunmamaktadir. Ancak, iri agreganin yarisinin kusurlu olmasi halinde betonun
performansindan soz edilemez. Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde bu standart TS
706 EN 12620 “Beton Agregalar1” olarak giincellenmistir. Bu standartta agrega
geometrik Ozellikleri ile ilgili olarak TS EN 933’e “Agregalarin geometrik
ozellikleri i¢in deneyler” uygunluk sartlar1 aranmaktadir. TS EN 933, agrega
geometrik Ozellikleri (akis katsayilari, yassilik indeksi, tane biiyiikliigii dagilimi)

ile ilgili mekanik deney yontemlerini kapsamaktadir.

Agrega geometrik 6zellikleri ile ilgili diger baz1 standartlar; ASTM D4791 “Iri
agregalarda yass1 ve uzun tane orani icin deney yontemi’, ASTM D5821 “Iri
agregalarda kirilmis tane yiizdesi” ve BS 812 “Iri agregalar igin yassilik
indeksi”dir. Iri agregalarda yass1 ve uzun taneler, basit uzunluk lgiim aletleri ile
belirlenmektedir. Agregalarda tek tek yapilan Ol¢limlerin uzun zaman almasi
nedeniyle, az sayida ornek iizerinde calisilmaktadir. Beton agregalar1 ig¢in bu
tammmlamalar yetersiz olup, iri ve ince agregalar i¢in daha kapsamli

tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir.



Son yillarda, ozellikle Universitelerin yol malzemeleri laboratuvarlarinda,
agrega geometrik Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar yogunluk
kazanmistir. Bu aragtirmalar sonucu bazilar1 standart yontem haline gelmistir.
Bunlar arasinda ASTM C1252 “Ince agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliigiine
bagl sikigmamis bosluk orani deney yontemi”, AFNOR P18-564 “Ince agrega
koseliligi ve yiizey piiriizliilligline bagli akma oran1” ve bu standartin Avrupa
Birligi’'nce kabul edilen ve iri ve ince agregalar i¢in tanimlanan EN 933-6
“Agrega geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi icin deney yoOntemleri-Akis
katsayilar1” sayilabilir. Ulkemizde, Avrupa Birligine uyum amaci ile EN 933-6
standarti, 2003 yilinda TS EN 933-6 olarak kabul edilmistir. Bu yontemler iri
ve/veya ince agrega sekil ve yiizey piriizliligi ozelliklerini belirlemede
kullanilan standart yontemlerdir. Bu yontemlere alternatif hizli 6l¢tim yontemleri
olarak gelistirilmekte olan bazi dnemli deneysel caligmalardan Boliim 2 “Literatiir

Incelemesi” de ayrintili olarak sz edilecektir.

Agregalarin sekil ve yiizey dokusu gibi geometrik 6zelliklerinin daha etkin bir
yontemle belirlenmesi ile daha yiiksek kaliteli beton iiretimi miimkiin olacaktir.
Bu amaca yonelik olarak, ihtiyaca uygun ozelliklerde agrega secimi giindeme
gelecektir. Bu durum, aym zamanda agrega {iiretiminde es zamanli kontrol
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilacaktir. Hizli ve giivenilir sonuglar
verecek yontemlerin, kirilacak kayacin cinsine gore, kiibik sekil ozelliklerini
verecek kirma yontemi/kirici tipinin se¢imi ve kalite kontroliinde de kullanilacagi
diisiiniilmektedir. Agrega sekli ve yiizey dokusu 6zelliklerinin daha iyi belirlenip
matematiksel olarak ifade edilebilmesi, beton karisim hesaplarinin daha gercekei

yapilmasina da olanak saglayacaktir.

1.2 Amac ve Kapsam

Dogal agrega kaynaklar1 giderek tikenmekte ve kullanim1 kisitlanmaktadir. Bu
nedenle standartlara uygun, temiz, kaliteli agregalarin temini gittikce
giiclesmektedir. Giiniimiizde tiiketimi giin gectikce artan kirmatas malzemesini
tireten firmalarin kaliteli, istenen Ozellikte agrega iiretimi konusunda bilgi ve

deneyimleri kisithdir. Cok azinin standartlara uygunluk belgesi, uygun donanimi



ve nitelikli personeli bulunmaktadir. Istisnalar disinda agrega iireticilerinin
01.01.2007 tarihinde yiiriirlige giren Yapi Malzemeleri YOnetmeligi’ne gore
zorunlu CE belgesi bulunmamaktadir. Bu durum, kontrolsiiz iiretilen agreganin
kullanmildig1 beton performansini etkiledigi gibi, bilingsiz iiretim yontemleri ve

iretim atiklar1 sonucu ¢evreyi de tahribata ugratmaktadir.

Malzeme kalitesinin biiylilk oranda ilave maliyetlere neden olmadan
arttirilmast, dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmas1 ve aym kaynaklarla
daha dayanikli beton iiretilmesi ihtiyaci, bu konuda yapilacak calismalarin
Onemini ortaya koyar. Beton kalitesinin iyi olmasi, agrega-¢cimento hamuru
arayiizeyinin yapisi ile dogrudan ilgilidir. Bag mukavemetinin iyilestirilmesi,
betonun mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkilemekle beraber, cevresel
faktorlere karsi da dayamkliligimi arttirr. Bu nedenle calisma kapsaminda,

agreganin liretim kalitesini denetleyecek bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu amacla, oncelikle standart yontemlerin ve gelisme asamasinda olan mevcut
yontemlerin bir degerlendirilmesi yapilarak eksik yonleri ortaya konulmustur.
Daha sonra, ince ve kaba agregalarin geometrik 6zelliklerini belirlemek amaci ile
2 boyutlu ve 3 boyutlu goriinti alma sistemlerinin gelistirilmesi, alinan
goriintiilerin  islenmesi ve gerekli sekil ve doku (yiizey piriizliligii)

Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Giiniimiizde, iri ve ince agrega geometrik 6zelliklerini belirlemek amaci ile
kullanilan standart yontemler, laboratuvar kosullarindan ve bireysel hatalardan
biiyiik 6lciide etkilenenen dolayli 6l¢iim yontemleridir. Ayrica zaman alici olan bu
deney yontemleri, agrega 6zelliklerini iyi bir sekilde tanimlayamamaktadir. Ikinci
boliimde ayrintili olarak aciklanan bu yontemler, agreganin serbest diisme ile
doldurdugu kaptaki bosluk hacmi veya bir huniden akis siiresini esas alan
yaklagim yontemleridir. Agreganin sekil ve yiizey piiriizliiliigii 6zelliklerini ayr1
ayr1 ifade edemezler. Deneysel ¢alismalar, agrega birim hacim agirliginin (BHA)
belirlenmesini gerektirmektedir. Ayrica elek analizi, yikama, kurutma islemleri
nedeniyle numune hazirlama siiresi uzun ve zahmetlidir. Islem sayismin fazla

olmasi, bireysel hata yapma olasiligin1 da arttirmaktadir. Standart yontemlerden



kaynaklanan bu eksiklikler, agrega geometrik Ozelliklerinin beton performansi
izerindeki etkilerinin tespit edilmesini de olanaksiz kilmaktadir. Bu gibi
olumsuzluklarin giderilmesi acisindan, gOriinti analiz yontemleri agrega
geometrik  Ozelliklerini  belirlenmesi  amaciyla  kullamilabilir.  Bilgi
teknolojilerindeki ilerlemelere baglh olarak, agregalarin karakterize edilmesinde
daha hizli ve etkili yontemlerin gelistirilmesi i¢in umut verici calismalar

yapilmaktadir.

Giiniimiizde kullanmilan bilgisayar destekli goriintii analiz teknikleri, yeni
islemci ve yazilimlarin gelistirilmesi ile birlikte, giderek daha ¢ok alanda
uygulama imkani bulmaktadir. Bu teknikler, agrega tane boyutu ve/veya
geometrik diizensizliklerinin belirlenmesinde hizli dlglim yontemleri olarak da
giincellik kazanmaktadir. Pratik ve daha objektif degerlendirmeler yapabilmek
amaciyla, farkli matematiksel modeller ve algoritmalar kullanan goriintii alma ve
analiz yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu yontemler Bolim 2’de
ayrintili olarak aciklanmistir. Ancak, agrega gibi geometrik olarak diizensiz olan
tanelerin, sekil ve yiizey dokusu 6zelliklerini dogrudan matematiksel ifadelerle
tammmlamak i¢in gelistirilmis, uluslararasi kabul géren pratik bir yontem ise heniiz

bulunmamaktadir.

Bu nedenle calismanin oncelikli amaci; iri ve ince agrega tane sekli, yiizey
dokusu ve boyut dagilimi 6zelliklerini objektif olarak degerlendirecek, giivenilir,

hizli ve ekonomik bir yontem gelistirmektir.

Calismanin kapsam1 genel olarak asagidaki adimlardan olugmaktadir:

e Agregalarda farkli sekil ve yiizey dokusu ¢esitliligini saglamak amaciyla,
farkli kirici tipleri ile kirilmis kalker ve dogal agrega kaynaklarinin

arastirilmasi ve 6rnekleme yapilmasi,

e Agrega geometrik 0zelliklerinin goriintii analizleri ile belirlenmesi amaciyla
oncelikle standart mekanik yontemlerinin degerlendirilmesi, eksik ve

olumsuz yonlerinin ortaya konmasi,



e Agregalarin dokusal 6zelliklerinin incelenmesi ve bu dzelliklerden ¢ikartilan

Ozniteliklerin goriintli analizi yazilimina dahil edilmesi,

e iki boyutlu (2B) agrega goriintiilerinden, tanelerin geometrik 6zelliklerinin
(yuvarlaklik, dig merkezlik, konkavlik, koselilik) degerlendirilmesine imkan

taniyan goriintii analiz yaziliminin (C++ programlama dilinde) gelistirilmesi,

¢ Gelistirilen yazilimin kolay kullanilabilir olmasi amaciyla “kullanict

arayiizi” gelistirilmesi,

¢ Gelistirilen arayiize; agrega geometrik 6zellikleri istatistiklerinin (ortalama,
standart sapma, tane sayisi, en kiiciik ve en biiyiik degerler, esik deger, esik
deger altinda ve iistiinde kalan yiizdeler vb.) otomatik olarak hesaplanmasi,
histogramlarin ¢izilmesi, analiz sonuglar1 ve istatistiksel verilerin ayr1 ayri
dosyalanarak bilgisayar hafizasina kaydedilmesi vb. fonksiyonlarin

eklenmesi.

® Derinlik bilgileri iceren iic boyutlu (3B) goriintii alimina imkan tamyacak
goriintiileme diizeneklerinin (Stereo sistem, Lazer kamerali sistem, Sanal

aynali sistem) gelistirilmesi,

e Sekil ve yiizey dokusu oOzellikleri i¢in en iyi basar1 orammi saglayan

“stmiflandirici program” ve “kullanict arayiizii” tasarimi,

e Gelistirilen sistemlerin ve literatiirde son zamanlarda gelistirilen sistemlerin;
giivenilirlik, donanmim, maliyet, otomasyon, uygulama kolaylig1 ve zaman

acisindan degerlendirilmesi,

e Agrega geometrik Ozelliklerinin ¢imento harci ve betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisinin mertebesini arastirmak amaciyla, ince ve
kaba agrega Orneklerinin hazirlanmasi, standart mekanik deneyler ve

goriintll analizlerinin yapilmas,

¢ Cimento harci ve beton deneylerinin yapilmasi, beton drneklerinden alinan
parlak kesitlerde SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi ve deney

sonuclarinin degerlendirilmesi.



1.3 Calisma Plam

Calisma ilk bolim olan “Girig” ile birlikte toplam yedi boliimden olugmaktadir:

Ikinci Boliimde; literatiir bilgileri 1s18inda oncelikle agrega sekli ve yiizey
dokusu tamimlamalar1  yapilmistir. Agrega geometrik diizensizliklerinin
belirlenmesi ve bu diizensizliklerin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisine
yonelik olarak bugiine kadar yapilmis calismalarin kisa dzetleri verilmistir. Daha
sonra, agrega ince ve iri agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliklerini belirlemede
kullanilan standart deney yontemleri degerlendirilerek, standartlarda eksik oldugu
diisiiniilen yonlere dikkat cekilmistir. Betonda arayiizey yapis1i ve agrega ile
baglayic1 hamuru arasindaki bag kuvveti ve agrega geometrik 6zelliklerinin bu

bag tizerindeki fonksiyonu aciklanmaya ¢aligiimaigtir.

Uciincii Boliimde, gelismekte olan goriintii analiz yontemleri aciklanmustir.
Goriintli  alma, igleme ve analiz adimlari detaylar1 ile verilerek ingaat
miihendislerine uzak bir ¢aligma alam olan goriintii analiz islemlerinin daha iyi
anlagilmas1 amag¢lanmistir. Agrega geometrik diizensizliklerinin belirlenmesinde
goriintli analizlerini esas alan niceliksel yontemler ile ilgili calismalar
degerlendirilerek, daha etkin ve ekonomik bir alternatif yontem gelistirilmesi

amaciyla yapilan ¢alismalar detaylar ile aciklanmustir.

Doérdiincii Boliimde, kirma isleminin evreleri, kirma yontemleri ve kiricilar
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Kirilacak malzeme o6zellikleri, kapasite, toz
orani, enerji tilkketimi vb. 6zelliklerine gore, kirict tipi seciminde dikkat edilecek
hususlar siralanmigtir. Daha sonra, kusurlu malzeme oram diisiik ve kiibik sekilli
agrega liretimi amaciyla kullanilabilecek uygun kirma yontemi ve kirict tipleri

Onerilmistir.

Besinci Boliimde, agrega geometrik oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan caligmalar agiklanmistir. Bu calismalar 2 ana bashk altinda

toplanmastir:
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e Oncelikle, deneysel calismalarda kullanilacak agregalarin temini agisindan
yapilan aragtirmalar, agrega Orneklemelerinin yapilmast ve mekanik deney
sonuclar1 degerlendirilmistir. Farkli kiricilarla kirilan ince ve iri agrega
orneklerinde kirma yOnteminin etkisi, agrega sekli ve/veya yiizey
pliriizliliigiinii belirlemede kullanilan standart yontemlerle
degerlendirilmistir. Ayrica, farklt mineralojik kokendeki agregalarin
geometrik diizensizliklerindeki farkliliklar ortaya konmaya calisiimistir.
Calismalarda, referans olarak kullanilacak koseli, yuvarlak, yassi, uzun ve
bicimsiz agregalarda yapilan analiz sonuglari, herhangi bir agrega igin
simiflandirma ile kusurlu malzeme yiizdesinin belirlenmesi amaci ile

kullanilmustir.

e Agrega sekli ve ylizey piiriizliilligii 6zelliklerini belirleyebilmek amaci ile,
zaman alict ve sonuglari tartismali olan mevcut standart ydntemlere
alternatif olabilecek goriintii analiz yontemleri iizerinde durulmustur. ki ve
tic boyutlu goriintii alma sistemlerinin kurulumu, goriintii analiz adimlar1 ve
elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi standart yontemlerle belirlenen
agrega geometik Ozelliklerinin, goriintii analiz yontemleri ile elde edilen
sonuclarla uyumlu olup olmadigr degerlendirilmistir. YOntemlerin

birbirlerine gore iistiinliikleri ortaya konmaya ¢aligiimistir.

Altinc1 Bolimde, goriintli analiz calismalarina ek olarak sekil ve yiizey
piiriizliiliikleri ag¢isindan siniflandirilan az sayida agrega 6rnegi ile ¢cimento harci
ve beton deneyleri yapilmistir. Sistematik olmayan deneylerden elde edilen
sonuclar, agrega geometrik diizensizliklerindeki degisimin, betonun mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisinin mertebesi belirlemek amaciyla yapilmistir.

Yedinci ve son boliimde, calismanin kisa bir 6zeti yapildiktan sonra elde edilen
genel sonuclar irdelenmis ve gelecekte yapilacak calismalar igin Oneriler

verilmistir.



BOLUM iKi

LITERATUR INCELEMESI

Bu boliimde, agrega geometrik Ozelliklerinin betonun mekanik o6zelliklerine
etkisinin belirlenebilmesi amaci ile giiniimiize kadar yapilan caligmalar asagida

belirtilen konu bagliklar altinda incelenmistir:

e Agrega sekli ve yilizey yapist tamimlamalari,

e Agrega geometrik diizensizliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar,

e Agrega sekli ve piiriizliliigi ile ilgili standart deney yontemleri,

e Agrega geometrik diizensizliklerinin belirlenmesinde goriintii  analiz

yontemlerinin kullanilmasi,

e Agrega geometrik diizensizliklerinin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine

etkisi,

Agrega-baglayict hamuru arayiizeyi

2.1 Agrega Sekli ve Yiizey Yapisi Tamimlamalan

Agrega geometrisi cok karmasiktir ve basit deneylerle tam olarak acgiklanamazlar.
Bir tanenin geometrisi ¢ok karmagik bir tammlama gerektirir. Bu nedenle bazi
sadelestirmeler yapilmalidir. Bu amacla “sekil” tanimi iki farkli karakteristik olan
kiiresellik ve yiizey yapisinin birlesimi olarak ele alinir. Kiiresellik, tanenin ii¢ ana
boyutu; uzunluk (L), genislik (W) ve yiikseklik (H) arasindaki iligkiye baghdir.
Yiizey yapist ise, tane ylizey dokusu ve piiriizliiligiiniin gostergesidir (Brzezichi ve

Kasperkiewicz, 1999).

Agregalarin sekil, koselilik ve yiizey dokusu gibi fiziksel 6zelliklerini karakterize
eden diizensizlikler genel olarak; sekil (form), koselilik (veya yuvarlaklik), ve yiizey

11
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dokusu olarak ele alinir (Sekil 2.1). Genel kabul goren bu diizensizlikler, birbirlerini
etkilemeksizin genis bir aralikta degisebildiklerinden birbirlerinden bagimsizdirlar
(Freeman ve Kuo, 1999). Genel olarak bu karakteristikler “geometrik diizensizlikler”

olarak adlandirilir.

O
&
e

YUVARLAKLIK

OA [

SEKIL
Sekil 2.1 Agregalarin sekil (form), koselilik (yuvarlaklik),
ve ylizey dokusu oOzelliklerinin yalin olarak bagimsiz

dogrusal boyutlar yardim ile gosterilmesi (Kuo ve Freeman,

2000).

Kuo ve Freeman (2000) tarafindan Sekil 2.1°de bagimsiz dogrusal boyutlar
yardimi ile gosterilen sekil, yuvarlaklik ve ylizey yapisinin bir agrega tanesi
izerindeki gosterimi ise Sekil 2.2°deki gibidir. Bu sekilden anlasildig: {izere; sekil
tanenin biitiiniinii temsil eder. Yuvarlaklik, tane koselerinin acilar ile ilgilidir. Yiizey

yapisl ise tanenin yiizey dokusu ve piiriizliiliigliniin bir 6l¢iisiidiir.
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Kaoselilik

Sekil (Form)
Sekil 2.2 Agrega tanesinin sekil (form), koselilik ve ylizey
dokusu ozellikleri.

Literatiirde agrega tane sekli ve yiizey yapisi ile ilgili bir¢cok farkli tanimlama
yapilmaktadir. Bunlar, bazen 6rnek sekiller ve karsilagtirma tablolar1 halinde, bazen

de matematiksel ifadelerle agiklanmistir.

2.1.1 Agrega Tane Sekli Siniflamast

Graniiler tanelerin sekilleri, ©rnek sekil ve karsilastirma tablolar1 ile
siniflandirilmigtir. Bunlardan Powers (1953) ve Krumbein (1963)’a gore agrega tane
sekli siniflar1 Sekil 2.3’de goriildiigii gibidir (Ahn, 2000). Sekil 2.3 (a)’da agrega
sekli tanelerin kiiresellik ve yuvarlakligina gore, Sekil 2.3 (b)’de ise geometrik
yapilarina gore siniflandirilmistir. Herhangi bir agrega tanesinin bu smiflardan

hangisine benzedigi gorsel olarak karsilastirilmak sureti ile sekline karar verilir.
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Cok Kiseli Az Az Yuvarlak  Tam
Kigeli Koseli  Yuvarlak Yuvarlak

(b)
Sekil 2.3 Tane sekil tanimlamalar1 (Ahn, 2000).

Agrega sekli ile ilgili tanimlayici terimler, ASTM D2488 “Standard Practice for
Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedure)”’de Tablo 2.1°deki
gibi verilmigstir. Agregalarin diger bir tane sekli siniflandirmasi ise BS 812 Part 1

“Testing aggregates. Methods for determination of particle size and shape”de
Tablo 2.2’deki gibi verilmistir.

Tablo 2.1 Agrega tane sekli tammlayici terimleri (ASTM D2488 ; Neville, 1995)

Koseli Cok sayida kirilmis yiizey, keskin hatlar

Az koseli Kiibik

Az yuvarlak Yiizey diizensizlikleri mevcut, keskin olmayan hatlar
Yuvarlak Yiizey egrilikleri mevcut

Tam yuvarlak Kirilmis yiizey yok
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Tablo 2.2 Agrega tane sekli siniflar1 (BS 812, 1975)

Tane Sekli Aciklamalar Ornekler
Su ve hava tesirinin olusturdugu Nehir ya da deniz kiyisi ¢akillari, ¢6l,
Yuvarlak stirtiinme nedeniyle deniz ve riizgarlarin serpistirdigi
yuvarlaklagmislardir. kumlar
Sekilsiz Dogal sekilsizdirler veya siirtiinme Diger cakillar, kum veya adi cakmak
nedeniyle biraz sekillidirler. taslart

Piiriizlii diizlemsel ytizeylerin kenarlarda | Kirilmis kayaglarin biitiin cesitleri,

Koseli kesistigi bir yapidir. yamag molozu, camst ciiruf

Agrega kalinliginin diger iki boyutuna

Yassi gore kiigiik oldugu agregalardir.

Tabakal1 kayag

Genellikle koseli ve bir boyutun diger
Uzun (Prizmatik) | iki boyuttan fark edilebilir sekilde biiyiik | Tabakali kayag
olan agregalardir.

Tane uzunlugunun eninden ve enin bariz
Yass1 ve Uzun sekilde kalinliktan daha biiytik oldugu Tabakal1 kayag
agregalardir.

Galloway (1994) ise agrega seklini; kiiresellik, bicim ve yuvarlaklik olarak {ii¢
farkli karakteristik ile tanimlamaktadir. Kiiresellik, bir tanenin ii¢ farkli aksinin ya
da boyutunun ne derece esdeger oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Bi¢im, tanenin uzun, orta
ve kisa aks boyutlar1 arasindaki oranlar1 esas alan, ii¢ boyutu arasindaki iliskinin bir
oOlciisiidiir. Sekil 2.4 de goriildiigl iizere, tanenin baslica boyutlar1 boy (U), en (O),
yiikseklik (K) ise kiiresellik Denklem 2.1°deki gibidir.

Yukseklik
Sekil 2.4 Agrega tanesinin baslica boyutlar: (Kim, 2002)
KxO
Kiiresellik =3|—— @.1)
U

Wadell (1935) kiireselligi “tane ile esdeger hacme sahip kiire ¢apinin, taneyi

cevreleyen en kiiciik kiirenin ¢apina orani” olarak tanimlamistir. Krumbein (1991) bu
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tanim1 biraz gelistirerek; taneyi ¢evreleyen en kiiciik kiire ¢api yerine elipsoidin 3

farkli aks uzunlugunu esas almistir.

Form, aynm zamanda “sekil faktorii” olarak da tamimlanir ve aym kiiresellige
sahip taneleri birbirinden ayirt etmekte kullanilir (Hudson, 1999; Mora ve Kwan,
2000). Aschenbrenner (1956)’e gore sekil faktorii; tanenin baslica boyutlar1 (uzun,
orta, kisa) arasindaki iligki ile tanimlanabilir (Denklem 2.2). Bu denkleme gore,
kiireselligin 1’den biiyiik degerleri arttikca uzunlasan tane seklini, 1’den kiigiik

degerleri ise azaldikca yassilasan tane seklini ifade eder.

Sekil Fakiorii = 2K

02

(22)

Kiiresellik ve sekil faktorii tanimlamalarina ragmen, agrega seklinin daha iyi
tanimlanabilmesi i¢in, “Uzunluk faktorii” (Denklem 2.3) ve “Yassihk faktorii”
(Denklem 2.4) gibi iki degisken daha tanimlanmistir (Aschenbrenner, 1956; Kuo,
Rollings ve Lynch, 1998).

Uzunluk Faktorii= g (2.3)

Yassilik Faktorii= g (24)

Kiiresellik ve form ile ilgili yapilan tammlarda, taneler nitel olarak Kkiibik,
kiiresel, yass1 ve uzun olarak simflandirilabilir. Kwan ve Mora (2001)’ya gore,
bunlardan baska yuvarlakhk ve koselilik olmak iizere iki farkli karakteristik daha

vardir.

Yuvarlaklik, tane cevresinin (C) karesinin, alaninin (A) 411 katina oram olarak
tanimlanir (Denklem 2.5) (Kwan ve Mora, 2001). Bu durumda tam bir dairenin

yuvarlaklig1 1,00’e esit olacaktir.
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Yuvarlaklik, tane c¢evresinin uzunluguna bagli oldugundan, yiizey
piiriizliiliigiinden etkilenir. Ayn1 alana sahip iki agrega tanesi i¢in, piiriizliiliigi fazla

olanin yuvarlaklik oran1 daha biiyiiktiir ve 1,00’den uzaklasir (Dilek, 2000).

2
Yuvarlaklik = 4C - 2.5)
T

Kuo ve diger. (1998) bu tamimda pay ve paydamin yerlerini degistirerek form

faktorii olarak tanimlamistir.

Koselilik, tanenin kenar ve koselerinin keskinligi ile iliskilidir. Koselilik; sayisal
olarak tanenin kose ve kenarlarinin ortalama egrilik yaricaplarinin (r;), tane igine
yerlestirilebilecek en biiyiik dairenin yaricapina (R) orani ile tanimlanir (Denklem

2.6) (Kwan ve Mora, 2001). Burada N tane koselerinin sayisidir.

i

0
Koselilik = ) R

N

(2.6)

Sekil 2.5 Koselilik olciileri (Dilek, 2000)

Agrega sekil karakteristikleri ile ilgili yapilan diger bazi tanimlamalar;

Cephe orani, en genel olarak ile iki boyutlu bir seklin uzun ve kisa boyutlarinin

orant olarak tamimlanmaktadir. Agregalar gibi bicimsiz taneler icin ise; tane
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cevresine ¢izilen esdeger alanl elipsin en biiyiik aksinin (d) en kiiciik aksina (c)

oramidir (Sekil 2.5) (Dilek, 2000).
d
Cephe Orani= — 2.7)
c

Kabalik (Rugosite), Dilek (2000) tarafindan tanimlanmis olup; tane cevresinin,
taneyi icine alan en kii¢iik dikdortgen cevresine olan oram olarak tanimlanir.
Rugosite, yiizey sekli ve piiriizliiliigiiniin bir dlciisiidiir. Kiibik ya da dikdortgen

sekilli tanelerin, diizgiin dikdortgen goriiniislerinin ¢ikarilmasi i¢in uygundur.

: C
=¥ 2.
Rugosite 2@ib) (2.8)

Yaricaplar Oram, Dilek (2000) tarafindan tanimlanmig olup; tanenin
merkezinden cevresine ¢izilebilen en biiyiik ve en kiiclik yaricaplar arasindaki oran
olarak tamimlanir. Yiiksek dereceden diizgiin olmayan bir tane, ¢ok kiiciik bir

yarigapa sahip olacaktir ve yaricaplar oran1 da artacaktir.

Rmaks
Rmin

Yaricaplar Oram = 2.9)

Dikdortgen Alam (DA, %), Tane alaninin taneyi ¢cevreleyen en kiigiik dikdortgen

alanina orani olarak tamimlanir.

DA, % =-A_ (2.10)

axb

Konkavlik, tane alaninin (A), taneyi ¢cevreleyen konkav alanina (KA) oram olarak
tanimlanir  (Sekil  2.6). Janoo (1998) konkavligi piiriizlilik olarak

isimlendirmektedir.
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iki boyutlu
agrega goriintiisii

7
e/ Konveks
: smrlar

E Alan

E + Konveks alan

Sekil 2.6 Konkavlik

Konkavlik=—2 2.11)
KA

Agrega tane sekli ile ilgili tanimlamalarin 6zeti Tablo 2.3’de verilmistir. Bu
tanimlardan goriildiigii lizere, tanelerin karakterize edilmesinde ilk 4 tamim, ¢ok
sayida agreganin baslica ii¢ boyutunun Olciilmesi ile elde edilebilir. Ancak,
laboratuvar ortaminda ¢ok sayidaki tanenin maniiel olarak ol¢iilmesi pratik degildir.
Ayrica, diger sekil tanimlar1 i¢in ¢cevre ve/veya alan Ol¢iimleri, egrilik yarigaplar1 gibi
maniiel olarak yapilmasi miimkiin olmayan 6l¢iimler oldugundan, tane sekli ile ilgili

bu tanimlarin yapilabilmesi i¢in hizli ve giivenilir yontemlere ihtiya¢ oldugu aciktir.



Tablo 2.3 Goérlintii analizleri i¢in agrega sekil simflar
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Geometrik ozellik Matematiksel tamm Referans
. ) YiikseklikxEn
Kiiresellik I Galloway (1994)
Boy
. o BoyxYiikseklik Hudson (1999).
Sekil faktorii En? Aschenbrenner (1956)
o En Aschenbrenner (1956)
Uzunluk fakiori B_oy Kuo ve diger. (1998)
Yassilik faktorii —Yuksekllk Aschenbr.evnner (1956)
En Kuo ve diger. (1998)
2
Yuvarlaklik Ce;re Kwan ve Mora (2001)
4 7 x Alan
4 7 x Alan
Form faktorii — 5 Kuo ve diger. (1998)
Cevre
Ort.Egr.t
Koselilik Z Rmaks Kwan ve Mora (2001)
N
Cephe orani
(Tane gevresine cizilen En kiigiik aks/En biiyiik aks Dilek (2000)
elipsin)
Cevre
Kabalik — - Dilek (2000)
2 (dikdortgen eni + boyu)
Enbiiyiikyanca
Yarigaplar Orani, yky £ap Dilek (2000)
Enkiiciikyancap
Dikdortgen Alan orant Alan/ Enkiiciikdikdortgenalan Dilek (2000)
Konkavlik KonkavAlan/ Alan Garboczi (2002)
Konvekslik Alan/ KonveksAlan Qwin®Image Analysis

2.1.2 Agrega Yiizey Yapisi Siniflamasi

Agrega ylizey yapisi, tane seklinden bagimsiz olarak, yiizey piiriizliiligliniin bir

Olciisiidiir. Tanenin yiizey dokusu ya da piriizliliigi, agreganin mineralojik

dogasinda olan ve ana kayanin kirilmasindan kaynaklanan 6zelliklerin biitiiniidiir.

Agregayl olusturan minerallerin dokusuna ve hava kosullarindan etkilenmesine baglh

olarak degiskenlik gosterir.




21

Dilek (2000)’e gore kabalik ve birim alandaki agrega yiizey alami degerleri
pliriizliiliigii  belirlemekte kullanilabilir. Bununla birlikte, agrega tane sekli
tanimlarindan da goriilecegi iizere, yuvarlaklik tane yiizey piiriizliiligiinden
etkilenmektedir. Bu nedenle, sekil ozellikleri ayni olan tanelerin piiriizliiliikleri,
yuvarlaklik degerlerine bagli olarak siniflandirilabilir. Ancak, agregalar gibi ¢ok
farklh sekil 6zelliklerinde olabilen taneler i¢in farkli yiizey dokusu siniflandirmalari

gerekmektedir.

Tablo 2.4’de agregalar yiizey dokusu acisindan smflandirilmislardir (Ugurlu,
2002). Kaba bir yaklasimla, yukaridan asagiya inildik¢e ¢imento harci ile mekanik

baglanmanin artacagi s ylenebilir.

Son zamanlarda modern veri toplama ve isleme sistemleri hizli bir gelisim siireci
icerisindedir. Goriintiiler fotograf makineleri, video kameralar, lazer tarama cihazlari,
X-ray tomografi cihazlar1 kullamilarak dijital hale getirilip, fraktal boyut analizi
(Mora, Kwan ve Chan, 1998), Fourier analiz (Durney, 1983), Dalgacik doniisiimleri
(Kim, 2002), kiiresel harmonik fonksiyonlar (Garboczi, 2002) gibi matematiksel
algoritmalar kullanilarak islenebilirler. Boylece, agrega tanelerinin sekil indeksi,
koselilik ve yiizey piriizliliigii gibi geometrik diizensizlikleri belirlenebilir.
Tanelerin yiizey alanlar1 sayisal stereoloji kullanilarak elde edilebilir (Barksdale, ve

diger., 1991).



Tablo 2.4 Agrega yiizey dokusu siniflamasi (BS 812, 1975)

22

Yiizey Dokusu Ozellikler Ornekler
Siyah cakmaktasi,
Camst Konkoidal kirilma sonucu yiizeyler camsi obsidiyen, cams1
ciiruf
I Tabakal1 kayaclarin kirilmasi sonucu ya da Cakal, cort, sleyt,
Piiriizsiiz . . = .
- ylizeylerin dogal etkilerle asinmasi sonucu ortaya mermer ve bazi
(Diizgiin) R
cikarlar. riyolitler
. Yiizeydeki keskin koselerin kirilarak tiniform sekilde .
Taneli . . Kumtasi, oolit
yuvarlaklagmas1 sonucunda olusmus yiizeylerdir.
Yapisinda zorlukla gorebilen, orta ve ince mineral . .
e 1 . Bazalt, felsit, porfir,
Piiriizlii taneli kayaclarin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan .
. . kirectasi
yiizeylerdir.
Kristalin Yapisinda kolayca goriilebilen kristal tanecikleri Granit. eabro. enavs
(Kristalli) vardir. ' & » gnay
. .. e Tugla, siinger tast,
Peteksi Yiizeyde gozle goriilebilen bosluklar ve oyuklar Kopiik, ciiraf, klinker,
vardir RS
genlestirilmis kil

Masad (2002)’a gore piiriizliiliik, bir goriintiideki piksel degerlerinin gri skaladaki

bolgesel yogunluk degisimleri ile tanimlanir. Bu nedenle Dalgacik Doniisiimii
(Wavelet Transform), goriintiideki dokusal degisimlerinin ¢oklu analizi icin de
kullanilmigtir.  Orijinal goriintli, gittikce azalan sekilde diisiik c¢oziiniirliiklii
goriintiilere ayristirilmistir. Sonucta, hassas yogunlukta degisim bilgileri iceren

goriintiiler elde edilerek, daha kaba ya da daha kiiciik dokular tanimlanabilmistir.

Giiniimiizde, bu diizensizlikleri ayr1 ayr belirlemeye yarayan hizli ve giivenilir bir
yontem mevcut degildir. Bununla birlikte, son yillarda bu konuda yapilan calismalar

yogunluk kazanmistir.

2.2 Agrega Geometrik Diizensizliklerinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Agrega geometrik diizensizliklerini belirlemeye yarayan yontemler; mekanik

(dolayl) ve gorsel (dogrudan) yontemler olarak iki ana gruba ayrilmistir.
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2.2.1 Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler, geometrik diizensizliklerin agregalarin kiitle 6zelliklerinin bir
fonksiyonu oldugu ve genellikle agregalarin bosluk karakteristiklerinin agrega
tanelerinin yapisal karakteristiklerini ifade ettigi esas1 iizerine kurulmustur (Hossain,

Parker ve Kandhal, 2000).

Agregalarin geometrik diizensizliklerini belirlemek iizere ilk ¢alismalar karayolu
arastirmacilar1 tarafindan yapilmistir. Universitelerin Ulastirma anabilim dallar1 ve
karayolu ile ilgili devlet kuruluslarinin, Fransa’da “Gyratory Shear Press —
Yogurmalt Pres” yonteminin ve Amerika’da Superpave “Superior Performing
Asphalt Pavements — Ustiin performansh asfalt kaplamalar” tasarim sistemlerinin
gelistirilmesi sirasinda yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu ortaya c¢ikan ve standart deney

yontemleri haline getirilen bu calismalar, halen gelisme siirecindedir.

Agrega sekli ve ylizey piriizliliigi ile ilgili ilk standart yontem, 1962 yilinda
ABD’de Huang tarafindan gelistirilen ve 1981 yilinda revize edilen ASTM D3398
“Index of aggregate particle shape and texture - Agrega tane sekli ve dokusu indeksi”
dir. Daha sonra Fransa’da LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)
laboratuarlarinda gelistirilen AFNOR P18-564 “Determination of flow rate of fine
aggregate — Ince agregalarin akis oranmin belirlenmesi” standart yontemi
gelistirilmistir. Yontem, belirli tane dagilimlarinda ince agregalarin hacmi belli bir
huniden belirli bir yiikseklikten akma hizinin, tanelerin sekil ve yiizey piiriizliliigii

ile ilgili oldugu esasina dayanmaktadir.

ASTM D4791 “Standard test method for flat particles, elongated particles or flat
and elongated particles” iri agregalar i¢in yassi taneler, uzun taneler ve hem yassi

hem uzun taneler belirlenmesinde kaliper yontemini tarif etmektedir.

ASTM D5821 “Standard test method for determining the percentage of fractured
particles in coarse aggregate” iri agregalarda kirilmig tane yiizdesinin hesaplanmasi
icin standart deney yontemini tanimlamaktadir. Bu standartla birlikte, agregalarda ilk

defa kirilmis yiizey ve koselilik kavrami ortaya ¢ikmistir.
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ICAR (International Center for Aggregate Research), ince agrega koseliligi ve
ylizey yapist ile ilgili olarak, ince agrega tane sekli, ylizey dokusu ve boyut
dagilimma bagl olan “sikismamis bosluk yiizdesi tayini” deney yOntemini
tamimlamistir. Deney yonteminde ince agrega koseliligi, agrega taneleri arasindaki
sitkismamis (ya da serbest sikismig) hava boslugu yiizdesi ile tanimlanir. Yiiksek
hava boslugu yiizdesi daha cok kirilmis yiizeyi belirtir (Masad ve Button, 2000).
AASHTO TP33 ve AASHTO T304 standartlarinda tanimlanan bu yontem, daha
sonra revize edilerek ASTM C1252 “Standart test method for uncompacted void
content of fine aggregates influenced by particle shape, surface texture and grading”
olarak kabul edilmistir. Yontem, SHRP (Strategic Highway Research Program)
tarafindan da Onerilmektedir. Deney yontemi, asfalt karigimlarinda kullanilan ince
agregalarin, Superpave dizayn sistemine gore farkli kaplama tipleri icin sahip
olmalar1 gereken asgari sikismamis bosluk yiizdelerini (Consensus Properties)
tammmlamaktadir. Ayrica Ahlrich (1996), ASTM C1252’ye benzer sekilde iri
agregalar icin de benzer bir deney aleti gelistirmistir. AASHTO TP 56 “Determining
the Percent of Solids and Voids in Concrete Aggregate” (Modifiye ASTM C1252)’da
tanimlanan bu yontem, iri agregalarda sekil, ylizey dokusu ve boyut dagilimina bagl
olan sikismamis bogluk yiizdesi tayini deney yontemini tanimlamaktadir. Bu yontem,

Hossain ve diger. (2000) tarafindan da onerilmektedir.

CAR test “Compacted aggregate resistance test” Sikismis agrega mukavemeti
testi David W. Jahn (2003) tarafindan ince agrega sekil ve ylizey piirlizliliigiinii
belirlemek iizere mevcut yontemlere alternatif olarak onerilmistir. Zimbalama etkisi
ile sikistirtlmis agregalarin kayma mukavemetinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu
sekilde agrega sekli ve ylizey piiriizliligii dolayli olarak belirlenmis olur. Yiiksek
kayma mukavemeti agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiiniin tekerlek izi olusumuna
kars1 yeterli oldugunun gostergesidir. Yontem bu hali ile zemin tabakalarina
uygulanan California tasima oran1 deneyine (CBR) benzemektedir. Deney sonuglari,
agregalarin koseliligi ve yiizey piiriizliiliigiine bagli aderans artisinin, kullanildiklar1
asfalt karisimlarinin oluklanmaya karst mukavemetini arttirdigim gostermektedir

(Topal ve Sengdz, 2008).
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Mekanik (Dolayl) yontemlerin en onemli problemi agrega sekli, koseliligi ve
ylizey dokusu oOzelliklerini tek tek ifade edememeleri ve bu Ozellikler arasinda
dogrudan bir iligki kuramamalaridir. Bu nedenle, agrega geometrik diizensizliklerinin
asfalt betonu performansina etkisi ile ilgili ¢calisma sonuclar1 tartismalidir. Dolayli
yontemlerin agrega sekli, koseliligi ve yiizey dokusu 6zelliklerini bagimsiz olarak
belirleyememeleri, zaman alict1 olmalar1 ve deney operatdrilne gore sonuclarin
farklilik gostermesi gibi olumsuzlar nedeni ile daha giivenilir yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun icin TRB (Transportation Research Board) Komitesi 2001
yilinda, FAA (Fine Aggregate Angularity) ince agrega koseliligini belirlemek icin
yeni deney yOntemlerinin gelistirilmesini Onermistir. Bu amacla biiyiik biitgeli
projelere kaynak ayrmistir. ICAR (International Center for Aggregate Research) bu
calismalara destek vermistir. Bu nedenle 6zellikle ABD’de agrega sekli, koseliligi ve

ylizey dokusunun belirlenmesine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir.

2.2.2 Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigii ile Ilgili Standart Deney Yontemleri

Beton yapiminda kullanilmak amaci ile dogal, imal edilmis veya geri kazanilmig
malzemelerin ve bu malzemelerin olusturdugu karigimlarin iglenmesi sureti ile elde
edilen agrega ve filler malzemelerinin 6zellikleri TS EN 706 EN 12620 (2003)

standartinda tanimlanmuistir.
2.2.2.1 Agrega Sekil ve Yiizey Dokusu Deney Yontemleri

Ince ve iri agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliiklerini belirlemek amaci ile
kullanilan standart deney yontemler asagida liste halinde verilmistir.
* ince agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigii deney yontemleri:

- EN 933-6 (NF P18-564; TS EN 933-6): Agrega geometrik ozellikleri i¢in
deneyler: Akis katsayilari

- ASTM C1252 (AASHTO TP33): Ince agregalarin sekil ve yiizey

piiriizliiliigiine bagl sitkismamis bosluk oranlari
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ASTM D3398: Agrega sekil ve piiriizliiliik indeksi
e Iri agreganin sekil ve yiizey piiriizliiliigii deneyleri:

- EN 933-6 (TS EN 933-6): Agrega geometrik ozellikleri i¢in deneyler: Akis

katsayilar
- ASTM D3398: Agrega sekil ve piiriizliiliikk indeksi

- ASTM D4791: Iri agregada yass1 taneler, uzun taneler ve hem yassi hem

uzun taneler (kaliper yontemi)
- ASTM D5821-01 Iri agregalarda kirilmis tane yiizdesi
- BS 812 (Part:105): Agrega deneyleri. Agregalarda yassilik indeksi

- AASHTO TP 56 (Modifiye ASTM C1252) iri agregalarda sikismamis bosluk

orani

Bu standart yontemlerden bagka, baz1 Superpave arastirmacilart ASTM C1252’ye
alternatif olarak ince agregalar icin CAR test (Compacted aggregate resistance test)
yontemi Onermektedir (Jahn, 2003). Yontem halen gelistirilme siirecinde olup,

deneysel ¢aligma sonuclar1 arazi performanslar1 agisindan degerlendirilmektedir.

Ulkemizde ise, Avrupa Birligine uyum siirecinde European Norm (EN)’lar Tiirk
standartlar1 olarak kabul edilmektedir. Agrega sekil ve yiizey piiriizliiligi ile ilgili
asagida goriilen, TS EN 933 “Agrega geometrik oOzellikleri i¢in deneyler”
standartlar1 Nisan, 1999 - Kasim, 2006 tarihleri arasinda uygulamaya konulmustur.

Deney yontemlerinin revizyon ¢aligsmalar1 devam etmektedir.

- TS EN933-1 (2006) “Agrega geometrik 6zellikleri i¢in deneyler: Boliim 1;

Tane biiyiikliigli dagilimi tayini - Eleme metodu”

- TS EN933-2 (1996) “Agrega geometrik 6zellikleri i¢in deneyler: Boliim 2;
Tane boyutu dagilimi tayini - Deney elekleri elek gozii acikliklarinin anma

biiyiikliikleri”
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- TS EN933-3 (2006) “Agrega geometrik ozellikleri i¢in deneyler: Boliim 3;

Tane sekli tayini - Yassilik indeksi”

- TS EN933-4 (2006) “Agrega geometrik 6zellikleri i¢in deneyler: Boliim 4;
Tane sekli tayini - Sekil indeksi”

- TS EN 933-5 (2000) “Agrega geometrik ozellikleri i¢in deneyler: Boliim 5;

Iri agregalarda ezilmis ve kirilmis yiizeylerin yiizde tayini”

- TS EN933-6 (2006) “Agrega geometrik ozellikleri i¢in deneyler: Boliim 6;

Yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi: Akis katsayilar1”

- TS EN933-7 (2000) “Agrega geometrik 6zellikleri i¢in deneyler: Boliim 7;
Kavki iceriginin tayini — Kaba agregada kavki yiizdesi”

- TS EN933-8 (2001) “Agrega geometrik 6zellikleri icin deneyler: Boliim 8:

Ince tanelerin tayini- Kum esdegeri tayini”

- TS EN933-9 (2001) “Agrega geometrik ozellikleri icin deneyler: Boliim 9:

Ince tanelerin tayini- Metilen mavisi deneyi”

- TS EN933-10 (2002) “Agrega geometrik ozellikleri i¢in deneyler: Boliim 10:
Ince tanelerin tayini - Ince dolgu malzemelerinin tane biiyiikliigiine gore

siniflandirilmasi (Hava jetiyle eleme).

Agrega sekli ve ylizey ozellikleri ile ilgili olarak TS 706 EN 12620 (2003) “Beton
Agregalar1” da, agregalarin sekli ile ilgili olarak, sadece iri agregalarda EN 933-3 ve
EN 933-4’iin yeterli oldugu belirtilmektedir. Standartta, sekil indeksi ve yassilik
indeksi icin herhangi bir sinirlama olmadigi gibi, yiizey ozellikleri ile ilgili de

herhangi bir kriter bulunmamaktadir.

22.2.1.1 TS EN 933-6, Agrega Geometrik Ozellikleri Icin Deneyler: Akis

Katsayilan

TS EN 933-6 “Yiizey Ozelliklerinin degerlendirilmesi-Agregalarda akis

katsayilarr” ince ve iri agregalarin akis katsayilarimin Olciilmesi i¢in deney
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metotlarin1  tanimlamaktadir. Standart, ingaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan yapay ya da dogal agregalara uygulanir. Bir agreganin akis katsayisi belirli
bir delikten sabit hacimdeki kumun saniye cinsinden bi¢imlemek kaydiyla akis
zamanidir. Akis katsayisi, agrega sekli ve yiizey Ozelliklerinin bir fonksiyonudur
(EN 933-6, 2002).

Deneyler No.5-No0.200 (4 mm - 0,063 mm) ve No.10-No.200 (2 mm - 0,063 mm)
boyut araligindaki ince agregalarda uygulanir (Sekil 2.7). Bu iki farkli agrega boyut
araligt icin sirast ile 16 mm ve 12 mm agiz agikliklarma sahip huni kullanilir.
Standart deney aletine agrega 6zgiil agirligina bagh olarak konulacak agrega miktari
belirlenir. Numune serbest diisme ile alete doldurulur. Daha sonra huni agz1 acilarak
agrega serbest akiga birakilir. Agreganin tamamen bosaldigi an 1/10 s hassasiyetinde
oOlciiliir. Deney en az 5 kez tekrarlanir ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
en yakin saniye degerine yuvarlanir. Daha yiiksek akis siiresi, daha yiiksek koselilik
ve yiizey piiriizliiliigii anlamina gelir. Kaba agregalar (4 mm — 20 mm) i¢in de farkli

bir deney aparat1 ile akis katsayis1 zaman cinsinden belirlenebilmektedir.

Sekil 2.7 Ince agregalar igin akma {initesi

Ince agregalar icin akis katsayilarimin belirlenmesi yontemi ilk olarak LCPC
laboratuvarlarinda yapilan ¢alismalar sonucu akis hunisi deney aletinin gelistirilmesi
ile NF P18-564 standartinda tanimlanmistir. EN 933-6’da ise ince agregalarla birlikte

iri agregalar i¢in de deney yontemi tanimlanmistir (Sekil 2.8).
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2.2.2.1.2 ASTM C1252, Agrega Tane Sekli ve Yiizey Dokusunun Bir Olgiisii
Olarak, Ince Agregalarda Sikismamis Bosluk Orani Tayini

ASTM C1252, AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) tarafindan, sicak karigim asfalt kaplamalarda kullanilacak
ince agregalar icin Onerilen, AASHTO-TP33 gegici standartimn revize edilmis hali
olan AASHTO-T304’den alinmistir. Beton agregalarinin tane sekli ve ylizey
piiriizliiliigiiniin bir olgiisii olarak kabul edilmistir. Ince agregalarda sikismamis

bosluk oraninin tayini i¢in standart deney yontemini tanimlamaktadir.

=175

Sekil 2.8 fri agregalar igin titregimli plaka
ve akis tinitesi (TS EN 933-6, 2003)
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Sekil 2.9 Ince agregalarda sikismamus

bosluk orani tayini akis iinitesi

Deneyler, standart graniilometride (Metod A), tekil tane boyut araliklarinda
(Metod B) ve ocaktan geldigi haldeki graniilometride (Metod C) olmak iizere 3 farkli
sekilde uygulanir (Tablo 2.5). Deneyler, standart deney aletinden, belirli
yiikseklikten, hacmi belli bir kaba serbest akisa birakilan agrega numunesinin sekline
ve ylizey dokusuna bagli olarak degisecek olan sikismamig bosluk oraninin
belirlenmesi esasina gore yapilir (Sekil 2.9). Daha yiiksek sikismamis bosluk
yiizdesi, daha yiiksek koselilik ve yiizey piiriizliiliigii anlamina gelir. Deney sonucu
elde edilen degerler Denklem (2.12)’de yerine konmak suretiyle sikismamis bosluk

ylizdeleri hesaplanir.

_ V—-(F/G)

U 100 (2.12)

Burada;

U= Sikismamuis bosluk orani, %
V= Beher kabin hacmi, cm’
F= Beherdeki ince taneli agrega agirligi, g

G= Ince agrega kuru BHA, g/cm’
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Tablo 2.5 ASTM C1252 metotlarina gore agrega tane boyutlar1 ve miktarlari

Agrega boyut aralig1 Metod A Metod B, g Metod C
B1 B2 B3
2,36mm (No.8)-1,18 mm (No.16) 44 190 - - -
1,18 mm (No.16)- 0,60 mm (No.30) 57 - 190 - -
0,60 mm (No.30)- 0,30 mm (No.50) 72 - - 190 -
0,30 mm (No.50)- 0,075 mm (No.200) 17 - - - -
4,75 mm (No.30)- 0,075 mm (No.200) - - - - 190
Toplam, g 190 190 190 190 190

Kandhal ve Parker (1998), yontemin pratik oldugunu belirtmektedir. NCAT
(National Center for Asphalt Technology)’de yapilan calismalarda performans
acisindan anlamli sonuglar alindiginit belirtmistir. Bununla birlikte Hudson (1999),
yontemde bazi modifikasyonlara gidilmesi gereginin iizerinde durmustur. Yontemin
en Onemli problemi, diger dolayli yontemlerde oldugu gibi agrega tane sekli ve
yiizey dokusu ozelliklerini ayr1 ayr1 degerlendirememesidir. Baz1 kirmatas agregalar
icin, ozellikle tekil boyut araliklarinda (Metod B), huni agzinin dar olmasi nedeni ile

tikanmalar meydana gelebilmektedir.

Ahlrich (1996), ASTM C1252’ye benzer sekilde iri agregalar icin de bir deney
aleti (modifiye ASTM C1252) onermistir (Sekil 2.10). S6z konusu deney aleti,
Hossain ve diger. (2000) tarafindan yapilan calismalarda da kullamilmistir. Deney
yontemi AASHTO TP 56 standartinda tanimlanmuistir.
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Sekil 2.10 Iri agregalar icin sikismamus bosluk oram
tayini deneyi akis tinitesi

2.2.2.1.3 ASTM D3398, Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigii Indeksi

ASTM D3398°de agrega tane sekli ve yiizey piiriizliiliigii indeksi tanimlanmaistir.
Deney, tek boyutlu agrega orneklerine uygulanir, 5 farkli captaki silindirik kaplar
3’er tabaka halinde ve her tabaka 10 kez demir tokmakla sikistirilir ve bosluk %’leri
bulunur. Daha sonra deney her bir tabaka 50 kez tokmaklanarak tekrarlanir. Agrega
sekli ve yiizey dokusu indeksi, degerler Denklem (2.13)’de yerine konmak sureti ile

hesaplanir.

1, =125V,, —0,25V,, —32.0 2.13)

Burada;
I, = Tane sekil ve yiizey dokusu indeksi

Vi0= % Bosluk, her tabaka 10 kez sikistirilarak

Vso= % Bosluk, her tabaka 50 kez sikistirilarak
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Khandal ve Parker (1998), yontemde her bir agrega boyut araligi icin deneyin
tekrarlanmasini gerektiginden, ince agregalar icin zaman alic1 olarak tanimlanmistir.

Deney sonuglarimin dogrulugu tartismahidir (Quiroga ve Fowler, 2004 ).

2.2.2.14 Sikistirilmis Agrega Mukavemeti Deneyi (CAR test)

Son yillarda ABD’de agrega arastirmacilari, bazi kirmatas agregalarin ASTM
C1252 (AASHTO T304) kriterlerini karsilayamadiklar1 halde, asfalt betonu
uygulamalarinda oluklanmaya (rutting) karst iyi performans verdiklerini tespit
etmislerdir. Baz1 agregalar ise kriterleri saglamalarina ragmen arazi performanslari
beklenildigi gibi iyi olmamistir. Bu nedenle ASTM C1252’ye alternatif bir yontem
gelistirme fikri ortaya cikmistir. Agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiinii ifade etmekte
daha etkin bir yontem bulmak amaci ile yapilan arastirmalarda, CAR Test
“Compacted Aggregate Resistant Test” sikistirilmis agrega mukavemeti deney

yontemi Jahn, (2003) tarafindan 6nerilmistir.

CAR test baski (zzmbalama) sonucu kayma gerilmeleri olusturarak sikismis ince
agregalarin kayma mukavemetini 6lgmek icin gelistirilmistir. CAR test standart
Marshall ekipmanlar: ile birlikte basit bir yiikkleme basligi kullanilarak yapilabilir
(Sekil 2.11). Test yontemi halen gelistirme siireci i¢inde olmasina ragmen genel

olarak asagidaki adimlardan olugsmaktadir (Zaniewski ve Rafferty, 2004):

CAR test yiikleme baslig1

AASHTO T245 de tanimlanan
standart Marshall aparatlari

Sekil 2.11 Marshall Stabilite aletinde kullanilan CAR test
yiikleme baslig1
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® Agrega Orneginin 2,36 mm elekten gecen kismindan 5000-6000 g malzeme
alinmas1 ve karigimlarda kullanildigi gibi agreganin standart graniilometriye

getirilmesi,

e Agreganin 110 5 °C’lik etiivde ardigik iki tartimda agirlik farki 0,1 g olana

dek kurutulmasi,

e Kuru agregaya agirlikga %1,75-%3,5 oranlart arasinda su eklenerek
karistirtlmas1 ve malzemede en uygun sikigsmanin saglanmasi icin gerekli nem

icerigine getirilmesi,
® Malzemeden ¢eyrekleme yontemi ile 1100 g malzeme alinmasi,

¢ 1100 g malzemenin 4 ing (~10cm) capindaki Marshall kaliplarma ASTM
D1559’a gore yerlestirilmesi ve 20 darbe ile sisleyerek ©n sikisma

uygulanmasi,

e Kaliplara konulan agrega yiizeyinin 4 in¢ (~10 cm) capinda selofhan kagit (ya
da aliiminyum folyo) ile ortiilmesi ve Marshall kompaktoriinde 50 darbe ile

sikistirilmast,

e Ornegin Marshall stabilite aletine yerlestirilmesi, yiikleme bashig1 ve deplasman

Olcerin (LVDT) agrega yiizeyine yerlestirilmesi

® Basligin dakikada 2 in¢ (~5cm)’lik bir hizla yiiklenmesi ile yiik-deformasyon

degerlerinin okunmast.

CAR test, deformasyonun 0,25 in¢ (~0,63 cm)’e ulastifi veya malzeme
dayaniminin aletin yiik tagima kapasitesini agmas1 durumunda sona erer. Jahn, (2003)
baz1 kiibik agregalarin 2500 1b (1134 kgf)’u asan kayma mukavemeti gosterdigini

bildirmistir. Bu deger Marshall stabilite aleti kapasitesinin tist sinirdir.



35

2.2.2.1.5 ASTM D4791, Iri Agregalarda Yassi ve Uzun Tane Test Yontemi
(Kaliper Yontemi)

[ri agregalarda yass1 ve uzun tane oranlarini belirlemek icin standart bir yontem
tanimlar. 2005 yilinda revize edilmistir. Ancak oOl¢iimler yine manuel olarak

yapilmaktadir (Sekil 2.12).
2.2.2.1.6 ASTM D5821, Iri Agregalarda Kirilmig Tane Yiizdesi

Son kez 2001 yilinda revize edilen standart yontem, iri agregalar i¢in kirilmis
ylizeye sahip agrega ylizdesini tammlamaktadir. Deney yonteminde, en az bir veya
iki kirilmis yiizeye sahip iri agregalar gorsel olarak ayrilir. Kirillmis yiizeye sahip
agrega agirliginin, test edilen toplam agrega agirligina orami kirilmis tane yiizdesini
verir. Bu standartla birlikte agregalarda ilk defa kirilmis yiizey ve koselilik kavrami
ortaya c¢ikmistir. Superpave dizayn sisteminde kirilmig ylizeye sahip agrega
kullanimi tavsiye edilmektedir. Sicak asfalt karigimlarinda koseli agregalar kayma
gerilmelerine karsi, yeterli mukavemeti saglayarak tekerlek izi olusumunu

(oluklanma) engellerler (Kennedy ve diger., 1994).

(b)
Sekil 2.12 Boyut 6l¢gme aletleri a) Kumpas b) Orantisal
kaliper (Kim, 2002)
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2.2.2.1.7 BS 812 (Boliim 105) Iri Agrega Tane Seklinin Belirlenmesi:
Yassulik Indeksi

1990 yilinda yiiriirliige giren standart yontemde iri agregalar icin yassi tane
indeksi tantmlanmaktadur. Iri agreganin kalmlig1 ortalama boyutunun 0,6 sindan daha
kiiciikse tane yassi olarak tanimlanir. Yasst agrega agirliginin test edilen toplam

agrega agirliginca ylizdesi yassilik indeksi olarak isimlendirilir.

2.2.2.2 Agrega Boyut Dagilinu Deney Yontemleri

Ince ve iri agregalarda boyut dagiliminin belirlenmesi amaciyla kullanilan

standart deney yontemleri agsagida liste halinde verilmistir:

e TS 3530 EN 933-1, Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler, Bolim 1:

Tane biiyiikliigii dagilimi tayini- eleme metodu
e ASTM C136, Elek analizi

e ASTM C117, Sulu elek analizi

Elek analizi bir numunenin standart kontrol elekleri ile elenerek tane boyutlarina
gore tasnif edilip agirhik oranlarinin belirtilmesidir. Standartlarda kare gozlii elekler

tercih edilmektedir.

2.2.2.3 Yontemlerin Degerlendirilmesi

Standartlar incelendiginde, tane sekil ve yiizey piiriizliiliikkleri manuel olarak veya
mekanik deney aletleri ile belirlendigi goriilmektedir. Bu nedenle, deney sonuglari
deney operatoriine ve laboratuvar sartlarina bagh olarak degisiklik gosterebilir.
Deneylerin uzun siirede ve nispeten az sayida agrega tanesi iizerinde yapilmasi,

biitiinii temsil etmek bakimindan ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Beton teknolojisi alaninda yapilan c¢aligmalarda, agregalarin genellikle dogal

agrega/kirmatas seklinde smiflandirildigr goriilmektedir. Agregalarinin geometrik
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diizensizlikleri ihmal edilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda gelistirilen agrega
standart deney yOntemleri, mekanik yOntemlerle sekil ve yiizey oOzelliklerini
belirlemekte kullanilmaktadir. Ancak deneylerden elde edilen sonuclar, yiizey
ozellikleri ile ilgili niteliksel veriler yerine, akis katsayisi ve sikismamis bosluk oran
gibi dolayli yaklasim yontemleridir. Bu yontemlerin en 6nemli problemi; agregalarin
sekil, koselilik ve ylizey yapisi gibi geometrik ozellikleri tek tek ifade edememeleri
ve bu Ozellikler arasinda dogrudan bir iligki kuramamalaridir. Agrega geometrik
diizensizliklerini belirlemek {izere yiiriitiilen caligmalar halen bir gelisme siirecinde
olup, yukarida belirtilen mekanik yontemler yaninda dijital teknolojideki gelismelere
bagli olarak goriintii analizlerini de kapsayan yeni yOntemlerin gelistirilmesine

calisiimaktadir.

Goriintii analizleri ile iri ve ince agregalarda geometrik diizensizlikleri belirlemek
izere caligmalar devam etmektedir. Her yontemin baz iistiinliikleri ve eksik yonleri
olup, iizerinde karar kilinmis standart bir yontem bulunmamaktadir. Biitiin bu
calismalarda ortak amac; ince ve iri agregalarda sekil, koselilik ve yiizey dokusu gibi
geometrik 6zellikleri tanimlayabilecek basit, pratik ve standart bir deney ydonteminin
bulunmasidir. Ancak bdyle bir deney yonteminin bulunmasi ve standartlara girmesi
ile agregalarin ylizey diizensizliklerinin kullanildiklar1 karisimlarin ozellikleri
tizerinde ne derecede etkili olduklar1 tam olarak tespit edilebilecektir. Sonuglar,
ozellikle agregalarin kullanilacagi Portland ¢imentosu betonu (PCC) ve Asfalt betonu
(HMA) uygulamalar1 yaninda, temel tabakalari, drenaj sistemleri ve balast vb.

uygulamalar acisindan da dnemlidir.

Agrega tanelerinin karakteristik ozelliklerini belirlemek iizere yapilan ¢aligmalar
son yillarda ilerleme kaydetse de iizerinde fikir birligine varilmis bir yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. Tane seklinin deneysel ve analitik olarak tanimlanabilmesine yonelik
bugiine kadar yapilan calismalar genellikle iki boyutlu goriintii analizlerini esas
almaktadir. Literatiirde ti¢ boyutlu (3B) oldugu belirtilen baz1 ¢aligmalar, agrega

tanelerinin gercek iic boyutlu 6zelliklerini ifade edememektedir.

Goriintii analiz yontemi calismalari, genellikle agregalarin bir veya birkag

geometrik Ozelligi (Graniilometri, yasst ve uzun tane orani, sekil, koselilik,
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pliriizliilik vb.) iizerinde yogunlagsmistir. Ancak, analiz sirasinda daha kapsaml
tanimlamalarin yapilabilmesi ve tekrarlanabilirliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Goriintii analiz yontemleri, mekanik yontemlere kiyasla cok daha kisa siirelerde daha

yiiksek dogrulukla agrega geometrik ozelliklerini belirleyebilecek sistemlerdir.

Agrega geometrik Ozellikleri ile ilgili standart 6l¢lim ydontemleri ve goriintii analiz

yontemleri uygulandiklart agrega boyutunu gore Tablo 2.6’da goriilmektedir.

2.2.3 Gorsel Yontemler

Gelisen teknolojiye bagl olarak, goriintileme ve analiz yontemleri hizli bir
gelisme siireci icinde bulunmaktadir. Bu amagla gelistirilen sayisal goriintii
islemcileri, birden fazla alanda bilgi toplanmasin1 saglayan giiclii bilgisayar tabanl
araclardir. Modern bir gorsel analiz sisteminin yardimi ile her bir tanenin fiziksel
ozelliklerinin (¢cap, boy, en, dogrultu) kisa siirede Olgiilebilecegi diisiincesi,
goriintiileme sistemleri i¢in yeni bir kullanim alaninin da ortaya ¢ikmasia neden

olmustur.

Dijital goriintii analiz yontemleri ile agregalar1 karakterize etmek amaciyla
ABD’de cesitli tiniversitelerin yap1 malzemeleri ve ulagtirma anabilim dallarinda ¢ok
sayida arastirma projeleri yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, baslangicta iri agregalarin 2
boyutlu (2B) goriintiileri iizerinde yapilan ¢aligmalar1 kapsamakta iken, son yillarda
derinlik bilgisi igeren ve 3 boyutlu (3B) goriintii analiz yontemleri iizerinde de

calisilmaktadir.
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Tablo 2.6 Mekanik 6l¢lim yontemleri ve goriintii analiz yontemleri

. Agrega P
Yontem Boyutu Ol¢iim
Akas katsayilar1, TS EN 933-6 Ince ve iri Dolayl
Ince agregalarda stkismanus bosluk orani, .
ASTM C1252 Ince Dolayli

Sl ]

2 Iri agregalarda mklsmgn.ns bosluk orant, iri Dolayls

£ | AASHTO TP56 (Modifiye ASTM C1252)

=

'>°-4 Sikismms agrega mukavemeti, CAR test Ince Dolayli

=<

s Agrega tane sekli ve piiriizliiliigii indeksi, ; ..

g ASTM D3398 Ince ve iri Dolayli
Yasst ve Uzun tane orani, TS EN 933-3, i Dosrudan
ASTM D4791 &

Iri agregada kirilmus tane yiizdesi, TS EN 933-5 ASTM i Dogrudan

D5821

Iri agrega tane seklinin belirlenmesi-Yassilik indeksi BS iri Dosrud

812, Boliim 105 t ogrudan

VDG-40 Video Grader Tri Dogrudan
k= Tllinois iiniversitesi agrega goriintii analiz sistemi, UTATA | fri Dogrudan

§

= . . - -

0 | Lazer esasl agrega analiz sistemi, LASS Iri Dogrudan

)

£ .

= Agrega goriintiileme sistemi, AIMS Iri Dogrudan

8 Bilgisayarl tane analiz cihazi, W.S.Tyler Comp. Iri Dogrudan
X-ray CT Tri Dogrudan

2.2.3.1 Iki Boyutlu Goriintii Analizlerini Temel Alan Calismalar

Goriintii analizi ile ilgili ilk caligmalar, agregalarn sekil, yiizey alan1 ve
pliriizliiliikk 6zelliklerini gorsel olarak degerlendirmek yerine, dijital hale getirilmis
koordinat tablosu ve bir bilgisayar programi kullanarak hizli bir sekilde
degerlendirmeyi amaclamistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalarda, Georgia Institute
of Technology arastirmacilar1 kusurlu tane yiizdesini belirlemeyi amag¢lamiglardir
(Wang, James, ve Frost, 1997). Sistem genel olarak; goriintiileme yapacak bir
kamera, agregalar1 benzerlik acisindan karsilastirmak iizere hazirlanmis dijital

koordinat tablosu ve bir bilgisayardan olusmaktadir
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Yapilan diger bir calismada, Virginia Department of Transportation (Virginia
DOT) arastirmacilari, yass1 ve uzun agrega yiizdesini belirleyebilmek amaciyla
Fransa LCPC laboratuarlarinda gelistirilen Videograniilometre’yi (VDG-40)
denemislerdir (Sekil 2.13). Bu konuda, Prowell ve Weingart (1999), ASTM D4791
yontemi ile elde edilen yassi ve uzun tane oranininin VDG-40 sonuclari ile %92
oraninda uyumlu oldugunu ortaya koymustur. VDG-40 agrega tane boyut dagilimini
hizli bir sekilde belirlemek amaci ile gelistirilmistir (Browne, Rauch, Haas, ve Kim,
2003). Ancak, kullanim amacindan farkli olarak, 2B agrega goriintiilerinden yassi1 ve
uzun tane oramnin belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Virginia DOT
aragtirmacilari, agrega sekil Ozelliklerini belirlemeye yOnelik alternatif yontem

gelistirme caligmalarina devam etmektedir (McGhee, Troy, Deeds, ve Rorrer, 2005).

Sekil 2.13 Videograniilometre, VDG-40 (LCPC, 2007)

Agrega sekli ve yiizey yapist ile ilgili olarak University of Texas ve Texas
Transportation Institute’de yogun arastirmalar yapilmaktadir. Arastirmacilar,
agregalarin 2B ve 3B goriintii analiz caligmalar1 ve kullandiklar1 beton ve asfalt

karigimlarindaki performanslar ile ilgilenmektedir.

Washington State Universitesi ve Texas Transportation Institute ortak
calismasinda; XYZ koordinatlarinda birlestirilmis goriintiileme sistemini esas alan
“Unified Imaging” sisteminin gelistirilmesine calisilmaktadir. Bu amacla Masad ve

arkadaslar1 ince agregalarin form, koselilik ve yiizey dokusu 6zelliklerini belirlemek
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amaciyla cesitli goriintii isleme yontemleri kullanmistir. Agrega piiriizliiliigiiniin
belirlenmesi amaciyla gri seviyelerdeki agrega goriintiilerinden, yogunluk
histogramlar1 ve hizli Fourier doniisiimleri kullanan algoritmalar gelistirmistir

(Masad, Button, ve Papagiannakis, 2000; Masad ve Fletcher, 2001).

Masad (2002), siyah beyaz bir video kamera ve bir mikroskop kullanarak, farkli
¢Oziinlirlik ve farkli aydinlatma kosullarinda agregalar1 goriintiilemistir. Sekil

tanimlamasinda form indeksini (FI) kullanmistir (Denklem 2.14).

6=355 |R¢9+5 _ RH |
FI= (2.14)
6=0 R, ’
Burada;

R: Agrega tanesinin farkli dogrultulardaki yaricapa,

0 : Dogrultu agist’dir.

Masad’a (2002) gore bu degisken, tanenin her dogrultudaki boyut degisikligini
ifade etmesi nedeniyle, tanenin ii¢ dogrultudaki (boy-yiikseklik-en) boyutunu esas

alan kiiresellik ve sekil faktorii tammlamalarindan daha iyi sonug verecektir.

Masad koseliligi analiz etmek tizere iki yontem kullanmistir. Bunlar egim agisi
yontemi ve yarigap yontemidir. EZim acis1 yonteminde, egim vektorlerinin
dogrultusundaki degisiklik orani dlciiliir. Sekil 2.14°de, keskin koseli tane 6rneginde,
kose noktalarindaki egim vektorlerinin dogrultu acisi, yuvarlak tane 6rnegine gore
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Biitiin dis kenar boyunca, kdse noktalarindaki aci

degerleri hesaplanip toplami alinirsa, agrega tanesi i¢in koselilik degeri elde edilir.
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Egim Vektorleri

A<B

Yuvarlak Koseli
Agrega Agrega

Sekil 2.14 Yuvarlak ve koseli tanelerde egim acist vektorleri (Masad,
2002)

Yaricap yontemi, tane ile esdeger elipsin belirli bir dogrultudaki yarigap degeri
farklarinin  Olgiilmesi esasina dayanir. Koselilik indeksi Denklem 2.15°de

tanimlanmigtir.

A= ST R Ry,

(2.15)
6=0 REEB

Burada;
Ry = Tanenin 0 agis1 dogrultusundaki yaricapi,

Rego = Esdeger elipsin 0 agis1 dogrultusundaki yaricapi,

University of Teksas’da yiiriitiilen c¢aligmalarda, agrega sekil 0Ozelliklerini
belirlemek amaci ile “Aggregate Imaging System (AIMS)” gelistirmistir (Sekil 2.15).
AIMS, agrega karakteristik 6zellikleri olan sekil ve koselilik ozelliklerini 8mm’den
biiyiik agregalar icin belirleyebilmektedir (Masad, 2002). Daha kii¢iik boyutlu

agregalar iizerinde goriintii analiz calismalar1 devam etmektedir.
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Sekil 2.15 Agrega goriintiilleme sistemi (AIMS) (Bathina, 2005; NCHRP
04-30A)

1990’1 yillardan beri gelisme siirecinde olan “Bilgisayarli tane analiz cihazi”
Mentor, Ohio’da gelistirilmistir (Sekil 2.16). Serbest diismeye birakilan agregalarin
bir 151k kaynaginin 6niinden gecerken, saniyede 10 000 tarama yapabilen giiclii bir
kamera ile goriintiilerinin ¢ekilmesi esasina dayanmir. Agrega goriintiileri iki boyutlu
olup bilgisayar hafizasinda saklanir. Bu goriintiiler, Windows tabanli bir goriintii
analiz programi ile analiz edilerek, tane boyut dagilimi ve bazi sekil 6zellikleri
belirlenebilir. Yontemin dezavantaji cok giiclii kameralar gerektirmesi ve goriintii
isleme admmlarinin ¢oklugu nedeniyle veri kayiplarinin fazla olabilmesidir. Bu
nedenle 6zellikle agrega tane sekil 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmasi hatali

sonuglara neden olabilir.

Sekil 2.16 Bilgisayarl tane analiz cihaz.
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2.2.3.2 U¢ Boyutlu Goriintii Analiz Calismalar

University of Illinois de tane sekli ve hacmini esas alan, 3 farkl yiizeyden goriintii
alan (3 kamerali) hareketli bant sistemi olan University of Illinois Aggregate Image
Analyzer (UIAIA) gelistirilmistir (Sekil 2.17). iri agrega taneleri tasiyict band
tizerine teker teker yerlestirilir. Band saniyede 8 cm hizla ilerler ve agrega tanelerini
kameralarin 6niine getirir. Agreganin goriintiisii 6n, yan ve iiste yerlestirilmis her {i¢
kamera ile cekilir. Goriintiiler eszamanli olarak bilgisayar hafizasina kaydedilir.
Yontem, iri agregalarda yassi ve uzun tane orani ve tane boyut dagilimi, koselilik ve
yiizey dokusu otomatik olarak belirlemeye imkan vermektedir (Tutumluer, Rao ve
Stefanski, 2000; Rao, Tutumluer ve Stefanski, 2001). Arastirmacilar, gelistirilen
sistemin 3 boyutlu (3B) goriintii analizi yapmaya imkan verdigini belirtseler de, en az

6 diizlemin birlestirilmesi ile gercek 3 boyutun elde edilebilecegi unutulmamalidir.

Ay

Sekil 2.17 Tllinois Universitesi Agrega Goriintii Analiz Cihazi (UTAIA)
(Rao ve diger., 2001)

Daha sonraki yillarda, goriintiilleme ve lazer kamera teknolojisindeki gelismelerle
birlikte, lazer esash agrega goriintiileme sistemi (LASS) gelistirilmistir (Sekil 2.18).
Lazer kamera, agrega taneleri lizerine bir lazer kaynagindan gonderilen 1s1k
demetinin bir CCD (Charge Coupled Device) kamera tarafindan goriintiilenmesi
esasina dayanir. Alinan goriintiiler, National Instrument, (Austin, Texas) tarafindan

gelistirilen ve ticari olarak da satilan LabView IMAQ Vision programinda analiz
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edilerek agrega geometrik diizensizlikleri belirlenmektedir. Coziiniirlik X, Y ve Z

koordinatlarinda sirasiyla 0,3 mm, 0,1 mm ve 0,5 mm hassasiyetindedir.

Kim, Haas, Rauch, ve Browne, (2002a-b) lazer esasli agrega goriintiileme
sistemini (LASS) kullanarak, agregalarin sekil ve yiizey piirlizligiini dalgacik
doniisiimleri (Wavelet transform) esasina gore belirlemistir. Diger yontemlere gore,
lazer tarayicilardan elde edilen verilerin, dalgacik tabanli yaklagimlar kullanilarak
analiz edilmesi ile tanenin gercek karakteristiklerinin c¢ikarilabilecegini ifade
edilmektedir. Sekil, koselilik ve yiizey piiriizliliigii indeksleri farkli dalgacik
doniisiimleri ile tanimlanmaktadir. Yiiksek dereceden dalgacik doniisiimleri tanenin
yiizey piiriizliiliigiiniin, daha diisiik dereceden dalgacik doniisiimlerinin ise, tanenin

sekil ve koseliliginin belirlenmesinde kullanigh oldugu belirtilmektedir.

Biyoloji ve tip alaninda olduk¢a genis kullanim alani bulan, X-ray bilgisayarh
tomografi (X-ray CT) teknigi ile agrega sekli ve yilizey dokusu ozelliklerini
belirlemek iizere calismalar yapilmaktadir (Sekil 2.19). Wang ve diger. (2002) bu
teknigi kullanarak agregalarda hacim, 6zgiil ylizey alam ve kiiresellik bilgilerini elde
edebilmistir. Garboczi (2002), beton agregalarinda, tane sekli ve ylizey ozellikleri x-
ray tomografi ve kiiresel harmonik fonksiyonlar kullanmak sureti ile 3 boyutlu olarak

belirlemeye calismaktadir. X-ray CT nin olduk¢a pahali olmasi, az sayida tanenin
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bile istenilen ¢oziiniirliige bagli olarak ¢ok uzun zamanda taranmast ve radyoaktif

1s1ma yapmasi gibi dezavantajli yonleri bulunmaktadir.

TOSCANLR !

——

K

Sekil 2.19 X-ray bilgisayarli tomografi cihazi

Garboczi, Cheok ve Stone, (2006), lazer tarama ve siniflandirma yontemi
(LADAR) kullanarak cizgisel olarak agrega yiizey koordinatlarinin 3 boyutlu sayisal
bilgilerinin elde edilebilecegini gosteren 6n ¢aligmalar yapmistir. Bu sayede lazer
tarama ve smiflandirma verilerinin X-ray CT’den elde edilen veriler yerine

kullanilabilegi diisiiniilmektedir.

So6zii edilen biitiin dijital goriintii analizi caligmalarinda ortak amag; iri ve/veya
ince agregalarin sekil ve koselilik 6zelliklerini tanimlayabilecek basit, pratik ve
ekonomik bir deney yonteminin bulunmasidir. Ancak bdyle bir yOntemin
gelistirilmesi ile agrega sekli ve yiizey piiriizliilligi 6zelliklerinin, beton performansi

izerinde ne derecede etkili oldugu tespit edilebilecektir.

2.3 Agrega Geometrik Diizensizliklerinin Taze ve Sertlesmis Beton

Ozelliklerine Etkisi

Aragtirmalar gostermistir ki, dogal agregalar doganin asindirici etkileri sonucu
yuvarlak olma egilimindedirler. Buna karsin kirmatas agregalar1 koselidirler.
Amerikan Ulusal Karayollar1 Idaresinin teknik tavsiyeler T-2040/89 (1989)

biilteninde, asfalt karigimlarinda dogal agrega kullanim orani, toplam agrega
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yiizdesinin %15-20’si ile smmrlandirilmasini tavsiye edilmektedir. Ince agrega
geometrik diizensizliklerini belirlemek amaciyla gelistirilen deney yontemleri ile
yapilan calismalar, baz1 kirmatas agregalarin sinir degerlerin (Superpave-Consensus
Properties) altinda kaldigim gostermistir (Topal, 2001). Bu bakimdan, baglayici ile
iyi bir mekanik kenetlenme yapabilmesi agisindan, asfalt karisimlarinda dogal agrega
oraninin sinirlandirilarak, yerine kirmatas agrega kullaniminin her zaman yeterli
olmadigr da anlasgilmistir. Her kirmatas agregasi aym koselilik degerine sahip

degildir ve Superpave kriterlerini saglamayan kirmatas agregalari da vardar.

Agregalarin ve Ozellikle ince agregalarin geometrik diizensizliklerinin, sicak
karigim asfalt (esnek) kaplamalarin performans ve servis Omiirleri iizerinde etkili
oldugu kesin olarak ortaya konmustur. Ozellikle diizgiin yiizey ozelliklerine sahip
dogal agregalar sicak karigimlarda kullanildiginda, erken oluklanmaya (premature
rutting) (Hossain, Parker, ve Kandhal, 1999; Kuo ve Freeman, 2000; Topal ve
Sengdz, 2005) ve soyulmaya (stripping) (Wilson ve Klotz, 1998); neden olduklari

cesitli aragtirmacilar tarafindan dogrulanmistir.

Agrega geometrik diizensizliklerin beton ve zemin mekanigi agisindan da
onemlidir. Kuo ve Freeman (2000) bir calismalarinda agrega geometrik
diizensizliklerinin esnek kaplamalar yaninda Portland cimentolu betonlarin ve
ozellikle beton yol (rijit) kaplamalarin mekanik 6zellikleri iizerinde de dikkate deger

etkilere sahip olabilecegini belirtmislerdir.

Agrega piirlizliliik degerini saptamak icin uygulanmasi zor cesitli deney
yontemleri olmasina ragmen yine de kesin sonug¢ elde edilememektedir. Yapilacak
egilme deneyleri sonunda hangi betonun egilme mukavemeti daha biiyiikse, o
betonun iiretiminde kullanilan agrega tanelerinin piiriizliliigiiniin daha iyi oldugu
sonucuna variabilir. Ylizeyleri piiriizli olan tanelerin ¢imento hamuruna olan
aderans1 parlak ve kaygan yiizeyli olanlardan daha fazladir. Aderansta meydana
gelecek azalma, betonun Ozellikle ¢cekme ve egilme mukavemetinin azalmasina

neden olur.
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Agrega tanelerinin sekli, taze betonun islenebilme 6zelligini ve buna bagh olarak
betonun su ihtiyacimi etkilemektedir. Dogal agregalarla yapilan betonlar kolay
islenebilmektedir. Kirmatag agregalar, yiizeylerinin daha diizensiz olmalar1 nedeniyle
siirtiinme etkisiyle taze betonun islenebilirligini azaltmaktadirlar. Normal dayanimli
betonlarda yuvarlak agregalar, secilen bir islenebilirlik ve dayanim i¢in daha az su ve
daha az ¢imento kullanimini gerektirir. Yiiksek dayanimli beton iiretimi i¢in ise daha
yiiksek icsel siirtinme ve baglanma saglamasi nedeniyle, koseli ve piiriizli yiizeyli
agregalarin kullaniminin daha uygun olacagi disiiniilmektedir. Kaplan (1959)
tarafindan yapilan arastirmada; yuvarlak agregalara gore koseli agregalarla yapilan
betonlarin egilme ve basing dayanimlarinda sirasiyla %31 ve %22 artis oldugu

belirtilmektedir (Erdogan, 2003).

23.1 Irt Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Taze ve Sertlesmis Beton
Ozelliklerine Etkisi

Iri agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiiniin taze beton ozelliklerine etkisi ile ilgili

cesitli aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan;

Legg (1998)’e gore agregalarin sekil ve ylizey piirlizliliigii taze ve sertlesmis
betonun ince agrega ve hamur ihtiyacini etkiler. Yasst ve uzun taneler, karigimin
islenebilirligini diistiriir ve yerlestirilmesini gii¢lestirir. Galloway (1994), yassi
tanelerin beton karigimlarinda yerlesme sekilleri nedeniyle betonun dayanimim ve
durabilitesini ~ diisiirdiigiinii  belirtmistir. Ozellikle beton yollar gibi saha
kaplamalarinda, yiizeye yakin yassi taneler betonun terleme suyunu tutarak, bosluk

olusumuna neden olur ve bu da yiizeyin bozulmasina neden olur.

Hudson (1999)’a gore, betonun yerlesme yetenegi agrega seklinden etkilenir.
Sekilsiz agregalarla iiretilen karisimlarin daha fazla bosluk igerikleri nedeni ile daha
fazla ¢cimento hamuru gereksinimleri vardir. Sonug olarak, yassi uzun taneler yerine
kiibik agregalar kullanilmasi durumunda, ¢imento hamuru ihtiyacinda % 4-5
oraninda azalma beklenebilir. Legg (1998) ve Popovics (1998)’e gore de, iri taneler
kiibik ya da kiiresel olduklarinda, fazla islenmeye gerek duymadan yerlesir.
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Bu problemlerin giderilebilmesi i¢in, bazi standartlar, yassi ve uzun tane oraninin
belirli limitler iginde tutulmasmi dnermektedir. Ornegin; Ispanyol beton standartina
gore yassi tanelerin orani agirlikca %35°den fazla olmamalidir. Denklem 2.16°da

tanimlanan sekil katsayisi da 0.20 den az olmamalidir.

T (@ +d +..+d)
6 (2.16)

Burada;
Vi = i tanesinin hacmi, (cm3)
di = tane boyutu, (cm)’dir

Ingiliz standart1 (BS 812) yass1 ve uzun tane oranini %35-40 ile smirlandirmustir.
Mehta ve Monteiro (1993) ise beton karigimlarinda kullanilacak yassi ve uzun tane
oraninin agreganin agirlikca %15’inden fazla olmamas1 gerektigini Onermektedir.
Mindess ve Young (1981) beton agregasindaki kusurlu tanelerin oranimin %10-

15°den fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir.

Iri agrega yiizey dokusu, agrega tanesinin ¢imento hamuru ile arasindaki bag
dayanimini etkilediginden, betonun dayanim ve biiziilme ozellikleri iizerinde
etkilidir. PiiriizIii taneler, piirlizsiiz tanelere gore daha iyi bag dayanimi saglar. Daha

iyi mekanik bag, daha yiiksek dayanim ve daha diisiik biiziilme demektir.

Her ne kadar piiriizlii agregalar, istenilen bir islenebilirlik seviyesi i¢in daha fazla
suya ihtiya¢c duysa da, islenebilir betonlar, diizgiin graniilometrili ve kiibik kirilmig
agregalar kullanilarak elde edilebilir. Agrega sekli ve koseliliginin beton dayanimi
izerindeki etkisi tartisilmaktadir. Shildstone (1990)’a gore, yuvarlak agregalara gore

kiibik ve koseli agregalarla iiretilen betonlar, daha yiiksek dayanim verir.

Alexander (1989) agrega sekli ve koseliliginin beton gibi kompozit malzemelerin

yiik altindaki gerilme dagilimlarimi etkileyerek, dayanim iizerinde dogrudan etkili
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oldugunu belirtmistir. Kirilmadan 6nce ve kirilma esnasinda catlak olusumu ve
gelisiminin araylizeydeki makro ve mikro piiriizlillikten etkilenir. Mehta ve
Monteiro (1993) Alexander la aymi fikri paylagsmakta olup, ayn1 zamanda sekil ve
yiizey piriizliiliigiiniin arayiizeyin mikrogatlak olusumunu etkileyerek, betonun

gerilme-birim sekil degistirme davranmisini iyilestirdigini belirtmislerdir.

2.3.2 I:{zce Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Taze ve Sertlesmis Beton
Ozelliklerine Etkisi

Ince agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiiniin taze betonun islenebilirligi, sertlesmis
betonun dayanimi ve durabilitesi iizerinde etkileri ile ilgili cesitli arastirmalar

yapilmistir. Bunlardan;

Johansen, Laanke ve Smeplass (1991)’e gore, kirmatas kokenli ince agregalar taze
betonun terlemesini azaltir ve kayma mukavemetini arttirir. Koselilik, yuvarlak
tanelere gore karisimin bosluk yiizdesini arttirir. Bosluk yiizdesinin artmasi, su
ihtiyacini arttirsa da, betonun basing ve cekme dayaniminin agrega koseliligine bagl
oldugu gostermektedir. Bu nedenle, koseli ince agrega taneleri beton dayanimini

arttirir.

Shilstone (1999)’a gore, kiibik ya da kiiresel taneler, yassi ve uzun tanelere gore
daha diisiik 6zgiil ylizey alanina sahiptir. Bu nedenle, kiibik ya da kiiresel tanelerle
tiretilen betonlar yeterli islenebilirlik icin daha az ¢imento hamuru gerektirir. Ayni
zamanda taze betonun daha iyi pompalanmasini ve yerlestirilmesini saglarlar. Bunun
da sertlesmis betonun performansina etkisi, dayanimda artig ve biiziilmede azalma
seklinde goriiliir. Yass1 ve uzun taneler islenebilirligi negatif yonde etkiler, belirli bir
su icerinde daha az islenebilir karigimlarin {iretilmesine neden olur. Benzer sekilde,
belirli bir islenebilirlik diizeyi i¢in, yass1 ve uzun tanelerle iiretilen betonlar daha

fazla su ihtiyac1 gosterir ki bu da sertlesmis betonun dayanimim diisiiriir.

Galloway (1994) agrega yiizey piriizliliigliniin, karisimin islenebilirligi
tizerindeki etkisinin, sekil ve graniilometri kadar onemli olmadigim belirtmistir.

Ancak, piiriizlii agregalar, belirli bir islenebilirlik i¢in karigimin su ihtiyacim arttirir.
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Yiizey piriizliliigi, agrega ve cimento hamuru arasindaki bag dayanimini

arttirdigindan, betonun dayanimini, 6zellikle de egilme dayanimi artar.

Quiroga ve Fowler (2004)’a gore de ince agregalarin sekli ve yiizey piiriizliiliigi
ozellikleri, kaba agregalara gore taze betonun islenebilirligi, sertlesmis betonun

dayanimi ve durabilitesi lizerinde daha etkilidir.

Hudson (1999)’a gore ise yiizey piriizliiliigii tanelerin yerlesmesini etkiler ve
betondaki bosluk yiizdesini arttirir. Yiizey piiriizliiliigiiniin beton davranigina olan
etkisi, tane boyutu kiiciildiikce artar. Dogal agregalar, kirmatag agregalara gore daha
yuvarlak ve piiriizsiizdiir. Bu nedenle, belirli bir islenebilirlik i¢in kirmatag
agregalara gore daha az su ihtiyaci gOsterirler. Bununla birlikte, koseli ve piiriizli
agregalarla da, kiibik ve diizgiin graniilometrili olmalar1 durumunda islenebilir
karigimlar elde edilir. Ancak kiibik degillerse ve asir1 piiriizlii yiizeye sahiplerse,
islenebilirlik olumsuz etkilenir ve su ihtiyac1 artar. Bu bakimdan agrega sekli ve
ylizey piriizliilligt tanimlamalarinda da, dikkat edilmesi gereken alt ve iist limitlerin
oldugu goriilmektedir. Bu limit degerlerin bulunmasi, 6zellikle yiiksek dayanimli

beton iiretiminde gdz dniinde bulundurulmasi agisindan gereklidir.

2.3.3 I:{zce Malzeme Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Taze ve Sertlesmis Beton
Ozelliklerine Etkisi

Ince malzeme (Filler <0,063 mm) sekli ve yiizey piiriizliiliigiiniin taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerine etkisi konusunda az sayida ¢alisma yapilmistir.
Tanelerin kiiciik boyutlar1 nedeni ile elektron mikroskoplari, nitrojen gegirgenlik
cihazi, lazer analiz cihazi gibi 0Ozel aletlere ihtiyagc vardir. Tanelerin
tamimlanmasindaki giicliik nedeni ile filler sekli ve yiizey piiriizliiliigiiniin yaninda
graniilometrinin etkisi hakkinda da yeterli ¢alisma yapilmamistir. Filler

ozelliklerinin, ince agrega Ozelliklerine benzer etkiler gosterecegi diisiiniilebilir.

2.3.4 Tane Boyut Dagilum Etkisi

Sabit bir hacim icerisindeki agrega tanelerinin degisik boyutlarda olmasi, ayni

hacimde tek boyutlu agregalara kiyasla daha az bosluk bulunmasina, bagka bir
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deyisle doluluk oraninin artmasina neden olmaktadir. Bilindigi gibi, cimento hamuru,
beton karisiminda bulunan agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamakta ve aralarindaki
bosluklar1 doldurmaktadir. Diizgiin graniilometrili, yogunlugu yiiksek olan
agregalarla yapilan beton, daha yiiksek dayanima sahip ve daha ekonomik bir beton
olmaktadir.

Tane boyutu dagilimi, taze betonun islenebilirligi, segregasyon egilimi ve
pompalanabilirligi iizerinde, sertlesmis betonun ise yogunlugu, bosluk yiizdesi ve
dolayis1 ile dayanikliligi {izerinde etkilidir. Diizgiin graniilometrili agregalarla,
kesikli graniilometrili agregalara gore daha islenebilir karisimlar elde edilir. Ancak
kesikli graniilometrili agregalar daha yiiksek c¢okme degeri verir. Diizgiin
graniilometrili agregalarla daha yogun ve dolayisi ile permeabilitesi diisiik beton
retilir (Mehta ve Monteiro, 1993). Ayn1 zamanda, karisimin baglayict hamuru
ihtiyac1 daha az olacagindan kusma, siinme ve biiziilme de azalacaktir (Shilstone,

1999).

Taze betonun islenebilirligini etkileyen en ©Onemli faktorlerden biri, beton
iretiminde kullanilan su miktaridir. Bununla birlikte, beton hacminin yaklagik %70-
80’ini olusturmast nedeni ile agrega Ozellikleri de islenebilirligi dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, agrega graniilometrisi iyi olmadigi takdirde, istenilen
islenebilmeyi saglamak icin beton karisimina daha ¢ok su katmak gerekir. Bu durum,
karigimin su/¢imento oranini yiikseltmekte, betonun dayaniminin ve dayanikliliginin
azalmasina neden olmaktadir. Su/cimento oranmi sabit tutmak {izere su
arttirildiginda cimento oram da arttirilmakta, hem fazla miktardaki ¢imentonun
etkisiyle sertlesmis betonda daha fazla biiziilmeye yol ag¢ilmakta, hem de ekonomik

bir beton elde edilememektedir.

Agrega boyut araliklarindan herhangi birinin diger araliga gore fazla olmasi
betonun islenebilirligini ve durabilitesini diisiiriir (Galloway, 1994; Shilstone, 1990).
Bu nedenle kaba ve ince agrega graniilometrisinin diizgiin derecelenmis olmasi
gerekir. Ornegin, karisimda fazla ince agrega kullanilmasi, ¢imento ihtiyacini arttirir,
pompalanabilirligi zorlastirir, yerlesme problemleri dogurur (Shilstone, 1999),

kusmay1 ve gecirgenligi arttirir (Mindess ve Young, 1981). Eger ince agrega cok
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kaba graniilometrili ise, kusma ve segregasyon artar, daha zor islenebilir bir karigim
iretilmesine neden olur. Eger ince agrega cok ince graniilometrili ise karigimin su

ihtiyaci artacaktir (Galloway, 1994).

Beton yapiminda miimkiin olan en biiyiilk agrega tane boyutunun kullanilmasi,
beton karigiminin su ihtiyacinin azalmasi, sabit bir islenebilme icin ve sabit bir
cimento miktar1 ile yapilacak betonun su/cimento orani azalmaktadir. Boylelikle
daha yiiksek dayanim elde edilebilmektedir. Ancak Mindess ve Young (1981) ve
Neville (1995) normal betonlar icin en biiyiik agrega tane boyutunun 25 mm ila 40
mm arasinda oldugu belirtmistir. Bu celigki, maksimum tane boyutu cok biiyiik olan
agregadaki tanelerin yiizey alanlarinin olduk¢a az olmasi nedeni ile ¢cimento hamuru
ve agrega ylizeyi arasindaki aderans azalmasi seklinde aciklanabilir (Erdogan, 2003).
Agrega tane sekli, koseliligi ve piiriizliiliigii gibi fiziksel 6zellikleri de bu aderans

kuvvetinin olusumunda etkili faktorlerdir.

Uygun graniillometri agreganin sekline ve piiriizlilligiine de baghdir. Dogal
agregalar i¢in uygun olan graniilometri, kirmatas agregalar i¢in uygun olmayabilir
(Hudson, 1999). Ayrica agrega graniilometrisi yapim teknigine bagli olarak da
degisken olabilir. Ornegin, pompa ile yiiksek katlara dokiilecek ya da el ile
yerlestirilecek betonun, mekanik olarak yerlesecek betona gbre ince agrega oraninin

yiiksek olmasinda fayda vardir.

Graniilometrinin dayanim iizerindeki etkisi tartismalidir. Baz1 arastirmacilara gére
diizgiin ve kesikli graniilometrili agregalarla benzer dayanimlar elde edilebilir
(Shilstone, 1990). Ancak graniilometrinin betonun gecirimliligi iizerinde etkili
oldugu bilindiginden ve ge¢irgenlik de betonun durabilitesini etkilediginden,
agregalar arasindaki bosluk oram ne kadar az ise karisim da o kadar az gecirgen
olacaktir. Bu nedenle agreganin diizgiin graniilometrili olmas1 betonun durabilitesi

acisindan gereklidir.
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2.4 Agrega Baglayict Hamuru Arayiizeyi

Beton, agrega ve cimento hamurundan olusan iki fazli bir kompozit malzeme
olarak gozoniine alindiginda, malzeme 6zellikleri sadece bilesenlerinin 6zelliklerine
bagli olmayip, bu bilesenler arasindaki arayiizeylerden de etkilenir. Bu nedenle
betonun yiik tasima mekanizmas: agrega 6zelliklerine, c¢imento hamurunun
dayanimina ve arayiizeydeki bag dayanimina bagh olarak degisir (Rao ve Prasad,
2002; Ollivier, Maso, ve Bourdette, 1995). Burada arayiizey hakkinda vurgulanmasi
gereken bir nokta; 1 m’ yerlesmis taze beton hacminin, bu betonu olusturan sikigsmig
agrega hacminden biraz fazla olacagidir. Bu fark, karisimda agregalarin ince bir
cimento hamuru tabakasiyla kaplanmis olmalart nedeniyle, birbirlerine temas
etmemelerinden kaynaklanir. Bu fark hacim olarak % 3 veya biraz daha fazladir. Bu
gozleme dayanarak, betonun mekanik Ozelliklerinin sadece agrega ve baglayici
hamurun 6zelliklerine bagli olmayacagi sonucu cikarilabilir. Diger 6nemli bir husus
da, araylizeyin betonun basin¢ altindaki kisa siireli sekil degistirme davramsini
onemli dlciide etkilemesidir. Sekil 2.20'de goriildiigii gibi agreganin ve hidrate olmusg
cimento hamurunun gerilme-sekil degistirme egrisi hemen hemen lineer-elastik
gevrek bir cisim davramgi gibidir. Bununla beraber betonun davramigi bir egri
seklindedir. Bu da arayiizeyin varligin1 agiklar ve yiik altinda arayiizeydeki mikro
catlamanin gostergesidir. Bu mikro catlaklar araylizeyde giderek artan dl¢iide gelisir,
uygulanan yiik dogrultusuyla cesitli acilar yaparak yerel gerilme ve sekil degistirme
siddetinde artisa neden olurlar. Boylece sekil degistirmeler gerilmeye gore daha hizli
bir artig gOsterir ve gerilme-sekil degistirme egrisi maksimum noktaya dogru bir

egrilik sergiler (Tasdemir, 1995).



55

50 —

40 —

Agrega
£
4 Beton
g
3 20 -
Cimento Hamuru
10
0 | | |
0 1000 2000 3000

Sekil degistirme (10-6)

Sekil 2.20 Agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun
basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisi (Tasdemir,

1995; Neville, 1995)

2.4.1 Betonda Arayiizeyler

Betonda cok sayida araylizey olusur. Bu arayiizeyler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Hidrate olmus ¢cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki arayiizeyler,
e Hidrate olmus ¢cimento hamurunda cesitli {iriinler arasindaki arayiizeyler,

e Hidrate olmus c¢imento hamuru ile hidrate olmamis cimento taneleri

arasindaki araylizeyler,

e Hidrate olmus ¢cimento hamuru ile reaksiyona ugramamis puzolanik katkilar

arasindaki araylizeyler,

e Hidrate olmus cimento hamuru veya harc ile lif takviyeli betondaki lifler

arasindaki araylizeyler,

e Beton ile ¢elik donat1 arasindaki arayiizeyler, sayilabilir.
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Arayiizey ile ilgili literatiirde tartismalara konu olan {i¢ soru vardir:

e Betonun mekanik 6zellikleri saptanirken porozitenin bilinen etkileri de goz

Oniine alinirsa arayiizey bag mukavemetinin 6nemi ne olur?

e (esitli arayiizey bolgeleri betonun mekanik 6zellikleri iizerinde hangi etkilere

sahiptir?

e Betonun 6zelliklerini gelistirmek icin arayiizey kontrol altina alip degistirmek

olasimidir? (Tagdemir, 1995).

Arayiizey betonda en zayif halka olarak goz oniine alinir. Betona uygun kimyasal
katkilar ve/veya puzolanlar katarak, bu araylizeylerin morfolojilerinin ve mekanik
ozelliklerinin degistirilebilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte, agrega sekli ve

yiizey piirlizliiliigiiniin araylizey 6zelliklerine etkisi arastirilmaktadir.

2.4.1.1 Betonda Agrega-Cimento Hamuru Arayiizeyinin Morfolojisi

Cimento esasli kompozitlerde baglar mekanik kenetlenmeden veya fazlar
arasindaki etkilesimli biiylimeden ileri geldigi gibi, Van der Walls kuvvetlerinden,
hidrojen baglarindan ve muhtemelen kimyasal reaksiyonlardan ileri gelebilir.
Cimento hamuru ile agrega arasindaki etkilesimler bakimindan {i¢ ayri

mekanizmadan soz edilebilir:

i. Fiziksel etkilesim:

Yiizeyi cok iyi parlatilmis agregalar icin ¢imento hamuru ile kimyasal etkilesim
yoksa, cimento mukavemeti kuvvetli olsa da bag mukavemeti ihmal edilebilir.

Agrega ¢cimento hamuru araylizeyi sistemde en zayif halka olur (Sekil 2.21 a).

Fiziko-kimyasal etkilegim:

Cimento hamuru ile kimyasal etkilesime sahip agregalarda, ¢cimento hamuru ile

agrega arasinda kuvvetli bir bag gelisebilir (Sekil 2.21 b).
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Mekanik kenetlenme:

Bosluklu agregalar veya yiizeyi piiriizli agregalar i¢in, ¢imento hamuru veya
cimento hidratasyon iiriinleri agrega yiizeyindeki bosluklara girebilir. Burada, agrega

ile cimento hamurunu baglayan ¢oklu kancalar gibi davranirlar (Sekil 2.21 ¢).

Bu farkli mekanizmalarin énemi acgik degildir. Malzemelerin kimyasal tabiatina

ve hidratasyon kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir.

Betonda mukavemet, inert oldugu kabul edilen agrega taneleri ile ¢cimento hamuru
arasindaki arayiizey yapisindan ©Onemli Olgiide etkilenir. Arayiizeyin yapisi,
agreganin boyut ve bicimine bagldir. Piiriizlii ve girintili ¢cikintili olan agregalar,

pliriizsiiz parlak olan agregalara gore daha iyi bir mekanik kenetlenmeye sahiptir.

Agrega-baglayic1 hamuru araylizeyinin zayifligi asagida verilen olaylarla

aciklanabilir:

® Arayiizeyde siirekli fazdakinden daha yiiksek porozitenin olugmas,

e Hidratasyon iirlinlerine ait daha biiylik kristal tanelerinin bu bdlgede

sekillenmesi,

e Arayiizeyde cokelmis CH (Kalsiyum hidroksit) kristallerinin birikmesi
(Monteiro ve diger., 1985).
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Sekil 2.21 Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki arayiizey etkilesimlerinin

sematik gosterilisi.

SEM (Scaning Elektron Microscope) ile yapilan calismalarda, arayiizeydeki
mikroyapinin ve hidrate iiriinlerin kristal bi¢imi ile miktar1 agregadan agregaya
degisebilmektedir. Maso (1992), agregaya yakin ¢imento hamurunda iyonlarin farkl

difiizyonuna bagh olarak, farkli bir ge¢is bolgesinin oldugunu gostermistir.

Zimbelmann'a (1987) gore araylizeyin mikroyapisi su sekilde gelisir:

“Cimento, su ile karistirildiktan birka¢ dakika sonra agrega yiizeyinde etrenjit
igneleri goriiliir. Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH kristalleri etrenjit ignelerini
kaplar. CH kristal tabakasinin kalinligi 2-3 pm dir. Bu tabakadan sonra biiyiik
hegzagonal bicimli CH panel kristalleri gelismeye baglar. Bu panellerin boyutu 10
pm -30 um kadardir. Gegis bolgesi diger hidratasyon iiriinlerini de icerir ve kalmligi

yaklagik 20 pm kadardir.”

Zimbelmann'in (1987) yaptig1 arayiizey bdolgesinin modeli Sekil 2.22'de

goriilmektedir.
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Gegis bolgesindeki blyik Ca(OH).
kristalleri ve ignemsi etrenijit

. olusumu
Ince C-S-H lifi
tabakasi

Agrega

30-50 mikron

Sekil 2.22 Arayiizeyin mikro yapisi

Zimbelmann'a (1985) gore bag dayaniminda ii¢ mekanizma vardir:

e Piirlizlii agrega yiizeyi ile ¢imento hidratasyon iiriinlerinin olusturdugu

mekanik bag,

e (Cimento hamuru ve agrega bilesenleri arasinda kimyasal reaksiyonla olusan

bag,

e Agrega yilizeyinde hidratasyon iiriinlerinin biiyiimesi ile olusan epitaksik bag
(CH kristalleri).

Epitaksik bagda agrega yiizeyine cokelen hidratasyon iiriiniiniin (6rnegin CH'in)
kristal yapisi ile agreganin kristal yapisinin kafes sistemleri birbirlerine uygunsa, bu
yapilar bir siireklilik olusturur ve mekanik aderansa ek olarak daha kiiciik dlcekte
olan epitaksik aderans da gerceklesir. Zimbelmann (1985), agrega-cimento hamuru

arasindaki bagin cesitli agregalardan etkilenebilecegini belirtmektedir.

e Agrega-¢cimento hamuru arayiizey kalinligy;
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e Agrega ve ¢cimento tipine,

e Su/¢cimento oranina,

e Kompozitin yagina

e Bagn tiiriine (fiziksel, fiziko-kimyasal ya da mekanik)

® Deney ve dl¢ciim metoduna baghdir.

Yukarida sozii edilen aragtirmacilar tarafindan Onerilmis biitiin modellerdeki
farkliliklara karsin, genel olarak arayiizey kalinligi 50 pm-150 pm arasinda degisir.
Bazi cimentolu kompozitlerde 1 pm bile olabilir (Tagdemir, 1995).

Betonda iki agrega tanesi arasina sikismig ¢imento hamurunun kalinligi 80-150
pm dir. Bunun 25-100 pm'si arayiizey bolgesidir. Bu kalinlik ¢imento hamuru
kalinliginin %30-50'sidir. Bu da arayiizey bolgesinin toplam sistemde biiyiik bir

oranda oldugunu ve iyi anlagilmas1 gerektigini gosterir.

2.4.1.2 Arayiizeyin Mekanik Davranistaki Islevi

Sertlesmis ¢imento hamuru ile agrega arasindaki araylizeyin betonda en zayif
halka oldugu ortak bir goriistiir. Bu goriise uygun ¢ok sayida gézlem vardir. Bunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

® (Cimento hamuru-agrega araylizeyi, ¢cimento hamuruna gore ¢ok daha diisiik

yogunluklu bir yapiya sahiptir.

e Arayiizey bolgesi CH'in biiyilk boyutlu kristallerini icerir. Bunlar

zayiflamaya neden olan diizlemlerdir.

e Agrega taneleri civarinda terleme ile olusan su, ilave zayiflifa neden olan

diizlemleri yaratir.
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Cimento hamuru-agrega bag dayanimi aragtirmalari, cekme, basing veya egilmede
bag dayanimi arttikca, mukavemetin arttigin1 gostermistir. Fakat bu artiglar orta
diizeyde olup, mitkkemmel bagin olmasi ve olmamasina bagli olarak %20-40 arasinda

degisir (Tagdemir, 1995).

Tokyay (1998), dere cakili, granit, diabaz ve Kkirectasi kullanarak yiiksek
dayanimli betonlar iiretmistir. Basing dayanimi en diisiik kaya¢ olan kirectas: ile
yapilan betonlar en yiiksek dayanima ulagmistir. En diisiik basing dayanimini ise dere
cakili ile yapilan betonlarda goriilmiistiir. Dere ¢akili ve granit ile yapilan betonlara
ait histerisiz ¢evrimleri, kirectasi ve diabazla elde edilenlere gore daha genis ve kalici
deformasyon miktarlar1 daha fazladir. Bu durum dere cakili ve granitin daha zayif,
kiregtas1 ve diyabazin daha kuvvetli araylizey olusturduguna isaret etmektedir
(Tokyay, 1998). Bu calisma bize agrega yiizey piiriizliliigliniin 6nemini

gostermektedir.

Agrega-cimento hamurunun bag dayamimi, sertlesmis ¢imento hamurunun bag
dayanimindan az oldugundan, beton dayanimi gelisiminde en zayif halka olarak g6z
Oniine alinabilir. Bag catlaklarindaki azalma, gecirimliligi de azaltacaktir. Bu nedenle

iyi bir agrega-cimento hamuru aderansi, betonun durabilitesi agisindan da Snemlidir.

Betonun basing altindaki gerilme-sekil degistirme egrisi incelendiginde; basing
dayanimi; %30’un altinda iken onceden var olan bag catlaklar1 az miktarda a¢ilmaya
baslar, %30-50 arasinda bag catlaklarinda biiyiime gozlenir, %50-75’1 arasinda bag
catlaklarindaki biiyiimeye ek olarak matris catlaklarinda da artig olur, %75 ve

izerinde matris ¢atlaklarinda hizli biiylime ile basing dayanimina erisilir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Betonun gerilme-birim sekil degistirme davranis1 (Mehta ve Monteiro,1999)

Betonun basing mukavemetini S/C oram kontrol eder. Ayrica S/C oran1 agrega-

sertlesmis cimento hamuru arayiizeyini de etkiler. Ornegin S/C oran1 arttikca agrega

ile hamur arasindaki aderans mukavemeti azalmaktadir. Sekil 2.24’de bu durum

goriilmektedir. Ayn1 zamanda agrega boyutunun da aderans mukavemetini etkiledigi

sekilden goriilmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda, beton dayanmmimi arttirabilmek i¢in hem S/C oranmi

diisiirerek arayiizeyi giiclendirmek, hem de agrega boyutunu kiigiilterek catlak agini

arttirmak gereklidir.
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Sekil 2.24 Kritik kayma aderans mukavemetinin betonun agrega

boyutuna ve S/C oramna baglilifi (Tagdemir, 1995)

Glinlimiizde, agrega-baglayici hamuru arayilizeyi arastirmalarinda gittikce artan
bir ilerleme olmustur. Yapilan caligmalar, 6nemli bir bilgi birikiminin olugmasini
saglamistir. Bu arastrmalar genellikle agrega-baglayici hamuru arayiizeyinin
mikroyapisi, mekanik davranisi ve bu bolgenin giiclendirilmesine yoneliktir. Celik ve
diger. (1990), yaptiklar1 deneysel calismada, iri agregalarin ylizeylerinin piiriizlii ve
sekillerinin koseli olmasinin, belirli bir kivamda ve su/cimento (S/C) oraninda beton
dayanimini arttirdigimi belirtmiglerdir. Benzer caligmalarda; Celik (1991), kirmatas
agregalarla iiretilen betonlarin dogal agrega ile iiretilenlere oranla %30-35 daha fazla
basing dayanimi verdigini gostermistir. Midness ve Young (1981), dogal agrega
yerine kirmatas agrega kullanilmasi durumunda, betonun egilme ve cekme
dayanimlarinda %30 artis olabilecegi belirtmektedir. Dinger (1964), beton
tiretiminde dogal agrega yerine koseli agrega kullanilmasi durumunda, diisiik

cimento igerikli drneklerde %35 ve yliksek cimento igerikli 6rneklerde %12 oramnda
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basing dayanimi artigi tespit etmistir. Bununla birlikte Ugurlu (2002), yiizey
plriizliiliigii ve tane sekli acisindan baglanmayi giiclendirecek en iyi agrega
kullanilmas1 durumunda bile eger S/C orami yiiksek ise agreganin beklenilen etkiyi

(bag dayanimini) gosteremeyecegi soylemektedir.

2.5 Literatiir Bilgilerinin Degerlendirilmesi

Agregalarin geometrik 6zellikleri ile ilgili standart yontemler, agrega tane sekli ve
ylizey dokusu oOzelliklerini tek tek ifade edememekte ve bu ozellikler arasinda
dogrudan bir iligki kuramamaktadir. Deney sonuglar1 laboratuvar kosullarma ve
operatore bagh olup, dl¢limler zaman alicidir. Agregalarin ¢esitli tane 6zelliklerinin
dijital goriintii analizlerinin de yardimi ile otomatiklesen sistemlerde Sl¢iilebilmesi,
bu olumsuzluklarin giderilmesi acisindan biiyiilk oneme sahip olacaktir. Dijital
gorlintli analiz yontemleri ile, agrega geometrik ©zellikleri mekanik yontemlere
kiyasla ¢ok daha kisa siirelerde daha yiiksek dogrulukla yapilabilecektir. Sonuglar,
ozellikle agregalarin kullanilacagi Portland c¢imentosu betonu ve asfalt karisimlari
yaninda, temel tabakalari, drenaj sistemleri, balast vb. gibi diger insaat miithendisligi

uygulamalar1 agisindan da dnemlidir.

Kirma tesislerinde islenen agregalarda kusurlu tane kontrolii, hizli ve giivenilir
goriintli analiz islemcilerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir.
Ornegin; agrega iiretim tesislerinde bantlar iizerinde ilerleyen agregalardan almacak
dijital goriintiilerin analizi ile kalite kontroliin daha ocaktan ¢ikmadan yapilmasi ve
kirma islemi degiskenlerine aninda miidahale ile istenilen 6zelliklerde agrega tiretimi

mimkin olabilecektir.

Agrega geometrik diizensizliklerini belirlemek i¢in giiniimiizde birgok goriintii
analiz yontemi gelistirilmesine ragmen, iizerinde karar kilinmig standart bir yontem
mevcut degildir. Yontemlerin birbirine gore bazi ustiinliikleri ve bazi eksiklikleri
bulunmaktadir. Konunun daha c¢ok elektronik ve bilgisayar miihendisliklerinin bilim
alanina girmesi, bu yodntemlerin ingaat miihendisligi alanlarina uygulanmasi en
biiyiik zorlugu olusturmaktadir. Bu bakimdan bilim dallar1 arasinda ortaklasa calisma

yoluna gidilmesinin gerekliligi aciktir.
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Bilgisayar ve goriintilleme teknolojileri hizli bir gelisme siirecindedir. Bu
gelismeler, dijital goriintiilerin alinmasi, verilerin islenmesi ve ilgi alanlarindaki
Ozniteliklerden sayisal bilgilerin elde edilmesine yonelik cesitli uygulamalar1 da
beraberinde getirmistir. Kisaca “goriintii analizi” olarak isimlendirilecek bu

yontemler, farkli bilim dallarinda uygulama alani1 bulmaktadir.

Bu bolim kapsaminda Oncelikle gorme ve goriintii analiz asamalar1 kisaca
anlatilacaktir. Daha sonra, goriintii isleme ile agregalarda cesitli tane segmentasyon
yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Bu sekilde, ingaat miihendisligi i¢cin nispeten
yabanct bir disiplindeki goriintii isleme ve analiz asamalarinin anlagilmasi

hedeflenmistir.
3.1 Bilgisayarla Gorme

Bilgisayarla gdrme, goriintii veya goriintii setleri lizerinden bilgilerin teorik ve
algoritmik olarak bilgisayar tarafindan ¢ikarilip incelenmesini saglayan bir bilimdir.
Goriintii iizerindeki nesneler, nesnelerin konumu, yonlendirmeleri ve boyutlari ile

ilgili kavramlar1 igerir (Baxes, 1994).

Goriintii isleme agisindan ele alindiginda insan goziiniin algilama sistemi; goriintii
yakalama, gruplama ve analiz konusunda bilinen en karmasik sistemdir. Isigin ¢cok
kanalli ve pankromatik dalga boylar1 birer algilama sistemi olan gézler yardimi ile
algilanir. Goriilebilen spektrum tanimi; insan goziiniin gorebilecegi elektromanyetik
dalga boyu araligini tanimlar. insan gozii ile goriilebilen alana ait dalga boylar1 400
nm ile 700 nm arasindadir (Gonzales ve Woods, 2007). Insan goziiniin ¢evresindeki
nesneleri 3 boyutlu (3B) gdrmesinin nedeni, ashnda sag ve sol gozlerimizin farkl
seyleri goriiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Insanlar, dinamik olarak paralel ve
cok spekturumlu analog goriintii islemeyi gozleri ve beyin yardimiyla siirekli olarak
yapmaktadir. Gozlerimizle iki ayr1 agidan alman goriintiiler beyin yardimi ile

birlestirilerek 3B goriintii olusur. Bu sekilde, derinlik bilgisi (3. boyut bilgisi)

65
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algilanir. Bilgisayarda goriintii islemek icin ise goriintiiniin bilgisayar ortamina
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemine sayisallagtirma
(digitizing) adi verilir. Bir resmin fotografik sunumunu, bir baska deyisle sayisal
forma doniistiiriilmesi cesitli  sekillerde gerceklestirilebilir. Dijital fotograf
makinalari, kameralar veya tarayicilarla sayisallagtirilan goriintiiler iki boyutludur
(2B). Ugiincii boyuta ait bilgiler ise stereo yontem denilen iki veya daha fazla agidan
alman goriintiilerin bilgisayarda birlestirilmesi ile saglanabilir. Bunun yaninda, son
yillarda gelistirilen lazer kameralar da derinlik bilgisi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.

3.2 Goriintii Analizi

Renkli ya da gri seviyelerde goriintiiler elde etmek ve dogal gelismenin bir sonucu
olarak goriintiileri analiz etme ihtiyaci, bu goriintiilerden baz1 6l¢iim ya da yaklagim
yontemleri ile veriler elde edilebilecegini gostermistir. Goriintli analizleri resimsel
sonuclar liretmek yerine, baz1 6l¢tim islemleri kullanarak genellikle orijinal goriintii
karakteristiklerine dayanan sayisal ve grafiksel bilgilerin elde edilmesini saglarlar.

Bu sekilde nesnelerin goriintiileri sadece ‘resim’ olmaktan ¢ok, saf nitel bilgilerdir.

Goriintii analizinin dort temel evresi vardir. Bunlar:

e Gorlintii alma (sayisallagtirma)

e Goriintii isleme ve nesne tanimlamasi

® GOoriintii 6zniteliklerinin dl¢tiimii

¢ Sonuglarin elde edilmesi ve istatistiksel degerlendirme

Bu evrelerin her biri, gOriintii verilerinin istenilen amac¢ dogrultusunda
kullanilabilmesi i¢in uzmanlhik ve bilgi gerektirir. Eger veri islemenin her bir

evresinin etkileri tam olarak anlagilmamigsa, ciddi olarak carpitilmis sonuclara

ulagilacaktir. Bu nedenle her bir asamaya esit dnemin verilmesi gerekmektedir.
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3.2.1 Goriintii Alma (Sayisallastirma)

Goriintii alma, bir diger tanimiyla sayisallastirma, kameradaki goriintiiniin optik
elektrik mekanizma ile elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi iglemidir. Goriintii
alminin temel amaci, goriintli segmentasyonu ve Oznitelik Ol¢clim islemleri icin

filtrelenmis bir goriintii tiretmektir.

Sayisallastirma isleminde temel asamalarin bir ornegi Sekil 3.1°de goriildiigi
gibidir. Mercekte olusan goriintli kameranin sensorleri iizerine odaklanir. Bu 151k
elemanlar1 iizerinde 15181n durumuna gore elektrik sinyalleri iiretilir. Bu sinyaller,
bilgisayar ortamina goriintii aktarilmasinda kullanilan analog sinyallerdir. Sinyalleri
ireten sistemler vakum tiip, yar1 iletken sensor gibi yapilardan olugmaktadir (Yaman,
Sarucan, Atak, ve Aktiirk, 2001). Bu amagla kullanilan diger bir teknoloji ise kat1 hal
kameralaridir. Bu kameralar, Yiik Baglamali Diizen (CCD - Charge Coupled Device)
veya Tiimle¢ Metal Oksit Yari Iletken (CMOS- Complementary Metal Oxide

Semiconductor) algilayicilar kullanirlar.

Elektrik akinu

Sensdr

Toplayict
mercek

Sekil 3.1 Sayisallagtirma isleminde temel agamalar (Yaman ve diger.,

2001)

Sekil 3.2°de goriintii yakalama asamalar1 kabaca sematize edilmistir. Burada bir
151k kaynagi ile aydinlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan iginlar optik
formda kameraya aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu i1sinlar, kamerada elektrik
sinyallerine doniistiiriilir. Boylece goriintii analog forma cevrilmis olur. Analog
sinyaller bir sayisal doniistiirliciide sayisal sinyallere doniistiiriiliir. Son asamada

sayisal forma doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek



68

hale getirilmis olur. Bu iglem icin goriintii sensorii ve bu sensoriin {iretmis oldugu
sinyalleri dijital forma doniistiirebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir. Sensorlerden elde
edilmis sinyaller hala analog formda ise, analog-sayisal doniistiiriiciiler ile sayisal

hale getirilebilir (Yaman, ve diger., 2001).

Isik kaynagi
,/ 3 Nesneden yanstyan 1sinlar

-

-~ ] Video | Apalog sinyal Sayisal sinyal

= Kamera | ——= 25 0| Saysallastiner [ 23Y1542 SIyal
Nesne Optik Analog
Gortintii Goriintil

Sayisal
Goriintil

Sekil 3.2 Goriintiiniin optik formda alinmasi, analog forma doniistiirme ve dijital forma

doniistiirme asamalar1 (Yaman, ve diger., 2001).

Bir kameranin temel amaci bir goriintiiyli olusturmaktir. Bu goriintii cogunlukla
biiyiitiilmiis olup, kameranin ¢6ziiniirliik kapasitesi tarafindan kontrol edilir. Goriintii
alma amaciyla kullamilan mikroskoplarda (optik, stereo, SEM), goriintiiniin netligi
bakimindan iyi ve kesintisiz aydinlatmaya, bunun yaninda istenilen 6zelliklerin
yeterli bir bicimde ¢oziimlenebilmesi amaciyla uygun bir biiylitme ve miikemmel
odaklamaya ihtiya¢ vardir. Bu kriterlerden herhangi birinin bulunmamasi goriintii
kalitesini kotiilestirecek, yorumlanmasini zor ya da anlamsiz kilacaktir. Goriintii,
normalde (daima olmasa da) kameranin optik ekseni ile aym cizgide cakismistir ve
icli mercek goriintlisiiniin 6n tarafina diislirlilmesi ile kamerada olusmaktadir.
Kamera goriintiiyli dijital hale getirir ve resim bilesenleri ya da pikselleri
diizenleyerek verileri bir goriintli dosyasi olarak caligma istasyonunun siirekli
hafizasinda saklar. Goriintii analizinde kullanilan goriintiiler genellikle 8 bit gri
seviyededir (bilgisayarda en diisiik veri depolamasi byte olarak yapilir. 1 Byte=8 Bit
ve 2°=256). Diger bir deyisle bir karakter 8 bit olarak temsil edilir. Bir gri seviyeli
goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri bulunabilir. Sifir gri degeri siyaha, 255 gri
degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri seviyeler olusur

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Gri seviyelerde dijital goriintii

Kameradaki standart ayarlar goriintiiniin karsithk ve parlaklik ayarinin
yapilabilmesini saglar. Bu nedenle gri seviye goriintiisii anlasilabilirlik ve niteliklerin
¢Oziimlenmesi i¢in optimize edilebilir. Goriintii daha sonra kullanim i¢in hard diskte

veya (dijital kameralarda hafiza kartlarinda) saklanabilir.

3.2.1.1 Sayisal Goriintii

Sayisal bir resim, analog bir sinyalin sayisal bir sinyale doniistiiriilmiis halidir. Bu
doniisiim, nesne tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir algilayic1 tarafindan
Ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal haline doniistiiriilmesi
ile gerceklesir. Goriintii iki boyutlu bir isaret kaydidir. Fotograf gibi gbzle goriinen
bir bicimde olabilecegi gibi, manyetik bantta yazili bir kayit, ya da bilgisayar
belleginde duran sayisal degerler biciminde de olabilir. Bir goriintii {izerindeki
parlaklik, seviye ve konum olarak siirekli degiskendir. Buna karsilik bilgisayar
hafizasinda veriler ayrik sayilar biciminde temsil edilirler. Bunun icin bir resmin
bilgisayar hafizasina girilebilmesi, onun belirli sayida konum (ya da nokta) ve belirli
sayida parlaklik degeri ile ifade edilmesi ile miimkiindiir. Sayisallagtirma denen bu
islem resmin siirekli degiskenlerini ayrik degiskenlere doniistirmek olarak

tanimlanabilir (Sekil 3.4 - 3.5).
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Sekil 3.4 Sayisal goriintiiniin olusturulmasi

Sekil 3.5 Sensor dizisinde siirekli goriintiiniin olusturulmasi

Matematiksel agidan sayisal bir goriintii iki boyutlu bir vektor dizisidir. Diger bir
deyisle, her eleman1 vektor olan bir matris olarak ifade edilebilir. Goriintiiniin iki
bagimsiz degiskeni x ve y geometrik boyutlar1 olusturur (Sekil 3.6). Matris
elemanlarinin degerleri de her f(x,y) noktasindaki parlaklik degisim degerlerini
gosterir. Matematiksel notasyon olarak sayisal resim Denklem 3.1°deki gibi
gosterilir. Goriintll iizerinde f(x,y) fonksiyonunun herhangi bir degerinde gosterdigi

alana piksel denir. Piksel bir sayisal goriintiiniin en kii¢lik elemamdir.
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Sekil 3.6 Gorlintiiniin sayisal gosterim modeli (Russ, 2002)

[ FALD (L2, f, )]
FQD  f(22).. f2,))

foy) =) . (3.1
L FGD FE2)n i

Sayisal goriintii isleme metotlarinda goriintii {ic farkli sekilde incelenmektedir.
Yukarida tanitilan koordinat sisteminde piksellerin sayisal degerlerine gore 0/1
(binary image), gri seviye (gray scale) ve renkli (color image) olarak

siniflandirilirlar.

Ikili (binary) bir goriintiide her bir piksel siyah ya da beyaz olarak olusur. Burada
sembolik olarak beyaz pikseller 1, siyah pikseller O degeri ile gosterilir (Russ, 2002).
Bir resim gri seviyeden 0/1 goriintiiye ¢evrilirken [0-255] araliginin orta degeri olan
128 degeri (esik degeri olarak) alinir ve parlaklik degeri 128'den kiiciik olan pikseller
0" a; parlaklik degeri 128 den biiyiik olanlar 255'e ¢cekilmek suretiyle resimde sadece
siyah ve beyaz renklerinin kalmasi saglanir. Sekil 3.7’ de goriildiigi gibi, goriintiiniin
parlaklik degerleri sadece O ve 1 degerlerden olusmaktadir. Elde edilen goriintii 2 bit

derinlige sahiptir.
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Sekil 3.7 Gri seviyedeki Sekil 3.3 goriintiisiiniin binary (0/1)

doniigiimil

Gorlintii isleme metotlarinda esikleme (Thresholding) adi verilen yontemde ise
esik degeri kullaniciya birakilir. Diger bir deyisle, goriintiiyii isleyen kisinin
belirleyecegi deger 128 olarak varsayilir ve resmin diger degerleri goriintii isleyen
kisinin belirledigi degere gore, 0-255 arasindaki bir sayiya, drnegin; 150’ ye cekilir.
Boylelikle 150 veya daha farkli bir degerinin altindaki degerler 0’a atanarak goriintii
0/1 hale cevrilebilir.

Renkli goriintiiler de oOlclimler icin ayrica hazirlanabilir, fakat onlarin renk
cesitliligi hassasiyetleri ¢ok yliksektir. Gercek-renk goriintiiller (24 bit veya daha
fazla) birka¢ milyon renkteki bir olas1 dijital spektrumu kapsayabilir. Bunun anlama,
bu evrede veya bir sonraki 6l¢ciim evresinin her ikisinde de pikseller, ilgilenilen bir
bolge ile ilgili olmayabilecegi gibi, bu bdlgenin hari¢ tutulan pikselleri veya her ikisi
birlikte de olabilir. Bu yiizden tasarimi yapilan islemlerin bu sinira ulagtig1 an biiyiik

bir dikkatle uygulamay gerektirir.

3.2.2 Dijital Goriintii Isleme

Sayisal goriintii isleme calismalarinda kullanilan bir¢ok islem basamaklar1 vardir.

En genel haliyle Sekil 3.8’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3.8 Goriintii isleme genel akim semast (Gonzales ve Woods, 2007)

Goriintii zenginlestirme (image enhancement), en genel anlamda bir goriintiiniin
belirleyici Ozelliklerinin gelistirilmesidir. Goriintii isleme kavrami oldukca genis
aralikta degerlendirilebilen goreceli yeteneklere sahip bir alandir. Goriintii isleme
disiplininde her bir calisma eylemi, resimsel bilgilerin ortaya cikarilmasina ve

izerinde islem yapilmasina imkan tanir.

Goriintii zenginlestirme islemleri, goriintii 6zelliklerinin iyilestirilmesi ya da
goriintiiniin gorilnmeyen dgelerinin ortaya cikarilmasinda kullamilir. Sayisal goriintii
isleme bir goriintiiniin ve Ozelliklerinin degistirilmesi i¢in kullamilan ¢ok ¢esitli
teknikleri icerir. En basit diizeyde, goriintii isleme goriintiideki piksellerin fiziksel
olarak yerlerinin degistirilmesi ile gerceklestirilir (Sarp, 2003). Genellikle bu

islemler sonrasinda 6zellikleri gelistirilmis kalitede goriintiiler elde edilir.

Bir goriintiiniin goriiniir 6zelliklerinin gelistirilmesi, nisbi bir kavramdir ve analiz
yontemine bagl oldugu gibi, islemi yapan kisinin iradesi ile de dogrudan iligkilidir.
Asil amag, goriintiideki belli ilgi alanlarinin goriintimiinii kolaylagtirmaktir. Goriintii
ozelliklerinin iyilestirilmesi nesnel veya 6znel olarak iki farkli sekilde uygulanabilir.
Nesnel uygulama goriiniir 6zellikleri daha ilgi c¢ekici/hos hale getirirken, 6znel
uygulamada esas amag kaliteli goriintiiler elde etmekten c¢ok, goriintiideki ilgi
bolgelerinin 6n plana ¢ikarilmasi islemidir. Gorlintii bicimlendirme bir resimdeki
nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin alami gibi ham bilgiler iretir. Eger
nesnelerin sekilleriyle ilgileniyorsa bigimlendirme o nesnenin kenarlari, kseleri ve

smirlart hakkinda bilgi verir.
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Goriintii  igleme, gOriintii  altmi  swasinda meydana gelen  hatalarin
uzaklastirilmasim icerecek sekilde, muhtemel goriintii gelistirme islemlerini, golge
diizeltmeleri, karsithik/parlaklik optimizasyonunu, filtreleme, esik/sinir belirleme,
nitelik belirleme, nitelik yapilandirmasi, aritmetiksel ve mantiksal goriintii
islemlerini ve maskeleme gibi cok genis bir alami kapsar. Goriintli isleme
operasyonlar1 zitlik (kontrast) ve uzaysal zenginlestirmeler olarak en temel iki alt

smifa ayrilir:

e Kontrast ayari, bir gorlintiiniin parlaklig, baska bir deyisle goriintii
icerisindeki parlaklik dagilim ile ilgilidir. Bu islemle Siyah, Beyaz ve Gri

bolgeler belirginlestirilir veya bastirilir.

e Uzaysal zenginlestirmeler, goriintii icerisindeki detaylarin belirginlestirilmesi

islemidir. Bu islemler istenilen 6zellikler elde edilene kadar tekrarlanabilir.

Bu goriintii islemlerinin temel amaci, bir sonraki evre i¢in belirlenmis rutin
Olciimler i¢in goriintli iiretmek ya da hazirlamaktir. Bunun anlami genellikle,
yalnizca iki bit derinlige sahip olarak iiretilmis siyah ve beyaz alanlar ve belirleyici

ozelliklerden olusan bir 0/1 goriintii demektir.

Iyilestirme islemleri sonucunda, goriintiiniin karsithk (kontrast) ve parlaklik

karakteristikleri gelistirilir, giiriiltiiler azaltilir, netlik ayar1 yapilir.

Farkli goriintii isleme algoritmalar1 genis alt simiflara ayrilarak incelenebilir.

Farkli gorevler ve problemler i¢in farkli algoritmalar mevcuttur.

3.2.2.1 Goriintii Isleme Algoritmalar

Goriintii zenginlestirme (Image Enhancement) algoritmalari; 6zel bir uygulama
icin daha uygun bir sonu¢ lretmek amaciyla goriintiide yapilan islemler olup,
zenginlestirme algoritmalar1 olarak adlandirilir. Ornegin; goriintiideki bulanikligin

giderilmesi veya keskinlestirme, kenarlarin belirginlestirilmesi, goriintiideki zitligin
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veya parlakligin arttirilmasi veya giiriiltiiniin kaldirilmasi gibi uygulamalardir (Sarp,

2003).

Goriintli zenginlestirmenin amaci, orijinal goriintiiniin analiz yapilabilmesi i¢in
uygun hale getirilmesidir ve bir 6n islemedir. GOriintii analiz ¢aligmalar1 farkl
uygulamalar ve farkli amaclar i¢in yapilabilmesi nedeniyle goriintii zenginlestirme
fonksiyonlar1 da gesitlilik gosterir. Ornegin X-Ray goriintiisiiniin iyilestirilmesi i¢in
kullaniglt olan bir goriintii zenginlestirme fonksiyonu, mikroskop fotograflari icin
gerekmeyebilir veya yetersiz kalabilir. Bu yaklagimla goriintii zenginlestirme

operasyonlart ii¢ baslik altinda incelenmistir:

e Noktasal goriintii zenginlestirme operasyonlart; lyilestirilmis piksel degeri ile

orjinal piksel degeri ayn1 koordinatlara sahiptir.

e Bolgesel goriintii zenginlestirme operasyonlari; Iyilestirilmis bolge koordinati

ile orjinal bolge degeri aym koordinatlara sahiptir.

e Global goriintii zenginlestirme operasyonlaridir; lyilestirilmis piksel

koordinat degeri orjinal piksel degerlerinin hepsine bagli olarak hesaplanir.

Goriintiide piksel piksel degisiklik yapmak icin nokta islemleri kullanilir. Her
piksel degeri bir Onceki piksel’in degerine bagli olan yeni bir piksel ile yer
degistirilir. En Onemli nokta islemleri; esikleme, kontrast yayma ve histogram

esitleme olarak belirtilebilir.

Goriintii tamiri (Restoration) algoritmalari; bilinen bir nedenden dolay: zarar
gdrmiis olan goriintiide diizeltme islemlerinin yapilabilmesine yoneliktir. Ornegin,
diizgiin hareketten dolayr olusan bulamikligin kaldirilmasi, optik bozulmalarin

kaldirilmast ve periyodik etkilenmelerin kaldirilmasi i¢in gelistirilen algoritmalardir.

Goriintii segmentasyon algoritmalari; bir goriintiideki elementlerin veya

nesnelerin gruplandirilmasi, siniflandirilmast i¢in kullanilir.
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Goriintii sikistirma; sayisal bir goriintiiyii sikistirmak i¢in ihtiya¢ duyulan bellek

miktarin1 azaltmak amaciyla yapilan goriintii isleme teknikleridir.

Morfolojik ve sayisal filtreleme teknikleri; morfolojik islemler genellikle
goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak, sinirlar1 belirginlestirmek veya goriintiideki iskeleti
belirlemek gibi islemler i¢in kullanilir (Fisher ve diger., 2006). Goriintii islemede
kullanilan filtreleme teknikleri ya yiiksek ya da alcak frekanslarin gecislerini
engellemek amaciyla kullanilan tekniklerdir. Yiiksek frekanslarin gecisini
engellemek goriintiideki bulaniklik veya diizlestirme (smoothing) islemlerini
gerceklestirmek icin yapilir. Alcak frekans gecislerinin engellenmesi ise genellikle
goriintiideki kenarlarin belirginlestirilmesi veya zenginlestirme i¢in yapilir (Goceri

ve Boyen, 2006).

Filtreleme teknikleri ya frekans ya da uzaysal ortamda gerceklestirilir. Uzaysal
ortam gorilintiideki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam metotlar1 ise
dogrudan bu pikseller lizerinde yapilan islemleri belirtmektedir (Fisher ve diger.,

2006).

Goriintii isleme icin uzaysal maskeler kullanildiginda bu islem uzaysal filtreleme
(spatial filtering) ve maskeler ise uzaysal filtreler (spatial filters) olarak

adlandirilmaktadir.

Goriintii isleme i¢in frekans ortaminda yapilan filtreleme, Fourier Doniigtimii
kullanmlarak yapilmaktadir. Fourier doniisiimii bir goriintiiyli sinus ve cosinus

parcalarina ayirmak icin kullanilan 6nemli bir goriintii isleme aracidir.

Fourier aciliminin en biiyiik dezavantaji, sadece frekans verisinin olmasi buna
karsilik zaman bilgisini icermemesidir. Bu nedenle bir goriintiideki biitiin frekanslar
gosterilebilir ancak bu frekans degerlerinin ne zaman elde edildigi belirtilemez. Bu
problemi ¢6zmek i¢in ge¢cmis yillarda zaman ve frekans bilgisini ayn1 anda gosteren
cesitli coziimler iiretilmigtir. Bu probleme bulunan en son ¢oziim ise dalgacik
doniisiim tekniginin kullanilmasidir. Cok boyutlu goriintiiler i¢in ise dalgacik

doniisiimii ayr1 ayr1 her boyutta gerceklestirilir. Ciinkii dalgacik doniisiimii, matris
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degerlerinin birlesiminden dolayr dalgacik doniisiim matris degerlerinin carpimi

seklinde yazilabilmektedir (Polikar, 2006).

3.2.3 Goriintii Ozniteliklerinin Olgiimii

Goriintii 6zelliklerinin zenginlestirme islemleri ile belirlenmesinden sonra, ilgi
bolgeleri renk derinliklerini esas alan sistem tarafindan tammlanabilir. Gri seviye ya
da renkli goriintii ilgi bolgeleri secilirse, yogunluga baglh hesaplamalar da ornegin,
ilgi bolgelerindeki gri ya da renkli golge ortalamasi yapilabilir. Bir ilgi bolgesinin
tanimlanmasiyla, sistem daha once tanimlanan kriterleri esas alarak, ilgi alaninin
toplam alan, cap, golge faktorii, uzunluk Ol¢iimleri (feret oranlari), ortalama
yonlendirmeler ve buna benzer diger geometrik ve matematiksel degiskenler
Olciilebilir. Ayrica, yardimci analiz yazilimlart vasitast ile matematiksel

fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.

Agregalarda goriintii Ozniteliklerinin Ol¢iimil ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarin

islem adimlar1 Boliim 3.4’de anlatilmistir.

3.2.4 Sonuclann Elde Edilmesi ve Istatistiksel Degerlendirme

Bir goriintii alanindaki dlgiilen ilgi bolgelerinin her birinden elde edilen verilerin,
ciktilart alinabilir, grafikler halinde sunulabilir ve/veya daha ileri analizler i¢in bir
veri tabanina doniistiiriilebilir. Genellikle baz1 analizlerin sonuclarindan arastirmada
geri besleme saglamak icin sunular veya raporlar birlestirilebilir. Goriintii verilerinin
dikkatle yorumlanmasi gerekir. Daima hatirlanmas1 gereken bir durum; istatistik
olarak, bir goriintiiden analiz edilen kii¢iik bir alanin, malzeme ya da yapinin dogal
hacmi dikkate alindiginda, asil yapiy1 her zaman kesin olarak temsil edemeyecegidir.
Sonu¢ bulgulara erigilebilmesi icin, bulunan sonuglarin gilivenirliginin her

derecesinde bir¢ok goriintiiniin analiz edilmesi gerekir.

Goriintiiler dogada 2 boyutlu olsalar da kendi iclerinde malzemenin hacimsel
yapisim temsil ederler. Son yillarda gelisen teknikler, 2 boyutlu goriintii ile beraber

diisey bir istifte 3. boyutu gelistirme yetenegine sahiptir. Boylece, 2 boyutlu
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goriintiilerin bir Z ekseninde yapilanmasi ile, 3 boyutlu modellerinin olusumuna

imkan tanirlar.

3.3 Agregalarda Dijital Goriintii Analizi

Dijital goriintii analizi, agrega tanelerinin karakterize edilmesi amaciyla son
yillarda iizerinde yogun bir sekilde ¢alisilan bir yontemdir. Dijital goriintii analizinde
agrega taneleri bir veya daha fazla dijital kamera vasitasi ile alinir. Dijital halde
almip kaydedilmis goriintiilerden, bazi bilgisayar yazilimlar1 ile tanelerin boyut
dagilimi, sekil degiskenleri vb. dzellikleri belirlenebilir. Agregalarin bu 6zelliklerinin
belirlenmesinde her bir tanenin digerlerinden ayrilarak, tekil olarak ele alinip
degerlendirilmesi gereklidir. Ancak etkili bir segmentasyon teknigi olmadan,
goriintiideki tanelerin birbirlerinden ayrilmasi ve istenilen verilerin analizi her zaman

mimkiin olamamaktadir.

Goriintii isleme ya da diger bir tanimla goriintii gelistirme islemleri; golge
diizeltmeleri, karsitlik/parlaklik optimizasyonu, filtreleme, esik/sinir belirleme,
nitelik belirleme, nitelik yapilandirmasi, aritmetiksel ve mantiksal goriintii islemleri

ve maskeleme gibi genis bir alan1 kapsar.

Goriintii islemenin temel amaci, gerekli dl¢iimler i¢in goriintii tiretmek ve/veya
hazirlamaktir. Genellikle yalmzca iki bit derinlige sahip olarak iiretilmis Ornegin
siyah ya da beyaz alanlar ve belirleyici 6zelliklerden olusan bir “0/1” (binary)

goriintii iizerinde yapilir.

3.3.1 Agregalarda Goriintii Alma

Agrega gibi tanelerden veya beton kesitlerden goriintiiler bir CCD veya CMOS
kamera ile almabilir (Sekil 3.9). Gorlintiiler bir ylizeyden veya hareketli bant
tizerinden dogrudan almnabilir. Hareketli bantlardan alinacak goriintiilerde lens
kapanma hiz1 ¢ok yliksek, otomatik odaklamali kameralar kullanmak ve yiiksek ISO

degerleri ile goriintii almak gereklidir. Goriintiiler genellikle 8 bit gri seviyede analiz
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edileceginden, agregalarin {izerinde bulundugu yiizeyin siyah ya da 15181

yansitmayacak ve agrega ile karsitlik saglayacak bir renkte olmas1 gerekir.
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Sekil 3.9 Agregalarin CCD Kamera ile alinmus 8 bit

o

..:

e
R

derinliginde goriintiisii

3.3.2 Agregalarda Goriintii Isleme ve Nesne Tanumlamast

Goriintii isleme adimlart goriintii segmentasyonu ile birlikte baslar. Bu islemler,
belli nesnelerin goriiniir Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve diger nesnelerden izole
edilmesi islemidir. Bu sekilde, nesnelerin sekilleri belirlenebilir ve diger dl¢iim
sonuclar1 ile karsilagtirilarak siniflandiririlabilir. Agregalar gibi farkli geometrik
ozelliklerdeki tanelerin segmentasyonu iizerinde son zamanlarda yogun bir sekilde
calisiimaktadir. Segmentasyonda amag, agrega tane boyutu ve sekil gibi

degiskenlerin dogru bir bicimde belirlenebilmesi ve/veya siniflandirilabilmesidir.

Tanelerin segmentasyonu degisik sekillerde yapilabilir. Goriintii alimindan Once
taneler birbirinden fiziksel olarak elle ayrilabilir. Ancak siireklilik gerektiren islerde
bu uygulama pratik olmamaktadir. Bunun yaninda, serbest diismeye birakilan
tanelerin dogal olarak birbirine temas etmeyecegi, dolayisi ile birbirlerini
ortmeyecegi prensibini esas alan iki boyutlu goriintii analiz sistemleri de mevcuttur.
Ancak bu goriintiilerin aliminda yiiksek hizda cekim yapabilen kameralara ihtiyag

vardir.
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Tane segmentasyonu, 6zellikle agrega taneleri gibi diizensiz nesnelerin ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerektigi durumlarda 6zen gerektiren islemleri icerir. Belirlenmesi
gereken ozelliklerin boyut, sekil ve hatta yiizey piiriizliiliigii oldugu uygulamalarda
dogru segmentasyon sonuglarinin elde edilmesi icin sistematik yaklagimlar
gereklidir. Segmentasyonun dogrulugunu arttirmak icin gerekli olan yol ise miimkiin
oldugunca kullanish bilgileri icermesini saglamaktir. Ornegin; esyiikselti egrili harita
tane sekil bilgilerini saglarken, goriintiiniin gradient degerlerini igermez. Simr
belirleme isleri ise, daha cok tane gradient degerleri ile ilgili bilgi verip, tane sekli ile
ilgili saglam bilgiler alinmas1 giictiir. Bu iki yontemin optimizasyonu ile daha iyi

segmentasyon sonuclar1 almak miimkiin olabilecektir.

Etkili bir segmentasyon yonteminin gelistirilmesinde asagida belirtilen 4 kriterin

uygulanmasi gerekir (Gonzales, Woods, ve Eddings, 2004):

® Asir1 segmentasyonun dnlenmesi,
® Yetersiz segmentasyonun dnlenmesi,
e Goriintli kayiplarinin en aza indirgenmesi,

e Tanelerde hatali sinir olusumlarinin engellenmesi.

Bu kriterlerden ilk {icii uygun minimal bdlgelerin belirlenmesi ile ilgili olup, bir
tane igin ancak bir minimal b6lge vardir. Ornegin; bir tane igin birden fazla minimal
bolgenin olmasi1 durumunda, bu durum dogrudan asir1 segmentasyonun varligina
isarettir. Diger yandan, birden fazla tanenin varliginda yalmizca bir tane minimal
bolge varsa, ya yetersiz segmentasyon yapilmis, ya da tane kaybi1 meydana gelmis
olabilir. Minimal bdlge, azalan degerlere sahip olmayan pikseller olarak
tanimlanmistir. Bununla birlikte, bir dijital goriintii lizerinde kati matematiksel
kurallar uygulandiginda bile birden ¢cok minimal bolge tane simirlari icerisinde
meydana gelebilir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in degisken boyutlarda

arastirma alanlarinin kullanilmasi gerekir.
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Son yillarda insaat miihendisligi alaninda, tanelerin bilgisayar teknolojisini
kullanarak segmentasyonu amaciyla ¢ok sayida caligma yapilmistir. Kendi uygulama

alanlarinda basarili sonuclar alan caligmalardan birkaci asagida tanimlanmistir:

Kemeny, Devgan, Hagaman ve Wu, (1993) agrega tanelerinin iki boyutlu
goriintiilerden otomatik olarak segmentasyonunu iceren bir yontem gelistirmistir. Bu
yontem, birbirine temas eden tanelerin sinirlar1 boyunca meydana gelen gri seviye
degisimlerini esas alir. Gri seviyedeki ani degisimde fondaki seviye farkliliginin
onemi biiyiiktiir. Fon, tanelerden ¢ok farkli bir tonda olmalidir (Ornegin; bazalt icin
beyaz fon, beyaz kirectasi i¢in siyah fon). Taneler arasindaki fon bolgesinin sekli,
gelistirilen algoritma ile fon bolgesindeki keskin ve diiz icbiikey bolgelerin tanelerin
birbiri {istiinde temasta oldugu, seklindeki yaklasimla analiz edilir. Bu yOntem,
birbirleri ile temas halinde bulunan parcalarin kenarlar1 boyunca keskin icbiikey

bolgelerin oldugu kabuliine dayanir.

Wang ve diger., (1997) 2 boyutlu 0/1 bir goriintiide temas halindeki pargalarin
ayrilmas1 icin bir algoritma gelistirmistir. Algoritmada Oncelikle “poligonal
yaklasim” ile belirleyici koselerin elde edilecegi bir dereceye kadar agrega taneleri
sinirlarina uygulanir. Daha sonra, bu kose noktalarinin tane sinirlarini olusturma
ihtimallerini esas alan farkli kategoriler igerisinde siniflandirilir. Sonucta tanelerin
segmentasyon sinirlart c¢esitli degiskenleri (Ornegin: en kisa mesafe) iceren bir

fonksiyon yardimu ile belirlenir.

Ghalib ve Hryciw (1999) ise doniim noktalar1 doniigiimiinii (watershed
transformation) esas alan bir segmentasyon yontemi gelistirmislerdir. Ghalib ve
Hryciw bu yontemi dijital bir goriintiideki kil tanelerinin segmentasyonunda

kullanmisgtir.

Kim (2002), iri agrega taneleri icin Canny tane sinir1 belirleme yontemini
kullanmigtir. Bu yontem, ticari olarak da satilan bir¢ok goriintli analiz programinda
segmentasyon amact ile yaygm olarak kullanilmaktadir. Agrega tanelerinin

segmentasyonu i¢in kullanilacak bu yontemin detaylari Boliim 3.3.2.6°da verilmistir.
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3.3.2.1 Esikleme

Eger bir dijital goriintiide agrega taneleri birbirleri ile temas halinde olmayip ayrik
duruyorlarsa basit bir esikleme yontemi bile, tanelerin birbirinden ayrilmasi
miimkiindiir. Sembolik olarak basit bir esikleme algoritmast Denklem 3.2°de

verilmigstir (Gonzales ve diger., 2004).

IF I(p))Threshold THEN I(P)=1 ELSE I(p)=0 (3.2)

Burada, I(p); piksel p’nin gri seviyedeki degeridir. Threshold (esik) ise

belirlenmis bir gri seviye degeridir.
3.3.2.2 Dijital Goriintiide Siirlar

Dijital goriintiiler tipik olarak iki boyutlu belirli gri seviyedeki piksellerden
olustugundan, sinirlar birbirinden belirli bir sekilde farklilik gdsteren komsu pikseller
olarak tanimlanir. Gri seviye farkliliklarin1 degerlendirmede, gri seviye degisim
oranin1 gosteren Sonka, Hlavac ve Boyle (1999) tarafindan tanimlanan Denklem

3.3’deki mertebe operatorii kullanilabilir (Kim, 2002).

(3.3)

w(x’y):[al alj

ox’ dy
Burada x ve y ortogonal koordinatlar, I ise pikselin gri seviye degeridir. Bununla

birlikte, dijital bir goriinti birbirinden bagimsiz piksellerin birlesiminden meydana

geldiginden mertebe operatorii yaklasimi gereklidir (Denklem 3.4).
3.4

Boylelikle mertebe operatoriiniin - biiylikligii Denklem 3.5°deki sekilde

hesaplanabilir:
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ay (orY
VI(x,y) = (a_xj +{$j (3.5)

Daha sonra, belirlenen bir esik degerine gore her bir pikselin kenarin bir parcasi
olup olmadigr belirlenir. Mertebenin dogrultusu, sinir dogrultusuna diktir ve

Denklem 3.6 ile hesaplanir:

VI
.
V1]

3.6)

Burada; n birim vektordiir ve mertebenin dogrultusunu ifade eder. Sekil 3.10°da
ayn1 gri seviye degerlerine sahip sinirlarin simgelendigi bir goriintii sunulmustur. Bu
goriintiide egim (mertebe) dogrultusu ile sinir dogrultusu arasinda 90”1k ac1 oldugu

goriilmektedir.

Smir Dogrultusu

Sekil 3.10 Dijital goriintiide kenarlar (Russ, 2002)

3.3.2.3 Suur Belirleme Islemleri ve Gaussian Filtreleme

Sinirlarin belirlenmesi i¢in uygulanan iglemler biitiinii (convolution) Denklem

3.7°deki gibi ifade edilir.

I'(x,y)= ffM(a,b)I(x—a,y—b)dadb (3.7)

+ootoo
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Burada; I doniistiiriilmiis bir goriintii, M sinir belirleme maskesi (filtre), I orijinal
goriintiidiir. Bu formiil, orijinal goriintiideki biitiin piksel degerlerinin komsu
piksellerin agirlikli toplamlar1 ile yer degistirmelerini ifade eder. Sinir belirleme
maskesinin her bir katsayist islem boyunca orijinal goriintiide karsiligi olan piksel
degeri ile carpilacaktir. Simir belirleme maskesinin boyutu, komsu piksellerin
boyutunu belirler. Sekil 3.11’de orijinal goriintiiniin doniistiiriilmesinde kullanilan
3x3 bir sinir belirleme maskesi goriilmektedir. Goriintiideki her bir piksel I;; 'nin I’;;

’ye doniistiiriilmesi islemi sirasinda yeni gri seviye degerleri alir.

Goriintii
Maske
‘U:—l.;-l “Uw-x *“[hu-l
]I— -1 [L,—l IH-L_F—I A[H‘J J[” A[M‘J
1171.] II.J 11+1j AIPL"’_I 1‘[":_1 AIY’].J-l
1"1—,5“‘ /{ Jj+l ]H-Lj*-l 1 k=i+l I=j+1
I'y=—=—2 >M,-I,
N ioa =
k=i+l I=j+
N=> > M,
k=i-1 I=j-1

Sekil 3.11 ki boyutlu sinir belirleme islemi (Kim, 2002)

Denklem 3.8’de gosterilen ve Sonka ve diger., (1999) tarafindan tanimlanan
gaussian filtre de bir c¢esit sinir belirleme filtresidir (Kim, 2002). Genellikle bir
goriintiideki parazitleri gidermek icin kullanilir. Gaussian filtre (G) simr belirleme
maskesi katsayilari, Sekil 3.12°de goriildiigii gibi normal dagilima sahiptir. Diger bir
deyisle bu yontem, ilgilenilen bolgeye yakin pikselleri daha belirgin hale getirir.

2 2
G:exp[—x Ty j (3.8)

20
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1 1 2 2 2 1 1
1 2 2 4 2 2 1
2 2 4 8 4 2 2
2 4 8 16 | 8 4 2
2 2 4 8 4 2 2
1 2 2 4 2 2 1
1 1 2 2 2 1 |
(a)

Aguhikh Vidkselti

(b)

Sekil 3.12 (7x7) Gaussian filtresi (Kim, 2002)
(a) 2 Boyutlu temsili, (b) 3 Boyutlu temsili

3.3.2.4 Matematiksel Morfoloji

Dijital goriintii analizinde matematiksel morfoloji, goriintii {izerinde dogrusal
olmayan cebirsel doniisiim islemlerini kapsamaktadir. Iki temel morfolojik
operasyon; goriiniim ozelliklerinin arttirilmasi (dilation) ve azaltilmasidir (erozyon).
Binary (0/1) dilation piksel degerleri O ve 1 olan iki gOriintiiniin vektor toplamidir.
Ornegin; Sekil 3.13"de goriildiigii gibi; X goriintiisii pikselleri (0,0), (1,0), (0,1), (0,2)
ve B goriintiisiiniin pikselleri (0,0), (0,1) ise doniisiim goriintiisii X* {(0,0), (1,0),
2,0), (O,1) (1,1), (0,2), (1,2)}olacaktir. Dilation operatorii asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (Gonzales ve diger., 2004).



X@Bz{p|p=x+b,xe X-and-be B}
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(3.9)

Burada; p yatay ve diisey koordinatlara sahip bir piksel, @ dilation operatorii.

Tersine erozyon operatoriiniin anlami iki binary goriintiiniin vektorel olarak

cikarilmasidir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi yukarida belirtilen iki goriintiide erozyon

operatorii ile doniistiiriilmiis goriintii  {(0,0) }olmaktadir. Erozyon operatoriiniin

matematiksel morfolojisi;

X@Bz{pe e’|p+b=X, for-every-be B}

(3.10)

olarak tanimlanmaktadir. Burada; @ erozyon operatoriidiir. Kiiciik goriintii B’nin

sekline bagl olarak ana goriintii iizerinde farkli doniisiim etkileri yaratilabilir.

Orjinal Goriintii (X)

Yapilandirma

Elemam (B)
el e
(@)
el e

()

Déniistiiriilmiis
Goriintii

Sekil 3.13 Matematiksel Morfoloji (Kim, 2002) (a) 0/1

dilation (b) 0/1erozyon

Binary dilation ve erozyon operatorleri,

tanimlamada etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

doniim noktast doniisiimlerini
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3.3.2.5 Doniim Noktasi (Watershed) Doniisiimleri

Doniim noktas1 doniisiimlerinde dijital goriintiiler topografik haritalar olarak ele
almir. Bu goriintiilerde st (doruk) hatlar, cukur (drenaj) bolgeleri olarak
boliimlenir. Bu hali ile gri seviye goriintiileri ii¢ boyutlu esyiikselti haritalarina
benzetilebilir (Huber ve Hebert, 1999). Doniim noktasi doniisiimlerinin ana fikri,
esyiikselti haritalarinda oldugu gibi farkli yiikseltideki bolge sirlarimi ifade eden

degisim noktalarinin belirlenmesidir.

Genel olarak, optik kameralardan elde edilen yogun 1sikli goriintiiler dogrudan
doniim noktas1 doniisiimlerinde kullanilamaz. Ciinkii aydinhik goriintiiler, farkl
ozellikteki bolgelerin belirlenmesinde yeterli kalitede topografik kabartmalar
saglayamaz. Bu nedenle yeterli yiizey bilgilerinin saglanabilmesi i¢in, mertebe ya da
mesafe goriintiileri genel olarak kullanilir. Mertebe goriintiileri Denklem (3.3) ile
doniistiiriiliirken, her bir pikselin bir ilgi bolgesine ne kadar uzaklikta oldugunun
tespiti yapilir. Ornegin; ilgi bolgesi bir daire ise ve goriintiideki diger bolgeler fon
ise, ilgi bolgesinin sinrlar1 (her piksel fona bitisik) 1 piksel degerine sahip olacaktir.
[lgi bolgesinin merkezine en yakin olan pikseller daha yiiksek degerler alacaktir. Bu
mesafe doOniisiimii, binary erozyon operatorii kullanildiginda en basit anlamda

asagidaki sekilde ifade edilir.
Vpe X, D,(p)=min {r|pe (X@nB) } (3.11)

Burada; X ilgi bolgesi, D, ilgi bolgesinin mesafe fonksiyonudur ve p pikselinin
diger bolgelerden olan mesafesini ifade eder, n sifir ya da pozitif bir tam say1, B
birim capli yapisal eleman ve X@nB erozyon operatorii tarafindan B yapisal elemani
ile n kez doniistiiriilmiis goriintiidiir. Diger yandan mesafe doniistimleri, p pikselini
icermeyen yapisal eleman B ile en az sayida ilgi bolgesi erozyon islemleri ile

saglanir.

Sekil 3.14 (a)’da birbiri ile temas halindeki iki 0/1 goriintiiniin esyiikselti haritasi,
Sekil 3.14 (b)’de (a)’daki goriintiiniin kesiti, cografi kavramlar1 ve doniim noktalar1

ile birlikte gosterilmektedir.



88

(a)

Deinii=iim Moktalam

ssn i
e |

- | e,

; Havzw Hf
L

1

Lemine Olan Uzakhk

—— ~
En dliisiik Mokt
i)

{ch

Sekil 3.14 Doniim noktas1 doniistimii (Kim, 2002)
(a) Esytikselti haritas1 (b) Esyiikselti haritas1 enkesiti

(c) Segmentasyonu yapilms goriintii

Minimum bdlgeleri (regional minima), yiikselmeyen bolgelerin asagidaki sekilde

belirtilmesi ile tanimlanir.

Vo> I(p)=1(p.) (3.12)

Yani, minimum bélgeleri birbiri ile bitisik olan her iki piksel icin, birinci pikselin
derecesinin ikincisinden biiyiik ya da esit olmasi durumudur. Minimum bdlgesinin
elde edilmesinden sonra, doniim noktalar1 C++ programlama dilinde ifade edildigi

gibi asagidaki sekilde bulunabilir.
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While (h = hmax to hmin) {
While (until V7 is filled where { ID (p)==h) {

VZ & B:

Set Ve as Watershed where DZi; (p) ==1; } (3.13)

Burada; h pikselin degeri, Ip doniistiiriilmiis esyiikselti haritasi, Z; bir minimum
bolgesine baglanan bolge, @ binary dilation operatorii, ve Dz ilgi bolgesinin mesafe

operatoridiir.
3.3.2.6 Canny Yontemi ile Tane Sinirlari Segmentasyonu

Yontemde ilk adim, sinirlarin Canny yontemi ile en yliksek esik (TH) ve en diisiik
esik (TL) degerlerinde olusturulmasiyla Boliim 4.3.2°de bahsedilen dordiincii kriterin
saglanmasidir. Esik degerleri ¢ok farkli tutulursa, biiyiikk olasilikla yalnizca ¢ok
biiyiilk ayrilmalar algilanacaktir. Bu biiyiik farklar birbirlerine temas halinde olan
tanelerin iclerinde degil de smrlarinda olacagindan, simr goriintiisii, esylikselti
haritasina cevrilecek bir 0/1 goriintiideki tanelerin sinirlarimi  ¢izmek igin

kullanilacaktir. Bu islem su sekilde gosterilebilir:
IF(Canny, (p)=255) I,(p)=0 (3.14)

Burada Cannyg(p), Canny smir belirleyicisi ile TH ve TL esik degerleri
kullanmilarak, doniistiiriilmiis sinir goriintiisiindeki p pikselinin degerini, 255, 8 bit
dijital goriintiideki sir pikselini, ve Ig(p) ise orijinal goriintiiniin esiklenmesinden
elde edilen Ig binary goriintiisiindeki p pikselinin binary degerini gostermektedir
(Canny, 1986).

Ikinci olarak asir1 segmentasyonu engellemek igin, doniim noktalari, Canny ile
goreceli diisik TH ve TL esik degerleri kullanilarak belirlenen sinirlarla

karsilastirilir. Bu diisiik standart kullanildigindan, sinir goriintiisiinde biitiin tane
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siirlariin goriintiilenmesi olasidir. Boylece, belirli kisimlarda eger doniim noktalar1
ile Canny yardimiyla bulunan sinirlar arasinda biiyiik bir fark olusursa, doniim
noktalar1 fazla ayrigmaya neden olan yanlig sinirlar olarak alinabilir. Pratikte, bu

islem su sekilde aciklanabilir:

IF(VCannyL(a,b)zo) I, (x,y)zR

Vae [x—0.5xS,x+0.5xS]

Vbe [y—0.5xS, y +0.5xS] (3.15)

Burada; Cannyy(a,b), (a,b) pikselinin, diisiik TH ve TL esik degerleri kullanilarak,
Canny sir belirleyicisi ile doniistiiriilmiis degerini, O hicbir sinir olmadigim, IW
(x,y) doniim noktasindaki pikselin degerini, R piksele yakin alanlarda bulunan
herhangi bir tanenin degerini ve S arama penceresinin boyutlarini ya da bagka bir
deyisle, eger doniim noktasindaki bir piksele karsilik gelen Canny smirina ¢ok
yakinsa, piksel gercek sinmirda olarak algilanabilir. Aksi halde, piksel herhangi yakin
bir alana dahil edilir, bu da farkli alanlarin birlestirilmesi anlamina gelir (Canny,

1986).

Segmentasyon algoritmasinin genel gelisimi Sekil 3.15°de gosterilmistir. I1k dnce,
rastgele dagilan parcaciklar (Sekil 3.15 (a)) taranmis ve 0/1 goriintiiye (3.14)
denklemi kullanilarak (Sekil 3.15 (b)) esiklenmistir. Sekil 3.15 (b)’de goriildiigii gibi,
baz1 taneler tek bir tane olarak goriinecek sekilde birlesmistir. Parcacik sinirlarinin
0/1 goriintiide kaba bir sekilde cizilebilmesi i¢in, 5x5 Gaussian filtresi ve yiiksek TH
ve TL esik degerleri kullanilarak Canny sinirlart belirlenmistir. Sinir belirlenme
isleminden sonra 0/1 goriintii bir mesafe haritasina doniistiiriilmiistir. Bu mesafe
haritasindaki tane sekillerinin, 0/1 goriintiisiindekilerden daha belirleyici oldugu

diistiniilmektedir.



Sekil 3.15 Segmentasyon adimlart (Kim, 2002): (a) Orijinal tane resmi (b) Esiklenmis
goriintii, (c) Canny sinirlari yiiksek TH ve TL (d) Esyiikselti Haritas1

91
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(2 (h)
Sekil 3.16 (Devami) Segmentasyon adimlari: (e) Minimal Bolgeler

(f) Dontim noktali segmentasyonu yapilmus goriintii (g) Canny sinirlar1 diisitk TH ve TL

(h) Segmentasyonu yapilmis goriintii

Segmentasyon amaciyla, ilgi piksel degerleri kendilerine komsu durumdaki piksel
degerleri ile karsilastirilirlar. Eger piksel degerleri kendilerine komsu durumdaki
piksel degerlerinden herhangi birinden daha biiyiikse o piksel minimal bdlgededir
denir. Eger karsilastirma yapilan bolgede birbirine komsu durumdaki piksellerin
sayis1 asir1 fazla ise yetersiz segmentasyon meydana gelebilir. Tersi durumda ise yine

karsilastirmanin yapilacagi alan ¢ok kiigiikse asir1 segmentasyon ihtimali artacaktir.
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Arastrma yapilacak alanmn boyutunun belirlenmesinde zirve piksel degerleri

kullanilir. Bu yaklasim sembolik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

IF(ID(x’y)ZVID(a’b)) THEN ID(x’y)zl ELSE ID(x’y):O
Yae [x—O.Sx(KxH + C),x+ 0.5x(KxH + C)]

Vbe [y—0.5x(KxH +C), y +0.5x(KxH + C)] (3.16)

Burada; Ip(x,y); (x,y) piksellerinin mesafesi, K ve C sabit, ve H ise (X,y)
pikselinin yiikseklik degeridir. KxH+C boyutunda arastirma alaniin kullanilmasi ile
uygun minimal bdolgelerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Sekil 3.15°de
uygun arastirma alaninin seg¢ilmesi ile, matematiksel minimal b6lgenin ihmal edildigi

gosterilmektedir.

Degisken boyutlu arastirma alan biiyiikliigli se¢imi esasina dayanan, minimal
bolgelerin secimi yonteminde basit ve etkili bir yOontemdir. Buna karsilik,
dogruluktan uzak segmentasyon sonuclarina ulasmak da her zaman karsilasilabilecek
bir sorundur. Ornegin bir tane goreceli olarak yassi ise, arastirma alaninin biiyiikliigii
olmas1 gerekenden kiiciik olacagindan, ¢ok sayida minimal bolge ile karsilagiimasi
olasidir. Ciinkii arastirma alaninin biiyiikliigli tanenin yiiksekligine baghdir. Diger
yandan taneler yogun bir sekilde kiimelenmislerse ve segmentasyon islemi sadece
esylikselti egrili haritalama yontemini esas aliyorsa, tanelerin birbirlerinden basarili

bir sekilde ayrilmas1 miimkiin olmayabilir.

Goriintii analizinde kargilagilan bu sorunlar, agrega tanelerinin analizinde farkli
simnir belirleme algoritmalarinin  kullanilmas1 gerektigini gostermesi bakimindan

onemlidir.
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3.3.2.7 Goriintii Restorasyonu

Goriintii restorasyonu, goriintii zenginlestirme iglemlerinde oldugu gibi goriintii
kalitesinin artirilmasinda kullanilir. Fakat tiim restorasyon islemleri, bilinen ve daha
once orijinal goriintiiden alinmis bilgileri esas aldigindan tamamiyla giivenilirdir.
Sekil 3.17°de agregalarda uygun olmayan aydinlatma kosullarinda olusabilecek bir

durumun goriintii restorasyon teknigi ile giderilmesi asamalar1 goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.17 Goriintii restorasyonu (Dilation-Erosion) (Kim, 2002):

(a) Orijinal resim; (b) Esikleme ve 0/1 doniisiim; (c) A¢-kapa isleminden

sonraki 0/1 goriintii.

3.3.2.8 Ters Filtreleme

Iyi odaklanmamis veya hareketli goriintiilerde detaylar bulanik ve belirsiz
goriiniir. Ornegin lensin odaklama sinir1 disinda kalmasi durumu gibi, diizensizlige
neden olan bulamklik fonksiyonu biliniyorsa, diizensizligi giderecek bir ters
filtreleme yontemi belirlenebilir. Bazen, diizensizligin nedeni bilinmese bile,
goriintiiniin kendisinden bu ipuclarini belirlenebilir. Yine acilar ve 151k noktalar1 gibi
bilinen goriintii 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile gercek goriintiilere ulasabilmek

icin ters bir filtreleme olusturulmasi miimkiindiir.

Ters filtreleme, 6zellikle hareketli bantlardan alinacak agrega goriintiileri iizerinde

goriintll analizleri ile giivenilir 6l¢limler yapilmasina imkan tanimaktadir.
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3.3.3 Goriintii Ozniteliklerinin Olgiimii

Ornek olarak, goriintiileme cihazlarindan biri ile alman bir agreganm iki boyutlu

0/1 goriintiisii Sekil 3.18°de verilmistir.

ddn

W

Sekil 3.18 Agrega seklinin iki boyutlu modeli

Noktasal zenginlestirme fonksiyonlar1 genel olarak Denklem 3.17°deki gibi
tanimlanir. Sekil 3.19°daki degisim fonksiyonu kullanilarak, arka fon 1’ler (beyaz),

nesne 0’lar (siyah) olarak agrega goriintiisii zenginlestirilebilir.

g, ) =T[f(x, ] (3.17)

Bu sekilde agrega tane sekli, plandaki ilgi alanlarinda konumlanmig piksellerin
toplam1 ya da numaralarin listelenmesi seklinde bilgisayarda ifade edilebilir (Sekil
3.19). Bir agrega tanesi i¢in bir uzunluk, o uzunluga ait her bir kare pikselin

boyutlarinin toplami seklinde elde edilebilir.
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Sekil 3.19 Gri seviye goriintiiniin 0/1 gériintii degisim fonksiyonu

Fourier analizinde kullanilan 0 acist tanimlanmistir. Koordinat eksenlerinin
merkezi nesnenin kiitle merkezindedir. Nesnenin kiitle merkezi, asagidaki baginti

(3.18) kullanilarak bulunmustur.

N

— Zr.
_ i !
Ty
i

(3.18)

Burada; ) nesneye ait biitiin piksellerin toplamidir. Durum vektorii (r;) ise rasgele
secilmis merkezden ilgili pikselin merkezine olan vektorel uzunluk olarak tanimlanar.
Paydadaki sembol de “1” olup, payda yalin anlami ile nesnenin toplam piksel sayis1

cinsinden alan1 seklinde ifade edilir.

Nesnenin kiitle merkezinden, dis simir yiizeyine kadar istenilen sayida ve/veya
acida gecirilen dogru parcalari ile nesne boliimlere ayrilir. Bu sekilde sayisal olarak
nesnenin yiizeyi ortaya c¢ikar. Bu dogru parcalarinin uzunluklari Rn ile gosterilir.
Sekil 3.18’da goriildiigii sekli ile acilar 0-2x araliginda Gaussian ¢ceyrekleme yontemi
kullanmlarak istenilen hassasiyette diizenlenebilir. Bu yiizey belirleme metodu ile
piksellerle ifade edilen nesne yiizeyindeki kiiciik olcekte dijital piiriizliiliikk sayisal
olarak ifade edilecektir. Bu asamada bazi enterpolasyon ya da diizlestirme yontemleri

kullamlarak, istenilen seviyeye kadar dijital piiriizliiliik giderilir.
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Burada belirtmek gerekir ki, tane yiizeyinin belirlenmesinde kullanilan bu
yontemin gecerli olmayacagi bazi istisnai durumlar da vardir. Merkezden nesne
yiizeyine kadar gecirilen dogru parcalar iki farkli yiizeyi kesmemelidir. Bu durum

Sekil 3.20’de gosterilmistir.

Sekil 3.20 Kiitle merkezinden nesne yiizeyine dogru

gecirilen dogrularin birden fazla yiizeyi kesmesi durumu.

Agrega seklinin iki boyutlu ifadesinin matematiksel olarak tanimlanmasina imkan
vermeyen bu durumlar porozite ve ¢ikinti gibi istisnai durumlardir. Bu gibi durumlar,
goriintii isleme agamasinda daha 6nce sozii edilen bir dizi a¢-kapa (opening-closing)

islemleri ile de giderilebilir.

Gaussian dengelemesi, integraleri sayisallagtirmada kullanilan bir yontemdir. Eger
f, (-1, 1) araliginda bir fonksiyon ve N. Derecede Gaussian dengelemesi

istenildiginde ifade asagidaki sekilde gosterilir;
1
L f)dx=>" f,w, (3.19)

Burada; fonksiyon x,, -1 < x, < 1, araliginda Gaussian dengelemesi yapilir. w, bu
araliktaki Gaussian dengelemesinin olgiisiidiir. Integrasyon limitleri a ve b olarak

secilir ve lineer doniisiim uygulanirsa;
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x zé(b—a)xn+%(b+a) (3.20)

Fonksiyon bu yeni noktalar icin degerlendirilecek olursa, Denklem (3.19)’daki
toplam, aym araliktaki integrale karsilik gelir. Yiizey probleminde 6 degerleri igin
limitler a=0 ve b=2/n ise, bu doniisim 0 <n <N araliginda verilen bir deger icin

kullanilan 6, degerlerini verir.

Simdi R(8) = (8,, R, ) fonksiyonu, nesnenin kiitle merkezinden yiizeyine bir 0,
acis1 ile gecen dogrudur. On agis1 x ekseninden saat yoniiniin tersine dogru olgiiliir.
Bu fonksiyon her bir 0 degeri i¢in 8y + ; = § + 2n seklinde periyodik olarak

yapilandirilirsa, cosiniis ve siniis fonksiyonlar1 seklinde ifade edilebilir.

R(60)= 3 [u, cos(j6)+b,sin(j6)] 3.21)

j=0

Dikkat edilmelidir ki, b, degerleri sifir olarak alinirsa, sin(0) benzer sekilde sifira
esit olur. Yine dikkat edilmesi gereken bir nokta da, Denklem (3.21)’in kompleks

exponansiyel seklinde yazilabilecegidir, ki bu siniis ve cosiniis terimlerini birlestirir.

1 o .

a,=>—|, R(8)cos(j0)do

bjzi “R(6)sin(jo)o (3.22)
270

Bu integrallerde 6n degerleri Gaussian ¢eyrekleme yontemine gore segildiginde

coziimleri cok hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Sekil 3.21 a; ve b; degerleri ile Sekil 3.18°de gosterilen sekil i¢in bulunan j
degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikten goriilmektedir ki, j degerleri
yiikselirken katsayr degerleri diisme egilimindedir. j=20 degeri icin katsayilar ihmal
edilebilir diizeye gelmektedir. Bu noktadan sonra, j nin daha yiiksek degerleri i¢in

sadece nesne yiizeyine yakin, nesneye ait ve ait olmayan dijital pikseller birbirleri ile
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karsilagtirilmaktadir. Bu pikseller nesne sekli agisindan ¢ok onemli olmamakla

birlikte, yiizey piiriizIiiliigii acisindan bir anlam ifade etmektedir.

30 T T T

20 ’I -
I ||| a, [cos}) 1

10 I||J| \| - === b, {sin) T

20 - -

m 1 1 1
0 10 20 30 40

J
Sekil 3.21 “Sekil 3.20”deki nesnenin sekil tanimi igin bulunan j

indeksinin bir fonksiyonu olarak siniis ve cosiniis degerleri.

Sekilden goriilebilecegi gibi, a;’in yaklasik 200 degeri i¢in diisey diizlemde
sonlanmaktadir. Bu ylizden daha kiigiik siniis ve cosiniis degerleri gozlenebilir.
Sekil 3.22’de farkli sayida Fourier katsayilart i¢in nesnenin ¢izilen seklini

gostermektedir.

R(6)= ﬁ:[a Lcos(j6)+b,sin(j6)] (3.23)

j=0

Denklem 3.23’den de goriilebilecegi iizere ao katsayisi, nesnenin ortalama
dairesel boyutunun bir ol¢iisiidiir. Diger katsayilarin (j7>1) ortalama dairesel yiizeyi

gercek sekle esitlemeye calistigi diisiiniilebilir.
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+ 990
+ 990
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10 11 12

Sekil 3.22 “Sekil 3.20”deki agrega tanesinin farkli sayilarda

siniis ve cosiniis doniisiimii uygulandiginda aldig sekiller

Sekil 3.23 nesnenin hesaplanmis alanini ifade etmektedir. Secilen A alanmi i¢in

denklem, N katsayilar1 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

1 2z 2 T
A=2[lre) a6 = m; +32(af +b?) (3.24)

j=1

N=10 ya da daha fazla ise, asimptotik degerine ulasir. Bu deger nesnenin gercek
dijital alanindan sadece % 0,1 kadar kiiciiktiir. Dijital alan her bir piksel alani ile
piksel sayisinin carpimindan ibarettir. Bu durumda her bir pikselin alam bir birim
olarak kabul edilir. Nesnenin ylizeyi sadece sonlu sayida noktadan analiz
edilmektedir ve sonuclar gercek degerinden bir miktar farklidir. Ancak yiizey
noktalar1 sayist daha yliksek dereceden bir Gaussian egriligi kullanilarak yapilirsa, bu
hata degeri de azalacaktir. Ayni1 zamanda bilgisayarin sayisal dogruluk sinir1 da
asilmamis olacaktir. Bununla birlikte, piksellerle ifade edilen yiizeylerin tamamu ile
ortaya konmasi istenmez. Muhtemelen bu detaylar gercek degildir. Fakat kare
pikselleri gercek egri yiizeyleri seklinde ifade edebilen araclar vardir. Bu nedenle,

yiizey ¢oziimlemesinin gerceklestirilecegi hassasiyet diizeyi i¢in bir iist limit vardir.
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Sekil 3.23 “Sekil 3.20”deki agrega seklinin j indeksinin bir

fonksiyonu olarak sayisallastirilmis alani

Iki boyutlu goriintiiler icin tammlanan bu yontem; goriintii alimi, sayisal yiizey

belirleme ve daha sonra Fourier analizi adimlarindan olusmaktadir.

Agrega tanelerinin sekli ve ylizey piiriizlilligi ile ilgili matematiksel bagintilar
Bolim 3’de verilmisti. Bu matematiksel bagintilardaki uzunluklar, yukarida
bahsedilen fonksiyonlar yardimi ile belirlenebilir. Bu uzunluk degerleri bagmtilarda

yerlerine konarak agrega geometrik 6zellikleri belirlenebilir.

3.3.4 Sonuclarin Elde Edilmesi ve Istatistiksel Degerlendirme

Sonuclarin elde edilmesi ve istatistiksel degerlendirme, goriintii analiz igleminin
son asamasidir. Islemler; nesnelerin seklini, boyutunu, ortalama lokasyonlarini,
ylizey yapilari, gri seviyeleri, renk gibi bircok degiskenin belirlenmesi islemlerini
icerir. Bir nesnenin siniflandirilmasinda kullanilan karakteristikler, uygulama
ihtiyacina bagl olarak cesitlilik gosterebilir. Bunlar, en basit anlamda nesnenin kare,
daire gibi genel sekli olabildigi gibi, degisik geometriler ve boyutsal dl¢iimler gibi
cok karmasik sekillerde de olabilir.

Goriintii  analiz islemleri, c¢esitli istatistiksel bilgiler vermesi acisindan da
onemlidir. Bunlarin en Onemlisi parlaklik histogramidir (bir goriintiideki gri

seviyelerin dagilimi). Bu dagilim, bir goriintiiniin genel ve bolgesel karsitlik
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niteligini  belirler. Bu yiizden karsithk zenginlestirmeleri, degiskenlerin
belirlenmesinde kullamlir. Elde edilebilecek diger goriintii istatistikleri ise; parlaklik
ortalamasi, mod ve tekrarlanma sikligi gibi 0/1 goriintii zenginlestirme ve

restorasyon iglemleri i¢in ek bilgi saglarlar.
3.4 Otomasyon

Istatistiksel acidan giivenilirligin saglanmasi igin analiz sonuglarina ihtiyag
duyuldugundan cok sayida goriintii almak ve analiz etmek gerekir. Goriintii alma
evresinde bu islem otomatik kameralar (frame grabber) tarafindan yapilabilir. Bu
sayede goriintiiler, onceden belirlenen bir bicimde Ornegin bir grid aginda veya
rastgele yapilan karsilagtirmalar yapilarak toplanabilir. Goriintii islemleri, alinan
goriintiileri girdi olarak kabul edecek sekilde bir makro programa uyarlanabilir.

Otomatiklesen bir tarzda makronun ¢aligmasinin bir¢cok avantaji vardir.

¢ Operatdriin maniiel olarak yapabileceginden cok daha fazla sayida goriintii, cok

daha hizli olarak igleme tabi tutulabilir.

¢ Operator ihtiyacini ortadan kaldirdigindan, goriintii analiz islemlerinde operator

goriisiiniin neden olabilecegi hatalardan korunulmus olur.
® Programin calismasi sirasinda operator diger islerle ugrasabilir;

¢ Tiim goriintiiler esit islemlerden gecirildiginden, degiskenler sabit kalir.

Uygulanmamis program makrolarinin egitim siireci zamana bagl olarak gelisir.
Bu durum, goriintii islemede kisileri kendi yollarimi gelistirme egiliminden uzak
tutar. Bunun yaninda otomasyon uygulanabildigi siirece son derece kullanighdir. Bu
amagla, yazilim kullaniminin kolay ve program isleyis yollarim1 makro program

dosyalarinda saklayabilecek bir sekilde kullanim kolayligi olmas1 gerekir.



BOLUM DORT

AGREGA KIRMA iSLEMI VE KIRICILAR

Agrega ocaklarinda istenilen boyutlarda malzeme temini amaciyla, kaya bloklar1
birbirini izleyen boyut kiiciiltme (kirma) islemlerinden geger. Boyut kiiciiltme
islemlerinde, farkli kirma yontemleri ile ¢alisan, degisik ebat ve kapasitelerde kirma
makinalar1 kullamilmaktadir. Agrega temini amaci ile yapilan incelemelerde, birincil
kirma isleminde genellikle ceneli kiricilar ve nadiren darbeli kiricilarm tercih edildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, ikincil kirma amaci ile ¢ok cesitli kirma makinalari
kullanilmaktadir. Ornegin, benzer mineralojik kokenli kirectaglarini kirmak icin
ceneli, cekicli, konik, darbeli ve diisey milli kiricilar kullanilmaktadir. Bu nedenle,

oncelikle kirma islemi ve kirma makinalar1 hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir.

4.1 Kirma islemi

Ocakta elde edilen kayacin degerlendirilebilmesi i¢in daha kiiciik tane boyutlara
indirilmesine kadar gecirdigi “boyut kiiciiltme” evrelerinin tiimiine “Kirma” denir.
Kirma iglemi kademeli olarak yapilir ve kayaclar farkli boyutlarda kirilir. Kirma

islemi tane kiiciiltme oranlarina gore ;

e Birincil (primer) kirma : Kirmanin ilk sathasidir (1-1,5 m — 100 mm),
e Jkincil (sekonder) kirma : Kirmanin ikinci sathasidir (100 mm — 10 mm),

e Tersiyer (ince) kirma : Kirmanin ii¢iincii sathasidir (10 mm —1 mm).

Kirma islemi tanelerin yiizey yapisini degistirir. Yuvarlak sekilli taneler daha
koseli hale gelir, tane boyutu dagilimi degisir ve malzeme kalitesi yiizey

pliriizliiliigiiniin artmasi nedeni ile artar. Kirma isleminin dort ana evresi vardir:

e Tane boyutunu kiiciiltmek,
¢ FEleme islemi ile kiiciilen parcalar1 boliimlere ayirmak,

¢ Toz malzemenin ve zararli maddelerin yikama ile ayristirilmasi,
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e  Malzemelerin depolama alanina taginmasi.

Kirma islemi, kayacin ocakta cikarilmasi ile baglar. Cikarilan kaya bloklarinin
besleyiciler araciligiyla once birincil kiricilarda daha sonra da ikincil kiricilarda
kirma islemine tabi tutulmasiyla devam eder. Kirma islemi sirasinda istenilen
malzeme boyutlarina gore kirici cene veya agiz agikliklar1 ayarlanabilir. Kirilan
malzemenin istenilen boyutlarda tasnifi i¢in eleklerden yararlanilir. Gerekli
durumlarda, ikincil kirmadan sonra istenilen boyuta indirgenemeyen elek tizerindeki
malzemeler, tasiyici bantlar yardimi ile geri beslenerek tekrar ikincil kirma islemine
tabi tutulur. Kirma tesisinde istenilen boyutlara indirgenen agregalar uygun bir

sekilde depolanir.

Kirma tesisinde kullanilacak kirma makinalarinin tiir ve boyutunun seciminde,
bunlarin hangi tiir ve boyuttaki eleme, tasiyict bant ve besleme makinalar ile
desteklenmesi geregi a¢isindan da Onemlidir. Birincil kiricilar, kirilacak olan
malzemenin fiziksel ozellikleri ve istenilen kirma kapasitesine gore segilir. Ikincil
kiricilar ise daha ¢cok ekonomi, istenen iiriin boyutu ve kullanim 6zellikleri acisindan

degerlendirilir.

4.2 Kiricilar

Kiricilar, katt bir malzemeyi biitiin halinde tutan baglari ortadan kaldiracak
dogrultuda kuvvet tatbik ederek malzemenin daha kiiciik parcalara ayrilmasini
saglar. Mekanik olarak tiiretilen gii¢, aletin yapisina bagh olarak bir basing, darbe
veya kesme kuvvetine doniismekte ve bu kuvvetlere maruz birakilan parcalar
ufalanmaktadir. Kiricinin, malzemeye etki ettirdigi kuvvet onu bir kirig, bir kisa
kolon gibi yiikler. Boylece malzemedeki bu sekilde olusan gerilmeler “cekme”,
“basin¢” ya da “kesme” gerilmeleridir. Kirma isleminde, tasin mekanik 6zellikleri;
sertlik derecesi, homojenligi, catlakli olup olmamasi, siirtinme katsayis1 ve
yogunlugu gibi 6zellikleri etkilidir. Kiricilarin ve kirma devrelerinin dogru segilmesi,

kirilan iiriiniin kullanim amacina uygun ozellikleri saglamasi bakimindan gereklidir.
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Kiricilar yap1 Ozelliklerine veya kirma yontemine gore siniflandirilir. Yapi
ozelliklerine gore; ceneli, konik, ¢ekicli, milli, merdaneli gibi isimler alirlar. Ufalama
metodunun cinsine gore ise basing, darbe, carpma veya asindirma yolu ile ufalayan
makinalar olarak ayrilabilirler. En genel siniflandirma Tablo 4.1°de goriildiigii

gibidir.

Tablo 4.1 Birincil ve ikincil kirmada kullanilan kirict tipleri

Ceneli kiricilar

Birincil Kiricilar Jiroskopik doner

kiricilar

Ceneli kiricilar

Cekicli kiricilar

Darbeli kiricilar

ikincil Kiricilar
Konik kiricilar

Jiroskopik doner
kiricilar

Merdaneli kiricilar

Ayni1 makinalar hem birincil hem de ikincil kirma islemleri i¢in kullanilabilirler.
Ancak birincil kirmada kirict boyutlari ve Kapasiteleri daha biiyiiktiir. ikincil
kiricilar, birincil kiricilardan daha kiigiik ve hafiftirler. Genel olarak birinci derece
kirma makinalarinda kirilan iiriinii kirma ve uygun bir boyuta indirmek icin
tasarlanmislardir. Bu kiricilara verilen malzeme genellikle 15 cm capindan daha
kiigtiktiir. Genel bir kural olarak ikincil kiricilar aym kiigiiltme oranina sahip, birincil
kiricilardan daha fazla enerji harcarlar ve kirilacak ton kaya¢ basina aginma daha

fazladir (Wills, 1988).

Farkli oOzelliklerde agrega temini c¢aligmalarinda, mineraloji yanminda kirma
yontemi de bir parametre olarak diisliniildiiglinden, kirma yontemleri ve kirma
makinalar1 hakkinda bilgi vermek yararli olacaktir. Bu nedenle, Tablo 5.1°’deki anma

strasina gore kiricilar agsagida kisaca tanitilmistir:
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4.2.1 Ceneli Kiricilar

Ceneli kiricilar, hem birincil hem de ikincil kirma amaciyla yaygin olarak
kullanilan kirict tipidir. Esas olarak biri sabit digeri hareketli iki ¢eneden olusur.
Kirma islemi cihazin cene adi verilen iki plakasi arasinda gerceklesir. Caligma
esnasinda hareketli cene acilip kapanarak malzemeye kiris ve kisa kolon gibi yiik
tatbik eder. Kirilan malzeme daha dnce ayarlanmis ¢ikis agzindan yergekimi etkisiyle
bosalir (Wills, 1988). Cenenin gereginden fazla hareketi kusurlu malzeme miktarini
arttirmaktadir. Bu durumda malzeme kendi agirlig1 ile ¢eneler arasinda asagiya dogru
gereken yolu alabilme firsati bulamamakta ve malzeme cene boyunca daha cok
kirma kuvveti ile karst karsiya kalmaktadir (Yildiz, 2007). Bu nedenle ince malzeme

miktar1 da fazla olmaktadir.

Ceneli kirict aralikli olarak kirma yapar. Calisma siiresinin yaklasik % 75’inde
kirma yapacak sekilde tasarlanmiglardir. Hareketli cenenin mafsallanma sekline gore
Blake, Dodge ve Universal olarak simiflandirilirlar (Sekil 4.1). Genel olarak
ocaklarda, hareketli cene yukaridan mafsalli, agiz acikhigi sabit, cikis acikligi
degisken Blake tipi kiricilar kullamilir. Dodge kiricilar ise laboratuvar tipi olarak

kullamlir. Universal tip kiricilar ise giiniimiizde artik kullanilmamaktadir.

711

Blake Tip Dodge Tip Universal Tip
Sekil 4.1 Ceneli kiricilarda mafsallanma sekilleri (Wills, 1988)

Ceneli kirma makinalar1 en fazla 1680 x 2130 mm ebatlarinda iiretilmektedir.
Birincil kirmada kullanilan bu ebattaki bir ¢ceneli kiricimin agiz agikligi 200 mm olup,
capt 1,20 m’ye kadar olan kayaclar1 saatte 725 ton kapasite ile kirabilmektedir.

Kirma kapasiteleri 545 ton/h tizerindeki ¢eneli kiricilarin, jiroskobik doner kiricilara
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gore avantajlar1 azalmaktadir. Kirma kapasiteleri 725 ton/h lizerinde ise doner
kiricilar ¢enelilere gore avantajli olmaktadirlar (Wills, 1988). Ceneli kiricilarda

kiigiiltme oram genellikle 1/4 - 1/9 arasinda degismektedir (Y1ldiz, 2007)

Ceneli kiricilarin az parcali olmalari, montaj ve bakimlarmin kolay olmasi
nedenleri ile kullammi olduk¢a yaygindir. Ceneli kiricilar orta boy ve kiigiik

tesislerde genellikle birinci kademe kirma isleminde kullanilmaktadir (Yildiz, 2007).

4.2.2 Jiroskobik Doner Kiricilar

Basit olarak ana mil kiric1 kafa ve govdeden meydana gelirler. Kiricinin calisma
prensibi, sabit gdvde ile hareketli konik gdvde arasinda kalan malzemenin basing
kuvveti ile kirilmasi1 prensibine dayanir. Malzeme kiricinin iist kismindan alta dogru
daralan kirma alanina beslenir. Bu alanda konik goévde kayaci kisa kolon gibi yiikler.
Yiizeyler birbirine yaklastiginda malzeme kirilir, uzaklastiginda kirilan malzeme
kiricinin ¢ikis agzindan serbest diisme ile uzaklasir. Bu tip kiricilar daha fazla
kapasite ve kiibik malzeme temin etmek icin c¢eneli kiricilardan sonra
gelistirilmislerdir. Bu kiricilarin  gesitli tipleri arasinda en c¢ok kullanilanlar

Sekil 4.2’de goriilen diisey oynar milli ve sabit milli olanlardir (Wills, 1988).

-

a) Oynar Milli b) Sabit Milli
Sekil 4.2 Diisey milli Jiroskopik Kiric: Tipleri

Diisey milli kiricilar, ¢eneli kiricilarin aksine, tam siire ile kirma yaptiklarindan
kapasiteleri 900 ton/h ve {lizerindedir. Diisey milli kiricilar giris caplan ile

tanimlanirlar ve en fazla 1,83 m ¢apinda imal edilmektedirler. Bu biiyiikliikteki bir



108

kirici 1,37 m tane boyutuna kadar kayaclar1 20 cm cikis acikligr ile 5000 ton/h
kapasiteye kirabilir. Boyle bir kiricinin gii¢ sarfiyat1 750 kW kadardir (Yildiz, 2007).

Kiricimin genel avantajlar1 sunlardir:

a. Cok genis iirlin biiyiikliigii ayar imkanina sahiptirler,
b. Sert, asindiric1 malzemeleri rahatlikla kirabilirler,
c. Nemli, yapiskan malzemeyi kirabilirler,

d. Az yer kaplarlar.
4.2.3 Konik Kiricilar

Konik kiricilar oynar milli jiroskopik doner kiricilara benzer. Jiroskopik doner
kiricilarda hareketli koni ile sabit konik yiizey eZimleri ayn1 dogrultuda olabildigi
gibi, zit dogrultuda da olabilir. Zit dogrultulu yiizeyler genellikle birincil tiplerde s6z
konusudur. Yiizeylerin ayn1 dogrultuda oldugu ikincil ve tersiyer tiplere genel olarak
konik kiricilar denir. Jiroskopik doner kiricilarda oldugu gibi ana mil, kiric1 kafa ve
kesik koni seklindeki gdovdeden meydana gelir. Kirma hareketi, kirma bolgesinde
tabakali sekilde dizilen tanelerin darbe ve asimndirma yoluyla ufalanmasina dayanir

(Wills, 1988).

Konik kiricilar, yiiksek iz ve kapasite saglayan diiz kirma bolgesi, kiiciiltme
oran ile doner kiricilardan ayrilir. Doner ve konik kiricilarin calisma prensipleri de
birbirine benzemektedir. Iki kiric1 arasindaki belirgin fark, doner kiricilarda icteki
hareketli koninin daha uzun ve daha dik olmasidir. Doner kiricilardaki dis koni alttan
iste dogru genislemektedir. Konik kiricilarda icteki koni kisadir ve dis koni ortadaki
koninin iizerine aynit yonde daralmaktadir (Yildiz, 2007). Genis bir agiz acikligi
gerekli olmadigindan, iist govde diger doner kiricilarda oldugu gibi yukaridan asagi
daralan bir bicimde degil, genisleyen bir kesik koni seklindedir. Kirilan malzeme i¢in
daha genis bir bosalma alani saglar. Bu alan konik kiriciya yiiksek kapasite temin

eder.

Konik kiricilar, kiric1 kafa alt capr ile tanimlanir. Bu cap 5-6 cm’den 3,1 m ¢apa
kadar degisen agikliklarda imal edilebilmektedir. Kafa alt ¢cap1 3,1 m caph kirict 1,9
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cm cikis acikligr ile 1100 ton/h malzeme kirabilmektedir. Aymi ¢ikis agikliginda
doner kiricilar ve merdaneli kiricilardan iki kata kadar fazla kapasiteye sahiptirler.
Bu kiricilarda yiiksek donme hizlar1 kullanilir (400-700 dev/dak). Bir devir igin
gecen zaman herhangi bir parcanin paralel bir araliktan yercekimi etkisi ile diismesi
icin gecen zamandan kisa oldugu i¢in, ince kirma zonunda pargalarin birden fazla
sikistirilmas1 miimkiin olur. Konik kiricilar malzemeyi basingtan ziyade darbe etkisi

ile kirarlar. Kiiciiltme oranlar1 genelde 1/3 — 1/7 arasindadir (Wills, 1988).

4.2.4 Cekicli Kiricilar

Bu kiricilarda kirma parcasi “cekic” olarak isimlendirildiginden bu isim ile
anilirlar. Cekicler, rotor kism1 donen bir mille kapali diskler iizerine mafsalli olarak
baglanir. Yiiksek hizla donen bu cekicler malzemeye carpar ve sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismin1 malzemeye iletir. Bu enerji malzemede i¢ gerilmeler olusturur,
bu da par¢anin kirilmasina neden olur. Kirilan pargalar birka¢ devir daha dénen
cekicle temas ederler ve boyut birka¢ kademe daha kiigiiliir. Kirllan parcada
genellikle artik gerilme kalmaz dolayisiyla ¢atlak vb. yoktur. Bu durum &zellikle

beton ve asfalt betonu iiretiminde kullanilan agregalar a¢isindan dnemlidir.

Cekicler 100 kg ve iizerinde agirlikta yapilabilmektedir. Bu tip kiricilar 20 cm ile
200 cm’ye kadar boyutlarda besleme ile c¢alisabilmektedir. Rotor ddnme hizi
500-3000 dev/dak arasinda degismektedir. Bu kiricilar malzeme giris agikligi
boyutlar ile tanimlanir. Biiylik cekigli kiricilar 200 cm’lik kayag parcalarin1 20cm’ye
kadar ufalayabilmekte ve ebatlar icin kapasiteleri yaklasik 1500 ton/h civarinda
olmaktadir. Kapasiteleri 3000 ton/h olan ¢ok biiyiik kiricilar da imal edilebilmektedir
(Wills, 1988).

Cekicli kiricilarin en 6nemli avantajlar1 sunlardir;

a. Kirma i¢in gerekli enerji ihtiyaci diger kiricilara orana daha diisiiktiir,
b. Kapladiklar1 saha genellikle kiigiiktiir,

c. Agsman parcalar kolaylikla degisebilir,
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d. Cok degisik cins mineral malzemeleri kirabilirler. Ancak baz1 sert

mineraller fazla asinmaya neden oldugundan, ekonomik olmayabilirler,
e. Kirilan pargalar kiibik yapidadir,

f. Kirilan pargada artik gerilme yoktur. Bu nedenle ¢atlaksiz bir yapiya
sahiptir.

Cekicli tip kiricilarin dezavantajlari ise sunlardir;
a. Sert malzemeler kiric1 parcalarinda asir1 asinmaya neden olur,

b. Nemli ve baz1 yapiskan malzemeler kirict cekiclere ve govdeye

yapistigindan, bu tip malzemeler i¢in uygun degildir,
c. Kirilan parg¢a ebad1 genellikle kolay ayarlanamaz,

d. Ikincil kiric1 olarak daha asindirici malzemelerin kirilmasinda kullanilirlar.

Silis miktar1 % 5’den fazla olan malzemeler icin tavsiye edilmezler.
4.2.5 Darbeli Kiricilar

Rotor kism1 dénen bir mille kamal diskler iizerine herhangi bir tarzda baglamis
sabit cekiclerden olusuyor ise bu tip kiricilara “Darbeli Kiricilar” adi verilir. Darbeli
kiricilarda kirma islevi, kiric1 rotoru iizerindeki ve kirma odast i¢indeki diiz celik
basliklar ile gerceklesir. Kiric1 malzeme giris agzindan kirma odasina diisen malzeme
rotorun carpmasi ile parcalamr ve parcalar belirli bir hiz kazamr. ilk darbe ile
kiig¢lilen malzemelerin birbirlerine, kirma odasi cidarlarindaki baghiklara ve diger
rotara ¢carpmasiyla, kiiciiltme islemi malzeme kiriciyi terk edinceye kadar zincirleme
bir reaksiyon seklinde devam eder (Yildiz, 2007). Hem birincil hem de ikincil kirma
kademesinde kullanilan bu aletlerde kirma islemi basingtan ziyade darbe zorlamasi
ile gerceklesir. Serbestce diisen kaya¢ parcasina doner cekicler vasitasiyla uygulanan
darbe kuvveti, cevher i¢inde gerilmelere ve kisa siirede parcalanmaya neden olmakta
ve bu kuvvetler parcalarin kirici plakalara ¢arptirilmasiyla daha da artmaktadir
(Wills, 1988). Bu ozelliklerinden dolay1 darbeli kiricilar agrega ocaklarinda tercih

edilmektedir. Bu kiricilarin diger bir avantaji kiibik yapida iirlin vermeleridir. Kirilan



111

malzemelerde i¢ gerilme kalmasi sz konusu olmamaktadir. Darbeli kiricilarda kirma

orant 1/4 ile 1/30 arasindadir.

4.2.6 Merdaneli Kiricilar

Yatay ve paralel eksenler etrafinda zit yonlerde donen iki silindirden ibarettir.
Nadiren ii¢ silindirli tipleri de imal edilmektedir. Kirilacak parca iki tambur arasina
girerek basing zorlamasi ile kirilir. Malzeme bu silindir yiizeyi ile diger yiizey
arasinda basin¢ gerilmesi etkisiyle kiritlir. Bunun igin kinetik enerjiye ihtiyag
gostermezler ve bu nedenle carpmali tip kiricillara oranla daha diisiikk devirle
donerler. Cesitli tiplerde imal edilmekle birlikte giiniimiizde en ¢ok tamburlardan biri
sabit digeri ise kayabilen yataklar iizerinde donen “yayli tip* tercih edilmektedir.
Modern merdaneli kiricilar iki merdane milinden ayr1 ayri tahrikle calisir. Silindirler
birbirine aksi yonde ayr1 motorlar vasitas: ile dondiiriiliir. Ikili veya iiclii setler
halinde silindirlerden olusan cok tamburlu (multi-roll) merdaneler de yapilmakla

beraber modern tesislerde genellikle ¢ift tamburlular kullanilmaktadir.

Merdaneli kiricilar diger kiricilara nazaran daha az ince malzeme igeren iiriin
verirler ve kiiciiltme oranlar1 daha diisiiktir (1/2-1/4). Daha az ince {iriin
vermelerinin nedeni, malzemenin kiricidan ge¢cme siiresinin az olmasi ile ilgilidir.
Kii¢iiltme oraninin diisiik olmasinin nedeni ise tamburlarm yay ve kavislerinin yapisi
ile ilgilidir. Bu tip kiricilarin en biiyiik dezavantaji, uygun bir kiigiiltme orani elde
etmek icin besleme malzeme boyutu biiyiidiikce daha biiylik capli merdaneler

yapilmasi1 geregidir. Bu nedenle biitiin kiricilar i¢inde en pahali olanmidir.

Merdaneli kiricilarin avantajlari;

a. Ceneli ve doner kiricilar1 tikama riski yliksek olan kirilgan, nemli,

yapiskan, donmus, az asindirict malzemeleri kirmak i¢in uygundurlar,
b. Kirilan iirlin boyutu kolaylikla kontrol edilebilir,

c. Enerji tikketimi diger kiricilarla karsilastirildiginda daha azdir,
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d. 10 mm’den 3 mm’ye kadar malzemeleri diger kiricilardan daha ekonomik

tarzda uiretmek miimkiindiir.

Dezavantajlari ;

a. Boyut kii¢iiltme oranlar1 kiigiiktiir,
b. Oluklu merdane kullaniliyorsa iiriin yaprakli bir yapiya sahip olabilir,

c. Diger tip kiricilara gére merdane capi biiyiidiikce maliyet artar

4.3 Kirici Se¢imi

Kirma isleminde dogru makina ve uygun islem devrelerinin se¢ilmesinin dnemi
biiyiiktiir. Proje asamasinda dogru kirici tipinin secilmesi i¢in asagidaki hususlarin

oncelikle degerlendirilmesi gerekir:

e Kirillacak malzemenin miktari, boyutu, boyut dagilimi, nemi, diger fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri,

e Kirma sonucu elde edilecek malzeme boyut dagilima,
e [lk yatirim maliyetleri,

e lsletme maliyetleri,

e  Bakim maliyetleri.

Isletme siirecinde kiric1 devrelerinin verimliligi, proje asamasinda kiricilarin
dogru secilmis olmasina, Ongorillen beslemenin yapilmasina, diger islem
makinalarina, degisen ¢alisma kosullarina uyum saglayabilmesine ve diizenli bir

bakim programina baglidir.

Kirillacak her malzemenin kendine ozgii kirilma ozellikleri vardir. Bazi
malzemeler kolay kirilirken, bazilarinin  kirilmasi i¢in daha fazla enerji

gerekmektedir. Kirma sonrasi elde edilen {riiniin fiziksel yapis1 da
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degisebilmektedir. Malzeme toz haline gelebilecegi gibi biiyiik parcalar halinde de

kalabilir. Ayrica her malzemenin kirilirken belirli bir asindirma 6zelligi de vardir.

Kiric1 se¢ciminde kirilacak malzemenin 6zellikleri en 6nemli belirleyicidir. Ayni
malzemenin kirilma o6zelliklerinin belirli araliklar icinde degisebilmesi de olasidir.
Yapilacak se¢im i¢in kirilacak malzemenin boyutu, hangi boyuta kirilacag ve
kirilacak malzeme miktarmin bilinmesi gerekir. Kiric1 se¢imi asamasinda, kirma
kademeleri ile her kirma kademesinde ortalaya cikabilecek olasi etkenler birlikte

degerlendirilerek karar verilmelidir.

4.3.1 Birincil Kiricilarin Karsilastirilmast

Birinci kademe kirma isleminde kullamlan ceneli ve doner kiricilar

karsilastirildiginda;

e Doner kiricilar, kapasitesi yiiksek makinalardir. Genellikle 1.000 t/h ve
istiinde kapasitelerde kullanildiklarinda ekonomik olmaktadirlar. Ayni ebatl

ceneli kiricilarin kapasiteleri daha diisiiktiir.

e Ceneli kiricilar, biitiin ¢ene yiizeyleri ile calistigi zamanin yaris1 kadar bir
siirede kirma islemi uygular. Doner kiricilar, kirma yiizeyinin yarisi ile zamanin

tamaminda kirma islemi yapmaktadir.
e Doéner kiricilar ¢eneli kiricilara gore daha pahalidir.

e Her iki kiricimin montaji icin saglam betonarme temellere gereksinim vardir.
Ancak ceneli kiricinin ¢alismasi durumunda yiik dagilimi diizgiin olmadigindan

montaj i¢in gerekli betonarme temellerin daha saglam olmas1 gerekmektedir.

e  Doner kiricilarda montaj maliyeti ayn1 kapasitedeki ceneli kiricilara gore 2/3
oraninda daha disiiktiir. Cilinkii doner kiricilarin montaji ¢eneli kiricilara gore

daha kolaydir.

e  Doéner kiricilar sert ve asindirict malzemelerin kirilmast icin daha uygundur.
Daha kiibik sekilli malzeme elde edilir. Ceneli kiricilar ise camurlu, killi, 1slak ve

yumusak malzemelerin kirilmasina daha uygundur.



114

e Her iki kiricidan ¢ikan kirilmis malzemede, kirma isleminden kaynaklanan i¢

gerilmeler mevcuttur (Yildiz, 2007).

Birinci kademe kirmada genel olarak doner kiricilarin  kullanilmasi
onerilmektedir. Ancak, sert ve asindirici malzeme kirmada kullanilan doner
kiricilarin bakimlar1 daha sik araliklarla yapilmalidir. Bu da isletme maliyetlerini
yiikseltmektedir. Bununla birlikte, uygun Ozellikte malzemeler kirildiginda doner
kiricilarin diisiik ilk yatirmm maliyeti, yiiksek kapasite, diisiik ilk montaj maliyetleri,

kiibik sekilli tiriin eldesi gibi dnemli avantajlar1 vardir.

4.3.2 Ikincil Kiricdarin Karsilastinlmast

Darbeli kiricilarin kirma orani, ¢eneli ve konik kiricilara gore daha yiiksektir.
Kirma icin daha az ¢aligma siiresi gerektirir. Ancak darbeli kiricilar aginma indeksi
biiyiikk olan malzemelerin kirilmasinda fazla aginmaya neden olacagindan genellikle
ekonomik degildir. Sert ve asindiric1 malzemelerin kirilmasinda basing kuvveti ile
calisan kiricilar tercih edilir. Ceneli ve domer kiricilarda kirilmis malzemelerde
istenmeyen i¢ gerilmeler olusacagindan, beton ve asfalt agregasi olarak kullanilacak

malzemenin kirilmasinda darbeli, ¢ekigli ve doner kiricilar tercih edilir.

Darbeli ve cekigli kiricilarin ¢caligma prensibi, rotordaki kinetik enerji kullanilarak
kirma basligi, sabit ya da hareketli ¢ekiclerin malzemeye carparak malzemeyi zayif
ve siireksizlik yerlerinden aymrip kiigiiltmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu nedenle

kirilan malzemede gerilme ve ¢atlak olmaz.

Kiric1 se¢imi ile ilgili 6zet bilgiler Tablo 4.2 (a, b, ¢)’de verilmistir.

Agrega kirmada siklikla kullanilan doner, ceneli ve darbeli bazi kiricilarin

ozellikleri ise Tablo 4.3’de karsilastirilmistir.



Tablo 4.2 (a) Kiricilar ve 6zellikleri (Yildiz, 2007)
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Agiz eni 125x150
Boyu 1600x2100

2.25-400
300-120

Boyutlar, Giig, kw P
Kiric mm Devir, d/d Ogzellikleri
B
B 40 ol
5 7 23 g L T
é i ° g Birincil kirma 6ncesi biiyiik
e “ ﬁ 3 bloklarin parcalanmasinda
v Z g9 kullanilir.
= I
= a2
11|3
= o Kiigiiltme Orani: 4/1, 9/1
g =] - Ortalama: 7/1
3 g N § Sert, aSIHdII'ICI., yaplskan, iri
- % b L malzemeleri birincil ve
5 =3 : o ikingil k1rrpgsmda, yiiksek
5 2 kapasite ve iri blok kirilmasi
< icin kullanilir.
- Kiiciiltme Orani: 4/1, 9/1
= & Ortalama: 7/1
K 2
% & 24 iri
=8 - q Sert, asindiricl, yapiskan, iri
'g g - malzemelerin birincil ve
N 2 N ikincil kirmasinda, yiiksek
N f’,:o 2 kapasite ve iri blok kirilmasi
S icin kullanilir.
]
=
4
=
£
& Kiigiiltme Orani: 4/1, 9/1

Ortalama: 7/1

Yiiksek kapasite, yiiksek
asinma, sert ve agindirict
malzemeler i¢in uygun
degildir.

Agiz eni 100x150
Boyu 280x380

2.25-11
300-250

Kiiciiltme Orani: 4/1, 9/1
Ortalama: 7/1

Genellikle laboratuar tipi
olarak kullanilir.




Tablo 4.2 (b) Kiricilar ve 6zellikleri (Yildiz, 2007)
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gore daha yiiksek kapasiteye

Boyutlari, Giic, kw P .
Kina mm Devir,d/d Ozellikleri
Doéner Kirict
' = Kiigiiltme orani:
oo 3/1, 10/1
\5h g & R § Ortalama: 8/1
i~ l,f 54 Birincil ve ikincil kirmada
Qo RAA kullanilir. Ceneli kiriciya
o = N
=
o}

sahiptir.

Konik Kirici

Doner ve konik kiricilar

Koni ¢ap1
600 x 3050

22-600
290-220

Ikincil ve geri besleme
kirmalarinda kullanilir.
Kiictiltme orani: 6/1-8/1
Geri besleme orani: 4/1-6/1
Ince boyutlu kirma igin
kullanilanlarinda kirma
yiizeyleri birbirine daha
paraleldir.

Koni ¢apt
900 x 2100

100-400
325-260

Kiiciiltme orani:
2/1-4/1
Ogiitmede kullanilir. Kiibik
tirtinler verir. Cubuklu
degirmen yerine
kullanilabilir. Yapiskan
malzemeler i¢in uygun
degildir.

kullanilir. Kapasiteleri 20—
1500 t/h kadardur.

Tek Merdaneli Kirict
oo Kiictiltme orani: 7/1
- R =] Yumusak, kirilgan,
: :l S e asindirici, olmayan komiir
;_‘ s N ve kirectas1 gibi malzemeleri
= s2 — birincil ve ikincil kirmada
= 18 a kullanilir. Kapasiteleri 20—
Z 1500 t/h kadardur.
=
=
<
S Cift Merdaneli Kiric1 o288 Kiictiltme orani: 3/1
3 el
= o :\ b oo Diisiik kirma oraninda az toz
j < = -9 cikarir. Merdanesi disli
o8 X o 3 olanlar komiir kirmada
222 o
Ran




Tablo 4.2 (c) Kiricilar ve 6zellikleri (Yildiz, 2007)
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Boyutlan, Giicg, kw o
Kiric mm Devir, d/d Ozellikler
g oo
£ s & o
f j <D = Kapasiteleri 400-2000 t/h
.g o) § § L ® arasindadir.
2 ISRY:
Kapasiteleri 2500 t/h arasindadir.
B o o - Kirma odasinin altinda elek vardir.
=Q E 03 Kirma darbe etkisiyle gerceklesir.
& = S Sert, asindirici olamayan
:g § % = % malzemelerde her tiirlii kirmada
@) kullamlir. Kiibik ince malzeme
elde edilir.
~ oo .
= 2 Acik ¢ikis agizli, yumusak,
=3 == kirilgan malzemeleri kirmada
] = E E kullamlir. Yiiksek hizda ince
-z § 22 malzeme oran artar. 1299 t/h
=5 2 . -
@) S S kapasiteleri vardir.
g
E
=
S
-Q .
g § I¢ ice 1-6 adet kafesten
- o olusmustur. Besleme i¢ kafesten
z S z yapilir. Merkezka¢ kuvvetinin
[ 48 etkisiyle disa dogru hareket eden
- IS U . .
= — malzeme ogiitiiliir. Kapasiteleri 5—
O 80 t/h arasindadur.
Kapasiteleri:
= 100-200t/h
C;‘: Besleme rotor i¢inden yapilir.
< w =3 Malzeme merkezkag kuvveti ile
o0 ;T S
I | o n n yanlara ve birbirine ¢arparak
? g ulnL s kirilir. Kirillmig malzeme kirma
el Q bolgesinde dogal yatak
§ olusturdugundan asinmay1 onler.

Sert kayaclarin kirilmasi i¢in
uygundur.




Tablo 4.3 Déner, ceneli ve darbeli kiricilarin karsilastiriimasi (Yildiz, 2007)
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Orta Boyut Biiyiik Boyut
Kiric Doner | Ceneli, blake tlzl? I:())f::r Doner | Ceneli, blake tlzl? I:())f::r
(106 cm) | (101x122¢m) (96x127cm) (138cm) | (122x152cm) (117x138cm)
Maks.
besleme 84 cm 86 cm 86 cm 112 cm 96 cm 112 cm
boyutu
N{akirla 115t 60 t 20t 240 t 125t 25t
agirhigy
Maks.glic | 300 hp 200 hp 300 hp 500 hp 200 hp 400 hp
15cm’ye
Kirma 1.500t/h | 440-540t/h 250-725t/h 2.300t/h 440-530t/h 400-800t/h
15em %90 %85 %70 %90 %85 %70
gegen
fnai‘lllayiltk 400.000$ | 130.0008 | 62.0008 | 750.000$ | 235.0008 | 97.000$




BOLUM BES

DENEYSEL CALISMALAR

Agrega geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi amact ile yapilan deneysel

caligmalar asagidaki asamalar1 kapsamaktadir:

e Farkli geometrik 6zelliklerde agrega temini,

e Standart yontemlerle agrega sekil ve ylizey piiriizliiligii 6zelliklerinin

belirlenmesi,
e Goriintli analizleri icin goriintiileme diizeneklerinin gelistirilmesi,
e Goriintli analizleri ile agrega geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Ince agrega geometrik 6zelliklerinin ¢imento harci performansina etkisi,

Iri ve ince agrega geometrik 6zelliklerinin beton performansina etkisi,

Deneysel calisma adimlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 6zetlenmistir.

Geometrik Ozellikleri belirlenen bazi agregalarla yapilan bazi ¢cimento harci ve
beton deneyleri Boliim 6’da verilmistir. Bu deneyler, ince ve iri agrega geometrik
ozelliklerinin ¢imento harci ve beton performansina etkisinin mertebesini

belirleyebilmek amaci ile yapilmistir.
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AGREGA TEMINI

SEKIL VE YUZEY PURUZLULUGU BELIRLEME

| STANDART YONTEMLER
— |
| INCE AGREGA | | IRI AGREGA |
I I I 1
| TSEN933-6 | | ASTMC1252 | | CAR TEST | | TSEN933-3 | | AASHTOTP56 | | KALIPER YONT. |
Deney Sonuglarinin Degerlendiriimesi
&
Uygun Ozelliklerdeki Agregalarin Secimi
[ GORUNTU ANALIZLERI |
| ___|
| INCE AGREGA | | IRI AGREGA |
I
AYDINLATMA PANELI | |
(2B) AYDINLATMA LAZER KAMERA SANAL KAMERALAR
PANELI (STEREQ) (3B) (3B)

Sekil 5.1 Deneysel caligsmalar - Agrega temini ve agrega geometrik dzelliklerinin belirlenmesi

&
Sonug ve Oneriler

Analiz Sonuglarinin Degerlendiriimesi

0cl



CIMENTO HARCI |

DENEYSEL CALISMALAR - CIMENTO HARCI VE BETON

I
INCE AGREGA|

CIMENTO | | SuU ]
|Gradasyon | IKimy!asaI Analiz]
|SuEmme | |Fiziksel Analiz_|
| OZELLIKLER ]
[ ]
TAZE | SERTLESMIS 7/28 |
[Bra ]
BHA

Deney Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

| BETON ]
| | | |
| AGREGA ] CIMENTO | | | SuU ] [KiMYASAL KATKI]
[Fiziksel Analiz_|
[ | |
seic | | poruzonok | f | METRNTON TANE %8l
|KOSELI | | [PARLAK | [DARBELI | |KALKER | |% 5 |
[YUVARLAK | | JPURUZLU ] |CENELI ] [BAZALT | |[% 15 |
[MERDANELT] | [es0 ]
| OZELLIKLER ]
[ |
TAZE SERTLESMIS
| [BHA ] | [Basing ]
[Efastisite Mod]

[ GORUNTU ANALIZLERI ]

1
Deney Sonugclarinin
Degerlendirilmesi
1

SONUGC ve ONERILER |

Sekil 5.2 Cimento harci ve beton lizerinde agrega sekil ve yiizey 6zelliklerinin mertebesini belirlemeye yonelik deneysel caligmalar

1l
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5.1 Agrega Temini

Agregalar, insaat sektoriinde dzellikle cimento, beton ve asfalt betonu iiretiminde
kullanilmaktadir. Ocaklarda patlatma suretiyle ¢ikarilan kayaclar agrega ocaklarinda
kirihip belirli boyutlara getirilerek simiflandirilirlar. Agrega ocaklarinda Boliim 5°de
deginilen degisik tip kiricilar kullanilmaktadir. Kirma yontemi, agregalarin tane
boyut dagilimi, tane sekli ve kusurlu malzeme orani, 63 pm’den gecen ince malzeme

miktar1 6zellikleri tizerinde etkilidir.

Agrega temini amaciyla agrega ocagi yetkilileriyle yapilan goriismelerde alinan
bilgilere gore, ozellikle kiigiik isletmeler icin kirict tipi seciminde kapasitenin on
plana c¢iktign goriilmektedir. Uriin kalitesi, satinalmalarda yapilan denetimlerin ve
otokontrollerin yetersiz olmasi nedeniyle ikinci planda degerlendirilebilmektedir.
Baz1 agrega ocaklarindaki tesis yetkililerinin, kullandiklar1 kirict tipi ve kirma
yontemini bilmemeleri ya da yanlis bilgi sahibi olmalari, bu konuya gereken 6nemin

verilmediginin bir gostergesidir.

Deneysel caligmalarda kullamilacak agregalarin se¢iminde, mineraloji ve kirma
yontemine bagh olarak degisebilen agrega geometrik 6zelliklerindeki cesitliligin
ortaya konmasi gerekmektedir. Farkli sekil ve piiriizliiliik seviyelerindeki agregalar
temin edilmek suretiyle, standart deney yontemleri ve goriintii analiz yontemleri
kullanmlarak agrega geometrik 6zellikleri degerlendirilip sonuglar kiyaslanabilir. Bu
sayede, agrega geometrik zelliklerinin ¢imento harci ve beton performansina etkisi

belirlenebilir.

5.1.1 Izmir Ili ve Cevresi Agrega Ocaklart

Deneysel calismalarda kullanilacak uygun 6zellikli agregalarin temini amaciyla
yapilan arastirmalarda, kolay ulasilabilirlik acisindan oncelikle Izmir ili ve yakin
cevresindeki agrega ocaklar1 degerlendirilmistir. Tablo 5.1°de Izmir ve gevresindeki

agrega ocaklarinin mevkileri, ruhsat sahipleri ve faaliyet durumlar1 goriilmektedir.



Tablo 5.1 (a) Izmir ili gevresindeki agrega ocaklart
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No ilce Mevkii Ruhsat Sahibi isletme Durumu
B1 Aliaga Sakran Dere Madencilik Faaliyette
K1 Bergama Caltikoru DSI 2. Bolge (2 adet) Faaliyette
K2 Bergama Kinmik Oztiire Kireggilik Faaliyette
K3 Bergama Kinmik Karayollar1 Faaliyette
K4 Bergama Kinik Yayakent Belediyesi Faaliyette degil
K5 Beydag Sankaya DSI II. Bolge Faaliyette
K6 Bornova Belkahve Batigim Faaliyette (¥)
K7 Bornova Kavaklidere Dere Madencilik Faaliyette
K8 Bornova Belkahve Erkog Faaliyette (¥)
K9 Bornova Belkahve Tksas Faaliyette degil
K10 Bornova Belkahve Lafarge Faaliyette degil
K11 Bornova Belkahve Temeltas Faaliyette
K12 Bornova Gokdere Karayollar1 Faaliyette
K13 Bornova Isikkent Bemas Faaliyette degil
K14 Bornova Isikkent Bentas Faaliyette degil
K15 Bornova Isikkent Cimentas Faaliyette degil
K16 Bornova Isikkent Niyazi Ersoy ve Ogl. Faaliyette (*)
K17 Bornova Kurudere Karayollar1 Faaliyette
K18 Bornova Pinarbas1 Ozel Sahislara Ait (9 ad) Faaliyette
K19 Buca Kaynaklar Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K20 Buca Kiniklar Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K21 Buca Melenbas1 Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K22 Cesme Alagati DLH 6. Bolge Faaliyette degil
K23 Cesme Alacat1 Karayollar1 Faaliyette degil
K24 Dikili Candarli DSI 2. Bolge Faaliyette degil
K25 Gaziemir Seydikoy Ahmet Nuroglu Faaliyette degil
K26 Gilimiildiir Derebogazi Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K27 Karaburun Asagiovacik Mertas Faaliyette




Tablo 5.1 (b) fzmir ili gevresindeki agrega ocaklart
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No ilce Mevkii Ruhsat Sahibi isletme Durumu
K28 Karaburun Balikliova Ali Tekin Faaliyette
K29 Karaburun Balikliova Aktas Mermer Faaliyette
K30 Karaburun Balikliova Yontas Mermer Faaliyette
K31 Karaburun Eylenhoca DLH6.Bolge Faaliyette
K32 Karaburun Eylenhoca Ozel Sahsa Ait Faaliyette
K33 Karaburun Gerence Cevat Biiyiik Faaliyette
K34 Karaburun Mordogan DLH 6.Bolge Faaliyette
K35 Karaburun Mordogan Yildiz Mermer Faaliyette (¥)
K36 Karaburun Ovacik Ozgiir Tiitiinciioglu Faaliyette
K37 Kemalpasa Bespinar Karayollar1 Faaliyette
K38 Odemis Yesilkoy DSI 2. Bolge Faaliyette
K39 Seferihisar Akarca DSI 2. Bolge Faaliyette
K40 Seferihisar Kavakdere DLH 6.Bolge Faaliyette
K41 Seferihisar Beyler DSI 2. Bolge Faaliyette
K42 Tire Pasayeri DSIII. Bolge Faaliyette
K43 Tire Uzunhasan Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K44 Torbali Kuscuburun Ozel Sahsa Ait Faaliyette degil
K45 Torbali Uyuzdere Karayollar1 Faaliyette
K46 Torbali Uyuzdere Koment Madencilik Faaliyette
K47 Torbali Uyuzdere Koy Hizmetleri Faaliyette
K48 Torbali Uyuzdere Oztiire Kireggilik Faaliyette
K49 Torbali Uyuzdere Totas Faaliyette
K50 Torbali Yenikoy Karayollari Faaliyette
K51 Urla Yagcilar Hiiseyin Akgiil Faaliyette degil
K52 Urla Zeytinalan Karayollar1 Faaliyette degil
K53 Urla Zeytinalan Kemal Temiztepe Faaliyette
K54 Urla Zeytinalan Oztiire Kireggilik Faaliyette
K55 Zeytindag A.Sakran Karayollari Faaliyette
B: Bazalt, K: Kirectasi, * Rehabilitasyon amagl
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Tablo 5.1°den goriilecegi lizere, agrega ocaklar1 ozellikle Belkahve ve Isikkent
civarinda yogun olarak faaliyet gostermektedirler. Agrega ocaklarimin 38'si
faaliyette, 18'1 faaliyette degildir. Agrega ocaklarinin kullanim amaclarin1 7 grupta

degerlendirmek miimkiindiir:

a. Agrega amach
b. Kire¢ amach

c. Stabilize amach
d. Dolomit amach
e. Mozaik amach
f.  Mermer amagh

g. Cok amach

Agrega ocaklar1 genelde Bornova ilcesinde Naldoken, Doganlar, Kavaklidere,
Altindag ve Isikkent mevkiinde faaliyet gostermektedir. Bu ocaklarda ¢imento
hammaddesi ve hazir beton iiretimi igin kalker kokenli agrega iiretilmektedir. Izmir
ili anakent alam i¢inde 30 adet, anakent alan1 diginda 11 adet olmak iizere toplam 41
adet bu amagla acilmis ocak mevcuttur. Agrega ocaklarinin 16 tanesi faaliyetlerini
siirdiirmektedir. [zmir metropol alam i¢inde kalan tiim ocaklarin faaliyetleri 1996
yilinda izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yarattiklar1 giiriiltii ve toz kirliligi
nedeniyle sona erdirilmistir. Ancak Tablo 5.1'de “*” simgesiyle gosterilen Bornova
Isikkent ve Belkahve mevkilerindeki bazi ocaklar ‘'rehabilitasyon" amaclh
tiretimlerine 01 Ocak 2008 tarihine kadar izin verilmistir. Birinci derecede dogal sit
alan1 icinde kalan bu ocaklarin faaliyetleri, sev stabilitesini saglamak amaciyla

olusturulan kademeli basamak yapisindan artan malzemeyi islemekle sinirhidir.

Bornova Kavaklidere mevkiindeki Dere Madencilik A.S’ye ait tag ocag, sit alani
disinda kaldigindan ocak dolomit ruhsatiyla calismalarina devam etmektedir. Bemas
ve Bentas’a ait Isikkent'teki ocaklar faaliyetlerini durdurmus ve Temeltas A.S ile
birleserek calismalarin1  Belkahve’de siirdiirmektedir. Naldoken-Kavaklidere

mevkiindeki agrega ocaklar1 Bati Anadolu Cimento, Erkog, Iksas, Temeltas ve
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Anadolu Micrr tarafindan isletilmektedir. Isikkent-Altindag mevkiindeki agrega
ocaklar1 ise Niyazi Ersoy Ogullari, Bemas, Bentas ve Cimentas Cimento fabrikasi

tarafindan isletilmektedir.

[zmir anakent alani disinda kalan ocaklar ise genellikle Urla, Karaburun, Cesme,
Torbali, Selcuk ilgelerinde bulunmaktadir. Eskiden tasocagi nizamnamesine gore
isletilen ocaklarin bir kismi bugiin terkedilmistir. Bu ocaklarin biiyiik bir boliimii
maden ve kalker-mermer ruhsatli sahalar icerisinde kalmaktadir. Bornova, Gaziemir
ve Buca ilgelerinde Mesozoyik kirectaglari birimi icerisinde agilan ocaklarin bir
kism1 gilinlimiizde faaliyetlerini siirdiirememektedir. Giiniimiizde anakent alani
disinda alternatif sahalarin tespitine yOnelik arastirmalar siirdiiriilmektedir

(Tolungiig, 2000).

Ozellikle devlet kuruluslarina [DSI, KGM ve i1 Ozel Idareleri] ait sahalarin bir
kisminda iiretim faaliyeti bulunmamaktadir. Ozel sektére ait miihiirlenmemis tiim
ocaklar iiretimlerine devam etmektedirler. Uretim miktarlari, yasal smirlamalar ve

talebe bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

5.1.2 Farklh Bolgelerden Agrega Temini

[zmir ili ve cevre ocaklardan temin edilen agregalar degerlendirildiginde,
mineraloji ve kirma yontemi agisindan istenilen ¢esitlilik elde edilememistir. Bu
nedenle, farkli bolgelerdeki agrega ocaklarindan da ornekleme yapilmasi zorunlu
olmustur (Sekil 5.3).

Ulkemizde beton ve asfalt iiretiminde genellikle kiregtasi kullanilmaktadir. Bu
nedenle, agrega temininde agirlikli olarak kirectasi agregalari tercih edilmistir. Yirmi
dort farkli ocaktan temin edilen kiregtagi yaninda, 6 nehir agregasi, 3 dogal ve
kirmatag teras agregasi, 3 bazalt, 2 andezit, 2 grovak (gritstone) ve bir kirma mermer
orneklemesi yapilmistir. Farkli mineralojik kokenli bu agregalar, dogal veya
ocaklarinda ceneli, darbeli, ¢ekicli, konik, merdaneli vb. gibi kirma ydntemleri ile

kirilmis oldugundan, kirici tiplerine gore siniflandiridmigtir (Tablo 5.2).
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Sekil 5.3 Agrega orneklerinin alindif1 bolgeler

.y

5.2 1ince Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Standart Deney Yontemleri

ile Belirlenmesi

Agregalar gibi diizensiz geometrili yapilarin belirlenmesindeki zorluk nedeni ile
taneler arasi siirtiinme ve bosluk oranini esas alan deney yontemleri onerilmistir. Bu
amagla Onerilen standart deney yontemleri; agreganin sekil ve ylizey piiriizliiliigi
ozelliklerine bagl olarak, taneler arasindaki siirtinmeye bagh akis siiresinin fazla
olacag1 (TS EN 933-6) ve temas eden taneler arasinda daha biiyiik bosluk olusacagi
(ASTM C1252) temeline dayanmaktadir. Bu yontemlerle, agregalarin sekil ve yiizey
piiriizliiliigiine bagh oldugu diisiiniilen akma siireleri (akis katsayilart) ve sikigmamis

bosluk oranlar dolayl olarak belirlenebilir.

Bunun yaninda CAR Test “Sikismis agrega kayma mukavemeti deneyi” agrega
sekli ve yiizey piiriizliiliiglinii ifade etmek icin ASTM C1252’ye alternatif bir yontem
olarak Onerilmistir. Agrega tanelerinin sekline ve ylizey piiriizliiliigiine bagli olan
kayma mukavemetinin 6lciilmesi esasina dayanir. Daha yiiksek kayma mukavemeti,

daha yiiksek koselilik ve yiizey piiriizliiliglinii ifade eder.



Tablo 5.2 Kirma yontemi ve agrega cinsine gore stniflandirilmus ince agrega drnekleri
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Agrega . .| Agrega " Agrega Boyutu
No Kina Tipi Cinst Ocak&Bolge No.5-No0.200 | No.10-No.200
po | %w | p | ow
N-N1 Dogal Salihli/Manisa 2,505 | 2,951 | 2,451 | 2,754
N-N2 Dogal Kepsut/Balikesir 2,472 | 1,069 | 2,430 | 0,900
N-N3 Dogal Cine/Aydin 2,586 | 1,220 | 2,600 | 1,220
N-N4 [ g Dogal Odemis/Izmir 2,626 | 1,010 | 2,628 | 1,215
N-N5 Dogal Aydin Kum/Izmir 2,490 | 1,210 | 2,533 | 1,240
N-N6 Dogal Golmarmara 2,460 | 1,630 | 2,511 | 1,650
N-S7 Teras Ege Kum/Turgutlu 2,571 | 1,950 | 2,573 | 1,950
R-S8 Merdane | Teras Ege Kum/Turgutlu 2,565 | 1,950 | 2,565 | 1,949
R-B9 R) A.Bazalt | Davutlar/Kusadasi 2,306 | 6,270 | 2,290 | 6,520
J-L10 Kiregtasi | Erdogankoy2/Bursa 2,644 | 1,461 | 2,610 | 1,895
J-L11 Kirectas1 | Erdogankoyl/Bursa 2,631 | 1,022 | 2,619 | 1,010
J-L12 Kirectas1 | Yenikoy/Balikesir 2,672 | 0,900 | 2,605 | 1,010
J-L13 - Kirectas1 | D.Bogazi/Balikesir 2,542 | 3,520 | 2,497 | 3,734
J-L14 % = Kirectas1 | Yilankale/Adana 2,688 | 0,807 | 2,677 | 0,705
J-L15 © Kirectas1 | Mecidiye/Kesan 2,620 | 0,300 | 2,610 | 0,300
J-L16 Kirecgtasi | Zeytinalan/CimBet. 2,457 | 0,503 | 2,450 | 0,912
J-A17 Andezit Marda/Ayvalik 2,420 | 2,670 | 2,460 | 2,800
J-G18 Grovak Ikitelli/Istanbul 2,600 | 2,564 | 2,536 | 2,965
C-L19 Kirecgtasi | Alacaatli/Ankara 2,660 | 0,964 | 2,624 | 1,071
C-L20 Kirectas1 | Torbaly/Izmir 2,542 | 2,520 | 2,593 | 2,040
C-L21 Kirectast Baylndlr/izmir 2,665 | 0,847 | 2,624 | 0,867
C-L22 Kiregtagi | Batibeton/Izmir 2,627 | 0,705 | 2,638 | 0915
C-L23 Kirectas1 | Belkahve/Izmir 2,636 | 0,910 | 2,639 | 0,505
C-L24 é S Kiregtas1 | Karakaslar/Soke 2,626 | 1,833 | 2,630 | 1,937
C-L25 § ~ Kiregtas1 | Ema/Soke 2,652 | 1,058 | 2,710 | 0,807
C-L26 Kirectasi | Y.Hereke/Gebze 2,700 | 1,215 | 2,720 | 1,317
C-L27 Kirectas1 | Akyildiz/Gebze 2,611 | 0,600 | 2,611 | 0,600
C-L28 Kiregtas1 | Entegre/Sile 2,840 | 0,200 | 2,793 | 0,301
C-L29 Kirectas1 | Pabugcu/Bursa 2,628 | 1,110 | 2,647 | 1,010
C-A30 Andezit Aysebaci/Balikesir 2,287 | 3,730 | 2,278 | 3,754
I-L31 Kirectas1 | Akyapy/Izmit 2,671 | 0,908 | 2,698 | 0,705
I-M32 - Mermer | Yurdum M./Denizli 2,633 | 1,010 | 2,597 | 1,068
I-L.33 ';f = Kiregtas1 | Karatepe/Corlu 2,833 | 1,420 | 2,829 | 1,348
I-B34 o Bazalt Polatli/Ankara 2,780 | 3,870 | 2,735 | 3,870
I-G35 Grovak Ikitelli2/Istanbul 2,656 | 2,502 | 2,596 | 2,649
V-L36 . Kiregtas1 | Korkuteli/Antalya 2,558 | 1,354 | 2,599 | 1,523
V-L37 2 Kiregtas1 | Agregasa/Gebze 2,700 | 0,400 | 2,707 | 0,400
V-L38 é Kiregtagi | Dere maden/izmir 2,687 | 1,270 | 2,660 | 1,360
V-B39 Z Bazalt Dere maden/Aliaga 2,770 | 0,650 | 2,660 | 2,200
V-S40 E Teras Ege Kum/Turgutlu 2,566 | 1,760 | 2.565 | 1.949
V-1L41 Kirectas1 | Batibet./Menemen 2.632 | 1,300 | 2,567 | 0,915
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Tablo 5.2’de goriilen agrega oOrnekleri 41 farkh ocaktan TS 707 “Beton
agregalarindan numune alma ve deney numunesi hazirlama yontemi’ne uygun olarak
almmistir. Bu agregalarda oncelikle kuru birim hacim agirlik (pp) ve su emme
yiizdeleri (%,w) TS EN 1097-6 “Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri igin
deneyler-tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini” yontemine gore belirlenmistir
(Tablo 5.2). Temin edilen agregalarin sekli ve ylizey piirtizliiliikleri, Bolim 2’de
detaylar1 verilen mekanik deney yontemleri ile belirlenmistir. TS EN 933-6’e gore
“akis katsayilar1” ve ASTM C 1252’ye gore “sikismamis bosluk orani” ve CAR test
“agrega kayma mukavemeti” deney sonuglar1 degerlendirilerek, yOntemlerin
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri ortaya konmaya calisiimistir.
Sonuglar, agrega geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde daha etkili bir dl¢iim

yontemine olan ihtiyaci ortaya koymak acisindan 6nemlidir.

5.2.1 Ince Agregalarda Akis Katsaydar: (TS EN 933-6)

TS EN 933-6 deneyi icin Tablo 5.2°deki BHA’lara bagl olarak akis hunisine
konacak malzeme miktarlari pp/2,7 bagintisi ile hesaplanmistir. TS EN 933-6’ye
gore ince agregalarda sekil ve yiizey piiriizliiliiglinii ifade eden akis katsayisilari
No0.5-No.200 (4mm-0,063mm) ve No.10-No.200 (2 mm-0,063 mm) boyutlarindaki
agregalara uygulanmistir. Deneyler, her bir ince agrega Ornegi icin S’er kez
tekrarlanarak akis siireleri Ol¢iilmiis ve Olciim degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Olgiimlerde 0,1 s hassasiyetinde kronometre kullanilmistir. Elde edilen deger en
yakin tam sayiya yuvarlatilmak sureti ile agregalarin akis katsayilar1 belirlenmistir.
TS EN 933-6 yontemine gore ince agregalarin akis katsayilar1 Sekil 5.4’de gortildiigii
gibidir. Boliim 2’de de bahsedildigi iizere yiiksek akis siiresi, daha ¢ok koselilik ve

piiriizliiliik anlamina gelir.

Farkl kiric tipleri ile kirilan agregalarin temin edilmesi ile ince agrega sekil ve
ylizey pirizliligi ozellikleri kirma yontemi agisindan degerlendirilmistir. Akis
katsayis1 deney sonuglari, beklendigi gibi kirmatas agregalarin dogal agregalara
kiyasla sekil ve ylizey piriizliligli agisindan daha diizensiz oldugunu

gostermektedir. Kirmatag agregalarin akis katsayilari, her iki boyut araliginda dogal
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agregalara gore daha yiiksek degerler almistir. Akis katsayilari, agrega mineralojisi

ve kirma yontemine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 5.4 Ince agrega akis katsayilari (TS EN 933-6)
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Akis  katsayillarmin  alabilecegi  degerlerin  limit  kosullar1  standartta
tammmlanmamistir. Ancak, Fransiz agrega iireticileri birligi (UNPG), ilk olarak
AFNOR P18-564’de tanimlanan bu deney ydntemi i¢in birinci derece dneme sahip
asfalt betonu karigimlarinda 2 mm-63 pm boyut aralig1 i¢in en az 35 s, daha az
oneme sahip karisimlarda ise en az 30-35 s araliginda olmas1 gerektigini belirtmistir
(J. F. Corte (LCPC, Teknik miidiir), Kisisel iletisim, 14 Kasim 2000). Bu durumda
hi¢ bir dogal agrega bu kriterleri saglayamamaktadir. Diisey milli ve cekicli
kiricilarda kirilan kalker ve bazalt agregalart 35 s ve lizeri akis katsayilara sahip
oldugundan, aderans acgisindan yiiksek dayanim gerektiren karigimlara daha
uygundur. Konik kiricilarla kirilan agregalarin akis katsayilar ise genellikle 30-35 s
araliginda degismektedir. Bu nedenle kullanim agisindan normal dayanim kosullarina
uygun gozitkmektedir. Ceneli kiricilarla kirilan kalker agregalarimin bazilar1 30-35 s
araliginda, bazilar1 ise 30 s’nin altinda degerler almistir. Bununla birlikte, 4 mm-63
pm boyut aralifi i¢cin kriter bulunmamaktadir. Beton agregasi olarak kullanim

acisindan iizerinde fikir birligine varilmis bir sinirlama bulunmamaktadir.

Diisey milli ve ceki¢li kiricilarla kirilan agregalarin akis katsayilari, ¢eneli ve
konik kiricilarla kirillan agregalara gore daha yiiksektir. Agregasa/Gebze kirectast
agregas1 V-L37, 2 mm-63 pm boyut aralig1 icin en yiiksek akis katsayisi degerini
(49s) almistir. Ancak, 4 mm-63 pum boyut araligi icin bu deger (25 s) olup, V-L36 ve
C-L30 ve J-L16 agregalarina gore (26 s) daha diisiik deger almaktadir. iki farkli
boyut aralig icin akis katsayilar1 benzer egilimde olmayabilmektedir. Cekicli kirict
ile kirlan I-G35 grovak agregasi, diger c¢ekicli ve diisey milli kiricilarla kirilan
agregalara gore daha diisiik akis katsayist degerleri almistir. Andezit mineralleri ise
iri kristalli olmas1 nedeni ile yliksek piiriizliiliige sahiptir. Bu nedenle, ¢eneli kiric ile
kirilan J-A17 andezit agregasinin akis katsayilari, diger ceneli kiricilarla kirilan
agregalardan daha yiiksek ¢ikmistir.

Merdaneli kiricr ile kirilan agrega orneklerinin (R-S8 ve R-B9) akis katsayilari;
dogal, ceneli ve bazi konik kiricili agrega orneklerinden daha yiiksektir. Ancak
agreganin gozle yapilan muayenesinde, ozellikle R-B9 agregasinin yiiksek oranda
yassi tane icerdigi belirlenmistir. Agrega koseliligi ve pliriizliliigii yaninda, sekil

Ozniteliklerinden biri olan kusurlu tane ylizdesinin de deney sonuglari iizerinde etkili
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oldugu soylenebilir. Yiiksek akis katsayis1 degerlerinin sadece agrega koseliligi ve
ylizey pliriizliligiinii ifade edemeyecegi goriilmektedir. Deney sonuglar1 agrega

graniilometrisine ve kusurlu malzeme yiizdesine de bagl olarak degisebilmektedir.

Deney yonteminde, agregalarin tane boyut dagilimi ile ilgili bir smirlama
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yapilan 6n deneylerde sonuglarin tane boyut
dagilimindan etkilendigi goriilmiistiir. Standartta belirtilmedigi halde, deneylerde
kullanilan agregalarda graniilometri diizenlemesi yapildiginda, akis katsayilarinin
azaldig1 gbzlenmistir. Ayrica, yassi tanelerin fazla oldugu agregalarda akis hunisinde

meydana gelen tikanma sorunu, graniilometri diizenlemesi ile giderilebilmektedir.

5.2.2 Ince Agregalarda Sikismamuis Bosluk Oranlart (ASTM C1252)

Agrega sekli ve yiizey piirlizliiliigiinii ifade eden diger dolayli yontemlerden,
ASTM C1252 “Ince agregalarda sikismamis bosluk orani” deneyi ve hesap yontemi
(Denklem 2.14) Boliim 2’de detaylar1 ile verilmistir. Deney sonunda elde edilen
yiiksek bosluk oram agregada daha ¢ok kirilmis yiizeyi belirtir (Masad ve diger.,
2000).

Bu yonteme gore deneyler, 27 farkli agrega ©Ornegi lizerinde Tablo 2.5°de
tanimlanan standart graniilometride (Metod A), standart graniilometri i¢in kullanilan
her bir boyut aralig1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan dlgiimlerin ortalamasi alinmak sureti ile
(Metod B) ve ocaktan geldigi haldeki graniilometride (Metod C) yapilmistir.
Deneyler, her bir agrega Ornegi icin liger kez tekrarlanarak ol¢lim sonuglarimin
ortalamas1 alinmigtir. Olgiimlerde 0,001 g hassasiyetinde tarti kullanilmistir. Deney

sonuclar1 Sekil 5.5’de goriildiigii gibidir.

Deney sonuglari, bosluk orami ve akis katsayilar1 ile degerlendirilen agrega
koseliligi ve yiizey pliriizliligiiniin genis bir aralikta degistigini gostermektedir.
Degerler agrega mineralojisi, sekli, koseliligi ve yiizey piiriizliiliigiine bagh olarak
degiskenlik gosterir. Dogal agregalara oranla kirmatas agrega sekilleri ve yiizey
pliriizliiliikleri daha diizensizdir. Dogal agregalar, doganin asindirici etkileri sonucu

yuvarlak ve ylizeyleri piirlizsiiz olma egilimindedirler. Kirmatas agregalar ise
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kirilmis yiizeylere sahip olduklarindan ve yeni kirilan yiizeylerde asinma
olmadigindan, agreganin kokenine de bagli olmakla birlikte daha piiriizlidiir. Bu
nedenle, kirma yonteminin, agregalarin sekli ve koseliligi iizerinde etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.5 Ince agrega sikismams bosluk oranlar1 (ASTM C1252)
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ABD’de Superpave (Superior Performance Asphalt Pavements) arastirmacilari,
ASTM C1252 Metod A’ya gore bosluk orammin en az % 40 olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bosluk oranmim1i % 40-45 degerleri arasinda olan agregalar orta
dereceden, % 45’den biiyiik degerler alan agregalar ise yiiksek dereceden koseli ve
pliriizlii olarak tanimlanir (Lee, Pan, ve White, 1998; Cominsky, 1994). Bu degerler
yol malzemeleri icin Ongoriilen kriterlerdir. Cimento harci ve beton iiretiminde

kullanilacak agregalar icin bir sinirlama bulunmamaktadir.

Superpave kriterleri degerlendirilecek olursa; agregalarin sikismamis bosluk
ylizdeleri, Metod A ve Metod B’ye gore benzer egilimlerdedir. Superpave’in
onerdigi Metod A’ya gore % 45 ve lzeri yiiksek dereceden sikismamis bosluk
oranlar1 C-L26, V-S40 I-L.33 agregalarinda (sirastyla % 47, 46, 45) elde edilmistir.
Bu agregalar konik (C), diisey milli (V) ve ¢ekicli (I) kiricilarla kirtlmigtir. Metod B
ye gore en yliksek bosluk oranlar1 yine ayn1 agregalarda elde edilmistir. Tane boyutu
diizenlemesi yapilmayan ve ocaktan alindigi haldeki graniilometride uygulanan
Metod C’ye gore en yiiksek bosluk orani degerleri I-L.33, V-S40 ve I-M32 (sirasiyla
P41, %40, %38) agregalar ile elde edilmistir. Deney yonteminin graniilometri
degisimlerinden biiyiik 6l¢iide etkilendigi, Metod C sonuclarindaki ani degisimlerden
anlasilmaktadir. Ornegin; Metod A’ya gore C-A30 agregasmmn bosluk oram % 43
iken, Metod B ye gore % 48, Metod C’ye gbre % 33 olarak Ol¢iilmiistiir. Diger
agregalar i¢in de benzer sonuglar Sekil 5.5’den goriilebilir. Bu sonuglar, sikismamis
bosluk oram degerlerinin tane sekli ve yiizey piirlizliliigii yaninda, agrega tane

boyutu dagilimindan etkilendigini gostermektedir.

Dogal nehir agregalarinin (N) akma oranlar1 Superpave Metod A Kkriterinin
(>40-45) altinda degerler almistir. Sadece dogal teras ocagi agregasi N-S7 nin bosluk
oram (%42) ise bu kriterin lizerinde deger almistir. Teras agregalarinin nispeten
koseli sekil ozelliklerinde oldugu bilinmektedir. Ayn1 teras agregasinin merdaneli
kiric1 ile kirildigi R-S8 agregasinda bosluk oram1 % 44’e, diisey milli kiricr ile
kirildig1 V-S40 agregasinda % 46’ya yiikselmistir. Deney sonuclari, kirma islemi

yonteminin agrega sekli ve koseliligi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Kirmatas agregalar, dogal agregalara gore daha koseli ve kiibik sekilli olmalarina
ragmen, her kirmatag agrega yiiksek koselilik degerine sahip degildir ve Superpave
kriterlerini saglamayan bazi kirmatas agregalar1 da vardir (Ornegin; J-L16). Ceneli
kirict ile kirilmig olan bu kalker agregasinin diisiik koselilik ve ylizey piiriizliigiinde

olmasinin nedeni uygun kirma yonteminin secilmemesi olabilir.

5.2.3 Sikistirilmis Agrega Mukavemeti Deneyi (CAR Test)

CAR Test “Compacted Aggregate Resistance Test” agrega sekli ve yiizey
pliriizliiliigiinii ifade etmekte daha etkin bir yontem gelistirmek amaci ile yapilan
aragtirmalarda David W. Jahn, (2003) tarafindan Onerilmistir. Deney diizenegi ve
deney yonteminin uygulanisi Boliim 2’de tammlanmigtir. Bununla birlikte, en temel
olarak; sikistirilmis ince agrega ylizeyine basing uygulamak sureti ile agrega taneleri
arasinda agreganin sekline ve yiizey piiriizliiliigiine baglh olan kayma mukavemetinin

Olciilmesi esasina dayanir.

Deneyler i¢cin Boliim 2’de tarif edilen deney diizenegi hazirlanmistir. Bunun igin
standart Marshall ekipmanlarina ek olarak bir ylikleme bashg1 yaptirdmistir
(Sekil 5.6-b).

(a) Deney ekipmaninin hazirlanmasi (b) Yiikleme
Sekil 5.6 CAR test

CAR test 15 farkli agrega 0rnegi i¢in 2 farkli graniilometride ve her agrega i¢in

3’er adet numune iizerinde uygulanmistir. Agrega seciminde, standart yontemlere
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gore farklr sekil ve yiizey piiriizliiliiklerinde olan agregalar tercih edilmistir. Her bir
agrega i¢in 10’ar kilo agrega numunesi alinmistir. Deneyler, standart graniilometride
(A) ve ocaktan alindig1 graniilometrideki (B) 2,36 mm elekten elenen ince agregalara
uygulanmigtir. Standart graniilometri (A) i¢in agregalar Tablo 5.3’de belirtilen
eleklerle elenerek, her bir boyut araligi icin gereken miktarda agrega alinmustir.
Agregalar % 3 nem icerigine getirildikten sonra ¢eyrekleme yontemi ile 1:4 oraminda
malzeme alinmistir. Bu malzeme, 10 cm capindaki Marshall kaliplarina iki tabaka
halinde ve her tabaka 20’ser kez sislenerek yerlestirilmis ve Marshall kompaktoriinde
50 darbe ile sikistirilmistir. Daha sonra deney numunesi Marshall stabilite aletine
yerlestirilip, yiikleme bashg1 ve deplasman 6lgerin (LVDT) konumlar1 ayarlanmis ve
numune ylizeyinden yiikk uygulanmistir (Sekil 5.6 a-b). Elektronik Marshall Test-E
aleti, deformasyonun 0,25 in¢ (~0,63 cm)’e ulastiginda veya malzeme dayaniminin
aletin yiik tasima kapasitesini agmast durumunda otomatik olarak sona erer. Elde

edilen sonugclar, Tablo 5.4 ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.3 CAR test (A) agrega oranlari

Elek Gecen Kalan EkKlenik Agirhk
(%) (%) Kalan, (%) (®
No.8 100 0 0 0
No.10 91,2 8.8 8,8 97
No.40 44,1 47,1 55.9 615
No.80 29,4 14,7 70,5 776
No.200 17,6 11,8 82,4 906
Elek alt1 0 17,6 100 1100




Tablo 5.4 CAR test sonuglari

CAR test, Yiik - 1b (kg)

Numune No Standart Graniilometri (A) Ocak Graniilometrisi (B)
N-N2 312 (142) 405 (184)
N-N4 1015 (460) 721 (327)
N-S7 384 (174) 434 (197)
R-S8 687 (312) 339 (154)
J-L16 2436 (1105) 2430 (1102)
C-L19 >2500 (1134) 2149 (975)
C-L20 >2500 (1134) >2500 (1134)
C-L22 2281 (1035) 2173 (986)
C-L23 2438 (1106) 2394 (1086)
C-L26 2180 (989) 1922 (872)
C-A30 1306 (592) 999 (453)
I-M32 2474 (1122) 2275 (1032)
V-L37 >2500 (1134) 2490 (1130)
V-L38 2457 (1114) 1997 (906)
V-S40 742 (337) 465 (211)
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Deney sonuclar1 incelendiginde; dogal nehir ve teras ocagi agregalari, mermer
(I-M32), andezit (C-A30) ve farkli kirici tiplerinde kirilmig kirectaglarina gore daha
diisik kayma mukavemeti gostermistir. Kirmatas V-L37 ve C-L19 agregalari
standart graniilometride (A) ve C-L20 agregasi her iki graniilometride (A ve B)
aletinin yiikleme kapasitesini (=2500) agsmistir. Deney yontemine gore bu agregalar
en yliksek dereceden koseli, kiibik ve piiriizlii agregalardir. Kirma teras agregalari
(V-S40 ve R-S8) ise disik kayma mukavemeti gostermiglerdir. Kayma
mukavemetinin diisiik olmasinin sebebi, agrega tanelerinin kirmatas agregalara gore

nispeten asinmis yiizeylere sahip olmasidir.

5.2.4 Standart Deney Yontemlerinin Karsilastirdmasi

ASTM C1252 Metod A-B-C’ya gore yapilan sikismamis bosluk orani ve TS EN
933-6’ya gore yapilan akis katsayilari standart deney yontemleri tekrarlanabilirlik
acisindan iyi sonuglar vermistir. Birbiri ardina tekrarlanan deneyler arasindaki farklar

kiiciik mertebelerdedir.

Sikismamis bosluk oram ve akis katsayilar1 deney sonuglart Sekil 5.8’de ayni
grafik iizerinde goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde; cekicli kiricilar (I) ve diisey
milli doner kiricilarla (V) kirillan agregalarin akis katsayilar1 ve akma siirelerinin her
agrega cinsi icin daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Dogal agregalarda (N)
her iki deney yontemine gore elde edilen sikismamis bosluk oranlari, kirmatag

agregalara gore daha diisiik degerlerdedir.
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Sekil 5.8 ASTM C1252 ve TS EN 933-6 deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Metod A ve Metod B’ye gore sikigmamis bosluk oranlari en yiiksek olan
agregalar; siras1 ile V-L38, V-L40, V-L41, C-L26, I-L33 ve C-L20 iken, akis
katsayilar1 degerlendirildiginde, siwralama V-L37, I-M32, I-L33, I-G35 C-L26 ve
C-L20 seklinde degismektedir (Sekil 5.8).

Sikismamis bosluk oram ve akis katsayilar1 arasindaki iligkiler incelendiginde,
Metod A’ya gore bosluk oranmi (%,U) ile akis katsayilar1 arasinda iyi bir korelasyon
goriilmemektedir (Sekil 5.9 - 5.10). ASTM C1252 ve TS EN 933-6 deney yontemi

sonuclar1 arasinda ¢ok diisiik dereceden dogrusal bir korelasyon oldugu soylenebilir.

49

a7
45
43
41 -

39 - * 0 y = 0,2097x + 35,083
- R=04519

%, U / Metod A

35 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 5.9 ASTM C1252 ve TS EN 933-6 deney sonuglari iliskisi (Metod A—No.10-No.200)
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Sekil 5.10 ASTM C1252 ve TS EN 933-6 deney sonuglar iliskisi (Metod A—No.5-N0.200)

ASTM C1252 Metod-A’ya gore sikismamis bosluk oram deneyleri yapilirken,
bazi agregalar icin agrega akis siireleri TS EN 933-6 deneyine benzer sekilde
Olciilmiistiir. Sekil 5.11°de her iki deney yontemine gore akis siireleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Sirastyla No.10-No.200 ve No.5-No.200 tane boyut araliklarindaki
akis siireleri ile bosluk orani deneyi sirasinda olciilen akma siireleri arasindaki iligki
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de goriilmektedir. iki farkli degisken olan akma siireleri
arasinda anlaml bir iliski bulunup bulunmadigim belirlemek, boyle bir iligki varsa
bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek amaci ile regresyon analizleri

yapilmistir.

Dogal agregalar i¢in en kiiciik degerlerini alan akis katsayis1 ve akma siireleri,
kirma yontemi ceneli, konik, darbeli ve diisey milli kiricilarla kirillan agregalarda
sirastyla artis gOstermistir. Agreganin mineralojik kokenine bagli olarak artig

egiliminde baz1 sapmalar gozlenmektedir (Ornegin; I-G35, R-S8, V-S40).
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Sekil 5.13 Ince agregalarda akma siiresi ve akis katsayilari iliskisi (Metod A—No.5-
No.200)

Akma siireleri ASTM C1252 Metod A i¢in 4,75 mm’den kii¢iik, TS EN 933-6
icin 2 mm’den kiiciik ince agregalarda yapilmistir. Deney sonuglar1 ve regresyon
denklemi Sekil 5.12°de goriildiigii gibidir. Korelasyon katsayis1 0,621 oldugundan,
aradaki iligkinin deterministik oldugu sdylenemez. Bu durumun nedeni, en biiyiik

tane boyutlarin ayni olmayisi ve tane boyut dagilimindaki farklilik olabilir.

Sekil 5.13’de goriilen akma siireleri ise, Metod A i¢in 4,75 mm’den kii¢iik, TS EN
933-6 icin 4 mm’den kiiciik ince agregalarda yapilmistir. Nispeten birbirine yakin en
biiyiik tane boyutlari i¢cin korelasyon katsayis1 0,707 olup 1’e yaklagmaktadir.

5.2.5 Ince Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigii Dolayli Deney Yontemlerinin
Karsilastirdmas

Deney yontemlerinin daha objektif olarak karsilastirilabilmesi amaciyla, diisiik
kayma mukavemeti gosteren N-S7 agregasina yiiksek kayma mukavemeti gosteren
ancak alet kapasitesini asmamis olan C-L22 agregast %25, %50, %75 oranlarinda
ikame edilmistir. Bu karisimlarla yapilan deneylerde ASTM C1252-Metod A’ya gbre
sikismamis bogluk orani, TS EN 933-6’ya gore akis katsayist ve CAR test
sikistirilmis agrega kayma dayanimi deney sonuclarinin ortalamalar1 Sekil 5.14°de
goriildiigi gibidir. Sekilde MO %100 N-S7 agregasini, M100 ise %100 C-L22

agregasim ifade etmektedir.
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Sekil 5.14 Dolayli deney yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.14 incelendiginde, akis katsayilarinin ve CAR test kayma dayanimlarinin
MO0’dan M100’e dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. Karigtmdaki kirmatag agrega
(C-L22) orani artip, dogal agrega (N-S7) oram azaldikca, kayma dayanimlar1 ve akis
katsayilar1 da artmaktadir. CAR test deney sonuglarindaki degisim daha belirgin bir
bicimde kayma dayaniminin artmasi seklinde ortaya ¢ikmistir. Sikismamis bosluk
oranlarinda belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Aksine, M75 karisiminda bogluk

orant bir miktar azalmigtir.

Sonuclar, ASTM C1252 deney yonteminin farkli koselilik ve ylizey piiriizliiliigi
ozelliklerindeki kirmatag ve dogal agrega ayrimini yapmakta basarili olamadigini
gostermektedir (Sekil 5.14). Bu durum, karisim igerisinde az veya cok miktarda
yuvarlak ya da kusurlu agrega olmast durumunda bile deney sonuglarmin ¢ok
degismeyecegini gostermektedir. Farklar cok belirgin olmamakla birlikte,
ASTM C1252’ye gore TS EN 933-6 deney yOnteminin agrega sekli ve yiizey

pliriizliiliigiinii ifade etmede daha basarili oldugu goriilmektedir.

Yeni gelistirilmekte olan CAR yonteminde ise diger dolayli yontemlere kiyasla

kirmatas ve dogaltas ayrimi belirgin bir sekilde yapilabilmektedir (Sekil 5.14).
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5.2.6 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, ince agregalarda akis katsayilari, sikismamis bogluk
oram ve sikismis agrega kayma mukavemeti (CAR Test) deney sonuglarimin mineral
agrega cinsi ve kirici tipine baghh degisimi incelenmistir. Ayrica, dolayli deney
yontemlerinin sonuglar1 kiyaslanarak, agrega geometrik ozelliklerini belirlemede

kullanilan bu yontemlerin birbirlerine gore iistiinliikleri degerlendirilmistir.

Agrega sekli ve yiizey piriizliiliigli belirlemek amact ile kullanilan standart
(dolayl) dl¢iim yontemleri, belli miktardaki agreganin bir huniden akis siiresini veya
bir silindir kapta kapladigi dolu hacmi esas alan yodntemlerdir. CAR test, bu
yontemlere alternatif olarak gelistirilen ve agrega tanelerinin i¢sel kenetlenmesini

esas alan kayma mukavemetinin belirlenmesi deneyidir.

TS EN 933-6’ya gore akig katsayilarinin belirlenmesi sirasinda birbiri ardina ayni
agrega ile tekrarlanan deneylerde akis katsayilar1 arasindaki farklar cok kiiciik
mertebelerde olmaktadir. Ancak, ocaktan alindigi haldeki graniilometride ince tane
oram az oldugunda ve/veya yassi ve uzun tane oram fazla oldugunda deney hunisi
tikanabilmektedir. Tekrarlanan deneylerde degisimler cok kiiciik mertebelerde
olmasina ragmen, ayni agrega ocagindan farkli zamanlarda yapilan drneklemelerde,
deney sonuglarinin biiyiik oranda degisebildigi goriilmiistiir. Ornegin C-L22 agregasi
ile ilk yapilan deneylerde Sekil 5.4°’de goriilecegi iizere, iki farkli agrega boyut
aralig1 icin belirlenen akis katsayilar1 (20-36 s), bir sonraki caligma icin ocaktan
yeniden ornekleme yapildiginda Sekil 5.14’den goriilebilecegi iizere (18-31 s) olarak
Olciilmiistir. Bu durumun nedeni, ocakta kirma makinalarinda zamanla meydana

gelen asimalar ve geciken bakim kosullar: olabilir.

ASTM C1252’ye gore sikismamis bogsluk oramt deney yontemi sonuglarindan
Metod A ve B benzer egilimler gostermektedir (Sekil 5.5). Yontemle ilgili Bolim
2’de verilen detaylarindan da goriilecegi iizere; Method B her bir elek araliginda ayr1
ayr1 yapilan dlgiimleri esas aldigindan, taneler arasinda daha biiyiik bosluk hacimleri
olusmaktadir. Bu nedenle Metod B’de Metod A’ya gore daha yiiksek bosluk

degerleri elde edilmektedir. Yiiksek oranda yassi ve uzun tane iceren agregalarda
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yapilan deneylerde, ozellikle ASTM C1252 Metod-B tek boyut araliklari igin
deneylerde kullanilan huni agzinin tikandigi ve akisin kesintiye ugradigi
goriilmiistiir. Bu nedenle deneyler, standartta Onerilenden ¢ok daha fazla sayida
tekrarlanmak zorunda kalinmistir. Sikigmamig bosluk oram1 deney yonteminin
graniilometri degisimlerinden biiyiik Olciide etkilendigi Metod C sonuclarindaki
sapmalardan anlasilmaktadir. Ozellikle ocaklardan temin edilen kirmatas agregalarda
ince malzeme orani fazla oldugunda, bosluk oranlar1 daha diisiik mertebelerde
olmaktadir. Bu nedenle, tane boyutu dagilimi ve ince malzeme oranina baglh olarak,
benzer kirma yontemi kullanilan ve benzer mineralojik 6zellikteki agregalarda bile
bosluk oram degisimleri fazla olabilmektedir. Bu bakimdan deneysel calismalarda

Metod A’mn tercih edilmesinde fayda vardir.

ASTM C1252 deney yontemi metodlarmin karsilastirilmasi amaciyla ¢ok sayida
yapilan ve tekrarlanan deneyler zaman alicidir. Birbiri ardina ayn1 grup agrega ile 3
kez tekrarlanan deneylerde sonuclar en yakin tam sayiya yuvarlandigindan genellikle
yakin bosluk oranlar1 elde edilmektedir. Bu nedenle deney yontemi tekrarlanabilirlik
acisindan uygundur. Deney sonuglarinin, koseli ve piirlizlii yiizey 6zelliklerindeki
agregalar icin yiiksek olacagi beklense de, yassi ve uzun tane yiizdesinin fazla
olduguna da isaret edebilmektedirler. ABD’de Superpave arastirmacilari, sikigmamis
bosluk orani yiiksek baz1 agregalarin asfalt betonu uygulamalarinda oluklanma
acisindan iyi performans vermedigini bildirmislerdir. Sikismamis bosluk oraninin
yiiksek olmasiin nedeni, agreganin sekli ve yiizey piirlizliliigii olmayip, yiiksek

oranda yass1 ve uzun tane icermesi de olabilir.

ASTM C1252 ve TS EN 933-6 deney yOntemlerinde agrega birim hacim
agirliginin (BHA) belirlenmesi gerekmektedir. Numune alimi, deney malzemelerinin
yikama, kurutma, eleme, BHA belirleme islemleri ile deney oOncesi islemlerin
coklugu ve numune hazirlama islemi zaman alicidir. Bu islemler sirasinda yapilacak
hatalar deney sonuclar1 iizerinde etkili olacaktir. Deney sonuglarinin agrega tane
boyut dagilimindan etkilendigi goriilmiistiir. Standartta belirtilmemekle birlikte
TS EN 933-6 yonteminde de graniilometri diizenlemesinin gerekli oldugu
goriilmektedir. Bu hususlar, deneysel calismalardan kisa siirede sonu¢ alinmasini

engelleyici faktorlerdir.
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CAR test deney yonteminde, diger yontemlerden farkli olarak agrega BHA’ larinin
belirlenmesine gerek yoktur. Agregalar ocaktan alindigi haldeki graniilometride
deneye tabi tutulabilir. Sekil 5.7°de goriildiigli lizere, standart graniilometride ve
ocaktan alindig1 graniilometride yapilan CAR test deneylerinde, sonuclar arasinda
ihmal edilebilir farklar bulunmaktadir. CAR test deney yontemi, agrega sekli,
koseliligi ve yiizey piiriizliiliigiinii ifade etmekte, diger dolayli yontemlere gére daha

basarilidir ve kisa siirede sonug alinabilmektedir.

Mekanik (dolayli) deney yontemlerinden elde edilen bu veriler, Bolim 6’de
verilen ¢imento harci ve beton deneylerinde istenen Ozellikte agrega seciminde g6z
Oniinde bulundurulmustur. Dolayli yontem sonuglari, Bolim 5.4°de tanimlanan

goriintll analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarla da karsilastirilacaktir.

5.3 1iri Agrega Geometrik Ozelliklerinin Standart Deney Yontemleri ile

Belirlenmesi

[ri agregalarda standart yontemler ve goriintii analizleri ile geometrik &zellikleri
belirlenecek agregalarda geometrik ¢esitliligin saglanmasi amaciyla cesitli caligmalar
yapilmistir. Bu agregalar Boliim 6°da anlatilan Beton deneylerinde de kullanilacaktir.
Bu nedenle Bolim 5.1.1°de bahsedilen caligmalarda tespit edilen uygun geometrik
ozellikteki agregalar Orneklenip, ayrrma, kirma, eleme gibi islemlerle deneysel
calismalarda kullanmak {izere hazirlanmiglardir. Agrega geometrik cesitliligini

saglamak amaci ile yapilan caligmalar 4 ana baglik altinda incelenmistir.

5.3.1 Kalker ve Bazalt Agregalarinin Farkli Kirma Yontemleri ile Kirilmasi

Deneysel calismalarda kullanilan agregalar, Dere Madencilik A.S. Kavaklidere
ocagindan temin edilen Kirectag1 (V-L38) ve yine Dere Madencilik Aliaga ocagindan
temin edilen Bazalt (V-L39) agregalaridir. Ocaklarda patlatma suretiyle cikarilan
kayaclar, kirma tesislerinde kirilip belli boyutlara getirilerek simflandiriimaktadir.

Kiregtasi ve bazalt agregalar1 ocakta darbeli tip primer ve sekonder kiricilarla
kirilmaktadir. Patlatma sonrasinda balast {istii boyutta (=70mm) alinan malzemeler,

DEU Maden Miihendisligi Béliimii Kirma Laboratuari’nda ceneli ve merdaneli tip
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kiricilarla (asindirma ve basing etkisi) kirilarak (Sekil 5.15-Sekil 5.16) uygun
graniilometriye getirilmek {izere elenmislerdir (Sekil 5.17). Bu sayede karisim
ozelliklerinin graniilometri degisiminden miimkiin oldugunca az etkilenmesi

amaclanmistir.

Sekil 5.15 Ceneli Kiricilar

Sekil 5.16 Merdaneli Kirict

Sekil ve yiizey piiriizliiliikkleri dolayl1 yontemlerle belirlenecek agrega ornekleri
uygun boyut araliklarinda elenmisler, ve 105%5 °C’deki etiivde 24 saat kurutulmak
sureti ile posetlenerek deneylere hazir hale getirilmislerdir (Sekil 5.18-5.19).



Sekil 5.17 Elek analizinde kullanilan eleme iinitesi

1 3
TSe EN 133-6
N10-N200

(a) No.5-No.200 (b) No.10. No.200
Sekil 5.18 TS EN 933-6 deneyinde kullanilan agregalar

(a) Method-A (b) Method-B
Sekil 5.19 ASTM C1252 deneyinde kullanilan agregalar,
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Agregalarin standart yontemlerle belirlenen geometrik 6zellikleri Sekil 5.20-24’de

verilmigtir.

B R4

Kusurlu Tane %'si
o
o o,

6]

TSEN933-3

Kalker

orllll[

bazalt

Sekil 5.20 Agrega kokeni ve kirici tipine gore iri agrega kusurlu (yass1 ve uzun)

tane yiizdeleri

8 R

15
10

Uzun Tane Yiizdesi

2Jll

KALIPER YONTEMI iLE UZUN TANE YUZDESI

Kalker

il

bazalt

Sekil 5.21 Agrega kokeni ve kiric tipine gore iri arega uzun tane yiizdeleri
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5388 8H
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Sikismamis Bosluk Oran
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agrega-krici

Sekil 5.22 Agrega kokeni ve kirici tipine gore iri agrega sikismamis bosluk

yiizdeleri
Adara Orani (TS EN 933-6)
50
40
=2 B No5No.200
AP & No.10-No.200
101
0
KD KC KM BD BC

Sekil 5.23 Agrega kokeni ve kirici tipine gore ince agrega akis katsayilar

ASTM C 1252 (Method A& B)

Sikismamis Bosluk Orani

i

Agrega & Kinci

Sekil 5.24 Agrega kokeni ve kirici tipine gore ince agrega sikismamus bosluk

yiizdeleri
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Sekiller incelendiginde, iri agregalar i¢in darbeli (diisey milli) kiricr ile karilmisg
kirectas1 agregasinin kusurlu (yasst ve uzun) tane oram % 7 iken ceneli kiricida bu
oran % 10’a, merdaneli kiricida % 13’e ¢ikmigtir. Bazalt icin bu degerler sirasi ile
D11, % 22 ve % 26°dir (Sekil 5.20). Kaliper yontemi ile belirlenen uzun tane
oranlarinda da benzer bir egilim goriilmektedir (Sekil 5.21).

Dolayli yontemlerden akis katsayilar1 her agrega boyut arali1 i¢in, merdaneli ve
ceneli kiricilar icin yliksek degerler alirken, darbeli kiricilar icin daha kiigiik
degerlerdedir. Farklar akis katsayilarinda, sikismamis bosluk orani sonuclarina gore
daha belirgin olarak goziikmektedir. Dolayis1 ile akis katsayillart ve bosluk
oranlarinin agrega sekli ve piriizlilliigii yaninda kusurlu tane ylizdesinden de

etkilendigi soylenebilir.

Agrega seciminde kullanilan 41 farkli ince agrega orneginde, darbeli kiricilarla
kirilan ince agregalarin akis katsayilart ¢eneli kiricilarla kirillan agregalara gére daha
biiyilk degerler almislardir. Merdaneli kirici ve darbeli kiricilarla elde edilen
agregalarin akis katsayilar1 ise birbirlerine yakin degerlerdedir (Sekil 5.23). Ancak,
ayn1 mineral agrega cinsi i¢in ¢eneli kiricilarla kirilan agregalarin akis katsayilari,
darbeli kiricilarla kirllan agregalarin akis katsayilarima gore daha yiiksek
degerlerdedir. Agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigliniin 6lciisii olarak tanimlanan
TS EN 933-6 ve ASTM C1252 deney sonuglarimin yiiksek degerlerinin daha ¢ok
kirilmig yiizey anlamina geldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, kusurlu agrega

ylizdesinin de dolayli yontemlerin sonuglarimi etkiledigi goriilmektedir.

Hudson (1999)’a gore agrega taneleri arasindaki bosluk hacmi agrega tanelerinin
boyutlar1 arasindaki orana bagl olarak degisir. Agrega yigiminin bosluk igerigi
tanelerin sekline, yiizey piiriizliiliigline ve graniilometriye baghidir. Deney sonuclari
degerlendirildiginde; kusurlu tane ylizdesinin diisiik degerleri i¢in bosluk ylizdeleri
fazla degismemekte, kusurlu tane yiizdesi %20 nin iizerine ¢iktiginda bosluk oranlari
artmaktadir. Bu durum 6zellikle iri agregalarda daha belirgin olarak goriilmektedir
(Sekil 5.22).

TS EN 933-6’ya gore akis katsayilari, kusurlu tane yiizdesi arttikca artmaktadir.
Yiiksek oranda kusurlu tane iceren agregalarda, 6zellikle No.5-No.200 boyut araligi
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icin 16 mm’lik akma hunisi agzinda akisin zaman zaman kesintiye ugradigi ve
deneyin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden deneyler, yontemde istenenden

daha fazla (>5) tekrarlanmis ve basarisiz deneyler ortalamaya katilmamaistir.

5.3.2 Kusurlu Agrega Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Agregalarin farkli kiricilarla kirilmast sonucunda en yiiksek kusurlu tane orani
(%26) merdaneli kiricida kirilmig bazalt agregasinda elde edilmistir (Sekil 5.20). Bu
nedenle deneylerde kullanmak {izere yiiksek oranda kusurlu tane iceren agrega

gerekmektedir.

Bu amagla yapilan arastirmalar sonucu Famerit A.S’den temin edilen Oren cakili
TS EN 933-3’e gore yiiksek oranda (%90-92) kusurlu tane icermektedir. Oren
cakilinin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 Oren gakilimin fiziksel 6zellikleri

. iri Agrega
Ozellik Deney Standardi
5/15 15/25

DYK Ozgiil agirhk 2,60 2,62 TS EN 1097-6
Su emme (%) 1,10 1,05 TS EN 1097-6
ince malzeme (%) - - TS 3527
Organik madde yok yok TS 3673
Kusurlu malzeme yiizdesi %90 %92 TS EN 933-3
Los Angeles asinma % ’si
100 devir, (%) 7 TS EN 1097-2
500 devir, (%) 30

5.3.3 Farkh Sekil Ozelliklerinde Agrega Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Agrega tane sekli; koseli, yuvarlak, yassi veya uzun olabilmektedir. Koseli agrega
taneleri, iizerlerinde keskin c¢ikintilar bulunduran tanelerdir. Ornegin kirmatas
agregalar1 genellikle koselidir. TS EN 933-4 (TS 3814)’e gore, en biiyiik ve en kii¢iik
boyutu arasinda 3 misli ve daha fazla fark olan agrega taneleri, sekilce kusurlu

taneler olarak isimlendirilir.

Farkli agrega sekilleri ile yapilacak goriintii analizi ve beton deneyleri igin iri
agrega olarak Dalaman dogal agregasi kullanimistir. Dalaman dogal agregasi;

koseli, yuvarlak, yassi, uzun ve sekilsiz agrega tanelerini birlikte biinyesinde
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bulundurmaktadir. Degisik sekil 6zelliklerine sahip bu agreganin secilme nedeni,
ylizey piiriizliiliikleri ayn1 fakat sekilleri farkli olan agregalarda yapilacak goriintii

analizleri i¢in, siniflandirmada kullanilacak geometrik 6zniteliklerin belirlenmesidir.

Ayrica bu agregalar ¢ok sayida orneklenmek sureti ile beton deneylerinde de
kullanilacaktir. Bu sekilde mineraloji farkliliginin beton dayanima etkisi en aza
indirilecektir. Ayrica, agregalar tek bir kaynaktan temin edildiginden, ylizey dokular1
benzer Ozelliklerdedir. Bu sayede, diger degiskenler sabit kalmak kosulu ile sadece
iri agrega seklinin en wu¢ durumlar1 icin beton performansina etkisi

degerlendirilebilecektir.

Agregalar gorsel olarak secilmek sureti ile Koseli, Yuvarlak, Uzun (Torpil),
Yass1 ve Sekilsiz olarak smiflara ayrilmistir (Sekil 5.25). Agregalarin iri tane

boyutlarinda (4 mm - 25 mm) elenmek sureti ile ayrilmastir.

Beton iretiminde kullanilacak olan farkli sekil ozelliklerindeki iri agregalarin
modifiye ASTM C1252 (AASHTO TP56)- “Iri agrega tane sekli ve yiizey
pliriizliliigii olglisii” yontemine gore sikismamis bosluk oranlari, ASTM D3398’e

gore sikismis bogluk oranlari, birim agirliklar1 ve yogunluklar1 belirlenmistir.

Ahlrich tarafindan onerilen yontem, ince agregalarda sikismamis bosluk oraninin
belirlenmesinde kullanilan ASTM C1252 ile benzerlik gostermektedir. Deneyler
No.4-3/4" (4,75 mm- 19 mm) boyutlu agregalar iizerinde uygulanir. 102 mm (4-in.)
agiz acikhigina sahip, 152 mm (6-in.) genisligindeki deney aletinden 5000 g
malzemenin 114 mm yiikseklikten 152mmx154mm’lik silindir kap icerisine serbest
akisa brrakilan agrega numunesinin, kabin icinde sekline ve yiizey pliriizliiliigiine
bagli olarak degisecek olan sikismamis bosluk oran1 esasina gore yapilir (Sekil 5.26).
Daha yiiksek sikigmamis bosluk yiizdesi, daha yliksek koselilik ve yiizey piirtizliiliigi

anlamina gelir.



(b) Yuvarlak

(c) Uzun (d) Yasst

(e) Sekilsiz
Sekil 5.25 Koseli, Yuvarlak, Uzun, Yass1 ve Sekilsiz agregalar

Sekil 5.26 Iri agregalarda stkismams bosluk

orani tayininde kullanilan deney aleti
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Deney, agregalarin; 19-12,5 mm, 12,5-9,5 mm ve 9,5-4,75 mm boyut araliklar1
icin yapilabildigi gibi, esasen deneyler ocaktan alindig1 hali ile veya Tablo 5.6’da
verilen 2 farkli graniilometride yapilir. Sikismamis bosluk oram1t ASTM C1252

yonteminde ifade edilen Denklem 2.14’e gore hesaplanir.

Tablo 5.6 Modifiye ASTM C1252 Graniilometrileri

Elek Boyut Aralig (mm) Standart Graniilometri-1 Standart Graniilometri-2
5000 g Malzeme (g) 5000 g Malzeme (g)
19,0 - 12,5 1842 -
12,5-9,5 1106 1690
9,5-6,3 1210 1972
6,3 —4,75 842 1338

Modifiye ASTM C1252 standart graniilometri-1’e gore sikismamis bosluk
oranlar1 Tablo 5.7 ve Sekil 5.27°de verilmistir. Tartimlarda 0,5 g hassasiyetinde

tart1 kullanilmastir.

Agregalarin birim hacim agirligi, (TS EN 1097-6)’e gore belirli bir hacimdeki
kab1 dolduran agrega tanelerinin toplam agirliginin kabin hacmine boliinmesi ile
elde edilir (Denklem 5.1). Birim agirlik tayininde kabin hacmi hem agrega

tanelerinin hacimlerini, hem de taneler arasi bosluklar1 icermektedir.

w
7= 5.1)

Burada,
Y, = Agrega birim hacim agirhig, gr/cm3
V = Agrega ile dolu kabin hacmi
Wa = Kap igerisini dolduran agrega agirligr’dir.

Taneler aras1 bosluk, Denklem 5.2 ye gbre hesaplanabilecegi gibi, agrega dolu

kabin bogluklarin1 dolduracak su hacminin belirlenmesi ile de bulunabilir.

v, (kg/m’)
=|1-=2—=_ "9 52
P { 10000 | (5:2)
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Belirli hacimdeki kabi dolduracak agrega numunesinin miktari, agrega
graniilometrisinden, agregalarin tane seklinden, tanelerin mevcut nem
durumundan ve tanelerin kap igerisinde gevsek veya sikistirilmis tarzda

yerlestirilmis olmasindan etkilenir.

Birim hacim agirlik, agrega tanelerinin belirli bir hacim igerisinde bir araya
gelerek ne kadar siki bir paket olusturabilecegini isaret eder. Birim agirlik
degerinin yiiksek olmasi, agrega taneleri arasindaki boslugun az oldugunu belirtir.

Ayrica birim agirlik bilindigi taktirde, mevcut agreganin hacmi hesaplanabilir.

Standart graniilometri-1’e gore yapilmis deney sonuglar1 Tablo 5.7°de

goriilmektedir.

Tablo 5.7 Sekil ozelliklerine gore agregalarda bosluk, doluluk ve kuru birim hacim agirliklar

Agrega AASHTO TP56 Doluluk % Bosluk Doluluk | Kuru BHA,
Sekli % U, Bosluk (Gevsek) (Sikigrms) (Sikigrms) (t/m?’)
Koseli 40 0,60 33 0,67 1,57

Sekilsiz 45 0,55 38 0,62 1,46
Uzun 42 0,58 33 0,67 1,54
Yass1 43 0,57 35 0,65 1,50

Yuvarlak 38 0,62 32 0,68 1,63

Kusurlu agregalarin gevsek ve sikismis bosluk yiizdesi fazladir (Sekil 5.27). Bu
nedenle, karisimlarda kullanimi ¢imento hamuru ihtiyacinm arttiracaktir. Kusurlu
tanelerin bosluk yiizdesi fazla oldugundan, birim hacim agirhigi da koseli ve

yuvarlak agregalara gore daha diisiiktiir (Tablo 5.7).
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Bosluk, %

Koseli Sekilsiz Torpil Yassi Yuvarlak
Agrega seldi
mEmm % U, Bosluk mmm %% Bosluk (Sikismis) m=3 Doluluk (Gevsek)
Doluluk (Sikismis) Birim Agirik (Kuru)

Sekil 5.27 Sekil ozelliklerine gore agregalarda bosluk, doluluk ve kuru birim hacim agirhk
iliskileri

5.3.4 Parlak ve Piiriizlii Yapay Agrega (Bilya) Temini ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Agrega yiizey piiriizliilligli, cimento hamuru ile agrega arasindaki bagi ve
karisimin su ihtiyacimi etkiler. Yiizey piiriizliiligii, agrega tanesi ve cimento
hamuru arasmdaki bag dayanimim etkilediginden, betonun dayanim ve biiziilme
ozellikleri lizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir. Daha iyi mekanik bag daha
yiiksek dayanim (Kaplan, 1959) ve daha diisiik biiziilme demektir.

Agrega plriizliligii sekilden bagimsiz olarak mevcut yontemlerle
belirlenememektedir. Bu nedenle farkli mineral agregalarin piiriizliiliik degerleri
karsilagtirilamamaktadir. Agregalarin standart sekilleri olmadigindan, sadece
piiriizliiliigiin beton performansina olan etkilerini belirlemek miimkiin degildir. Bu

nedenle karigimlarda yapay agrega olarak bilya kullanilmistir.

Agrega piriizliligiiniin taze ve sertlesmis beton oOzelliklerine etkisi
degerlendirebilmek amaci ile ¢imento 6giitme degirmenlerinde kullanilan celik
(parlak yiizeyli) ve dokiim (piiriizlii ylizeyli) bilyalar AkEge Cim A.S. ve
Cimentas A.S’den temin edilmistir (Sekil 5.28). Bilyalar 25 mm, 19 mm ve 10
mm olmak {iizere 3 farkli boyuttadir. Dokiim bilyalar 1/3 saf Nitrik asit
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(HNOs)/hidroklorik asit (HCI) karigiminda 3 giin bekletilmek sureti ile yiizey

plirtizliiliikleri arttirilmistir.

(b)

Sekil 5.28 Bilyalar (a) Parlak yiizeyli (b) Piiriizlu

Standart graniilometride yapilan deney sonuglar1 Tablo 5.8’de goriilmektedir.

Tartimlarda 0,5 g hassasiyetinde tart1 kullanilmistir.

Tablo 5.8 Parlak ve piiriizlii yiizey ©zellikli bilyalarda bosluk, doluluk ve kuru birim hacim
agirliklar

Bilya % U, Doluluk % Bosluk Doluluk Kuru BHA
Yiizeyi Bosluk (Gevsek) (Sikigmus) (Sikigms) (t/m3)
Parlak 44 0,56 42 0,58 4,50
Piiriizlu 45 0,55 43 0,57 4,49

54 Goriintiileme Sistemlerinin Gelistirilmesi

Agrega geometrik oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan mekanik
dolayli yontemler, zaman alic1 ve sonuclar1 tartismali olabilecek yaklagim
yontemleridir. Az miktarda malzeme ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
genellikle y1gin1 temsil etmez. Agrega geometrik dzelliklerini matematiksel olarak
kisa stirede karakterize etme ihtiyaci, bazi goriintii analiz yontemlerinin bu amagla

kullanilmasim giindeme getirmistir.

Beton agregalarinda geometrik Ozelliklerin belirlenmesi ihtiyaci, baslica iki

nedene bagli olarak aciklanabilir:

e Agrega sekil 6zellikleri ve yiizey piiriizliiliikleri kayacin mineralojisine ve

kirma yontemine bagli olarak degisebilir. iri agregalarda standart
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yontemlerle sekil indeksi ve yassilik indeksinin belirlenmesi, zaman alici
ve bu nedenle de az sayida agrega tanesi iizerinde Olclim esasina
dayanmaktadir. Deney sonuglar1 operatore bagh olarak degisebilmektedir.
Kusurlu taneler, uzun/kisa kenar oraminin (boy/en) iicten biiyiik olma
kosuluna gore belirlenmektedir. Agrega yiizey piriizliligi ile ilgili
standart bir dl¢iim yontemi bulunmamaktadir. ince agregalarda ise dolaylt
Olciim yontemleri uygulanmakta olup, sekil ve yiizey piiriizliiligi akis
katsayisi ya da sikigmamis bosluk oram ile ifade edilmektedir. Buna
karsilik, bilgisayar ve dijital goriintiileme teknolojilerindeki gelismeler,
tane geometrik Ozelliklerinin matematiksel olarak karakterize edilmesini

mimkiin kilmaktadir.

e Agrega tanelerinin sekli, nicel olarak kullanildiklar1 karigimlarin
performans 6zellikleri ile iligkilidir. Bu 6zelliklerin ol¢iilebilir olmasi, taze
betonda; islenebilirlik ve hapsolmus hava miktari, sertlesmis betonda;
agrega-cimento hamuru aderansi, bosluk oran1 ve geg¢irimlilik, nihai olarak
da betonun dayanimi ve kaliciigi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
acisindan gereklidir. Ornegin, koseli ve piiriizlii agregalarla iiretilen taze
beton drnekleri daha diisiik islenebilirlik degerleri verir. Agrega geometrik
ozelliklerinin optimizasyonu, beton karigimlari i¢in uygun agrega secimi
ve karigim oranlarimin  belirlenmesi  agisindan  Onemlidir. Agrega
tanelerinin geometrik Ozellikleri sayisal olarak karakterize edilebilirse,
agrega geometrisi-karisim performans: iligkisi anlamli bir gsekilde

aciklanabilir.

Calismanin amaci1 dogrultusunda, agrega geometrik Ozelliklerini dijital
yontemlerle belirlemek iizere cesitli goriintiileme diizenekleri olusturulmustur. Iri
ve ince agrega geometrik diizensizliklerinin belirlenmesi amaci ile gelistirilen
goriintiileme sistemlerinde, birbirine alternatif olabilecek 3 farkli yontem
denenmistir. Sistemlerin tasarimi, agregalarda goriintii analizleri icin en iyi

basarimi saglamaya yoneliktir. Bu yontemler:
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e Aydinlatma panelli sistem,
o Lazer kamerali sistem,

e Sanal kameral1 sistem (Aynalar) seklinde adlandirilmastir.

Iki ve/veya ii¢ boyutlu analiz yapimina imkan taniyacak bu yontemlerin
gelistirilmesinde ortak amag; hizli, giivenilir ve ekonomik bir goriintii analiz
yonteminin gelistirilmesidir. Iri agregalarda agrega geometrik o6zelliklerinin
belirlenebilmesi igin bu yontemlerin her biri kullanilabilecektir. ince agregalarda
ise goriintii analizi icin, aydinlatmali panel sisteminin daha uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Ince agregalarda en biiyiik tane boyutunun 4 mm oldugu goz
Oniine alindiginda, tane yiikseklik farkliliklarinin 6l¢timii istisnalar diginda ihmal

edilebilir diizeylerdedir.

Iyi bir goriintii analizi yapabilmek igin goriintii alimi 6zenli bir calismay1
gerektirir. Agrega goriintiilerinin orijinal sekil 6zelliklerinden sapnus, gercek sekli
ifade etmeyen ve hatalar iceren goriintiiler olmamasi gerekmektedir. Goriintiileme
diizeneklerinin olusturulmasinda; uygun aydinlatma sartlarinin saglanmasi, uygun
goriintll ¢Oziiniirligli se¢imi, goriintii alma ve isleme adimlart biiyiik bir dikkatle
yapilmalidir. Bu nedenle, caligma kapsaminda goriintiileme diizeneklerinin
olusturulmasi sirasinda, literatiirde karsilasilan olumsuz durumlar da g6z oniinde

bulundurulmustur.

Agregalarin geometrik diizensizlikleri gbz Oniine alindiginda; oncelikle golge
olusumuna imkan vermeyen, giiriiltiistiz bir goriintli temini icin homojen
aydinlatma kosullarin1 saglamak {izere calismalar yapilmistir. Goriintii
Ozniteliklerinin analizi asamasinda gerekli olan yiiksek hassasiyet i¢in yiiksek
coziiniirlikli kameralar tercih edilmistir. Hazirlanan goriintiileme sistemlerinde,
farkli siniflara ayrilan agregalar i¢in goriintiileme islemleri yapilmistir. Goriintii
analizlerinin ilk adim1 olan goriintii alma isleminden sonra, goriintii isleme ve obje
tanimlamasi, goriintii Ozniteliklerinin Ol¢timil, sonug¢larin degerlendirilmesi ve

istatistiksel analizler yapilmistir.
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5.4.1 Aydinlatma Panelli Goriintiileme ve Analiz Sistemi

Yaygin olarak kullanilan goriintiileme sistemlerinde aydinlatma, 6rneklerin
istinden ya da her iki tarafindan saglanan 11k kaynaklari ile yapilmaktadir (Sekil
5.29). Ancak bu durum, agregalarin aydinlatma yoniine dik yiizeylerinde golge
olusumuna neden olur. Agrega tane sinirlarinin belirlenmesi (edge detection)
sirasinda bu golgeler, gri seviyelerine gore goriinti alam icine dahil
edilebilmektedir. Golge olusumlari, yapilacak analiz sonuglar1 iizerinde etkili

olabilecek hatalar1 da beraberinde getirir.

Sekil 5.29 Goriintiileme sistemi, (Imperial College London)

Uygun olmayan aydinlatma kosullarindan kaynaklanan sorunlar1 giderebilmek
amaci ile goriintli alma islemi icin farkli bir aydinlatma paneli hazirlanmasina
karar verilmistir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’de bu amagcla hazirlanan sistem
goriilmektedir. Aydinlatma alt yiizeyden yapildiginda agrega c¢evresinde golge
olugsmaz ve cekilen agrega goriintiileri gercege en yakin sekil 6zelliklerini ifade
eder. Goriintiiden arka planin ¢ikarilmasi ve yapilandirma islemleri i¢in gerekli
olan goriintii isleme adimlar1 da boylelikle en aza inecektir. Bu durum islem
siiresini kisalttig1 gibi, goriintii isleme (6zellik ¢ikarimi) asamasinda hatali veri
elde etme olasiligin1 da azaltir. Agregalar iist {iste binmeyecek sekilde ayrik olarak
bu panel iizerine yerlestirilirse, Boliim 3’de sozii edilen tane segmentasyon
adimlarina da gerek kalmayacaktir. Tiim bu islemlerde amac, goriintii isleme

sirasinda dogabilecek veri kayiplarinin 6nlenmesidir.
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Sekil 5.30 Aydinlatma panelli goriintiileme sistemi

Sekil 5.31 Aydinlatma paneli

Aydinlatma panelinin, goriintii alaninin her bolgesinde esit aydinlanma
kosulunu saglamasi, yapilacak goriintii isleme adimlarinin daha da azalmasim
saglar. Bu nedenle hazirlanan goriintiileme diizeneginde aydinlatma panelinin her
santimetre karesinde esit aydinlatma saglayacak 6zel bir cam kullanilmistir. Bu
cam, bir yiizii katmanlar halinde elektrolit ve 1sil islemler kullanilarak silikon,
giimiis ve nikel kaplanmig, homojen aydinlatma saglamak amac1 ile gelistirilen

patentli bir {iriindiir (Patent Cooperation Treaty, WO 00/10797, 1999).
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Aydinlatma paneli 40 x 60 cm ebatlarinda olup, aydinlatma difiizérlii camdan 20
cm asagiya yerlestirilen 2 adet difiizorlii 24 W fliloresan 151k kaynag ile

saglanmistir (Sekil 5.31).

Goriintiilerin alinmasinda 5,2 Megapiksel c¢oOziiniirliiklii otomatik odaklamali
CCD (Charged-Coupled Device) Nikon kamera kullanilmigtir. Kamera, bir
sehpaya bagli olcekli ve yiikseklik ayarli uzatma aparatina monte edilmistir
(Sekil 5.32 a). Goriintilleme alani kameranin panelden olan yiiksekligine ve
¢Oziinlirlige bagh olarak 29,7x18,5 cm olarak belirlenmigstir. Goriintiiler
bilgisayara cevre iiriinleri baglanmasinda kullanilan yiiksek veri aktarim hizinda
arayiiz baglantis1 (firewire, IEEE 1394) kullanilarak monitérde gercek zamanh
goriintiilenebilmektedir. Bu sayede ¢cekim alani kontrol edilebilmekte ve cekim
ozellikleri belirlenebilmektedir (Sekil 5.32 b). Analog/Dijital 24 bit ¢oziiniirliiklii
sayisallastirict  goriintiilerin dijital olarak bilgisayar bellegine aktarilmasinda
kullanilmistir. Goriintii sayisallastiricilar (Frame grabber), CCD kameradan gelen
analog video sinyalini isler ve onu bilgisayarin dijital veri diline ¢evirir. Goriintii
analizlerinde kullanilan bilgisayar; 1,6 Ghz Islemcili, 512 Mb Ram 2048x1536
¢cOziiniirliik destekli ATI mobility radeon 9700 goriintii birimi ve 3D efektli TFT
ekrandan olusmaktadir.

(a) Gortintiileme paneli (b) Kontrol monitorii

Sekil 5.32 Aydinlatma panelli goriintiileme sistemi

5.4.1.1 Goriintii Kalibrasyonu

Standart CCD kamera lensleri kullamldiginda, goriintii alaninin merkezi ile

kenarlar1 arasinda lensin egriliginden kaynaklanan bir miktar dogrultu hatas1 olur.
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Bunun anlami, bir goriintii alaninda merkezden kenarlara dogru gidildikce
nesnelerin gercek uzunluk degerlerinin bir miktar degismesi demektir.
Sekil 5.33’da yakin ¢ekimle pozlanan goriintiide de goriildiigi gibi, yatay ve dikey
cizgiler dogrusal formdan uzaklagmaktadir. Yakin (makro) cekimlerde daha
onemli hale gelen bu problem, goriintiilenecek nesnelerin kamera lensinden olan
mesafesi arttikca azalir. Bu amagla, kamera goriintiilleme panelinden oldukca
yiikksege konumlandirilmigtir. Ayrica, agregalarda goriinti alma islemine
gecmeden Once uygun lens se¢imi (40,5mm+5 Sania) ve ¢ok boyutlu kalibrasyon
yazilimi ile bu problem giderilmistir. Cekilen goriintiilerdeki boyutlarin dogrulugu
Sekil 5.34’de goriilen kalibrasyon cetveli yardimi ile kontrol edilmistir

(Sekil 5.35).

T T 1 1 T T T
_&J;_._* i - SEEESE .
W ! | | LE I |
- TENEEEEEREEEEEE

Sekil 5.33 Kamera merceginden kaynaklanan egrilik

Sekil 5.34 Kalibrasyon cetveli
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Sekil 5.35 Kalibrasyon cetveli yardimu ile boyut kontrolii

Cekimler sirasinda el dokunuslarindan kaynaklanacak titresimleri bertaraf
etmek igin, sisteme cep bilgisayar1 (Palm) adapte edilmistir. Bu sayede
goriintiileme islemleri uzaktan kumanda ile yapilmistir. Kurulan diizenekte
goriintiiler, aydinlatma kosullarimin tane kenar piksellerinde meydana

getirebilecegi kayiplarin kontrolii amaciyla ii¢ farkli pozlama hizinda ¢ekilmistir.

Deneme cekimleri ve analizler, sekil acisindan birbirinden c¢ok farkli

ozelliklerde agrega 6rnekleri ile yapilmuistir.

5.4.1.2 Goriintii Analiz Programi ve Analizler

Agregalarda goriintii isleme ve analizi caligmalarina mesnet teskil edecek bu
caligsma i¢in gelistirilen ve AGGREGANALYSIS adin1 verdigimiz goriintii analizi
program1 C++ programlama dilinde yazilmistir (Ek. A). Goriintiiler, kullanim
kolaylig1 acisindan hazirlanan ve Sekil 5.36’de goriilen arayiiz sayesinde kolayca
yapilabilmektedir. Arayiiz sayesinde kullaniciya bagli olarak yapilabilecek hatalar
da giderilmis olacaktir. Temel bilgisayar bilgisine sahip herkes bu programi
rahatlikla kullanabilir. Goriintii analiz programinda, Chang, Chen, ve Lu (2004)
tarafindan Onerilen, kenar tarama yontemi ile ¢izgisel bilesenlerin etiketlenmesi
algoritmas1 kullanilmistir. Bu yOntemin en Onemli avantaji, goriintii isleme
asamasinda dijital goriintiideki tlim piksellerin degerlendirilmesi yerine, obje

kenarlarina komsu piksellerin oncelikle degerlendirilerek, bu piksellere komsu
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benzer gri seviyelerdeki piksellerin izlenmesi ve tane sinirlarinin belirlenmesi

(edge detection) islemidir. Boylelikle veri isleme siire en aza iner.

Eil Aggreganalysis o =]
Load GIf Image Calculate |
[ 1
50
Min. component size (# of pixels)
¥ COMPACTHESS
 ELONGATEDNESS
" RATIOZCOMVER
© ANGULARITY
Thrashold: Reevaluate
5
Delta angle in degrees (For angularity)
5
Histogram Smoothness
Exit
-Std.Dev.j2 Mean +5td.Dev. 2 —I

Sekil 5.36 Aggreganalysis programi arayiizii

Hazirlanan arayiiz ile agregalarin sekil ve yiizey piiriizliilligline bagh olarak
degisen 4 farkli 6zniteligi incelenebilmektedir. Bu Oznitelikler, agrega geometrik
ozellikleri ile ilgili birgok 6znitelik i¢inde birbirleri ile dogrusal iligkisi olmadig1
belirlenenler arasindan secilmistir. Yuvarlaklik (compactness), uzunluk veya dis
merkezlik (elongatedness), konkavlik (ratio2convex) ve koselilik (angularity)
olarak isimlendirilen Oznitelikler programa entegre edilmistir. Geometrik
Ozniteliklerin sayisi, istenildiginde programa yapilacak ilavelerle daha da

arttirilabilir.

Arayiiziin kullanim agamalar1 asagida 6zetlendigi gibidir:

®  GIF (Graphics Interchange Format) formatinda kaydedilmis 0/1 goriintiilerin
sisteme yiiklenmesi (Sekil 5.37),

®  Analizi yapilacak en kii¢iik tane boyutunun piksel cinsinden se¢ilmesi,

e Belirlenmesi istenilen geometrik 6zniteliginin se¢ilmesi,
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Eger koselilik (angularity) belirlenmek isteniyorsa delta acisinin

belirlenmesi (Sekil 5.38),

Goriintii analizi

Agrega tanelerinin sekil dzniteliklerini esas alan histogramin ¢izilmesi

Istatistiksel sonuglarin ve grafiklerin ayr1 dosyalar halinde kaydedilmesi.

=10l

C:jDocuments and Settings/Ali
Topal{Desktop/agrega_codefagrega_code/text_lg. oif

1264x940
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Sekil 5.37 GIF formatinda 0/1 (binary) goriintiilerin sisteme yiiklenmesi
=loix|
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Sekil 5.38 En kiiciik tane boyutu, 6znitelik ve 0 agisimn secilmesi—Goriintii analizi
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GIF formatindaki 0/1 goriinti “Load GIF Image” komutu ile arayiize
yiiklenerek sisteme tanitilir. Goriintiideki olasi giiriiltiilerin (veya ¢ok kiiciik
boyutlu agrega tanelerinin) analiz hesaplarina dahil edilmemesi i¢in, analiz
edilmesi istenen en kiigiik tane boyutu piksel cinsinden segilebilir. Ornek analizde;
Sekil 5.38’deki ekran goriintiisiinden de goriildiigli gibi, en kiiciik piksel sayis1 25
secilmistir. Koseliligin (angularity) belirlenmesinde tane ¢evresi 3”lik (360°/3)
cevritle taranmistir. Bu ag1 istenilen biiylikliikte secilebilir. Analizden elde edilen
istatistikler ekranmn sag altindaki kutucuklarda goriilebilir. Ik kutucukta; sekil
Ozniteliginin ortalama degeri, bu degerden ortalama sapmalar, tane sayis1 ve
analiz edilen tane sayis1 goriilmektedir. ikinci kutucukta sekil dzniteliginin kabul
siir (Threshold-esik) degeri, sekil 6zniteliginin en kiiciik ve en biiylik degeri,
kabul smirlarinin altinda ve iistiinde kalan tane yiizdeleri goriilmektedir. Arayiiziin
sol tarafinda, goriintii analizinin histogrami goriilmektedir. Histogram, standart
sapmay1 esas alacak sekilde c¢izilebilmekte (+ standart sapma/2) ve egrisellik
diizenlenebilmektedir. Analiz islemi sonunda goriintii alanindaki agrega
tanelerinin geometrik Ozellikleri ve sonuclara ait istatistiksel bilgiler ayr1 ayri
wordpad dosyalarinda metin formatinda kaydedilmektedir. Bu Ozniteliklere ait

histogramlar da yine resim formatinda (.pgm) kaydedilmektedir.

Yuvarlaklik ve Konkavlik tanimlari daha once Boliim 2.1.1 “Tane Sekli
Smiflamas1” baghgr altinda yapilmisti.  Yuvarlakhik, tanenin 2.boyutta
dairesellikten ne kadar uzaklagtigimin Slciistidiir. Tanenin formu ile ilgilidir ve
biitiinii temsil eder “1” tam degeri daireyi ifade eder. Yuvarlaklik 6l¢iisiiniin C++
programla dilinde yazilan kodu Tablo 5.9’de verilmistir. Konkavlik, tane sekli ve
ylizey piiriizliiliigliniin dl¢lisiidiir. Konkav alan oranimin C++ programla dilindeki

kodu ise Tablo 5.10 a-b’de verilmistir.:

Bu sekil tanimlamalarindan baska agregalarda ozellikle uzun ve kusurlu
tanelerin bulunmasinda faydali olacag: diisiiniilen “Dis merkezlik” ve “Koselilik”
tanimlar1 yapilmistir. Programda hesaplanan sekil Ozelliklerinin matematiksel

tanimlar1 ve C++ kodlar asagida tanimlandigr gibidir:
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Tablo 5.9 Yuvarlaklik 6l¢iisiiniin C++ kodu

compactness for kth object:

find_center(imgc,obj_width+1,0bj_height+1,&center_j,&center_i);

}
perimeters[k]=find_perimeter(imgc,obj_width+1,0bj_height+1);
area+=areas[k];
per+=perimeters[k];

if(1==feature){
compactness[k]= perimeters[k]*perimeters[k]*1.0 /(areas[k]*4*M_PI);
if(compactness[k]>max_compact) max_compact=compactness[k];
if(compactness[k]<min_compact) min_compact=compactness[k];

Tablo 5.10 (a) Konkavlik 6l¢iisiiniin C++ kodu

> //lll convexity for kth object:

> ratiotoconvex[k]=convexperimeters[k]/perimeters[k]
float find_concavityratios(unsigned char **img,int width,int height,float center_j,float
center_i,float area)

{

int i,j,k,1,m,n,flag=1;

unsigned long newcount=0;

unsigned char check,**imgl,**img2;
imgl=alloc_img(width,height);
img2=alloc_img(width,height);

// img_to_pgm_file(img,"sil.pgm",width,height);
/" show_pgm_file("sil.pgm");

for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) {imgl[i][jl=img[i][j]; img2[i][j]=imgl[i][j];}
for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++)
if(imgl1[i][j]==0) {
for(k=0;k<height;k++) for(1=0;1<width;l++)
if(img1[k][1]==0 && (k!=i Il 1!=))) {
for(m=0;m<height;m++) for(n=0;n<width;n++)
if(img2[m][n]!=0 && (m!=i Il n!=j) && (m!=k Il n!=1))
if(PointInTriangle YesNo((float)n,(float)m,(float)l,(float)k,(float)j, (float)i,center_j,center_i))
{
img2[m][n]=0;
}

imgl[i][j]=128;

}
for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) {if (img2[i][j]==0) newcount++; }
// img_to_pgm_file(img2,"sil.pgm",width,height);
1" show_pgm_file("sil.pgm");
free_img(imgl);
free_img(img2);
return((float)newcount/area);
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int PointInTriangleYesNo(float plj,float pli,float aj,float ai,float bj,float bi, float cj,float ci)

{

/* Based on http://www.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default.html */

if(fabs(ai*(bj-cj)+bi*(cj-aj)+ci*(aj-bj))<0.1) return(0);

/* Collinearity check from http://mathworld.wolfram.com/Collinear.html*/

if(PointsSameSideYesNo(pl1j,p1i,aj,ai,bj,bi,cj,ci) &&
PointsSameSideYesNo(plj,pli,bj,bi,aj,ai,cj,ci) &&
PointsSameSideYesNo(plj,pli,cj,ci,aj,ai,bj,bi) ) return(1);

else return(0);

}
int PointsSameSideYesNo(float plj,float pli,float p2j,float p2i,float aj,float ai,float bj,float bi)

{

if (x*y>=0) return(1);

else return (0);

}

float find_concavityratios45deg(unsigned char **img,int width,int height)

{

int i,j,flag=1,count;

unsigned char check,**imgl,**img2;

imgl=alloc_img(width,height);

img2=alloc_img(width,height);
img_to_pgm_file(img,"sil.pgm",width,height);
show_pgm_file("sil.pgm");

for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) {imgl[i][jl=img[i][j]; img2[i][j]=imgl[i][j];}

while (flag==1)

{
count=0;
for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) {
check=0;
if(i>0 && j>0) if(img1[i-1][j-1]==0) check=checkl(1<<0);
if(i>0) if(img1[i-1][j]==0) check=checkl(1<<1);
if(i>0 && j<width-1) if(img1[i-1][j+1]==0) check=checkl(1<<2);
if(j<width-1) if(img1[i][j+1]==0) check=checkl(1<<3);
if(i<height-1 && j<width-1) if(img1[i+1][j+1]==0) check=checkl(1<<4);
if(i<height-1) if(img1[i+1][j]==0) check=checkl(1<<5);
if(i<height-1 && j>0) if(img1[i+1][j-1]==0) check=checkl(1<<6);
if(j>0) if(imgl1[i][j-1]==0) check=checkl(1<<7);

if(img2[i][j]!=0)
if((check&240)==240ll(check&120)==120ll(check&60)==60 lI(check&30)==30ll
(check&15)==15 ll(check&135)==135Il(check&195)==195II(check&?225)==225)
{ img2[i][j]=0; count+=1; }
}
for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) img1[i][jl=img2[i][j];
if(count==0) flag=0;

}
img_to_pgm_file(imgl,"sil.pgm",width,height);
show_pgm_file("sil.pgm");

free_img(imgl);
free_img(img2);
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D1s merkezlik: Taneyi ¢evreleyen elipsin 2. dereceden moment bolgeleridir. 2x2
moment matrisinin 6zdegerleri matematiksel olarak A; ve A, cinsinden eksantirisite
(- M)/ Mt W) sekilde ifade edildiginden dis merkezlik Denklem 5.3’deki gibi

tanimlanir (Sithling, Arigovindan ve Hunziker, 2004).

Dis merkezlik = {/11 A (5.3)

A +4,

jz _ (;Uz,o —Ho )2 +4u%
(/‘2,0 + Uy, )2

Burada;

p11=(1/N)+((r-rc)*(c-cc))

Hao=(1/N)H((r-1¢)?))

Ho2=(1/N)+((e-ce)?))

p; merkezi (central) momentler, (rc,rc); agrega tanesinin merkez koordinatlaridir.

Di1s merkezlik O ila 1 arasinda degerler alir. Bir objenin yassi/uzun olup olmadigi
hakkinda bilgi verir. Dis merkezlik Olgiisii goriintiiniin bdlgesel enerjisinden
bagimsizdir ve formu temsil eder. Bu nedenle yuvarlaklik ve kisa/uzun kenar
oranlarinin karsilastirmalar i¢in daha uygundur. Dig merkezligin C++ programlama

dilindeki kodu Tablo 5.11°de verilmistir:

Koselilik, agrega tanesinin formundan daha kiiciik 6lcekte degerlendirilen yiizey
geometrisidir. Bir agrega tanesinin koseliligi; tane kenar ve koselerinin ortalama
egrisellik yarigaplarinin tane icine c¢izilebilen en biiylik dairenin yaricapina orani
olarak tanimlanmaktadir (Popovics, 1992; Kwan ve Mora, 2001). Ancak ¢alismada
koselilik i¢in egrisellik degerleri kullanilmamistir. Bunun nedeni, 6zellikle ince
agrega tane sekilleri ¢ok kii¢iik oldugundan, tane koselerinin egrisellik degerini
kullanmanin hatali sonuglara neden olacagidir. Dijital goriintiilerin piksellerden
(kiiciik kareler) olustugunu gz Oniine aldigimizda, ¢Oziiniirlik azaldik¢a tane

koselerinin egriselliginden soz edilemez. Ince bir agrega tanesi icin koseliligin tane
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cevresinde 360”’lik her bir ac1 degeri i¢in hesaplanacagl goz oniine alindiginda, tane
yiizeyindeki girinti ¢ikintilarin pikseller nedeni ile cok fazla goriinecegi durumlarda

cok hatali sonuglar verecektir. Bu nedenle, koselilik degeri icin yeni bir fonksiyon

tanimlanmastir.

Tablo 5.11 Dis merkezlik 6l¢iisiiniin C++ kodu

/Il eccentricity -- function

float find_eccentricity(unsigned char **img, int width, int
height,float center_j,float center_i) { int i,j; float
ml1,m20,m02,val,denom,terml,term?2;

long count=0,m1 1 count=0,m20count=0,m02count=0;

for(i=0;i<height;i++)
for(j=0;j<width;j++)
if(img[i](j1==0)
{
count++;
ml lcount+=(i-center_i)*(j-center_j);
m20count+=pow((i-center_i),2);
mO02count+=pow((j-center_j),2);

}
if(count ==0) return(0);

ml1=(float)m1 1count/count;
m20=(float)m20count/count;
mO02=(float)m02count/count;

terml=m20+m02;

term2=sqrt(pow((m20-m02),2)+4*pow(ml1,2));
elong= [(m20-m02)"2+4*m11/2]/(m20+m02)

/printf("%d %d %d %.6f %.6f %.6f %.6f %.6f %.2f
%.2f\n",count,width,height,m11,m20,m02,term1,term2,center_i,center_j);

denom=(float)(terml);

if (denom!=0) val=(term2/terml);
else val=1;

return(val);

}

Koselilik fonksiyonu; seklin ¢evrit (sinir) goriintiisii iizerindeki tim piksellerin
belirli bir referansa gore acis1 hesaplanmasi, 0-359 derece araliginda bulunan ag1 i¢in
cevritin merkeze uzaklig1 (Re) kaydedilmesi esasina dayanir. Boylece 360 elemanl
bir dizi (array) olusur. Tanenin ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda bazi acilara atama

yapilmayacag icin bunlar icin bulunacak uzaklik degeri hatali olarak sifir
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goriinecektir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in en yakin komsudan alinan
degerlerle (R¢:+a) enterpolasyon yapilmasi ongoriilmiistir. Koselilik degeri bu dizi

izerinden hesaplanmigtir. Koseliligin C++ kodu asagidaki Tablo 5.12’de verilmistir.

0 R — R
Koselilik = Z"’—"*A
6=1 Rg

5.2)
Koselilik tanenin formundan cok ylizey 6zellikleri ile ilgilidir. Koselilik tayininde

kullamlan ag¢1 derecesi azaldikca, koselilik Olcilisiinden piiriizliiliige gecilir.

Goriintiiniin  ¢oziinlirligii arttikca da piirlizliilliik tayini daha hassas bir bigimde

yapilabilir.

Aydinlatma panelinde farkli siniflarda ¢cok sayida ince ve iri agrega Orneginin
goriintiileri alinmistir. GoOriintii alimi1 asamasinda aydinlatma paneli ile uygun
aydinlanma kosullar1 saglandigindan, goriintii isleme adimlar1 sadece agregada piksel
kaybina neden olmayacak iyilestirme iglemleridir. Agrega goriintiilerinin arka fondan
ayrilmas1  i¢in  yapilan islemler swrasiyla Bolim 5.4.2.2°de tammlanan;
parlaklik/karsitlik, bosluk doldurma, arka planin ¢ikarilmasi (backround subtraction),
sinir bulma ve esikleme ile 0/1 (binary) islemleridir. Islenerek 0/1 (binary) formatina
doniistiiriilen goriintiiler GIF (Graphics Interchange Format) olarak kaydedilir.
Goriintiilerin islenmesi ile simirlart belirlenen agrega tanelerinin boyutlar1 ve

geometrik Ozellikleri dlciilebilir.

Aydinlatma paneli sisteminde tek kamera ile yapilan goriintiilleme islemleri ile
agregalarin ancak 2 boyutlu sekil 6zellikleri elde edilebilir. Bu nedenle sistem ince
agregalarda goriintii analizleri i¢cin uygun olmasina ragmen, iri agregalarda yiikseklik
Olciimleri Ozellikle yass1 tanelerin belirlenmesi agisindan gereklidir. Goriintii
analizlerinde 3. boyuta ait derinlik bilgilerinin temini amaciyla, insan goziiniin
derinlik algilamasina benzer bir sekilde, iki farkli agidan goriintiileme yapilarak

nesnelerin derinlik bilgileri elde edilmeye ¢alisiimistir.
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Tablo 5.12 Koselilik dl¢iistiniin C++ kodu

(sum ( IR_theta-R_(theta+delta)l /R_theta ))

sum (abs(uzaklik(theta)-uzaklik(theta+delta)))

uzaklik(theta)

float find_angularity(unsigned char **img,int width,int height,float center_j,float center_i,

float area,int delta_ang)
{
/* img here is the 1 pixel wide border image */ int i,j,flag=1,count,theta_int,temp; float
theta_indeg,angle_hist[360],angle_hist_interpolated[360],radius,tot,maxrad=0,angularity,angularit
y_sum=0;
unsigned char **img1;

for(i=0;i<360;i++) {
angle_hist[i]=0;angle_hist_interpolated[i]=0;}

for(i=0;i<height;i++)
for(j=0;j<width;j++)
if(img[i][j]==0) /* foreground pixel */
{
radius=sqrt(pow((i-center_i),2)+pow((j-center_j),2));
if (maxrad<radius) maxrad=radius;
theta_indeg=(atan2((i-center_1i),(j-center_j))+M_PI)*180.0/M_P],
theta_int=(int)theta_indeg;
if(theta_int<360 && theta_int>=0) {
if(angle_hist[theta_int]<1)
angle_hist[theta_int]=radius;
else
angle_hist[theta_int]=0.5*(radius+angle_hist[theta_int]);

}
for(i=0;i<360;i++) {
angle_hist_interpolated[i]=angle_hist[i];}

for(i=0;1<360;i++) { flag=1;j=i;
if (angle_hist_interpolated[i]==0)
while (flag ==1) {
j=G+1)%360;
if (angle_hist[j]!=0) {
angle_hist_interpolated[i]=angle_hist[j]; flag=0; }
}

}
for(i=0;i<360;i++) {
if(0!=angle_hist_interpolated[i])
angularity_sum+=
fabs(angle_hist_interpolated[i]-
angle_hist_interpolated[(i+delta_ang)%360])/angle_hist_interpolated[i]; }

angularity=angularity_sum;

return (angularity);
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5.4.1.3 Aydnlatma Panelinde Stereo Yontemle Goriintii Analizi

Insan goziiniin cevresindeki nesneleri 3 boyutlu (3D) gormesinin nedeni, aslinda
sag ve sol goziin farkl seyleri goriiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Gozlerimizle
alman iki ayr1 ama birbirine yakin goriintii beynimizde islenerek 3B goriintii olusur.

Boylece derinlik bilgisi (3. boyut bilgisi) algilanir.

Dijital kameralarla cekilen goriintiiler 2 boyutlu goriintiiler olup, nesnelerin
yiiksekligi (derinlik) ile ilgili bilgi vermezler. Ayni nesnenin iki farkli agidan cekilen
goriintiileri her ne kadar 2 boyutlu olsalar da 3. boyut (ylikseklik) hakkinda bilgi
veren stereo goriintiilerdir. Ince agregalarin boyutlar1 nedeni ile istisnalar disinda
ihmal edilebilir diizeyde olan bu 6zellik, iri agregalar icin onemli olmaktadir. Bu
nedenle iri agregalarda yapilan goriintii analiz ¢aligmalari, derinlik bilgilerini de

icerecek sekilde yeniden degerlendirilmistir.

Stereo yontemle iri agregalarda goriintii analizleri yapilabilmesi i¢in aydinlatma
paneline 90° ve 45° de ¢ekim yapmak iizere 2. bir kamera ilave edilmistir. Sistemin
basarim testi i¢in yapilan deneme cekimlerinde farkli sekil ozelliklerinde (Koseli,
Uzun, Yassi, Yuvarlak, Bi¢imsiz) siniflandirilan agregalar, kullanilmistir. Ayrica, iri
agregalarin sekil ozelliklerine gore siniflandirilmasi amaciyla gelistirilen, MatlLab
programinin ara¢ kutusunda bulunan “Fisher dogrusal ayraglama” analizleri yapilmis
ve sistemin agrega taneleri sekillerine gore simiflandirma basaris1 degerlendirilmistir.
Daha sonra analizler, farkli mineralojide ve farkli kirici tiplerinde kirilmis agregalar

izerinde yapilan caligmalar1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir.

5.4.1.4 Stereo Goriintiileme Sistemi

Stereo goriintilleme sisteminde homojen aydinlanma icin aydinlatma paneli
kullanilmigtir. Bunun yaninda, stereo goriintii alimi icin 7.2 Mp Canon EOS 350D
(CCD1) ve 10,2 Mp Pentax E10D (CCD2) kameralar kullanilmistir. Kameralarla
goriintii almi 45° ve 90° acilarla yapilacak sekilde diizenlenmistir. Bu sayede
agregalarda 3. boyuta ait derinlik bilgileri elde edilebilir. Cekimler sirasinda

olusabilecek titresimlerin Onlenmesi icin dijital fotograf makinalar1 birer tripod



176

lizerine yerlestirilmistir (Sekil 5.39). Isigin homojen dagilmasi ve tipodlardan agrega
goriintiileri {izerine golge diismemesi amaciyla panel etrafi beyaz kumas ile

cevrelenmistir.

|
90 © |
CCD Kamera |

|

| |
I
’ 45 °
é CCD Kamera s,

Agrega ¢ / a

T S

SS,

Sekil 5.39 Stereo goriintiileme sistemi
5.4.1.5 Stereo Goriintii Alimi, Goriintii Isleme ve Analizler

Stereo goriintii alim1 amaciyla goriintiileme alanina yerlestirilen agrega taneleri
lizerinde goriintii isleme ve analiz adimlart swasiyla asagidaki adimlardan

olugmaktadir.

a. Agregalarin 45° ve 90° agilarla CCD1 ve CCD2 kameralari ile

goriintiilenmesi
b. Goriintiiden arka planin ¢ikarilmasi
c. Gri seviyeye doniistiirme
d. Giiriiltii azaltma (filtreleme)
e. Segmentasyon

f. Ozellik ¢ikarimi
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Stereo yontem ile aym agregalardan 45° and 90”lik agilarla alinan goriintii
sonuclar1 karsilastirilarak derinlik bilgileri elde edilebilir. Goriintiilerde giiriiltii
azaltma islemi Bolim 2’de bahsedilen Gaussian filtre kullanilarak yapilmastir.
Boylece agregalar 2 farkli acidan 2 boyutlu 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in hazir hale

getirilmistir.

Oren dogal agregasindan gorsel olarak secilmek sureti ile ayrilan agregalar
sekillerine gore; koseli (1), bicimsiz (2), uzun (3), yassi (4), yuvarlak (5) olarak
smiflandirtlmistir. Farkli geometrilerdeki bu agregalar ve yine beton karisimlarinda
kullanilacak piiriizlii ve parlak bilyalardan alinan goriintiiler Sekil 5.25’de (Sy.153)
goriilmektedir. Bu agregalardan c¢ok sayida goriintiileme ve goriintli analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglari, daha sonra farkli ocaklardan temin edilen agregalarda

yapilacak goriintii analizleri ve siniflandirmalar icin referans tegkil edecektir.

Iki farkli agida gekilen goriintiiler 7,2 Mp ¢oziiniirliigiinde olup, JPG formatinda
kaydedilmistir (5.40-a). Agrega goriintiilerinin islenmesi, analizi ve Oznitelik
vektorlerinin hesaplanmasi i¢in MatLab® 7.0.4 Goriintii isleme ara¢ kutusu (Image

Processing Toolbox) kullanilmaistir.

MatLab®, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢oziimii ve analizi
icin tasarlanmig bir yazilim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratory” kelimesinin
kisaltmasi olan MatLab®, adinda da anlasilacag: iizere matrisler (matrix ) yani diger
bir deyisle diziler (array) ile ¢alisir. Ozellikle miihendislik alamindaki sistemlerin
analizinde kullanilan MatLab® da; goriintli isleme (image processing), sayisal isaret
isleme (signal processing), optimizasyon (optimization), veri elde etme (data
acquisation), veritabam1 (database), siizge¢ tasarimi (filter design), sistem
kimliklendirme (system identification), dalgacik doniisiimleri (wavelet transform)
gibi araclar vardir. MatLab® gelismis 6zellikleri olan, programlanabilen bir bilimsel
hesap makinasina benzetilebilir. MatLab® da yazilan programlar, MatLab®
kendine 6zgii dili kullanilarak yazilir ve MatLab i¢inden calistirilir. Ayrica yazilan
programlar DLL ve EXE olarak olusturulabilir ve C/C++ gibi programlama

kodlarina da ¢evrilebilir.
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(a) (b)

(© (d)

(@

Sekil 5.40 CCD1 kamera ile cekilmis iki boyutlu agrega
goriintiileri  a-Piiriizli  bilya, b-Parlak bilya, c-Koseli,
d-Bigimsiz, e-Uzun, f-Yassi, g-Yuvarlak

Goriintii isleme amaciyla Oncelikle agregalarin arka zeminden segmentasyonu
saglanmistir. Bunun i¢in Oncelikle, agrega olmaksizin ¢ekilen bos ekran (arka fon)
(Sekil 5.41-b) her bir agrega goriintiisiinden cikarilmistir (Sekil 5.41-c). Daha sonra
agregalar1 segmente edebilecek esik degeri hesaplanarak goriintii binary kodlamaya
(0/1) doniistiiriilmiistiir (Sekil 5.41-d). Goriintiide olusan giiriiltiiler temizlendikten
sonra (Sekil 5.41-e), Sekil 5.41°de gosterilen goriintii isleme adimlar1 uygulanarak,
agregalarin 0/1 (binary) goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5.42-45). Cekilen agrega

goriintiilerinde arka fonun cikarilmasi iglemi (Sekil 5.42), Canny sinir belirleme
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(Sekil 5.43), esikleme (Sekil 5.44), 0/1 doniisiim (Sekil 5.45) gibi goriintii isleme
adimlarimin detaylar1 Boliim 3’de anlatilmisti. Agrega tanelerinin Oznitelikleri 0/1
goriintiilerde yapilan analizler sonucu hesaplanmigtir. Goriintii  analiz  islem
adimlarindan bazilar1 Sekil 5.46-48’de goriilmektedir. Sekil 5.46°da bir agrega
tanesinin agirlik merkezinin, Sekil 5.47°de konkav c¢evritin bulunusu goriilmektedir.
Sekil 5.48’de ise agreganin etiketlenmesi ile % Dikdortgen alan1 (%DA), kabalik
(Rg), yaricaplar orami (Ry), yuvarlaklik, konkavlik (K) ve tane cevresine cizilen
elipsin uzun aksinin kisa aksina orani (Re) gibi bircok 6zniteligi goriilmektedir. Tek
bir agrega icin belirlenen bu oOzellikler genellestirilerek goriintii alanindaki tiim

agrega taneleri icin ayr1 ayr1 uygulanabilir (Sekil 5.49).

(b)

(d)

(©

Sekil 5.41 Goriintii isleme adimlart

(a) Goriinttiniin alinmasi, (b) Arka plan goriintiisii,
(c) Goriintiiden arka plamn cikarilmasi,

(d) Gortintiiniin Gri Seviyeye Doniistiiriilmesi,

(e) Giiriiltiilerin Yok Edilmesi.



Sekil 5.42 Arka fonun ¢ikarilmasi ve temizle kapa (Clear-
Close)

original image edge

Sekil 5.43 Canny Sinir Belirleme

number of pixels greater than 300

Sekil 5.44 Esikleme
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Sekil 5.45 0/1 (binary) Doniistim

Sekil 5.46 Agirlik Merkezi Bulma

Sekil 5.47 Konkav Alan
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Sekil 5.48 Etiketleme ve sekil ozelliklerinin tespiti

%DA=0.714278. /

Rg=0.803147 ‘

Ryc2368350 UaDAS0.695
g, . Rg=0.79385:
‘ Ry=1.25027-

%DA=0.685953
Rg=0.774483
Ry=3.570646

Sekil 5.49 Agregalara ait baz1 sekil ozellikleri

Tablo 5.13’de, agregalarda Sekil 5.42-49°de tanimlanan goriintii isleme

adimlarimn Matlab kodlar1 goriilmektedir.



Tablo 5.13 Agregalarda goriintii isleme adimlarinin MatLab kodlari
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clear all
close all
cle
RGB = imread('blk-and1sil.tif");
I = edge(rgb2gray(RGB),'canny");
imshow(I);title('original image edge');
BW2 = bwareaopen(1,300);
figure,imshow(BW?2);title('number of pixels greater than 300');
BW3 = imfill((BW2,'holes");
figure, imshow(BW3);title(labeled pixels');
BW4 = bwlabel(BW3,8);
e=1;
while e <=1
for i=1:size(BW4,1)
for j=1:size(BW4,2)
if BW4(i,j)==¢
BWS5(i,j)=1;
else
BWS5(i,j)=0;
end
end
end
BW6 = edge(BWS5,'canny’);
figure,imshow(BWS5);title(first labeled aggregate shape properties');
[m,n]=size(BW6);
[x,y]=find(BW6==1);
r=size(X);
X =zeros(1,r(1,1));
Y = zeros(1,r(1,1));
k=1;
1=1;
for j=1:m
for i=1:n
if BW6(j,i)==1
X(k) =1
Y =j;
k=k+1;
1=1+1;
end
end
end
W =[XY";
b=1;
for i=1:size(W,1)
Q = abs([1,size(BW6,1)]-W(i,:));
solalt(b) = sqrt(Q(1,1)"2+Q(1,2)"2);
b=b+1;
end
solalt=solalt";
b=1;
for i=1:size(W,1)
Q = abs([size(BW6,2),1]-W(i,:));
sagust(b) = sqrt(Q(1,1)"2+Q(1,2)"2);
b=b+1;

end
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Geometrik Oznitelikler, agrega goriintiilerinden yuvarlaklik (compactness),
konkavlik, rugosity (kabalik), yaricaplar orani, % dikdortgen alam, uzunluk ve
agrega golge alami orani degerlerinden olusmaktadir. Oznitelikleri ifade etmekte
kullanilan bu olgiiler Sekil 2.5’e gore Bolim 2.1.1°de tammlanmisti. Bu nedenle
agrega geometrik Ozellikleri ile ilgili tanimlar burada tekrarlanmayacaktir. Agrega
sekil  oOzelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla  kullamilan MatLab  kodlari

Tablo 5.14-19°da verilmistir.

Tablo 5.14 Yuvarlakligin MatLab kodu

function round = roundness(image)
bwl = image;

bw2 = imfill(bw1,'holes");

% figure,imshow(bw4)

% kenar hatlarini1 bulalim

[B,L] = bwboundaries(bw2, noholes');

% Her nesneyi etiketleyelim ve kenarlarim ¢izelim
figure,imshow(label2rgb(L, @jet, [.5 .5 .5]));title(labeled aggregates');
% hold on

% Merkez degerine gore alani bulalim
stats = regionprops(L,'Area’,'Centroid');
% Her kanar noktasini belirleyelim

for k = 1:length(B)

% etiketlenen kenarlarin herbirini bulalin

boundary = B{k};

% Cevre degerini bulalim (her objeye ait)
delta_sq = diff(boundary).”2;

perimeter = sum(sqrt(sum(delta_sq,2)));

% Etiketlenmis her nesnenin alanint bulalim

area = stats(k).Area;

% Metrik yuvarlaklik hesabini yapalim

round = 4*pi*area/perimeter”2;

end
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Yuvarlaklik tane cevre uzunluguna ve alanmna bagli olarak belirlendiginden,

tanenin yiizey plirizliliigii degisimlerinden etkilenir.

Tablo 5.15 Konkavligin (K) MatLab kodu

function con = convex(Image)

I = Image;
kk = regionprops(l,'ConvexArea'); %konkav_koordinat
konkav = cat(1, kk.ConvexArea);

al = regionprops(L,'Area’); %alan
alan = cat(1, al.Area);

kk = regionprops(L,'ConvexHull');
figure,imshow(I);

hold on
plot(kk.ConvexHull(:,1),kk.ConvexHull(:,2));
con = alan/konkav;

Tablo 5.16 Kabaligin (Rg) Matlab kodu

function cevre = rugosity(edge_image, Xdata, Ydata)
[m, n] = size(edge_image);

k=0;
for i=1:m
for j=1:n
if edge_image(i,j)==1
k=k+1;
end
end
end

m=abs(Ydata(3)-Ydata(4));
I=abs(Xdata(3)-Xdata(4));

c=abs(Ydata(1)-Ydata(2));
d=abs(Xdata(1)-Xdata(2));

a=sqrt(m”2+1°2);
b=sqrt(c"2+d"2);

DC =2*(a+b);
AC=k;

cevre = AC/DC;
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Tablo 5.17 Yarigaplar oraninin (Ry) MatLab kodu

function yari_oran = yari_cap_orani(image, merkez)
[m,n] = size(image);

t=1;
for i=1:m
for j=1:n
if image(i,j)==1
k(1,1)=abs(merkez(1,1)-j);
k(1,2)=abs(merkez(1,2)-1);
z(t)=sqrt(k(1,1)"2+k(1,2)"2);
t=t+1;
end
end
end
Rmax = max(z);
Rmin = min(z);

yari_oran = Rmax/Rmin;

Tablo 5.18 Dikdortgen Alan1 (DA,%)’nin MatLab kodu

function dikdortgen_alani = dik_alan(image, Xdata, Ydata)
[m, n] = size(image);

k=0;
for i=1:m
for j=1:n
if image(i,j)==1
k=k+1;
end
end
end

m=abs(Ydata(3)-Ydata(4));
I=abs(Xdata(3)-Xdata(4));

c=abs(Ydata(1)-Ydata(2));
d=abs(Xdata(1)-Xdata(2));

a=sqrt(m”2+1°2);
b=sqrt(c"2+d"2);

DA = a*b;
AA =k;

dikdortgen_alani = AA/DA;
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Tablo 5.19 Uzunluk (Re)’nin MatLab kodu

function elips = el_uzun(Image)

I = Image;

MjL = regionprops(L, MajorAxisLength"); %Major Uzunluk
Major = cat(1, MjL.MajorAxisLength);

MajorLength = Major/2;

MnL = regionprops(l, MinorAxisLength'); %Minor Uzunluk
Minor = cat(1, MnL.MinorAxisLength);
MinorLength = Minor/2;

elips = MinorLength/MajorLength;

Bolim 2’de tamimlanmayan bir Oznitelik agregalarin 2 farkli acidan
goriintiilenmesi ile elde edilen “Golge Alani Oran1” (GA)’dir. Agrega ¢evresinde
golgeli alanin (A;) goriintiilenmesi, aydinlatma panelinde alttan yapilan
aydinlatmanin kapatilmasi ile elde edilmistir. iki farkli agidan gekilen goriintiilerdeki
golge alan farkliliklari, tanenin yiiksekligi (derinligi) ile ilgili bilgi verir. Golge alan1
orani, Denklem 5.5’ deki gibi hesaplanir.

(5.5)

A, =90° ile alinan kamera goriintiisiindeki golge alani
A, = 45° ile alinan kamera goriintiisiindeki golge alani

Tez caligmas1 kapsaminda hazirlanan aydinlatma paneli sisteminden baska, agrega
tanelerinin 3. boyut bilgilerini almak amaci ile “lazer kamerali sistem” ve bu
caligmaya 0Ozgii olan “Sanal kamerali sistem” kurulumlar1 ve kalibrasyonlari
yapilmistir. Sistemlerin performansi, sekil 0Ozelliklerine gore smiflandirilmisg

agregalarda yapilan goriintiileme ve analiz caligmalari ile test edilmistir.

5.4.2 Lazer Kameral Sistem (U¢ Boyutlu Goriintii Analizi)

Lazer kamerali sistemler, ozellikle otomotiv sanayinde kalite kontrol amaciyla

kullanilan, ticari olarak da piyasaya arz edilen yiiksek maliyetli yeni nesil teknolojik
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cihazlardir. Yapilmasi istenen Ol¢iimlerinin hassasiyetine bagli olarak piyasada
bircok model bulunmaktadir. Bununla birlikte, ABD’de Illinois Universitesi ve
Teksas Universitesinde lazer kameralarin agrega goriintiilerinin 3 boyutlu modelleme

caligmalarinda kullanildig: bilinmektedir (Kim, Haas, ve Rauch, 2003).
5.4.2.1 Donanim ve Sistem Kurulumu

Agregalarda {ic boyutlu goriintii alimina imkan verecek sistem genel olarak;
agregalarin tagindig: bir tasiyict bant sistemi (Lego brain storm®), goriintii alimini
saglayan standart 151k kontrollii webcam, lazer kaynagi olarak kullanilan bir barkod
okuyucu ve alinan dijital goriintiilerin depolandigi ve analizlerin yapilacagi bir

bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 5.50).

=l el e e e e ——
Kamera Lazer
Kaynag
Agrega h
i
Hareketli
Bant

Sekil 5.50 Ug boyutlu goriintii alim sistemi

Bu amagcla Lego Brain Storm® setinin parcalart kullanilarak hareketli tasiyici bant
yapilmistir. Kiigiik bir fasilali motor (12 V), silindirlerin doniisiinii saglamakta ve
silindirler iizerine giydirilmis bant her adimda 1 mm hizla ilerlemektedir. Bu hareketi
saglamak amaci ile elektronik bir devre karti hazirlanmigtir. Cizgisel lazer kaynagi
(barkod okuyucu) diisey diizlemde tasiyici bant iizerine yerlestirilmistir. Lazer 15181
cizgi genisligi 1 mm kalinhi§inda ve yaklasgitk 10 cm genisligindedir. Goriintii
alimlarinda tam profesyonel 10,2 Mp Sony CCD kamera kullanilmistir.
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CCD kameranin yiiksek enstantene hizinda olmasi nedeniyle, birkag¢ lazer cizgisi
atiminin ayn1 anda yakalamasi baglarda sorun olsa da enstantene hizinin diisiiriilmesi
ile sorun giderilmistir. Bu sorunun asil nedeni ise lazer kaynagi olarak kullanilan
barkod okuyucunun kesintili lazer 15181 vermesidir. Sabit lazer kaynaklar1
kullanmldiginda da boyle bir sorun yasanmayacaktir. Maliyetleri azaltmak

bakimindan standart 3.1 Mp webcam kullanilarak da goriintii alim yapilabilir.

Hareketli bant siyah plastik malzemeden yapilmistir. Bunun nedeni, siyahin lazer
151g1nin biiyiik kismimi sogurmasidir. Farkli renk ve parlakliktaki malzemelerde lazer
15181 yansimalar1 ve ¢izgi genislikleri Sekil 5.51°de goriilebilir. Sistemde goriintii
alimlar1 karanlik ortamda yapildiginda, lazer cizgileri kamera objektifi tarafindan
daha net olarak algilanabilmektedir. Aym zamanda gOriintiden arka fonun
cikarilmast iglemi, farkli kontrast nedeni ile kolaylagsmaktadir. Bu nedenle sistem

kutu icerisine alinarak goriintiileme ortami da karartimastir.

a) Lastik bant (Siyah-gri) b) Metalik yiizey (Gri-siyah)

Sekil 5.51 Farkli malzeme ve renklerde lazer 1518in1mn yansimasi
5.4.2.2 Goriintii Alumi ve Analiz Islemleri

Hareketli bant iizerinde her adimda 1 mm ilerleyen agrega taneleri {izerine
diisiiriilen lazer 15181 10,2 Mp kamera ile goriintiilenmistir. Lazer 15181 1 mm
genigliginde  oldugundan tim agrega yiizeyi esit dilimler halinde
goriintiilenebilmektedir. Alinan bu goriintiller daha sonra islenmek iizere hafiza

kartina sayisal olarak kaydedilmektedir.

Goriintii alma ve isleme adimlar1 agsagidaki gibidir:
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e Agrega iizerine diisen lazer ¢izgisi goriintiilerinin alinmasi,

e Bant taban goriintiisiiniin silinmesi ve agrega kesitlerinin birlestirilmesi,
e (Gri seviyelere ve daha sonra (/1 formata ¢evirme,

e Her bir lazer cizgisinin sinirlarini bulma,

e (lizgileri birlestirme,

e Ozellik ¢ikarimu.

Goriintii analizinde islem adimlar1 Sekil 5.52’daki akis semasinda goriildiigii gibi

gerceklestirilmistir.
Goriintiileme
On isleme
Segmentasyon ¥ v
Egitim Test
l vektorii
Yeniden l
yapilandirma Simflandiric1 [«
Ozellik l
Siniflandirma
cikarimi
Ozellik Basarim
degerlendirme
secme

Sekil 5.52 Ug boyutlu goriintii isleme ve analizi akis semasi

Sistemin ¢aligma prensibi son derece basittir. Tastyic1 bant iizerine agrega tanesi
yerlestirilir, lazer kaynagi acilir, tagiyic1 bandin ilerleyisi ile agrega iizerine cizgisel

lazer 151k demeti diiser. Bu sirada kamera tarafindan agrega ve iizerine diisen lazer
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1s1g1nin goriintiisii alinir. Isik demeti, agreganin taban kotundan farkli olan yiizeyleri
iizerinde ilerler ve yiizey durumuna gore farkli sekillerde goriintiilenir. Islem tasiyici
bandin ilerlemesi ve lazer 1s1k demetinin tekrar ¢izgisel forma donmesi ile son bulur.
Tasiyic1 bant ilizerine yeni agregalar konulmasi ile sistem siirekli olarak

calistirilabilir. Goriintiiler gelistirilen yazilim vasitasi ile alinir ve islenir.

Sekil 5.53’de bir agrega drneginde yapilan lazer cizgisi goriintiileme isleminden,
az sayida secilen birka¢ goriintii goriilmektedir. Bu goriintiilerden lazer cizgilerinin
agrega boyunca dogrultu sapmalar1 goriilebilir. Lazer ¢izgisinin yatay diizlemden
olan uzaklig1 tanenin yiiksekligi hakkinda, genisligi ise agreganin genisligi hakkinda
bilgi verir. Cizginin egriselligi ise tane seklini ifade eder. Sekil 5.53’deki
goriintiilerde dogrusal ¢izginin iki yaninda goriilen sekiller, 6l¢iim kalibrasyonu
amaci ile kullanilan en-boy ve yiikseklik gibi geometrik 6zellikleri belli olan lego
parcalaridir. Tasiyic1 bantin ilerlemesi ile bu sekillerdeki lazer c¢izgisi izleri

degismemekte, ancak ortada bulunan agrega goriintiileri degismektedir.

Sekil 5.53 Lazer kamera ile agregalarda lazer ¢izgilerinin goriintiilenmesi

5.4.2.3 Yazulim

Lazer kamerali sistemle agregalarda 3 boyutlu goriintii analizi i¢in MatLab
programinda bir yazilim ve arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen arayliz Sekil 5.54’de
goriildiigli gibi, goriintii yakalama, birlestirme, Oznitelik ¢ikarma ve yeniden
olusturma ve analiz adimlarim icermektedir. Goriintiilenen her bir lazer profili
birlestirilir ve 6znitelik vektorleri hesaplanir. Su an i¢in agregalarin uzunluk, en ve
yiikseklik (X, Y, Z) boyutlar1 belirlenebilmektedir. Bir sonraki asamada yiizey

dokusu 6zellikleri icin frekans bilesenlerinin elde edilmesine calisilacaktir. Boyutlari
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belli olan orneklerle (lego parcalari) yapilan denemelerde Olciimlerin performansi
%100 olarak belirlenmistir. Sonuclar maniiel olarak kumpasla yapilan Ol¢iim

sonuglart ile bire bir ortiismektedir.

5.4.2.4 U¢ Boyutlu Modelleme

Bu calismada oncelikle farkli sekil 6zelliklerinde olduklar1 bilinen iri agregalar
(Koseli, yassi, uzun, yuvarlak, bicimsiz) iizerinde calisilmistir. Bu agregalarda lazer
dilimlerinin goriintiilenmesi ile agrega taneleri derinlik bilgilerini de i¢erecek sekilde
MatLab goriintli analiz ara¢ kutusu kullanilarak hazirlanan program vasitasi ile
bilgisayarda yeniden yapilandirilmistir. Sonucta 3 boyutlu agrega goriintiisii elde

edilmistir (Sekil 5.55).

< |arayuz

3-Boyutlu Goriintii isleme ve Analiz Yazilim

Gariintiileme

Oznitelik Dedereri

“ilkseklk : 10p - Uzunluk : 40p: - Geniglik : 43

Sekil 5.54 Ug boyutlu goriintii isleme ve analiz yazilim



) Figure 1

File:

M EEEEREIEIET

Sekil 5.55 Ug boyutlu agrega goriintiisii
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Yassi, uzun ve yuvarlak agrega oOrnekleri lizerinde yapilan Ol¢iim sonuglari

Tablo 5.20°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.20 Lazer kameral1 sistem ile sekil 6zellikleri farkli baz1 agregalarda yapilan 6l¢lim sonuglari

Agregn | Viloeklik || Boy | En | gy | Sekil | Usiluk | Vassiik
Sekli (piksel) (piksel) | (piksel) faktorii Faktorii faktorii
Yasst 13 44 37 0,629 0,418 1,189 0,351
Yassi 11 43 43 0,635 0,256 1,000 0,256
Yassi 10 43 40 0,6 0,269 1,075 0,250
Uzun 13 35 21 0,606 1,032 1,667 0,619
Uzun 10 44 23 0,492 0,832 1,913 0,435
Uzun 15 42 25 0,597 1,008 1,680 0,600

Yuvarlak 37 43 33 0,871 1,461 1,303 1,121

Yuvarlak 36 43 36 0,888 1,194 1,194 1,000

Yuvarlak 30 36 32 0,905 1,055 1,125 0,938

Koseli 32 35 29 0,912 1,332 1,207 1,103
Koseli 28 33 25 0,863 1,478 1,320 1,120
Koseli 25 30 22 0,849 1,550 1,364 1,136
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Tablo 5.20’de goriildiigii gibi, yassilik faktorii en kiiciik deger alan agrealar
“Yass1”, uzunluk faktorii (Boy/En) en biiyiik olan agregalar “Uzun”, Sekil faktorii en
biiyiik olan agregalar “Koéseli”, Kiireselligi 1’e en yakin agregalar “Yuvarlak”, olarak
simiflandirilabilir. Koseli agregalarin kiiresellik degeri 0,8-1 araliginda degismekte,
uzunluk ve yassilik faktorleri 1’e yakin olmaktadir. Daha kesin genellemelerin

yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida agreganin analiz edilmesi gerekmektedir.

Lazer kamera sisteminin modernize edilmesi ile kisa siirede ¢ok sayida agrega
goriintiilenip analizi yapilabilecektir. Sistemin otomasyonu ve modernize etme
calismalar1 devam etmekte olup, maliyetlerin yiiksek olmas1 nedeni ile tez ¢alismasi

kapsaminda tamamlanamamugtir.

5.4.3 Sanal Kamerali Sistem

Uygulamada olan bilgisayarli gorme sistemleri genellikle iki boyutlu goriintii
isleme tekniklerine dayalidir. Oysa bircok durumda denetlenmesi gereken
malzemelerde aranan kusurlar ancak ii¢ boyutlu gérme teknikleri ile saptanabilir. S6z
konusu goriintiileme sistemlerinin hizli olmas1 ve bakim gerektirmeden uzun siire
calisabilmesi gerekir. Bu ylizden bu sistemlerde amag¢ yonelimli hizli algoritmalar
iceren yazilimlar ve miimkiin olan en dayanikli pargalar1 igeren donamimlar

kullanilmalidir.

Literatiirde karsilagilan goriintiileme sistemlerinde ortak 6zellik, agregalarin farkl
ylizeylerinin birden fazla kamera ile goriintiilenmesini esas alan sistemlerdir. Kamera
sayisinin fazla olmasi sistemlerin maliyetini arttiran en Onemli etmendir. Kamera
maliyetleri yaninda kameralarin senkronize c¢aligsabilmesi i¢in ilave donanim ve
aydinlanma kosullarimin saglanmasi gereklidir. Kontrol parametrelerinin fazla olmasi

yazilimin hizin1 da olumsuz yonde etkilemektedir.

Boliim 2 Literatiir bolimiinde de bahsedildigi gibi, bir agrega tanesinin birden
fazla yilizeyinin farkli kameralar ile goriintiilenmesi ile elde edilen 2 boyutlu
goriintiilerden  saglanan  veriler  genellikle 3  boyutlu analiz olarak
isimlendirilmektedir. Agregalarda ii¢c boyutlu goriintii analizi i¢in Ferlund (2005)

tarafindan gelistirilen goriintiileme sisteminde 2 adet kamera kullamilmaktadir. Rao
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ve diger. (2001) tarafindan gelistirilen goriintiileme sisteminde ise 3 kamera ile
agrega tanelerinin ii¢ farkli ylizeyinin (cephe, {iist, yan) goriintiilenmesi esas
almaktadir. Halbuki agrega tanesini bir kiip olarak diisiiniiliirse, kiiplin 6 yiizeyi
oldugundan ashinda, nesnelerin gercek 3 boyutlu goriintiileri 6 ylizeyinin de

goriintiilenmesi ile elde edilebilir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen sanal kamerali sistem, birden fazla kameranin
yapabilecegi isi tek kamera ve aynalarin kullanilmasiyla gerceklestiren ve ii¢ boyutlu
nesnelerin Ozelliklerini hizli1 bir sekilde algilayabilen bir goriintiileme sistemidir.
Agregalarda Oznitelik belirleme amaciyla gelistirilen bu sistem, farkli kameralarin
islevlerini goren 4 adet ayna ve bir kameradan olusmaktadir. Burada gelistirilen
geometri, bir nesnenin goriintiilerini en anlamli bakis noktalarindan alinabilmesine
yardimc1 olur. Goriintiileme sisteminin istenen geometrisi, aynalarin diiseyle yaptigi
acilarm ayarlanmasi ile gerceklestirilir. Ozel bir kalibrasyon goriintiisii kullanilarak
yapilan kalibrasyon sonucunda bilinmeyen kamera parametreleri bulunur ve sistemin
istenen geometriye ne kadar yakin oldugu konusunda bir geri besleme alinir. Kalibre
edilmis kamera ve her bir ayna goriintiileri nesne boyutlarinin iki boyutlu
goriintiilerinin  olugturulmasi i¢in kullanilir. Agrega tane ylizeylerinin aynalar
yardimiyla farkli acilardan goriintiilenmesinin ardindan bu goriintiiler diizeltilip
harmanlanarak O6l¢iim amaciyla kullanilacak olan tek bir goriintii olusturulur. Bu
sekilde, lic boyutlu nesnelerin yiizey dokular1 ile birlikte denetlenmesi gibi
tanimlanmasi zor olan bir iglem iki boyutlu goriintiiler iizerinde yapilacak duruma
getirilerek, Olclim islemleri daha iyi tammli ve siiratle gergeklestirilebilecek hale

getirilmistir.

Tek kamera kullamilmasi sistemin donanim maliyetini azalttifi gibi kontrol
parametrelerinin azalmas1 yazilimin ¢alismasimi da kolaylastirmaktadir. Tasarlanan
sistemlerin geometrik yapisi bir ve iki aynanin kullanilmasi durumlarn i¢in asagida

aciklanmaktadir.
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5.4.3.1 Goriintiileme Sistemi Kurulumu

Nesnenin en uygun sekilde goriintiilenmesini saglamak icin ilk asamada yapilmasi
gereken kamera ve aynalarin ii¢ boyutlu uzayda yerlestirilmesidir. Bu islem iki kriter

esas alinarak yapilabilir:

e Kamera ve sanal kameralarin ayni diisey ac1 ile nesneye bakmasi,

e Kamera ve sanal kameralarm goriis acilarnin yatay diizlemde 360°’yi

diizgiin paylagmasi.

Tek aynali ve tek sanal kamerali durumda 2 nolu kriter; kamera, nesne ve sanal
nesnenin olusturdugu diizlem ayna diizlemine dik olacak sekilde, aynanin yatay
diizlemde ¢evrilmesiyle kolayca saglanir. Bir nolu kriterin saglanmasi i¢in aynanin

Sekil 5.56’da goriildiigii gibi alfa acisiyla diisey olarak ¢evrilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.56 Goriintiileme sisteminin aynaya ve yatay diizleme dik diisey diizlemdeki
izdiistimii (Giimiistekin, 2005)
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0 —®+180°
o=

2 (5.6)

6 ve ® agilar1 Sekil 5.56’daki geometriden agagidaki gibi bulunur.

0= tan‘l[; — hgﬂ j ® =tan™ [dij (5.7)
oo + m oo

a ag1s1 ve ve d uzakligl aynanin istenen konumunu belirler.

By, =d,, tan(¢) (5.8)

d=d, +h, cot(a) (5.9)

Bu geometride nesnenin sanal kameraya ve kameraya uzakliklarinin oram iki

goriintiiniin biiyiikliik oranim verir:

_nhtn

(5.10)
.
11,12, r3 uzakliklari su sekilde bulunabilir.
n=Ad,+h*, r=+d,c+h,",
ry =+’ +1,° —2nr cos(180° — 20) (5.11)

Iki sanal kamerali durumda 2 nolu kriter i¢in olusan goriintiilerin nesnenin 120°
farklr acilardan alinmis goriintiilerinin saglanmasi gerekir. Sekil 5.57’de bu durumun

nasil olustugu goriilebilir.
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Sekil 5.57 Tek kamera ve 2 aynali goriintiileme sisteminin
yatay diizlemdeki izdiisimii ve ¢ift ayna-tek kamera

kullanan sistemde olusan 6rnek goriintii

Sekilde aynalardan sadece bir tanesi goriilmektedir. Seklin kamera-nesne eksenine

gore simetrisi diger aynanin olusturdugu geometriyi verir.

Sekil 5.57°e gore gergek goriintii ile sanal goriintiiniin biiyiikliik orani:

Pt D,
§=—= 5.12
p (5.12)

co
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Aym sekil iizerinde cosiniis kurali uygulandiginda;

p’=d,’ +p, +d,p, (5.13)

5.12 nolu denklem su sekilde yazilabilir:

Sdcn :\/d002+p22+d00p2+p2 (5'14)
Buradan,
d (sz—l)
=Lt 5.15
P = (5-43)

Yine cosiniis kuralinin kullanilmasi ile:

2 2 2
}/:COS—I dm +p1 _p2 (516)
2d ., p,

Ayn1 zamanda,
y=180" —(120° +180° —20)=205—120° = 2(B+30°)-120 = 28— 60"

oldugundan aranan ag1 :
7 20
B = > +30 (5.17)

5.4.3.2 Kamera Kalibrasyonu

Goriintiileme platformunun iic boyutlu uzayda iyi tammlanmis bir sekilde
konumlandirilmasina karsin, bu geometrinin (yani dis kamera parametrelerinin) elde
edilen goriintiilerden dogrulanmas: ve i¢ kamera parametrelerinin de belirlenebilmesi

icin bir kalibrasyon islemi gereklidir. Sekil 5.58 de goriilen grid (ag) deseni ve sanal
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goriintiiler iginde noktalarin eslenmesi yapilir. Jean-Vves Bouguet’in “Camera
Calibration Toolbox for Matlab” yazilimi yardimi ile kamera kalibrasyonu

gerceklestirilmistir (Sekil 5.59).

Sekil 5.58 Kamera gridinin dort aynal sistem ile goriintiilenmesi

e 2 3

Sekil 5.59 Kalibrasyon islemi

Gergek ve sanal goriintiilerinin maskelenmesi ile elde edilen goriintiiler sanal
goriintiilerin yatay eksende ¢evrilmesinin ardindan kalibrasyon isleminde kullanilir.

Secilen ve eslenen kose noktalar1 yardimiyla kalibrasyon gerceklestirilir (Sekil 5.59).
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Bu islem odak uzaklig1 ve carpitma katsayisi gibi i¢ kamera parametreleri ile birlikte

kamera pozisyonu ile ilgili dis kamera parametrelerinin bulunmasini saglar.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen dig kamera parametreleri ii¢ boyutlu ¢evirme
matrisi ve yer degistirme vektorii seklindedir (Trucco ve Verri, 1998; Hartley ve
Zisserman, 2002). Kalibrasyon sekli yeryiizii koordinatlar1 lizerinde sabit tutulup,
kameralarin pozisyonlar1 hesaplandiginda, Sekil 5.60’da canlandirilan durum elde
edilir. Kamera koordinat ekseni iizerinde kalibrasyon seklinin farkli konumlari

hesaplandiginda ise Sekil 5.60’da goriilen durum gerceklesir.
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Sekil 5.60 Tek kamera ve 2 aynali sistemde, kalibrasyon

seklinin, asil kameranin (#1) ve sanal kameralarin (#2 ve #3)

yerylizii koordinatlari iizerindeki konumu.

Elde edilen kamera parametreleri, goriintilleme diizenegini hakkinda 1.bdliimde
bahsedilen kriterlerden, kayda deger bir sapma oldugu durumda diizenegin tekrar

yapilandirilmasi i¢in kullaniciya bir geri besleme vermesi icin de kullanilir.
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Sanal kamerali sistemde Kalibrasyon seklinin (#1) ve sanal sekillerin (#2, #3, #4
ve #5) kamera koordinatlar1 iizerindeki konumlar1 Sekil 5.61°deki gibi belirlenmistir.
Ayni sekilde agrega goriintiileri de 3 boyutlu uzayda bu sekilde elde edilebilecektir.

Extrinsic pammeters {camer-centersd)
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Sekil 5.61 Tek kamera ve 4 aynali sistemde Kalibrasyon seklinin (#1) ve sanal
sekillerin (#2, #3, #4 ve #5) kamera koordinatlari tizerindeki konumlar1

5.4.3.3 Ug Boyutlu Nesne Yiizeylerinin Denetlenmesi

Burada incelenen yiizeyler ancak birden fazla kamera kullanarak tiimiiyle
Olciilebilir ¢cok karmasik geometrisi olan yiizeylerdir. Nesnenin ve kalibrasyonu
yapilmis sanal goriintii ylizeyleri diizlem {iizerine aktarildiktan sonra elde edilen
goriintiiler iist iiste cakistirlir. Ust iiste gelen piksellerin kendi imge uzaylarinda,
goriintliniin sinirina olan uzaklig ile orantili olarak agirlikli ortalamalart alinarak
bilesik goriintii olusturulur. Kalibrasyon ve ornek agrega goriintiileri Sekil 5.62°de

goriildiigli gibidir.

Calismanin bu béliimiinde, sanal kameralarla iiretim bandinda hizli bir sekilde

calisabilecek bir bilgisayarla gérme sisteminin geometrisi tasarlanmigtir. Tek bir
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kamera ve aynalarla kurulan bu sistem, diisiikk maliyetli olmasimin yaninda, kontrol

parametrelerinin az olmasi nedeniyle de daha giivenilir ve bakimi kolay bir sistemdir.

Sekil 5.62 Sanal kameralarla 3B Goriintii Alim

a) Kalibrasyon goriintiisii =~ b) Kalibrasyon kontrolii  ¢) Koseli agrega goriintiileri

d) Bicimsiz agrega goriintiileri
5.5 lince Agregalarda Goriintii Analizleri

Ince agregalarda goriintii analizleri, aydinlatma panelli goriintiileme sisteminde
alman goriintillerde, Aggreganalysis adm verdigimiz program kullanilarak
yapilmistir. Goriintii analizleri yapilacak ince agregalar, standart yontemlerle sekil ve
yiizey piiriizliiliikleri belirlenen agregalardan rastgele 6rneklenerek, 4 mm ve 2 mm
aciklikli eleklerden elenmislerdir. Her bir agrega grubu icin 250 g ince agrega

hazirlanip etiketlenerek ¢ekim giiniine kadar muhafaza edilmek iizere posetlenmistir.
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5.5.1 Aydinlatma Panelli Goriintiileme Sistemi ile Yapilan Analizler

Detaylar1 Boliim 5.4.1 de anlatilan sistemle, daha once standart yontemlerle sekil
ve ylizey piiriizliiliikleri belirlenen 27 farkli ince agrega drneginde goriintii analizleri
yapilmigtir. Ayn1 zamanda analizler, kokenleri aym olan 3 farkli kirici tipi ile

kirilmis kalker ve bazalt agregalarina da uygulanmistir.

5.5.1.1 Goriintii Alma

Goriintii analizlerinin yapilabilmesi amaci ile hazirlanan ince agrega ornekleri,
aydinlatma paneli iizerinde goriintiileme alani olarak belirlenen 29,7x18,5 cm
ebatlarindaki bolgeye konulmustur (Sekil 5.63 a). Bu alan kameranin ¢oziiniirliigiine
bagli olarak belirlenmistir. Daha sonra bu agregalar birbirine temas etmeyecek
sekilde dizilmistir (Sekil 5.63 b). Goriintii alma islemi her bir agrega grubu icin 2
farkli pozlama hizinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.63 c).

(@) (b)

Sekil 5.63 Ince agregalarin aydinlatma paneli goriintii alanina dizilmesi ve goriintii alim
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Agregalarin goriintiileri gruplandirilip ait olduklar1 simfa dair bilgilerle birlikte
TIFF (tagged image file format) formatinda kaydedilmistir. Her bir goriintiide
yaklasik 1350-1900 agrega tanesi bulunmaktadir. Islem kolayligi agisindan
gorlintiileme alanina az sayida tane dizmek daha pratik olacaktir. Ancak,
depolanacak goriintii alam1 ve analiz islemlerinin kolayligi bakimindan, goriintii
alaninin kullaniminda ekonomik davranilmistir. Boylece ¢ok sayida agrega tanesi bir
seferde analiz edilebilir. Analiz edilecek agrega sayisimin ¢ok olmasi, Orneklerin

biitiinii temsil etmesi bakimindan da 6nemlidir.
5.5.1.2 Goriintii Isleme

TIFF formatinda alinan 2 boyutlu goriintiiler 2272x1704 piksel ¢oziiniirliigiindedir
(Sekil 5.64 a-b). Bu goriintiiler oncelikle Leica Qwin® Plus goriintii isleme
fonksiyonlar1 kullanilarak iglenmistir. Goriintii islem adimlar1 Bolim 2’de detaylari
verilen parlaklik/karsitlik optimizasyonu, arka planin c¢ikarilmas: (backround
subtraction), sinir bulma (Edge detection), esikleme (tresholding), bosluk tamamlama
ve 0/1 (binary) islemleridir. Binary goriintiilerde arka plan beyaz, agrega taneleri
siyah piksellerle ifade edilmektedir. Gorlintiler 0/1 (binary) formatina
doniistiiriildiikten sonra (Sekil 5.64 c-d), birlesik komponentlerin etiketlenmesi
(connected component labeling) islemi sonucunda her bir agrega tanesinin ayrik
olarak kaydedilmesi saglanmustir. Islenen goriintiiller sikistirilmamis TIFF ve
kayipsiz sikisgtirma kullanan GIF (Graphics Interchange Format) formatlarinda

kaydedilmistir.

5.5.1.3 Qwin Goriintii Analiz Programi ile Agrega Sekil Ozelliklerinin

Belirlenmesi

TIFF formatinda kaydedilen ve 0/1 formatina doniistiiriilen goriintiilerdeki agrega
tanelerinin boyutlar1 ve sekil 6zellikleri Qwin® Plus Programu ile analiz edilmistir.

Qwin® Plus ile belirlenebilecek agrega 6znitelikleri asagida verildigi gibidir:

Boyut; Alan, Disbiikey alan, Esdeger daire yaricapi, Boy, En, Feret caplari,
Egrisellik, Sekil; Yuvarlaklik, En-boy oram1 (Aspect Ratio), Tane yaricapinin tane
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cevresine cizilebilen en kiiciik daire yarigcapina oramt (Fullratio-Yarigaplar oram),

Smir; Cevre, Digbiikey Cevre, Yatay ve diisey izdiisiim

Ayrica goriintii alanindaki tanelerin Pozisyonu (X FCP, Y FCP, XCentroid,
YCentroid) ve Yonlenmesi ile ilgili (Orientation, Derivative Orientation, Orthogonal
Feret Angle) baz1 dznitelikler de belirlenebilmektedir. Ancak bu 6znitelikler farkli
calisma alanlarimt ilgilendirildiginden, g¢alisma kapsaminda bu analizlere yer

verilmemistir.

N -
 Aniln)

.'."‘ [

a tedgi

X

(c) 0/1 Antalya/Kalker (d) 0/1 Ege Beton/Dogal Teras

Sekil 5.64 Goriintii analizinde alinan goriintiiler (a), (b) ve islenmis 0/1 goriintiiler (c), (d)

Alinan goriintiilerde 6ncelikle (Sekil 5.65 a) Tanimlama (Detection) ve Etiketleme
(Labeling) islemleri yapilmistir. Goriintiilleme sisteminde uygun aydinlatma
sartlarinin saglanmasi ile goriintii isleme adimlarinin en aza indirilmesi saglanmistir.

Boylelikle hatali piksel eklentileri ve kayiplarindan da kaginilmagstir.
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a) Tammlama ve Etiketleme

Sekil 5.65 Goriintii isleme

(b) 0/1 doniisiim

Ozellik olgiimii (measure feature) fonksiyonu kullanilarak 6l¢iim parametreleri

secilmis ve analizleri yapilmistir (Sekil 5.66). Sekil 5.67°de ise tanelerin konkav alan

biiyiikliikleri 8 farkli araliga ayrilmig ve farkli renklerle tanimlanmistir. Analiz

sonucunda ilgili boyut araligina diisen agrega tane sayisi,

konveks alan ve

yuvarlakligin ortalama degerleri belirlenmistir. Goriintii alanindaki her bir agrega

tanesinin Ol¢iim degerleri ve istatistikler ayr1 bir calisma (wordpad) sayfasinda

kaydedilmektedir.
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Sekil 5.66 Etiketleme ve dzellik 6l¢iimii fonksiyonu
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Sekil 5.67 Konveks alan ve Yuvarlaklik analizi

27 farkli agrega Ornegi icin analiz sonuglarin ortalama degerleri Tablo 5.21 ve
Sekil 5.68’de goriilmektedir. Tablo 5.21°deki analiz sonuglarinin istatistiksel

degerlendirmeleri “Qwin® Plus Analiz istatistiksel degerler’de goriintiilenebilir.

Qwin Plus goriintii analiz programu ile bulunan 6znitelikler, agrega tanelerinin en,
boy, cevre ve alan Olglimleri kullanilarak hesaplanan 6zniteliklerdir (Tablo 5.21).
Dijital goriintii  analizlerinde bu boyutlar piksel cinsinden veya piksel
biiyiikliiklerinin goriintii ¢6ziiniirliige bagh olarak degisen uzunluklar1 (mm, cm, cm’
vb.) cinsinden tanimlanabilir. Alan degerleri kullanilarak tane boyutu dagilimlari
belirlenebilir ve graniilometri egrileri i¢cin yiizdeler hesaplanabilir. Program, farkli
amaglar i¢cin (6zellikle biyoloji ve tip alaninda) gelistirildiginden, belirlenebilecek
geometrik Ozellikler Yuvarlaklik ve Uzunluk (boy/en) Oznitelikleri ile sinirhdir.
Bununla birlikte, elde edilen oOlciim degerleri kullanilarak, bilinen matematiksel
fonksiyonlar yardim ile konvekslik de hesaplanmistir. Sekil 5.68°de 27 farkli agrega
ocagindan temin edilen ince agrega Orneklerinin 3 farkli geometrik oOzelligi

karsilagtirmali olarak goriilmektedir.



Tablo 5.21 Agregalarin geometrik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Agrega Alan Boy En Feret yaricapi Cevre Kgg‘\’lf:s Yuvarlaklik B:r);/IIin E?:ﬁgaa;:e Ko:l‘a'ﬁks
(piksel?) (piksel) (piksel) (piksel) (piksel) (piksel) (pp) (pp?)
N-N1 546.890 | 31.600 | 21.764 23.642 90.380 85.217 1.196 1.468 25.508 610.321
N-N2 498.002 | 29.894 | 20.959 22.614 86.008 81.023 1.189 1.440 24.348 551.840
N-N3 440.480 | 28.254 | 20.341 21.474 81.710 78.201 1.214 1.397 22.897 500.703
N-N4 | 469.165 | 29.466 | 20.056 21.745 83.807 78.925 1.201 1.484 23.599 524.070
N-S7 513.399 | 31.534 | 21.065 22.893 89.222 84.133 1.212 1.510 25.011 578.784
R-S8 520.212 | 32.241 21.277 23.201 90.991 85.631 1.242 1.534 25.191 598.441
J-L11 351.887 | 25.440 17.813 19.383 73.292 68.799 1.200 1.442 20.656 390.792
J-L14 | 432.074 | 27.956 | 20.030 21.007 80.256 77.276 1.188 1.410 22.728 486.843
J-L16 | 492.183 | 31.473 | 20.863 22.606 88.841 83.572 1.245 1.534 24.600 564.576
J-G18 | 573.777 | 33.668 | 22.350 24.097 95.073 89.454 1.242 1.531 26.337 658.304
C-L19 | 420.431 | 28.500 19.096 20.834 80.916 75.928 1.247 1.518 22.385 482.201
C-L20 | 453.841 | 29.97 19.794 21.375 84.564 79.453 1.239 1.536 23.432 519.899
C-L23 | 472.014 | 31.595 | 20.306 22.255 88.783 83.181 1.304 1.592 24.047 559.430
C-L24 | 489.586 | 31.163 | 20.358 22.148 87.735 82.399 1.267 1.559 24.069 570.762
C-L25 | 332.681 | 25.161 17.235 18.886 72.231 67.667 1.215 1.479 20.239 371.237
C-L26 | 414.220 | 28.497 18.814 20.665 80.640 75.711 1.253 1.538 22.243 478.243
C-L28 | 423.812 | 29.032 19.872 21.110 82.981 78.920 1.303 1.483 22.468 506.277
C-L29 | 594.582 | 34.304 | 22.300 24.268 96.226 90.710 1.254 1.566 26.529 691.267
C-A30 | 444.520 | 29.327 19.968 21.784 83.895 78.564 1.249 1.489 23.179 509.771
[-M32 | 351.661 | 25.943 17.979 19.468 74.532 69.884 1.203 1.458 20.973 389.773
[-L33 | 486.068 | 30.901 21.523 22.802 90.340 84.511 1.339 1.454 24.095 581.034
I-G35 | 612.178 | 36.552 | 22.165 24.140 101.100 94.421 1.347 1.689 26.913 743.190
V-L36 | 492.259 | 30.593 | 21.356 22.543 87.289 83.650 1.246 1.451 24.160 573.154
V-L37 | 421.152 | 28.996 18.777 20.643 81.705 76.558 1.279 1.575 22.317 492.603
V-L38 | 441.173 | 29.830 19.522 21.358 84.147 79.065 1.260 1.552 23.149 511.492
V-S40 | 386.766 | 27.543 18.487 20.225 78.290 73.539 1.230 1.508 21.790 439.171
V-L41 547.715 | 33.942 | 22.115 24.150 95.737 89.795 1.294 1.557 25.982 650.375

60¢
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Sekil 5.68 incelendiginde, konvekslik 6zellikle Diisey milli (V) ve Konik (C)
kiric1 ile kirilmis kiregtagi (L) agregalarinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Gozle yapilan kontrollerde ¢ok piiriizlii oldugu bilinen grovak (I-G35) icin en biiyiik
degerini almis olup, yine iri kristalli andezit (C-A30) icin konveksligin 1,00’den
uzaklastigr goriilmektedir. Dogal agregalar icin konvekslik en kiiclik degerlerini
almaktadir. Ancak bazi kirmatag agregalarda (J-L11, C-L25, I-M32) da bu 6zellik
diisiik degerler almistir. Bunun nedeni diizgiin cokgenlerde konveksligin 1,00
degerini almasi ile aciklanabilir. Konvekslik tek basina agrega koseliligini ifade
etmek i¢in yetersiz goriilmektedir. Konvekslik diizgiin olmayan sekilli taneler i¢in
kaba piiriizlilligti (roughness) daha iyi ifade eder. Konvekslik (Digbiikeylik), tane
alaninin tane icine cizilen konveks alanina orani olarak tanimlandigindan, elde edilen

degerler mertebe olarak konkavliktan elde edilen degerlere yakin olacaktir.

Yuvarlaklik, beklendigi iizere dogal agregalar i¢in 1,00’e yakin degerler almistir.
Kirmatas agregalarda, 6zellikle diisey milli (V) ve konik kiricilarla kirilmis agregalar
icin yuvarlaklik 1,00 den uzak degerler almistir.

Boy/En (Uzunluk) orani, laminali yapida olan, yassi ve uzun taneler iceren
Grovak (I-G35) agregasi icin en biiyiik degerini almistir. Dogal agrega ve bazi
kirmatas agregalarda bu 6zellik en kiiciik degerlerini (1,40-1,50) almaktadir. Buradan
anlagilmaktadir ki tabakali kayaclarda yassi tane oram yiiksek olmaktadir. Dogal

agregalar ise doganin asindirici etkileri sonucu yuvarlak olma egilimindedirler.

Mineralojik kokeni aymi olan Ege Beton teras ocagi agregalarinda, en biiyiik
konvekslik ve uzunluk merdaneli kiricida kirilmis R-S8 agregasinda elde edilmistir.
Yuvarlaklik Dogal teras agregast N-S7 icin 1,00’e en yakin degerini almistir. Ara

degerler ise diisey milli kirici ile kirilmig V-S40 agregasinda elde edilmistir.

Tablo 5.21 ve Sekil 5.68’den de goriilecegi lizere, agregalar mineralojilerine ve
kirma yontemlerine bagli olarak farkli sekil ozelliklerinde olabilmektedir. Ancak
agrega sekli ve yiizey plirlizliliigiinii ifade etmek icin farkli geometrik ozelliklere

ihtiyag vardir.
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5.5.1.4 Aggreganalysis Programi ile Goriintii Analizleri

Agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliigi 6zelliklerini belirlemek igin gelistirilen
goriintiileme sistemi ile uyumlu calisabilecek ve agrega sekil Ozniteliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak Aggreganalysis programi C++ programlama dilinde
yazilmistir. Bu program, kolay kullanim acisindan gelistirilen bir arayiize entegre
edilmistir. Analizi yapilacak goriintii arayiize yiiklendikten sonra, agrega geometrik
ozelliklerini ifade eden 4 farkli sekil Ozniteligi kolayca hesaplanabilmektedir.
Sonugclar, istatistiksel biiyiikliikler ve normalize edilmis histogram ayni arayiiz
ekraninda goriilebilmektedir. Analiz sonuglar1 ve istatistiksel sonuclar ayr1 wordpad

dosyalarinda, histogram ise .jpg dosyasinda kaydedilmektedir.

Aydinlatma panelinde uygun aydinlatma kosullarinda alinarak GIF formatinda
kaydedilen goriintiiler, Aggreganalysis programi ile analiz edilmistir. Elde edilen

sonuclarin ortalama degerleri Sekil 5.69-5.72°de goriildiigii gibidir.

Agregalarda dogal ve kirmatas agregalarin geometrik Ozeliklerinin (Konkavlik,
Digmerkezlik, Yuvarlaklik) 3 boyutlu diizlemdeki konumlar1 ise Sekil 5.73 ve
Sekil 5.74’de goriilmektedir.

Goriintii  analiz sonuclart incelendiginde, Sekil 5.69°da Yuvarlaklik dogal
agregalar icin 1’e yakinken kirmatas agregalar icin genel olarak 1’den
uzaklagmaktadir. En yliksek Yuvarlaklik degerleri swrasiyla V-L41, 1-G35, C-L23,
C-L28 ve I-L33 agregalarinda elde edilmistir. Daha piiriizli yiizey yapisi
ozelliklerinde oldugu bilinen dogal teras ocagi agregasimin (N-S7) yuvarlaklik degeri
diger dogal agregalardan daha biiyiiktiir. Bu agreganin merdaneli kiricida (R-S 8) ve
diisey milli kiricida (V-S40) kirilmasi ile yuvarlaklik degerleri daha da artmistir. Bu
durum kirma isleminin tanelerin sekil Ozelliklerini degistirdiginin bir diger
gostergesidir. J-L11 ve J-L14 agregalarinin yuvarlaklik degerleri (1,09-1,10), (N)
grubu dogal agregalarin yuvarlaklik degerlerine (1,08-1,12) yakindir. Diger
geometrik Oznitelik sonuglart incelendiginde de benzer durumlar goriilmiistiir. Her

kirmatas agrega uygun koselilik ve sekil 6zelliklerinde olmayabilir.
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Sekil 5.74 Agrega geometrik 6zellikleri mineraloji degerlendirmesi
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Konkavlik, (Sekil 5.70) diizgiin cokgen goriiniislerinde 1’e yakin degerler
alacaktir. Ancak agrega yiizeylerinin piirlizli olmasi durumunda bu degerin bir
miktar artmasi beklenir. Temin edilen agregalarda konkavlik degerlerinin 1,005-
1,035 araliginda degistigi goriilmektedir. Ince agregalarda konkav alanlarin gok
kiigik olmast nedeniyle konkav alan/alan oranlar1 diisik mertebelerdedir.
Konkavligin yiiksek degerleri bicimsiz tane seklinin gostergesidir. En yiiksek
konkavlik degeri [I-G35 agregasinda, elde edilmistir. Daha sonra sirasi ile I-L.33 ve
C-L28 agregalar1 gelmektedir. Konkavligin en kiiciik degerleri 1’e ¢ok yakin olup
ceneli kiricilarla kirdmisg J-L11 ve J-L14 agregalarinda elde edilmistir. Kalker
agregasimin piiriizlii ylizeylere sahip oldugu bilindiginden, tanelerin diizgiin
cokgenleri ifade ettigi sOylenebilir. Ancak aym agregalarin diger geometrik
Ozniteliklerine bakildiginda, koselilik degerlerinin en alt seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Geometrik Ozelliklerden biri saglanmadigindan, bu iki agrega
orneginin koselilik acisindan uygun olmadigl sonucu ortaya c¢ikar. Ayni durum I-

M32 ve C-L25 agregalari i¢in de gegerlidir.

D1s merkezlik, tanelerin sekilce uzun ve big¢imsiz olmasi ile ilgili bir dzellik
oldugundan, dis merkezligin yiiksek degerleri sekilce kusurlu taneleri isaret eder. Dig
merkezligin “0” degeri daireyi “1” degeri ise cizgiyi ifade eder. Orneklenen
agrealarda ise dis merkezlik degerlerinin genellikle 0,30-0,50 araliginda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek dis merkezlik degeri I-G35 agregasinda elde edilmistir. Bu
agreganin dig merkezlik yaninda konkavlik a¢isindan da uygun olmadigi

goriilmektedir.

Tane ¢evresinin 3° ac1 ile 120 esit dilimde taranarak elde edilen koselilik degerleri
5-7 arasinda degerler almistir. En kiiciik koselilik degerleri dogal agregalarda, en
yiiksek koselilik degerleri ise diisey milli, darbeli ve baz1 konik kiricilarla kirilmig
kirectas1 agregalarinda elde edilmistir. Ortalamalar1 farkli olan iki degiskenin
hangisinde yayllmanmin biiyiikk oldugunu anlamak i¢in standart sapmalari
karsilastirmak yeterli olmaz. Bu durumda boyutsuz bir katsayr olan varyasyon
katsayisimi kullanmak uygun olur. Sekil 5.72°deki grafik tizerinde goriilen varyasyon

katsayilari, agrega taneleri arasinda koselilik degerlerindeki degisimi gostermektedir.
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Varyasyon katsayisi, tabakali kaya¢ oldugu bilinen J-L18 agregasinda en yiiksek

degerini almistir.

Goriintii analizlerinden elde edilen Oznitelik degerleri ile diizgiin geometrik
sekillerin 6znitelik degerlerini karsilastirmak amaci ile goriintii analizleri Sekil
5.75’de referans olarak belirlenen geometrilere uygulanmistir. Analizlerden elde
edilen sonuclar mertebe olarak Sekil 5.76’da goriilmektedir. Geometrik 6znitelikler

diisiikten yiiksege dogru siralanmugtir.

Yuvarlaklik ve koseliligin en biiyiik degerleri koseli ve bigimsiz geometrilerde, en
kiigiik degerleri ise yuvarlak geometrilerde elde edilmistir. Dis merkezlik yass1 ve
uzun geometriler i¢in en biiylik degerlerini almaktadir. Agregalar koseli ve bicimsiz
ozelliklere sahip olsalar da, dig merkezlik uzun tane oranim belirlemekte
kullanmilabilir. Konkavity koseli agregalarda en biiyiik olmaktadir. Agrega sekilleri
diizgiin  geometride olduklarinda geometrik  Oznitelik degerleri  giderek

kiigtilmektedir.

5.5.1.4.1Farkli Kiricilarla Kirilmig Dogal Agregalarda Yiiksek Coziiniirliiklii

Goriintiilerle Kogelilik Analizleri

Yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii analizleri, Ege Beton agrega ocagi dogal teras
(N-S7) ve 2 farkli kirici ile kirilmis teras agregalar: (V-S40; R-S8) ile Kepsut dogal
dere malzemesi (N-N2) agregalarinda uygulanmustir. Yiiksek c¢oziiniirliikk igin,
aydinlatma panelinde daha kiiciik bir goriintiileme alaninda alinan 2’ser ayr1 cekimde
elde ediler goriintiiler birlestirilerek, 0/1 doniisim sonucu Sekil 5.77-5.80’daki
goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerde, Aggreganalysis programi ile farkli ¢evrit
acilarinda yapilan koselilik analiz sonuglar1 Tablo 5.22°de goriildiigii gibidir. En
yiiksek koselilik degerleri kirmatas agregalarda (V-S40; R-S8) elde edilmistir. Teras
agregalar1 dere kumuna gore daha koselidir. Koselilik analizinde agi derecesinin
kiigiik secilmesi ile koselilik degerleri diigmekte, ac1 derecesinin artmasi ile birlikte
koselilik degerleri artmaktadir. Bu nedenle diisiik ac1 dereceleri tanenin yiizey
piirlizliiliigiinii, daha yliksek dereceden acilarsa tanenin koseli olma durumunu

gostermektedir.
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Sekil 5.76 Geometrik 6znitelik mertebeleri
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Sekil 5.80 Kepsut Dogal Dere kumu (N-N2)

Tablo 5.22 Farkl kiricilarla kir1lmis agregalarin farkl agilardaki koselilik degerleri

AGREGA Koselilik (1°) Koselilik (5°) Koselilik (10°)
Ort. S.S. Ort. S.S. Ort. S.S.
N-S7 2,894 1,056 12,309 3,366 22,038 6,521
V-S40 3,076 0,562 13,382 3,069 24,197 6,490
R-S8 2,976 0,505 12,997 2,797 23,198 5,999
N-N2 2,713 0,478 11,526 2,600 20,321 5,586

5.6 1iri Agregalarda Goriintii Analizleri

Gelistirilen sistemlerle iri agregalarda yapilan goriintli analizleri asagida

aciklanmistir.

5.6.1 Aydinlatma Panelinde Goriintii Alma ve Analizler

Aydinlik alan tablasinda yapilan goriintii analizleri 2 boyutlu analizler ve derinlik
bilgisi iceren analizler olmak iizere 2 grupta incelenmistir. Ik grupta, aydinlik alan

panelinde tek kamera ile ¢ekilen agrega goriintii analizleri degerlendirilecektir.

Dalaman dogal agregasindan gorsel olarak se¢ilmek sureti ile ayrilan 5 farkl sekil
ozelligindeki agregalar ile piiriizlii ve parlak yiizey 6zelliklerindeki bilyalar, sekil ve
piiriizlillik  acisindan  degerlendirilmistir.  Aydinlik alan panelinde alinan
goriintiilerinde yapilan bu analizler, daha sonra farkli tip agregalarla yapilacak

analizler icin mertebe tayini amaciyla kullanilacaktir. Bu analizlerden sonra, 3 farkl
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kiric1 ile kirilan kiregtagi ve bazalt agregalart ile goriintii analizleri yapilip, kirict
tipine gore agrega sekil ve plriizlilik o6zelliklerindeki  degisimler

degerlendirilecektir.

Goriintii analizinde kullanilacak agrega taneleri Sekil 5.81-5.82’de goriilmektedir.
Sekil 5.81°deki piiriizlii bilyalar, parlak yiizey 0Ozelligindeki bilyalarin 2 mol
hidroklorik asit 1 mol nitrik asit kariggminda 3 giin siire ile bekletilmesi ve ¢ubuklu
degirmende 200 devir cevrimi ile elde edilmistir. Aggreganalysis programi

kullanmlarak yapilan goriintii analiz sonuglari ise Sekil 5.83 ve 5.84’de verilmistir.

1,105 1,001 0.049
Partzlt Bilya I |
1,058 1,000 0.023
Parlak Bilya I
1.489 1,044 0,493
Bigimsiz 1,102 1,000 0,188
Yuvarlak .|
1,134 1,001 0,258
Yassi e
1,320 1,002 11
Uzun —
1,130 1,000 9%%
Oval
1,192 1,010 0.233
Kiibik — I |
1,246 1,020 0.248
Koseli |
| T T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

ﬁ @ Yuvarlakhk W Konkavlk O Dismerkezlik \-

Sekil 5.83 Agregalarin ortalama Yuvarlaklik & Konkavlik & Dismerkezlik analizleri

Sekil 5.83’den goriildiigii gibi Yuvarlakhk; parlak bilya, yuvarlak agrega ve
piiriizlii bilyalarda en kiiciik degerleri almistir. Koseli, Uzun ve Bigimsiz agregalarda
sirasiyla degeri artmaktadir. Yiizey piiriizliiliigii, yuvarlaklik degerinin parlak bilyaya
(1,058) gore piiriizli bilyada (1,105) bir miktar artmasi ile ayirt edilebilmektedir.
Buna gore, Yuvarlaklik degeri 1,000°e yaklastikca tanelerin daireselligi artar.
Yuvarlakligin 1,000’den uzaklasan degerleri 6nce yiizey piiriizliiliigiinii, daha sonra
koseli formu temsil eder. Yuvarlaklik 6zniteligi icin koseli agregalarin aldigi deger
(1,246)’dir. Bu degerden daha biiyiik yuvarlaklik degerleri ise uzun formu (1,322) ve
bicimsiz formu (1,489) temsil etmektedir. Bu sonuglar, Sekil 5.76’daki geometrik

Oznitelik mertebeleri sonuglar ile de paralellik gdstermektedir.
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Konkav alan degerleri goz Oniine alindiginda, diizgiin geometrik taneler icin
konkavlik degeri “1,000” ve bire yakin degerler almaktadir. Kiibik (1,010), Koseli
(1,020) ve Bicimsiz (1,044) tanelerde ise konkavlik degeri gittikce artmaktadir.
Piiriizliiliik 6zelligi de tanenin c¢evresine c¢izilen konkav alan iizerinde etkilidir.
Piiriizlii bilyalarin parlak bilyalara gore konkavligi 0,001 birim artmustir. Tane
formunun kiibik ve koseli olmasi durumunda konkav alan degeri artacaktir. Bicimsiz
taneler icin bu deger en biiyiik olacaktir. Sekil 5.76’daki geometrik 6znitelik mertebe

sonuglart da konkavlik analizlerinden elde edilen sonuglar1 dogrulamaktadir.

Digmerkezlik, tanenin uzun formunun gostergesidir. Bu nedenle tam yuvarlak
oldugu bilinen parlak bilyada en kiigiik degerini almistir (0,023). Piiriizlii bilyalarda
tane ylizeyinin piirlizliilliigii nedeniyle dis merkezlik degerinde bir miktar artig
goriilmektedir (0,049). Beklendigi iizere, digsmerkezlik Uzun (0,611) ve Bicimsiz
(0,493) taneler i¢cin en biiyiik degerleri almistir. Tane formu yuvarlaktan ovale
dondiikge digmerkezligin degeri artar (0,188 - 0,308). Kiibik ve koseli taneler i¢in
dismerkezlik (0,233-0,248) arasinda degerler almistir. Agrega tane ylizeyinde girinti
ve cikintilar arttikca dismerkezlik degeri de artmaktadir.

Tablo 5.23 ve Sekil 5.84’de darbeli, ¢eneli ve merdaneli kiricilarla kirilmig kalker
ve bazalt agregalarinda, aydinlatma panelli sistem ve aggreganalysis programi ile
yapilan goriintii analiz sonuglar1 goriilmektedir. Yass1 ve uzun formdaki Dalaman

dogal agrega taneleri (yu) de analize dahil edilmistir.

Tablo 5.23 Farkli kiricilarla kirilmus kalker ve bazalt agregalarinda goriintii analiz sonuglar:

Agrega |— Alan _ Yuvarlakhk "Dlsmerkezlik _ Konkavhik
Oznitelik | S.S.* | Oznitelik | S.S. | Oznitelik | S.S. | Oznitelik S.S.
kd 6,957 342 1,321 0,015 0,295 0,022 1,030 0,0028
ke 4,711 142 1,337 0,015 0,355 0,023 1,032 0,0031
km 5,177 248 1,338 0,017 0,369 0,022 1,033 0,0052
bd 5,538 161 1,285 0,009 0,309 0,017 1,023 0,0017
be 6,016 221 1,364 0,015 0,349 0,022 1,035 0,0030
bm 8,237 455 1,391 0,020 0,370 0,024 1,038 0,0054
yu 3,958 234 1,382 0,016 0,522 0,023 1,022 0,0023

*S.S. = standart sapmalar
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Sekil 5.84 Farkl kiricilarla kirilmus kalker ve bazalt agregalarinda goriintii analiz sonuglari

Analiz sonuglarinin1 3 eksenli uzaydaki konumlar ise Sekil 5.85’de goriildiigii

gibidir.
YUVARLAKLIK vs. DIS MERKEZLIK vs. KONKAVLIK
//lF \\\\\
/ Y SINIF
/ | bc
— bd
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Sekil 5.85 Farkli kiricilarla kirilmms Kalker ve bazalt agregalarinda goriintii analiz sonuglarinin iig

eksenli uzayda gosterimi

Sekil 5.84’deki analiz sonuglar1 Sekil 5.83’deki sonuglarla karsilastirildiginda;
darbeli kirict ile kirilmig bazalt (BD) ve kalker (KD) agregalarinin Yuvarlaklik
(1,285-1,321), Konkavlik (1,023-1,030) ve Dismerkezlik (0,309-0,295) Oznitelikleri
koseli formu isaret etmektedir. Ceneli kiricilarla kirtlmig (BC) ve (KC), merdaneli
krucilarla kirilmis (BM) ve (KM) agregalarin Yuvarlaklik, Konkavlik ve
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Dismerkezlik 6znitelik degerleri gittikce artmaktadir. Yass1 ve uzun (kusurlu) oldugu
bilinen (YU) agregasinda ise Konkavlik disindaki 6znitelik degerleri ¢ok artmustir.
Konkavlik diizgiin geometrik sekillerde en kiiclik degeri aldigindan, bu sonug¢ Sekil
5.85°deki sonuclar ile de dogrulanmaktadir. Bu durum, tanelerin kiibik ve koseli

formdan kusurlu forma dogru 6zelliklerinin degistigine isaret etmektedir.

5.6.2 Derinlik Bilgisi Iceren Stereo Goriintii Analizleri

Derinlik bilgisi igeren goriintii analizlerinde iglem adimlar Sekil 5.86°daki akis
diyagraminda goriilmektedir. Yapilan analizlerde toplam 7 farkli simifa ait agregalar
goriintiilenmis ve her sinifa ait 13 6znitelik vektorii hesaplanmigtir. Bagarim testi i¢in
Birini Disarida Birak (Leave One Out) (Jaakkola ve Haussler, 1999) yontemi

kullanilmis ve sonug olarak siniflandirma basarimi %84,8 bulunmustur (Tablo 5.25).

Goriintii alim1 ve goriintii isleme admmlar1 Bolim 5.4.1.5°de anlatildigindan

burada tekrar edilmemistir.
5.6.2.1 Oznitelik Vektorii Secimi

Iki boyutlu ve derinlik bilgisi igeren goriintii analizleri ile elde edilen
Ozniteliklerden ortak Oznitelik vektorii olusturmak icin, hesaplanan 6zniteliklerden
ayrim giicii en iyi olanlar (p < 0.001) t-test ile secilmistir. Bu vektor icinden en iyi
ayrim giicline sahip 6znitelik kombinasyonunu bulmak ve vektdor boyutunu azaltmak
icin ardisik ileri secim yontemi kullanilmistir. Ardigik ileri se¢cim ydnteminde
oncelikle en iyi Ozniteligi secip, daha sonra, her defasinda yeni bir Oznitelik
eklenerek kriter fonksiyonunu iyilestiren 6znitelik bilesimi bulunmustur. Bulunan
Oznitelik vektorleri kullamilarak agrega siniflandirilmas: icin gerekli smiflandirict

tasarlanmaistir.
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Goriintii
Alinmasi

Goriintiiden
Arka planin
Cikarilmasi

Goriintiiniin Gri Seviyesine
Doniistiiriilmesi

{0

Goriintiide Bulunan
Giiriiltiilerin Yok Edilmesi

i

Etiketleme

11

Oznitelik Vektorlerinin
Hesaplanmasi ve Yeni Agrega

i

Simiflandirici

11

SONUC ]

Sekil 5.86 Goriintii analizi akis semasi

Programin adimlar1 Boliim 5.3.2.2°de ag¢iklandig: gibidir.

5.6.2.1.1Smiflandirict Tasarumi:

Siniflandirma, bir Oriintli tanima sisteminin son asamasidir ve bu caligmada
agregalart geometrik 6zelliklerine gore smiflandirmak icin kullanilacaktir.
Smiflandiricilarin tiimii de gozeticilidir ve 6zellikleri Tablo 5.24°de Ozetlenmistir.

Smiflandiricilarin kullanilmadan 6nce egitilmeleri gerekmektedir. Egitim sonucunda
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siniflandirict, 6znitelik uzayindaki oriintii siniflart arasinda karar sinirlart olusturur.
Siniflandiric1 istatistiksel ise, sinirlar olusturulurken istatistiksel karar teorisi
kullanilir. Bayes karar kurali, en biiyiik olabilirlik kurali ve Neyman-Pearson kurali

iyi bilinen karar kurallaridar.

Tablo 5.24 Siniflandiricilarin 6zellikleri (OKH: ortalama karesel hata)

Siniflandirict Ozellik

Iki veya daha fazla katmanli sinir aginin transfer fonksiyonlarim

Yapay Sinir Afi kullanarak iteratif OKH optimizasyonu.

Dogrusal Ayirici OKH optimizasyonu kullanan dogrusal stmflandirici.

Basarim optimize edilmis bir k degerini kullanarak oriintiiyii komsular

K-En Yakin Komsu arasinda ¢ogunluga sahip gruba atar.

En Yakin Merkez Oriintiiyii, merkezi en yakin gruba atar.

Destek vektorlerini kullanarak genel hatayi en aza indirmek i¢in gruplar]

Destek Vektor arasindaki uzakligi en yiiksek diizeye getirir.

5.6.2.1.2 Smflandirict Basarimi:

Siniflandirict basarmmini 6lgmek igin test verileri kullanilmistir. Bu yontemde,
orneklerin bir kismi test amaci ile ayrilir ve simiflandirici, geri kalanlarin tiimii
kullanmlarak egitilir. Egitim sonucunda, ayrilan test grubu ile simiflandirict test edilir
ve basarimi Olgiiliir. Genel basarimi hesaplamak icin bu islem egitim ve test gruplari
birden fazla defa rastgele segilerek tekrarlanir. Smiflandirict basarimi ii¢ temel
bilesene sahiptir: Bunlar: Hassasiyet, belirleyicilik ve genel bagsarimdir. Siniflandirict
basarimini karsilastirmak icin, hassasiyet, belirleyicilik ve genel basarim oranlari
yaninda siniflandirict etkinlik egrileri de kullanilacaktir. Bu egriler, hassasiyet ve

belirleyicilik oranlar1 kullanilarak olusturulur.

Dogrusal ayirici (DA), birimlerin gozlenen nitelik degerlerine gbre uygun
smiflara atanmasi islemidir. Dogrusal ayirici, birimlerin ¢ok sayidaki 6zelligini
dikkate alarak, bu 6zelliklere gore birimlerin dogal ortamdaki gercek simiflara en
uygun diizeyde atanmalari amaciyla uygulanir (Ozdamar, 2002). Dolayisiyla

dogrusal ayirici, gruplarin birbirlerinden en iyi sekilde ayrimim saglar.
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Birimleri iki ya da daha fazla gruba simiflandirmak i¢in en c¢ok kullanilan
istatistiksel yontem, Fisher’in gelistirdigi “Fisher’s Lineer Discriminant analysis”
yontemdir. Fisher, iki ya da daha fazla gruptan gbzlenmis birimleri gruplardan birine
smiflandirmak icin, degiskenler iizerinden tamimlanacak dogrusal fonksiyonlar
Onermistir. Bu dogrusal fonksiyonlar, gruplar arasi farkliligt maksimum yapacak

sekilde alinirlar (Bal ve Orkgii, 2005).

Siniflama teknigi olan diskriminant analizinde amag, gruplar aras1 varyansin grup
ici varyansa oramini maksimum kilmaktir. Diskriminant fonksiyonu Denklem

5.18°deki gibidir:

D=w,+w; X;+..+w, X, (5.18)

D diskriminant degerini, wo sabit degerini, w; (i=1,2,...n) ise, bagimsiz
degiskenlerin X; (i=1,2,....n) katsayr degerini gostermektedir. Model tahmin
edildikten sonra veri seti i¢in diskriminant degerleri hesaplanir ve her bir grubun

ortalama degeri bulunur.

Gruplarin ortalama diskriminant degerlerinden bir kritik deger elde edilir. Test
verisi kullamlarak elde edilecek olan diskriminant degerleri, kritik deger ile

karsilastirilir ve gézlemin hangi sinifa ait olduguna karar verilir (Cinko, 2006).

Dogrusal programlama teknikleri hi¢cbir varsayim gerektirmeyen, parametrik
olmayan yontemler iken, istatistiksel DA yontemleri verinin normal dagildigini
varsayar. Dogrusal programlama teknikleri ile siniflandirma probleminin incelenmesi
ilk defa Fred ve Glover., (1981) tarafindan yapilmistir. Fred ve Glover, sapmalar
toplaminin minimizasyonuna dayanan bir simflandirma modeli Onermislerdir.
Bajgier ve Hill, (1982) simflandirma probleminde, dogrusal programlama teknikleri
ile istatistiksel tekniklerin deneysel bir karsilastirmasini vermistir. Bu calismalardan
sonra, sapmalar toplaminin en aza indirgenmesine, yanlis siniflandirilmis birimlerin
en biiylik degerlere atanmasi gibi siiflandirma kriterlerine dayali bir cok teknik
gelistirilmistir (Bal, 1999; Erenguc, Koehler, 1990; Lam, Choo ve Moy, 1996).

Onerilen model, her birimin simflandirma degerini kendi etkinlik degeri ile
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iligkilendiren ve sapmalar toplaminin minimizasyonunu da garanti eden bir

siniflandirma modelidir.

Elde edilen bu oznitelik vektorlerinin degerlerine bagh olarak Fisher dogrusal
ayirict (Morales ve Fernandez, 2004) fonksiyonlarmin katsayilar1 hesaplanarak,
siniflandirma bagarimi hesaplanmistir. Daha 6nce Sekil 5.26’da tanimlanmis olan 7
farkli sekil ozelligindeki agregalarda 90° a¢i ile ¢ekilmis goriintiilerde yapilan
smiflandirma sonuglar1 Tablo 5.25°de goriildiigii gibidir. Smiflandirma ve analiz
islemleri Ek-3 ve Ek-4 “Agregalarda Fisher Dogrusal Ayirict Analizi’nde

goriilebilir.

Tablo 5.25 Fisher dogrusal ayiric1 analizi ile agregalarin sekil 6zelliklerine gére siniflandiriimasi

A% Tahmin Edilmesi Gereken Grup Uyelikleri Toplam
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
1,0 13 3 0 0 0 0 0 16
2,0 2 14 0 0 0 0 0 16
2 130 o 0 16 0 0 0 0 16
& [ a0 [ 1 0 0 12 0 3 0 16
(,% 5,0 0 0 0 0 16 0 0 16
= 6,0 0 1 0 0 0 15 0 16
E 70 | 0 3 0 0 0 4 9 16
E é 1,0 81,3 18,8 0 0 0 0 0 100,0
£~ 20 | 125 | 875 | 0 0 0 0 0 | 1000
g 3,0 0 0 100,0 0 0 0 0 100,0
% 4,0 6,3 0 0 75,0 0 18,8 0 100,0
5,0 0 0 0 0 100 0 0 100,0
6,0 0 6,3 0 0 0 93,7 0 100,0
7,0 0 18,8 0 0 0 25 56,2 | 100,0
Ortalama % = (Toplam grup iiyelik % ’leri/ 7) 84,8
*1,0 = Piiriizlii bilya 2,0 = Parlak 3,0 = Koseli Agrega 4,0 = Bicimsiz Agrega

5,0 =Uzun Agrega 6,0 = Yass1 Agrega 7,0 = Yuvarlak Agrega

Sonuclar incelendiginde, grup icerisine dahil edilen piiriizlii ve parlak bilyalarin
bile % 81-87,5 oraninda dogru olarak simiflandirdigi goriilmektedir. Bu nedenle
sistem, farkli geometrik Ozniteliklere bagl olarak tane ylizeylerinin piiriizlii olup

olmadigin1 yiiksek bir dogrulukta belirleyebilmektedir. Koseli ve uzun agregalar
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%100 dogru olarak siniflandirilabilmektedir. Ancak, (7) nolu yuvarlak agrega
smiflandirma sonuglarina bakildiginda, yuvarlak agregalardan bir kisminin yassi
agrega ve parlak bilya olarak simiflandirilabildigi goriilmektedir. Geometrik yapilari
benzer olan yuvarlak agregalarla bilyalarin smiflandirma sonuglarmin karismasi
dogaldir. Analize bilyalar dahil edilmedigi taktirde ortalama basarim oram1 % 91’e
yiikselmektedir. Agregalarin beton ve asfalt karigimlarinda kullanim agisindan kabul
kriterleri dikkate alindiginda; yassi, uzun ve bigimsiz agregalarin beton
karigimlarinda bulunmasinin uygun olmadigi dikkate alinarak, kabul ve ret kosullar1

diisiiniildiigiinde basarim oran1 % 98’e yiikselmektedir.

Siniflandirmada, yass1 agregalardan (6) bazilarinin parlak bilyalarla, bazi bi¢imsiz
agregalarin da uzun agregalarla karistirlldigr goriilmektedir. Basarim oran1 daha

yiiksek bir simiflandirma i¢in 2 farkli acidan cekilen goriintiilerde derinlik bilgilerinin

cikarilmasimin gerekliligi ortadadir.

Siniflandirma basarisini arttirmak icin, agrega tanelerinin derinlik bilgileri ile 3.
boyutuna dair bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Bu nedenle goriintii analizlerinde,
derinlik bilgilerini icerecek sekilde 45° a¢1 ile ¢ekilen goriintiiler de siniflandiriciya
dahil edilmistir. Cok sayida agrega tanesinin 45° ve 90° agilarda ¢ekilen goriintiileri
ile yapilan, goriintii isleme ve Oznitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi isleminden sonra,
Fisher Lineer Discriminant analizi ile agregalarmm sekil oOzelliklerine gore

siiflandirma sonucu Tablo 5.26’de goriilmektedir.

Stereo yontemle agregalarda derinlik bilgilerinin ¢ikarilabilecegi iki boyutlu
analiz i¢in yiiksek ¢oziiniirliikklii CCD kameralar kullanilmistir. Bu kameralardan 45°
ve 90° ac1 ile alinan goriintiilerden her bir ag1 i¢in 9 adet olmak iizere toplam 18
Oznitelik vektorii hesaplanmistir. Bu 6zellikler, agregalarin geometrik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan en iyi 6zellik ayrimi yapan Fisher Lineer Discriminant

analizleri kullanilmistir.

Analiz sonuglar1 5 farkli geometrik sekil simiflandirmasinda orijinal goriintii
gruplarmin % 96,2’s1 capraz iiyelik gruplar1 %95,4’ti dogru olarak siiflandiriimistir
(Ek. B). Bu agregalardan uzun ve yuvarlak agregalar %100 basarim oraninda
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siniflandirilabilmektedir. Koseli ve bicimsiz agrega siniflandirmasinda bazi
agregalarin siniflandirma sonuglarinin karistigir goriilmektedir. Bu durumun nedeni
bicimsiz agregalardan bazilarinin da koseli 6zellikler gosterebilmesidir. Ancak genel

olarak sistemin siiflandirma basarisi ¢cok yliksektir.

Tablo 5.26 Fisher dogrusal ayiric1 analizi ile agregalarin sekil 6zelliklerine gére siniflandiriimasi

Tahmin edilen grup iiyelikleri
A 1 2 3 4 5 Toplam
1 46 2 0 0 0 48
2| 2 5 46 0 0 0 51
2| 3 0 0 17 0 0 17
E 4 | o 0 2 46 0 43
Orijinal 5 0 0 0 0 73 73
1 95,8 4,2 0 0 0 100,0
2 9,8 90,2 0 0 0 100,0
% 3 0 0 100,0 0 0 100,0
4 0 0 4,2 95,8 0 100,0
5 0 0 0 0 100,0 100,0
Basarim Ortalama % = (Toplam grup iiyelik % ’leri/ 5) 96,2
1 46 2 0 0 0 48
2 2 7 44 0 0 0 51
2 3 0 0 17 0 0 17
24 0 0 2 46 0 43
Capraz 5 0 0 0 0 73 73
iiyelik 1 95,8 4,2 0 0 0 100,0
2 13,7 86,3 0 0 0 100,0
% 3 0 0 100,0 0 0 100,0
4 0 0 4,2 95,8 0 100,0
5 0 0 0 0 100,0 100,0
Basarim Ortalama % = (Toplam grup iiyelik % ’leri/ 5) 95,4

*1 = Koseli Agrega 2 =Bi¢imsiz Agrega 3 =Uzun Agrega 4 = Yass1 Agrega 5= Yuvarlak Agrega

5.6.2.2 Farkli Geometrik Ozelliklerdeki Agregalarin Oznitelikleri

Farkl sekil o6zelligindeki agrega orneklerinde, iki farkli acidan cekilen stereo
goriintiilerden MatLab® Image Processing Toolbox kullamlarak yapilan goriintii
analizlerinde 5 farkli geometrik Oznitelige ait degerler Sekil 5.87 ve 5.88°de

verilmistir.
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Sekil 5.87 45° ag1 ile gekilen agrega goriintiilerinin analiz sonuglart
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Sekil 5.88 90° ag1 ile gekilen agrega goriintiilerinin analiz sonuglart

O Kabalik

B Yaricaplar Orant
O Dikdortgen Alam
O Konkavlik

B Yuvarlakhk

O D1s merkezlilik

Kabalik (Rugosity) yuvarlak agregalar i¢in en biiylikk degerini almakta, uzun

agregalar icin en diisiik olmaktadir. Yaricaplar orami farkli sekildeki taneleri

degerlendirmede sonuclar1 agisindan en belirgin olan smiflandirma Slgiisiinii

vermektedir. Yiiksek dereceden diizgiin olmayan taneler en kiiciik yaricapa sahip

olacaklar ve yaricaplar oram da artacaktir. Bu nedenle, uzun agregalar en biiyiik

yarigcaplar oranin1 vermektedir. Dikdortgen alami (%)’si bigcimsiz ve yuvarlak (ayni

zamanda parlak ve pirlizli bilyalar icin) agregalar igcin en biiyiik degerlerini

almaktadir. Uzun agregalar i¢in % dikdortgen alani en kiiciik degerini almaktadir.
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Konkav alaninin 6zellikle koseli, bicimsiz ve piiriizlii agregalarda en kiiciik
degerleri vermesi beklenmektedir. Ciinkii tane koseleri ve piiriizliilik konkav alanini
biiyiitmektedir. Yapilan analizde, ozellikle 45° ac1 ile ¢ekilen goriintiilerin analiz
sonuclart koseli ve bigimsiz taneler icin minimum olmakla birlikte, yuvarlak
agregalar icin de diisiik deger almaktadir. Bu bakimdan daha ¢ok drnekleme sayisi

arttirilarak sonuglarin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yuvarlaklik beklendigi iizere, bilya drnekleri ve yuvarlak agregalarda en biiyiik
degerleri almaktadir. Ancak 45° ag1 ile cekilen Grneklerde yassi agregalar da da
yuvarlaklik yliksek degerler alabilmektedir. Bu nedenle, gblge alanlari oraninin
bulunmasi ile yass1 6rneklerde golge alanint minimum olacagindan yass1 ve yuvarlak

agregalar siniflandirilabilmektedir.

Dismerkezlik; uzun, yassi, koseli ve bicimsiz agregalarda sirasi ile en biiyiik

degerleri almakta, yuvarlak agrega ve bilyalarda degeri diismektedir.

Biitiin bu sonuclar daha once ince agregalarda yapilan ve mertebe belirleme de

kullanmilan sekil 6zelliklerininden elde edilen sonuglarla paralellik gdstermektedir.

Oznitelik vektorlerinden biri de Sekil 5.89°de goriilen golge alan oranlaridir. En
biiyiik gblge alanmi orani, yiiksekligi en fazla olan yuvarlak orneklerde elde edilmistir.
Uzun ve koseli tanelerde bu oran azalmaktadir. Yassi taneler i¢in golge alani orani

daha da azalmakta ve bi¢imsiz agregalarda en kiiciik degerini almaktadir.
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Sekil 5.89 Farkl sekilli agrega ve bilyalarda golge alan1 oranlari

5.6.2.3 Farkli Kirict Tipleri ile Kirilmig Agregalarda Goriintii Analizleri

Farklh kiricr tipleri ile kirilmis kalker ve bazalt agregalarindan aydinlatma
panelinde yapilan goriintii analizleri Bolim 5.5.1°de verilmisti. Aym agregalarda
stereo gorlintiileme sistemi ile yapilan Fisher dogrusal ayirici analizlerde sonuclari
Tablo 5.27°de goriildiigli gibidir. Her bir farkli kirict ile kirllmis agrega 6rnegi igin

tanelerin sekil 6zelliklerine gore smiflandirilmasi bu sekilde yapilabilmektedir.

Fisher dogrusal ayirict analizinde kullanilan dznitelik degerleri 45° ve 90° kamera
acilart icin Sekil 5.90 ve 5.91°de verilmistir. Elde edilen 6zniteliklerin degisim
(varyasyon) katsayilari ise Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’da goriilmektedir.

Sekil 5.94’de Ek-3 ve Ek-4 de detaylar1 verilen farkli kiricr tipleri ile kirilmis

agregalarin kanonik diskriminant fonksiyonlar1 verilmistir
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Tablo 5.27 Fisher dogrusal aywrici analizi ile kirmatas agregalarin sekil oOzelliklerine gore
siiflandirilmasi

A Tahmin Edilen Grup Uyelikleri Toplam
1.0 | 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

1.0 20 2 7 0 4 3 36

2.0 6 14 9 1 6 3 39

Say 3.0 6 12 15 1 0 2 36

4.0 1 1 0 38 4 5 49

5.0 0 2 1 13 20 14 50

E 60 | 2 1 R 49
g 1.0 | 556 | 56 | 194 0 1.1 | 83 100.0
20 | 154 | 359 | 231 | 26 | 154 | 77 100.0
% 30 | 167 | 333 | 41.7 | 28 0 5.6 100.0
40 | 20 | 20 0 77.6 | 82 | 102 100.0
5.0 0 4.0 20 | 260 | 40.0 | 28.0 100.0
60 | 4.1 2.0 20 | 224 | 204 | 49.0 100.0

1.0 16 5 7 0 5 3 36

2.0 8 8 11 1 8 3 39

Say 3.0 8 13 11 1 1 2 36

4.0 1 1 0 37 5 5 49

2 5.0 0 4 1 15 13 17 50

% 6.0 2 2 1 11 12 21 49
i 1.0 | 444 | 139 | 194 0 139 | 83 100.0
S 20 | 205 205 | 282 | 2.6 | 205 | 77 100.0
% 30 | 222 | 361 | 306 | 2.8 2.8 5.6 100.0
40 | 20 | 20 0 755 | 102 | 102 100.0
5.0 .0 8.0 20 | 300 | 260 | 34.0 100.0
60 | 4.1 4.1 20 | 224 | 245 | 429 100.0

*1,0=KD 2,0=KC 3,0=KM 4,0=BD 5,0=BC 6,0 =BM
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Sekil 5.91 Farkl1 kiricr tiplerinde kirilmus kalker ve bazalt agregalarinda 90° agi ile aliman goriintiilerde

yapilan goriintii analizleri sonuglari
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Sekil 5.92 Farkli kirici tiplerinde kirilmus kalker ve bazalt agregalarinda 45° agi ile alinan

goriintiilerde yapilan goriintii analizlerinde 6zniteliklerin degisim katsayilar
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Sekil 5.93 Farkli kirici tiplerinde kirilmus kalker ve bazalt agregalarinda 90° agi ile alinan

goriintiilerde yapilan goriintii analizlerinde 6zniteliklerin degisim katsayilar
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Sekil 5.94 Farkl kiricr tipleri ile kirilmms agregalarin kanonik diskriminant fonksiyonuna gore

agirlik merkezleri
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5.7 Sonuc ve Oneriler

Agrega seklinin ve ylizey piriizliliigiiniin 0Olgiisiic olan mekanik deney
yontemlerinin (TS EN 933-6, ASTM C1252) en 6nemli problemi agrega sekli,
koseliligi ve yiizey piiriizliliigiini tek tek ifade edememeleri ve bu Ozellikler
arasinda dogrudan bir iliski kuramamalaridir. Goriintii analiz yontemleri ile mekanik
yontemlere kiyasla ¢ok daha kisa siirelerde daha yiiksek dogrulukla agrega geometrik
ozellikleri belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda taneler geometrik 6zelliklerine gore
simiflandirilabilmektedir. Agregalarin cesitli tane oOzelliklerinin otomatik olarak
Olciilebilmesi, mekanik olarak  yapilan standart yontemlerde yasanan
olumsuzluklarinin giderilmesi agisindan biiylik Oneme sahip olacaktir. Goriintii
analizleri, ince ve iri agregalarda Bolim 2.2 de tanimlanan agrega geometrik
ozellikleri ile ilgili sekil ve yilizey dokusu tanimlamalarinin belirlenmesine olanak

taniyacaktir.

Agregalarda goriintii analizi amaciyla hazirlanan aydinlatma panelli sistemde,
oncelikle literatiirde gozlenen hatalardan sakinilmasi amaclanmistir. Deneme
cekimleri sirasinda goriildiigii tizere, hizli ve giivenilir bir analiz i¢in homojen
aydinlatma gereklidir. Agregalarin diizensiz sekilleri nedeni ile aydinlatmanin yan
ylizeylerden ya da lstten yapilmasi durumunda tane kenarlar1 boyunca ve tane
sekline bagli olarak golge olusumlart meydana gelmektedir. Bu nedenle goriintii
allminda bu c¢aligmaya Ozgii olan aydinlatma panelli sistem gelistirilmistir.
Aydinlatma paneli alttan aydinlatilmaktadir. Agrega taneleri bu panel iizerinde
belirlenen alana dizilerek  goriintileme uyun aydinlatma kosullarinda
yapilabilmektedir. Homojen aydinlatmanin saglanmasi, goriintii isleme siiresini
azalttig1 gibi aym zamanda goriintii isleme sirasinda olusacak muhtemel veri

kayiplarinin giderilmesi agisindan 6nemlidir.

Qwin® Plus gibi ticari programlar agregalarin bazi geometrik ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak sistemler agregalarda goriintii analizi amacina
yonelik gelistirilmediginden, 6zellik ayrimin1 daha iyi yapacak analiz programina ve
smiflandirictya ihtiyag vardir. Elde edilecek sekil 6zelliklerinin gesitlendirilmesi

bakimindan C++ de programla dilinde yazilan AGGREGANALYSIS programi
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agrega geometrik Ozelliklerini belirlemek amaciyla alternatif ve daha etkili bir ¢6ziim
olarak verilmistir. Bu program sayesinde, birbiri ile dogrusal korelasyonu olmadigi
belirlenen 4 farkli geometrik Ozellik belirlenebilmektedir. Agrega koseliliginin
belirlenmesinde literatiirde tanimlanandan farkli olarak yeni bir koselilik fonksiyonu
tanimlanmistir. Hazirlanan arayiiz programu ile sisteme kullanim kolayli 6zelligi de
eklenmistir. Bolim 2 Literatiir'de agiklanan mevcut sistemler ince ya da iri
agregalarda analiz yapilmasina imkan veren sistemlerdir. Bununla birlikte,
gelistirilen Aydinlatma panelli sistem ve Aggreganalysis programi hem ince hem de

iri agregalarda goriintii analizi i¢in kullanilabilecektir.

[ri agregalarda tanelerin 3. boyutu ile ilgili veri alabilmek ve taneleri sekil
ozelliklerine gore smiflandirabilmek amaciyla aydinlatma panelli sistem 2 farkl
acidan (stereo yontem) goOriintii alabilmek iizere modifiye edilmistir. Stereo
goriintiileme sistemi insan goziiniin yapay bir modelidir. Stereo goriintii, nesnelerin
iki farkli acidan Oriintiilenmesi ile saglanir. Bu nedenle yontemde agregalarin
yiikseklik bilgileri de degerlendirilmektedir. Elde edilen goriintiilerin derlenmesi
sonucu agrega yapilarini en iyi tanimlayan, oznitelik vektorleri bulunmus ve agrega
yapilarim en iyi tanimlayan Oznitelik vektorleri Fisher dogrusal ayirici analizi ile

secilmigtir.

Bu yontemle, oncelikle 7 farkli sinifa ayrilan agregalardan (Piirlizli bilya, parlak
bilya, Koseli, Bi¢imsiz, Uzun, Yassi, Yuvarlak) tek kamera ile 90”den alinan
gorlintiiler alinmis ve yapilan analizlerde her simifa ait 13 Oznitelik vektorii
hesaplanmistir. Fisher dogrusal ayirict analizinde “Leave One Out” yontemi
kullamlarak yapilan basarim testinde, agregalar tane sekline gore %84,8 oramnda
basar ile siniflandirilmistir. Siniflandiric1 basarim oramni arttirmak amaciyla, iki
farkli agidan cekilen goriintiilerde yapilan analizlerde ise, Fisher dogrusal ayiricili
siiflandirma bagarmmi %95,8’e yiikselmistir. Bu bakimdan, iri agregalarin geometrik
ozelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasinda derinlik bilgileri iceren goriintii

analizlerinin yapilmas1 uygun olacaktir.

Agregalarda goriintii analizi islemleri i¢in Oznitelik belirleme ve siniflandirma

islemleri, beton ve asfalt liretimi i¢in uygun 6zelliklerde agrega temini, agrega liretim
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denetimi ve kusurlu tane oranlarinin belirlenmesi gibi cesitli amacglar igin
kullanilacak islemlerin ilk basamaginm teskil etmektedir. Bu ¢calismanin gelistirilmesi
ile kiricidan c¢ikan ve bant iizerinde ilerleyen agregalardan goriintiiler alma, bu
goriintiilerin analizi miimkiin olabilecektir. Bu sayede kirma yontemi, eleme sistemi
ve tane boyut dagilimi diizenlemelerinin kontrollii olarak yapilabilecegi otomasyon
sistemlerinin gelistirilmesi ve kullamim amacima uygun olarak agrega iiretimi ve

denetimi yapilabilecektir.

Boliim 5.4.2°de prototipi hazirlanan lazer kamerali sistem, agregalarda 3 boyutlu
goriintli analizi i¢in yiizey tarama amaciyla kullamlabilecektir. Bu amacgla MatLab
Programi kullamilarak hazirlanan yazilim ve arayiiz gelistirilmistir. Arayiiz kullanim
kolaylig1 acisindan islem hizin1 ve giivenilirligini arttirmaktadir. Az sayida yapilan
agrega analizlerinde, ASTM D 4791 yontemi ile birebir uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ancak sistemin kullanilabilir olmast icin hizli analize imkan vermesi

acisindan modernize edilmesi gerekmektedir.

Bu calismaya 6zgli olarak tasarlanan goriintiileme sistemlerinden biride Sanal
kameral1 sistemdir. Literatiirde incelenen bir¢ok sistemde 3. boyutlu goriintiileme
icin birden fazla kamera kullanan sistemler kullanilmaktadir. Bu durum kamera
maliyetleri yaninda kameralarin senkronize c¢aligsabilmesi i¢in ilave donamim ve
aydinlanma kosullarinin saglanmas1 gerektirmektedir. Kontrol parametrelerinin fazla
olmasi1 yazilimin hizin1 da olumsuz yonde etkiler. Gelistirilen sistemle bir kamera ve
sanal kamera olarak kullanilacak 4 ayna ile 3. boyuta en yakin 6znitelikler ¢ok daha
az donanim ve maliyetlerle saglanabilecektir. Sistemin kalibrasyonu yapilmis ve
ornek agregalarda deneme ¢ekimleri yapilmistir. Sistematik analizlerin yapilmasi ile
yontemin kisa zamanda etkin olarak kullanilmasi planlanmaktadir. YOntem,
agregalar diginda obje tanimlama ve kalite kontrol amaci ile farkli uygulama

alanlarinda da kullanilabilir.

Tez kapsaminda gelistirilen ve Boliim 2’de tamimlanan sistemlerle ilgili genel bir
degerlendirme Tablo 5.28’de verilmistir. Tabloda performanslar “0” i¢in en diisiik

“2” icin en yiiksektir.



Tablo 5.28 Agrega geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlan ve gelistirilen yontemlerin performans

Yontem ASIe8a | G10im | Giivenilirlik | Donamm | Maliyet | Otomasyon | Zaman | UY8UAMa | popp ony
Boyutu Kolayhg
Akas katsayilari, TS EN 933-6 2 0 0 0 2 0 0 0 4
Ince agregalarda stkismamus bosluk
E’ orani, ASTM C1252 2 0 0 0 2 0 0 0 4
§ Sikisms agrega mukavemeti, CAR test 0 1 1 1 1 0 0 1 5
S Agrega tane sekli ve piirtizliiliigi
7| indeksi, 2 0 0 0 2 0 0 0 4
'g ASTM D3398
A Yass1 ve Uzun tane orani, TS EN 933-3,
éﬁ ASTM D4791 0 2 1 0 2 0 0 0 5
Iri agregada kirilmus tane yiizdesi, TS
EN 933-5 ASTM D5821 0 0 ! 0 2 0 0 0 3
Iri agrega tane seklinin belirlenmesi-
Yassilik indeksi BS 812, Boliim 105 0 2 ! 0 2 0 0 0 >
VDG-40 Video Grader 1 1 1 2 1 2 2 2 12
Illinois tiniversitesi agrega goriinti
'E analiz sistemi, UTAIA 2 2 2 2 ! 2 2 2 15
'E Lazer Esasl agrega analiz sistemi,
g LASS 2 2 2 2 1 2 2 2 15
2 Agrega goriintiileme sistemi, AIMS 1 1 1 2 1 2 1 2 11
°) . B .
g Bilgisayarl tane analiz cihazi,
;i'; W.S.Tyler Co ! ! ! ! ! 2 ! 2 10
2 | XrayCT 2 2 2 2 0 2 0 0 10
g Aydinlatma panelli sistem +Stereo 2 2 2 2 2 1 1 1 13
Lazer kamerali sistem 1 2 2 2 1 2 1 2 13
Sanal kamerali sistem 2 2+ 2+ 2+ 2+ 2 2 2 16

*Performans derecelendirmesi “0” igin en diisiik, “2” igin en yiiksektir.

1444
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Tablo 5.28 incelendiginde, gelistirilen yontemler arasinda yapilan performans
degerlendirmesinde sanal kamerali sistemin diger yontemlere gore daha avantajli

oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda; her bir agrega tanesinin geometrik
ozellikleri; alan, cevre, en, boy, yuvarlaklik, konkavlik, koselilik, dis merkezlik gibi
temel geometrik Ozellikleri ile ifade edilmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda

tizerinde calisilmasi Onerilen konular agagida maddeler halinde siralanmagtir:

e Temel geometrik 6zellikler yaninda ¢esitli agrega tanelerinin radiometrik ve
derinlik goriintiileri lizerinde doku analizleri uygulanarak dokusal 6zellikleri
(Birlikte bulunma matrisi {lizerinde tanimlanan klasik Oznitelikler gibi)

belirlenmesi.

® Moment yOontemi, Fourier tamimlayicilari, Dalgacik doniisiimii yOntemi,
Egrisel biiyiikliik uzayr (Curvature scale space), Ortak olusum (co-occurrence)
matrisi, Gauss-Markov rassal alan (GMRF) model yontemi gibi doniisiimlerin de
kullanilmasiyla kolayca belirlenemeyen bazi geometrik ozelliklerin de ortaya

cikarilmasi.



BOLUM ALTI

CIMENTO HARCI VE BETON DENEYLERIi

Bolim 5’de, agrega temini ve agrega fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi
calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda; farkli sekil ve yiizey dokusu
ozelliklerindeki agregalar, cimento harct ve beton karigimlariin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel c¢aligmalarda kullanilmak tizere
secilmistir. Bu amagla c¢alisma kapsaminda, farkli sekil ve ylizey dokusu

ozelliklerindeki agregalar degerlendirilecektir.

6.1 Cimento Harci Deneyleri

Cimento harci deneyleri kapsaminda, oncelikle farkli kiricilarda kirilmis kiregtasi
ve teras ocagl ince agregalarmin sekil ve yiizey piiriizliiliikkleri dolayli yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Karisimlarda kullanilacak malzemelerin bazi fiziksel ve
kimyasal o©zellikleri verildikten sonra, hazirlanan ¢imento har¢larinin mekanik

ozellikleri degerlendirilmistir.

Cimento harglariin  mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde cesitli iilke
standartlarinda farkli yontemler onerilmektedir. Ulkemizde ise TS EN 196-1’de
“Cimento Deney Metotlar1-Boliim 1: Dayanim” ¢imento harcinin basing dayaniminin
40 mm ayrith esdeger kiipler iizerinde test edilmesi Onerilmektedir. Ornekler,
hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu prizmalarda 6nce egilme deneyi uygulanmasi ile
elde edilir. Egilme deneyi sonrasinda iki parcaya ayrilan yarim prizmalar iizerinde
basing deneyi yapilir. Bu amagla, yarim prizmalar sert metalden iki levha arasina bir
aparat yardimi ile konularak tek eksenli basing deneyine tabi tutulur. Deney
standardinda karisimlarin CEN (European Committee for Standardization-Avrupa
Standard Komitesi) standart kumu kullanilarak  hazirlanmas1  gerektigi
belirtilmektedir. Ancak c¢alisma kapsaminda agrega sekli ve yiizey dokusu
ozelliklerinin degerlendirilmesi amaclanmigtir. Cimento harcimin  dayanimy;
cimentonun Ozelliklerine, su/¢cimento (S/C) oramna, agrega-¢cimento hamuru

aderansina, agrega graniilometrisi ve sekil Ozelliklerine ve kiir kosullart vb.
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faktorlere baglidir. Bu nedenle yalnizca agregalar ¢esitlendirilerek, tiim karisimlar

ayn1 karisim oranlarinda iiretilmis ve kiir edilmistir.

6.1.1 Karisumlarda Kullanilan Malzemeler

Cimento harct karigimlarinda kullanilan malzeme ozellikleri  asagida

verilmektedir.

6.1.1.1 Ince Agregalar

Boliim 5’de verilen agrega sekli ve ylizey piiriizliiliigi ile ilgili dolayli 6l¢tim
yontemlerinin sonuglart goz Oniinde bulundurularak, birbirleri ile yakin sonucglar
veren agregalar elenmistir. Cimento harci liretiminde kullamilmak tizere Tablo 5.2’de

bazi 6zellikleri verilen V-L38, V-S40, R-S8, N-S7, N-N2 agregalar1 secilmistir.

Bu agregalar mineralojik kokenlerine gore 2 farkli gruba ayrilmistir. Birinci grup;
Dere Madencilik A.$’den temin edilen, darbeli kirici ile kirilmig kiregtast (V-L38),
ve ayni agreganin ocaktan islenmemis halde alinarak laboratuvar tipi ceneli ve
merdaneli kiricilarda kirilmasi ile elde edilen C-L38 ve M-L38 agregalaridir. ikinci
grup ise; Ege Beton A.S’den temin edilen dogal teras agregasi (N-S7), bu agreganin
diisey milli ve merdaneli kiricilarla kirilmas ile elde edilen (V-S40, R-S8) agregalar1
ve dogal nehir agregasidir (N-N2). Bu sayede, mineralojik kokeni aymi, kirma
yontemleri farkli olan agregalarin geometrik Ozelliklerindeki degisim ve bu

degisimin ¢imento harci drneklerinin dayanimina etkisi arastirilabilecektir.

Teras kumu, dogal nehir ve kirectasi agregalarinin Ege Beton A.S.
laboratuarlarinda yapilan deneylere gore kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 6.1°de

verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, teras ve nehir agregalar: silis kokenlidir.

Tablo 6.1 Agregalarin kimyasal kompozisyonlari

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO Kzo NaZO SO3 K.K Kalinta

N-S7 80,22 5,99 2,48 1,52 0,64 | 1,17 | 0,70 - - 7,28

N-N2 82,10 5,65 2,70 1,10 | 0,54 | 1,23 | 0,71 - - 5,97

V-L38 0,1 0,4 0,3 54,9 0,5 0,2 - - 42,9 1,0
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6.1.1.1.1 Ince Agrega Sekli ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Dolayli Olgiim Yontemleri

ile Belirlenmesi.

Ince agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliikklerine baglh sikismamis bosluk oram,
akis katsayilar1 ve agrega kayma mukavemeti 3 ayr1 deney yontemi ile belirlenmis

olup, deney verileri Tablo 6.2’de goriilmektedir.

Tablo 6.2 Ince agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigii ile ilgili dolayli yontem sonuglart

Agrega Slkl(sAmSa'II‘nl\iIs (Ii;i);lsuzl;, K 1(311%5 é(ﬁt;gg}?)’ ® Car Test, Ib
Metod A No.5-No.200 No.10-No.200 Standart Grd.
V138 45 A 42 >2500
C-L38 48 26 42 2420
M-8 49 29 45 2058
V-S40 46 17 35 )
RS 44 17 33 687
N-S7 42 15 28 384
N-N2 38 15 27 12

V-L38 agregasimn kirma yontemi, Bolim 5°de diisey milli kirict olarak
belirtilmekle birlikte, ocakta kirict degisikligi yapilmistir. Har¢ deneyleri igin
ocaktan alinan agregalar darbeli kiricilarla kirildigindan, sekil ve yiizey piiriizliilii ile
ilgili deneyler yeniden yapilmistir. Deney sonuclari arasindaki farklilik bundan

kaynaklanmaktadir.

Akis katsayilar1 ve agrega kayma mukavemeti deney sonuglarina gore sekil ve
yiizey dokusu acisindan kirectas1 agregalar1 koseli ve pliriizlii agregalar1 isaret
etmektedir. V-S40 agregasmin sikismamis bosluk orani ve akis katsayilari, ayni
agreganin farkli kiricilarla kirilmas ile elde edilen C-L38 ve M-L38 agregalarindan
daha diisiik olmasina ragmen, kayma mukavemeti degeri daha yiiksektir. Diger
agregalardan V-S40, R-S8, N-S7 ve N-N2 i¢in her iic deney yontemine gore degerler
sirast ile azalmaktadir. Bosluk oranlart yakin degerlerde olan V-L38, V-S40 ve R-S8
agregalarmin akis katsayilar1 ve kayma mukavemeti degerleri birbirinden ¢ok
farklidir. Bu durum Boliim 5’deki deney sonuclarimi destekler bir bicimde, dolayli

deney yontemleri arasinda iliski olmadigint gostermektedir.
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6.1.1.1.2 Graniilometri

Agrega tane boyut dagilimi farkliliginin ¢imento harct mekanik ozelliklerine
etkisini en aza indirilebilmek icin, agregalar elenerek Tablo 6.3’deki graniilometriye
getirilmigtir. Agregalar uygun graniilometriye getirilmek amaciyla, oncelikle yikanip
105£5 °C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye dek 24 saat siire ile kurutulmustur. Kuru
numuneler TS EN 933-2’ye uygun kare gozlii elek serisi kullanilarak TS 3530 EN
933-1’e gore elek analizleri yapilmustir. Ince agregalarin TS 3530 EN 933-1'de

tanimlanan kalinlik ve incelik sinirlar1 ile graniilometrisi Sekil 6.1 de verilmistir.

Her bir har¢ karigimi i¢in gerekli olan agregalar, Tablo 6.3’de verilen tane boyutu
araliklar1 i¢in istenilen oranlarda 0,1 g hassasiyetinde tartilarak plastik posetlere
doldurulmustur. V-L38, V-S40, R-S8, N-S7 ve N-N2 agregalarindan sabit
graniilometride 15’er adet (+1 yedek) 1350°ser gramlik 80 paket malzeme
hazirlanmigtir. C-L38 ve M-L38 agregalarindan ise 5 (+1 yedek) toplam 12 paket
malzeme hazirlanmigtir. Agregalarin havadan nem almasini engellemek icin poset

agizlar1 baglanarak kapatilmig ve har¢ dokiim giiniine kadar muhafaza edilmislerdir.

Tablo 6.3 Agregalarin graniilometri sartlar

Elek No, # Elelz Iﬁl‘i)kl‘g‘ Gecen, (%) Kalan, (%) Kﬁmﬁ‘(*};g Kalan
4 100 0 0
8 2 64 36 36
16 1 50 14 50
30 0,5 38 12 62
50 0,25 20 18 %0
100 0,125 8 12 92
200 0,063 0 8 100
Incelik modiilii, Im 3,20
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%

Elekten Gecen ,

0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Aciklig1 (mm)

Incelik S.

=—X= Karigim —#— Kalinlik S.

Sekil 6.1 Harg karisimlar: i¢in ince agrega graniilometri egrisi
6.1.1.1.3 Ozgiil Agirlik, Birim Hacim Agirlik, Su Emme ve Doluluk

Cimento harci karigimlarinda kullanilacak ince agregalarda kuru ve kuru ylizey
doygun (KYD) ozgiil agirlik, sikismis ve gevsek birim hacim agirlik (BHA), Doluluk
(kompasite) ve su emme yiizdesi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 6.4’de

goriilmektedir.

Tablo 6.4 Kullanilan ince agreganin bazi fiziksel 6zellikleri

3
Agrega Ozgiil agirhk BHA, t/m (l();(::;:lg Su emme, %
Gevsek Sikisik
V-L38 2,687 1,40 1,52 0,52 1,270
C-L38 2,685 1,39 1,50 0,52 1,270
M-L38 2,672 1,37 1,48 0,51 1,272
V-S540 2,566 1,30 1,41 0,51 1,760
R-S8 2,565 1,35 1,44 0,53 1,950
N-S7 2,571 1,41 1,51 0,55 1,950
N-N2 2,472 1,47 1,60 0,60 0,900
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Ozgiil agirlik, belli hacim ve sicakhiktaki bir malzemenin havadaki kuru
agirhiginin ayn1 hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oramdir.
Ozgiil agirlik, kismen agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam
olmayan malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli bosluksuz agregayr tanimlar.
Normal beton tiretiminde kullanilacak agrega 6zgiil agirhiginin 2,20 — 2,70 arasinda
olmas1 istenir. Karisimlarda kullanilmak iizere segilen tiim agregalarm 06zgiil

agirliklarinin bu degerler arasinda oldugu goriilmektedir (Tablo 6.4).

Belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligina birim hacim agirlik (BHA) denir.
Agregayl kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga
“gevsek BHA” ve yine kuru iken belli sayida cubuk darbesi ile sikistirilarak bulunan
birim agirliga ise “sikistk BHA” denir. Bu degerin kiigiik olmasi o cismin ya da
malzemenin gézenekli ve bosluklu bir yapida oldugunu gosterir. BHA kullanilarak
agregalar arasindaki bosluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, ©zel amaclar icin

agreganin uygunlugu da degerlendirilebilir.

Birim hacim agirlik, agrega graniilometrisi ve kusurlu malzemenin varligi
hakkinda da fikir vermektedir. Agreganin sekline ve graniilometrisine bagli olarak
bosluk miktar1 degismektedir. Bosluk miktarinin az olmas1 BHA’y1 arttirir. Ancak,
kusurlu malzemenin fazla miktarda olmast bosluk oranimi arttiracagindan BHA
diisiirecektir. Secilen agregalar ayni graniilometride olduklarindan BHA degisimi
sadece kusurlu malzeme yiizdesi hakkinda bilgi verecektir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken, agreganin 6zgiill agirhiginin farkli olmasi durumunda BHA’ nin
degisecegidir. Bu nedenle BHA-kusurlu malzeme yiizdesi iligkisi degerlendirilirken

0zgiil agirligr ayni veya ¢ok yakin olan agregalar dikkate alinmalidir.

V-S40 kirmatas agregasi 1,30 kg/dm’ ile en diisiik BHA degerindedir. Mineralojik
kokenleri ayni olmasi nedeniyle, benzer oOzgiil agirhiklardaki {i¢ teras ocagi
malzemesi karsilastirldiginda, V-S40’a gore R-S8’de BHA 1,35 kg/dm®e N-S7’de
1,41 kg/dm3’e yiikseldigi goriilmektedir. N-S7 dogal teras ocagi malzemesi olup
piyasada digli kum olarak isimlendirilmektedir. Kirmatas agregalara gore nispeten
daha yuvarlak tane seklinde olup kusurlu tane oramt diisiiktiir. Bu nedenle N-S7’e

gore R-S8 ve V-S40 agregalarinin sirast ile BHAlarindaki azalma, agrega seklinin
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koseli olmasindan ya da kusurlu malzeme oramnin fazla olmasindan kaynaklanabilir.
V-540’1n BHA’s1inin daha diisiik olmas1 (sikismamig bosluk orani1 da daha yiiksektir)
R-S8 agregasina gore daha koseli ya da kusurlu malzeme yiizdesinin fazla olduguna
isaret etmektedir. Gercek durum, agregalarin kullanildiklart karisimlardaki

performanslar1 degerlendirilerek ortaya konmaya calisilacaktir.

Agreganin dolulugu (kompasitesi) ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal
ettigi hacmin toplami anlagilmaktadir. Agreganin 6zgiil agirhigi ve BHA bilinmek
suretiyle doluluk hesaplanabilir. Agreganin birim hacim agirlig1 her zaman i¢in 6zgiil
agirliktan kiiciiktiir. Dolayistyla doluluk birden kiiciiktiir. 'V toplam hacim, Vd dolu
hacim olmak iizere, BHA; A = W/V ve yogunluk 6=W/Vd olduguna gore doluluk
(kompasite) k=A/d’den hesaplanabilir. Agreganin sikistirma islemine tabi

tutulmadan yerlestirilmesi sonucunda doluluk 0,51 — 0,60 arasinda degerler almistir.

Belirli bir graniilometriye sahip agreganin doluluk degerlerinin diisiik olmasi,
kusurlu malzeme yiizdesinin fazla oldugunu gosterir. Diisiik kompasiteli agrega ile
tiretilen betonun kompasitesi de diisiik olur. Bu da islenebilme 6zelligine etkileyerek
dayanimin diismesine neden olur, kullamlmasi gereken ¢imento miktar artar ve dig

etkilere kars1 dayanmklilik azalir.

N-N2 dogal agregasi1 0,60 degeri ile en yiiksek doluluk degerini vermistir. Dogal
teras ocagi agregast N-S7’nin dolulugu 0,55 ve kirma kirectas: agregalarindan V-L38
ve C-L38’in dolulugu 0,52’dir. Merdaneli kiricida kirilmis M-L38’i¢in bu deger
0,51’e diismektedir. Bu durum M-L38 agregasinda kusurlu tane ylizdesinin arttig1
seklinde yorumlanabilir. Kirmatas teras ocagi agregalar1 R-S8 ve V-S40’1n doluluk

degerleri de N-S7’ye gore sirasiyla 0,53 ve 0,51 e diismektedir.

6.1.1.2 Cimento

Karigimlarda, giiniimiizde oldukca fazla tiiketimi olan TS EN 197 standartina
uygun CEM I 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozellikleri Tablo 6.5°de goriilmektedir. Deney sonuglar: iiretici firmadan

temin edilmistir.
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Cimento Tipi

CEMI425R

Numunenin alindig: yer

Cimento silolar:

Kimyasal Analiz Test Sonuclar:
Ozellik Birim Deney metodu Uygunluk kriteri Deger
(TS EN 197-1)
Coziinmeyen kalint % TS EN 196-2 < %5,0 0,66
Kloriir muhtevasi (CI) % TS EN 196-2 < %0,1 0,0076
Siilfat miktar1 (SOs) % TS EN 196-2 < %4,0 3,04
Kizdirma kaybi % TS EN 196-2 < %5,0 3,76
Fiziksel Analiz Test Sonuclari
Ozellik Birim Deney metodu ?%%ugglig;ﬂe )r ! Deger
Priz baslama siiresi dk TS EN 196-3 >60 145
Priz bitis siiresi dk TS EN 196-3 - 205
Ozgiil yiizey (Blaine) cm’/g TS EN 196-6 - 3587
Hacim genlesmesi mm TS EN 196-3 >10 1
Basin¢ Dayamm Test Sonuclari
Ozellik Birim Deney metodu Uygunluk kriteri Deger
(TS EN 197-1)
Erken dayanim (2giin) N/mm? TS EN 196-1 >20,0 - 24,1
Standart dayanim(28giin) N/mm?* TS EN 196-1 >425 < %625 | 45,7

6.1.1.3 Karisum Suyu

Karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Dokuz Eyliil Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii’'nde yapilan kimyasal analizi

Tablo 6.6’da verilmistir. Analiz sonucuna gore sehir sebeke suyu TS EN 1008

“Beton-karma suyu-numune alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri

kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallar1”

standardina uygundur.

Tablo 6.6 Karisim suyu kimyasal analizi

Ozellik/Bilesen Miktar/Degeri
PH 6,90
Tletkenlik 370
Tuzluluk (%0) 0,18
Kloriir (mg/1t) 124
Sertlik (CaCOx/1t) 158
CaO (mg/1t) 49
MgO (mg/1t) 18
SO;5 (mg/lt) 26
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6.1.2 Cimento Harci Karigimlarinin Hazirlanmast

Cimento harci karigimlart TS EN 196-1 uygun olarak hazirlanmistir. Her bir
dokiimde 3 adet 40x40x160 mm ebatlarindaki prizma ornegini dolduracak kadar
malzeme hazirlanmigtir. Karigima giren malzeme miktarlari; 1350 g ince agrega,
450g ¢imento ve 225 g su seklindedir. Bu miktarlara gore agrega/baglayici (A/C)
oram 3, S/C oram 0,5’dir.

Graniilometri diizenlemesi yapilan agregalar poset i¢inde 2-3 dk sallamak sureti
ile 6n karigtirma islemine tabi tutulmuglardir. Burada ama¢ agrega tane dagilimi
homojenligini saglamaktir. Karigimlar standart Rilem-Cembureau (Hobart mikser)
karigtirici kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 6.2). Hazirlanan ¢imento harc¢larimin
islenebilirlikleri yayilma caplar1 Slciilerek tespit edilmistir. Karisimlar, temizlenmis
ve ince sekilde yaglanmis kaliplara 2 kademe halinde ve her kademe 1’er dakika
sarsma uygulanarak yerlestirilmistir. Kalibma yerlestirilen har¢ karigimlarinin
ylizeyleri perdahlanmis ve artan malzeme miktarlar1 sikisma kontrolii agisindan

tartilarak kaydedilmistir.

Hazirlanan toplam har¢ prizmasi sayisi (5x16x3 + 2x5x3) 270 adettir. Bir dokiim
icin karistirma, yerlestirme, sikistirma ve perdahlama siiresi yaklagik 30 dakikadir.
Karigimlarin hazirlandigi oda sicakhgi 20+2 °C ve bagil nem %60+5 olarak

Olclilmiistiir.

Sekil 6.2 Cimento harci karisimlarinda kullanilan mikser
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Kaliplarina yerlestirilen Ornekler etiketlenmistir. Nem kaybin1 6nlemek icin
kaliplar 1slak bezle sarilarak, bagil nemi yiiksek kiir kabinine yerlestirilmistir.
Kaliplarindan 24 saat sonra ¢ikarilan har¢ prizmalari tartilmis ve deney giiniine kadar
2142 °C’deki kiir havuzunda kiir edilmislerdir.

6.1.3 Cimento Harci Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cimento harci karigimlarinda taze ve sertlesmis mekanik 6zellikler incelenmistir.
Taze har¢ karigimlarinda ortalama yayilma capi, sertlesmis har¢ numunelerinde ise

BHA, egilme ve basing deneyleri yapilmistiy

Cimento har¢ prizmalari, egilme deneyinden 1 saat dnce kiir havuzundan alinarak

havlu ile ylizey nemleri alimmustir. Her bir agrega grubu i¢in 15’er 6rnek iizerinde 7

giinliik ve 30’ar Ornek {izerinde 28 giinliik egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri
yapilmigtir (Sekil 6.3).

(a) Deney aleti,

k v‘.y
£
i
‘”T"l
o
o

¢) Sehim dl¢iimii ve kirilma an1 (d) Deney sonras1 prizma ornekleri

Sekil 6.3 Har¢ prizmalarinda egilme deneyi


Mahir Boydaş
Inserted Text
.
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Egilme deneyi Sekil 6.3-a’da goriilen 20 ton kapasiteli deney aleti ile yapilmistir.
Anlik yiik ve sehim degisimleri bilgisayar ekranindan izlenebilmekte ve elektronik
ortamda kaydedilmektedir. Sehimler, prizma altina yerlestirilen deplasman Olger
yardimu ile ol¢iilmiistiir. (Sekil 6.3 b-c). Egilme deneylerinde mesnet agikligi 12 cm
olmak iizere ii¢ noktadan yiikleme yapilmistir. Yiikleme hizi 0,5-1kgf/s araliginda

secilmistir.

Egilme deneyi sonucu iki parcaya ayrilan prizma Orneklerinde basing deneyleri
Sekil 6.4-a’da goriilen yiikleme hizi ayarlanabilen dijital basing deney cihazi ile
yapilmustir. Prizmalar iki celik plaka arasinda yerlestirilmis ve 40x40 mm?1lik bir
alanda egilme sonrasi basing deneyine tabi tutulmuslardir (Sekil 6.4-b).

(a) Basing deney cihazi (b) Yiikleme aparat1

Sekil 6.4 Basing deney cihazi ve yiikleme aparati

Har¢ prizmalar1 kiirden cikarildiktan sonra yiizeyleri kurulanarak 0,1 gram
hassasiyetinde elektronik tarti ile tartilmig ve KYD BHA’lar1 belirlenmigtir. Egilme
ve egilme sonrasi basing deneylerinden sonra prizma pargalar etiivde 105+5 °C’de

24 saat siire ile kurutularak kuru BHAlar belirlenmigtir.
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6.1.4 Cimento Harci Deney Sonuglar

Cimento har¢ prizmalarmin KYD ve Kuru BHA’lan ile agrega orneklerinin
gevsek ve sikismig BHA’lar1 Tablo 6.7 verilmistir. BHA’lar Sekil 6.5°de

karsilagtirmali olarak goriilebilir.

Tablo 6.7 Cimento harg prizmalari ve agregalarda birim hacim agirliklar (t/m’)

Ornek Cimento Harc1 Agrega
KYD BHA Kuru BHA Gevsek BHA | Sikismis BHA

V-L38 2,417 2,244 1,40 1,52
C-L38 2,406 2,234 1,39 1,50
M-L38 2,398 2,228 1,37 1,48
V-S40 2,429 2,252 1,30 1,41

R-S8 2,353 2,182 1,35 1,44

N-S7 2,382 2,196 1,41 1,51
N-N2 2,320 2,147 1,47 1,60

2,6

B KYD BHA
‘é’ B Kuru BHA
'\g’ B Gevsek BHA
=< @ Sikismis BHA

V-138 C-L38 M-L38 V-S40 R-S8 N-S7 N-N2
Agrega Notasyonu

Sekil 6.5 Cimento harg prizmalar1 ve agregalarda birim hacim agirhiklar

V-L38’e gore C-L38 ve M-L38 agregalarimn sikismis ve gevsek BHA’lar bir
miktar diisiiktiir. Teras ocagi malzemelerinde ise dogal teras malzemesi (N-S7) en
yiiksek BHA degerini vermektedir. Merdaneli kiricida kirilmig (R-S8) ve diisey milli
kiricida kirilmis (V-S40) icin sirasiyla degerler diismektedir. Dogal agregalarin
(N-S7, N-N2) BHA’lan1 kirmatas agregalara gore yiiksektir. Bunun nedeni dogal

agregalarin daha iyi yerlesebilmesi ve sikigabilmesidir.
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Teras ocag1 agregali har¢ karisimlarinda, V-S40’ gevsek ve sikismig BHAlari,
R-S8 ve N-S7’ye gore daha yiiksektir. Merdaneli kiric1 da kirilan R-S8 ile hazirlanan
karisimlarda BHA lar daha ¢ok diigsmiistiir. Bunun nedeni agregada kusurlu malzeme
ylizdesinin fazla olmast olabilir. Yass1 ve uzun tanelerin altinda hava kesecikleri
kalarak karigimin BHA’in1 diisiirebilir. Bu sonuclara gore; kirmatas agregalarla
tretilen har¢ karigimlarimin  BHA’lar1  dogal agregalarla hazirlanan harg
karigimlarimin BHA’larma gore daha yiiksektir. Ancak agregada kusurlu malzeme

ylizdesinin fazla olmasi1 durumunda bu durum tersine donebilir.

Taze ve sertlesmis har¢ Ornekleri lizerinde yapilan 28 giinliik mekanik deney
sonuclarinin ortalama degerleri ve standart sapmalar Tablo 6.8 ve Sekil 6.6-6.7°de

verilmisgtir.



Tablo 6.8 Cimento harci deney sonuglarinin ortalama degerleri

Numune yas1:28 giin Numune boyutlari: 40x40x160 mm Mesnetler arasi acikhik: 120 mm
Geometri katsayisi: 0,281 Yiikleme hiz: Egilme : 0,5-1kgf/s Basing : 50kgf/s
Not Yayilma Capt i EGILME BASINC
otasyon (mm) un Ort. Dayamm Std. Sapma Sehim (mm) Ort. Dayamm Std.Sapma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 8,6 0,74 0,27 48,26 2,57

V-L38 115
28 9,3 0,55 0,29 53,69 3,20
7 8,5 0,54 0,27 47,20 2,12

C-L28 116
28 9,1 0,65 0,29 54,70 3,05
7 8,0 0,43 0,28 45,90 2,23

M-L28 115
28 8,8 0,33 0,29 51,60 2,98
7 7.4 0,46 0,27 44,1 2,28

V-S540 110
28 8,3 0,27 0,27 50,7 2,,57
7 7.4 0,37 0,29 439 3,39

R-S8 106
28 8,5 0,46 0,23 52,1 2,37
7 6,7 0,31 0,27 40,7 1,23

N-S7 111
28 7,7 0,34 0,30 474 1,83
7 6,3 0,29 0,26 40,4 1,58

N-N2 122
28 7,3 0,30 0,30 46,3 1,96

65¢C



V-L38 C-L38 M-L38 V-840 R-S8 N-S7 N-N2
‘EI 7 Ginlik Basing B 28 Gunluk Basing Agrega notasyonu

Sekil 6.6 Cimento har¢ prizmalarinin ortalama basing dayanimlari

V-.38 CL38 M-L.38 V-S40 RS8 N-S7 N-N2

@ 7 Ginltk Egilme B 28 GUnltk Egilme Agrega Notasyonu

Sekil 6.7 Cimento har¢ prizmalarinin ortalama egilme dayanimlari

Kiregtasi agregalar1 degerlendirildiginde, ¢imento harclarinin yayillma ¢aplari
arasinda belirgin bir fark goriilmemektedir. Bununla birlikte Tablo 6.2’de goriilen
dolayli 6l¢lim yontemlerine gore; agregalarin sekil ve yiizey piiriizliiliigiine baglh

sikigmamig bogluk orani, akis katsayilar1 ve kayma mukavemetleri farklidir.
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Silis kokenli teras agregalar1 degerlendirildiginde, kirmatas agregali V-S40 ve
R-S8 karigimlarinin yayilma caplart N-S7 dogal teras agregali karisima gore daha
diisiiktiir. Bunun nedeni yuvarlak agregalarin kirllmasi ile agrega yiizeylerinin koseli
ve piiriizli hale gelmesidir. Agrega sekil ve piiriizliiliik 6zelliklerindeki degisim
Tablo 6.2°de verilen dolayli yontem sonuclarindan da goriilebilmektedir. Yuvarlak
agrega tanelerinin yiizey alani daha kiiclik oldugundan karigimin su ihtiyact azalmisg
ve islenebilirlik artmigtir. Ayrica, ASTM C1252 deney yontemi sonuclarindan da
goriildiigli iizere (Sekil 5.4-5.6), serbest sikigmaya birakilan dogal agregalar
aralarinda en az bosluk kalacak sekilde yerlesirler. Yuvarlak agregalarda agregalarin

temas noktalar1 azdir ve taneler arasinda nispeten daha az siirtiinme olusur.

Kiregtash ¢cimento harci prizmalarinda en yiiksek egilme ve egilme sonrasi basing
dayanimi darbeli kirict ile kirilmig V-L38 agregasinda oOlgiilmiistiirr. C-L38 ve
M-L38 agregalarinda dayanimlar azalmaktadir. Bu durum, agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki mekanik bagin agrega seklinden etkilendigi
gostermektedir. Agrega kokeni aym ve hepsi kirilmis agrega oldugundan yiizey
piiriizliiliikleri baskin bir faktor olarak degerlendirilmemistir. Bu nedenle kirectasi
agregalar1 icin har¢ prizmalarinda A/C oram 3, S/C oram 0,5 icin agrega sekline

bagli basing dayanimi kayb1 %4, egilme dayanimi kayb1 %35 mertebelerindedir.

Teras agregalar1 degerlendirildiginde, en yiiksek egilme ve egilme sonrasi basing
dayanimi R-S8, V-S40 agregali ¢imento harci prizmalarinda ol¢iilmiistiir. Dogal teras
ve nehir agregalari ile tiretilen har¢ prizmalarinin egilme ve basing dayanimlari ise

kirmatas agregalara gore daha diisiiktiir.

Mineralojik kdkenleri ayn1 olan kirmatag V-S40 ve R-S8 ile iiretilen ¢cimento harci
orneklerinin egilme ve basing dayanimlari arasinda dikkate deger bir degisiklik
goriilmemektedir. Kirllmamis dogal teras kumu N-S7 ile iiretilen ¢imento harci
ornekleri, teras ocagl agregalar1 arasinda en diisik basing dayanimina sahiptir.
Egilme dayanimi kayb1 7 ve 28 giinliik 6rnekler i¢cin %10, basing dayanimi kaybr ise
7 ve 28 giinliikk ornekler icin sirasiyla %8 ve %9 mertebelerindedir. Bu sonuclara
gore, dayanim kayiplarimn basing dayanimina gore egilme dayanimi agisindan biraz

daha kritik oldugu goriilmektedir. Kokenleri aym1 olmakla birlikte, N-S7 dogal
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agrega oldugundan tane yiizeyleri daha piiriizsiizdiir. R-S8 kirmatas agregasi ise
koseli ve kirilmis ylizeyleri piiriizliidiir. Bu nedenle ¢imento harci 6rneklerindeki

dayanim kaybi, agrega sekli ve ylizey piirlizliiliiglinden kaynaklanmaktadir.

Kirmatas teras agregalar1 arasinda, merdaneli kirici da kirllmis R-S8 agregasinin
sitkismamig bosluk orani daha diisiik olmasina ragmen, bu agrega ile liretilen ¢imento
harci Orneklerinin egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlar1 daha fazladir. Bu
durum V-S540 agregasinda kusurlu tane yiizdesinin fazla oldugu seklinde
yorumlanabilir. Bolim 5°de detaylar1 verilen, agregalarda goriintii analiz sonuglari
degerlendirildiginde, V-S40 agregasinda yassi ve uzun tane oraninin (dis merkezlik)
R-S8’e gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle dayanimlarda kii¢iik de olsa
var olan bu degisikligin nedeni, 3 noktadan yiiklemeli egilme dayanimi deneyinde,
en biliylilk moment bolgesi olan prizmanin ortasinda bulunmasi muhtemel kusurlu
malzemelerdir. Sikismamis bosluk orami deney sonuglari, koseli agrega sekli ve
ylizey dokusunun yam sira, yasst ve uzun kusurlu malzeme ylizdesinden de

etkilenebilmektedir.

Dayanimlar arasinda oldukca iyi bir dogrusal iliski s6z konusudur. Neville
(1995)’e gore, egilme sonrasi basing dayanimi egilme dayanimindan yaklasik 5 kat
fazladir. Deney sonuglar1 incelendiginde, 7 ve 28 giinliik 6rnekler icin bu oranin 5,6-

6,4 araliginda degistigi goriilmektedir.

Yedi ve 28 giinlik egilme deneyi sonrasi basin¢ dayanimlarinin, egilme
dayanimlarina oram sirasiyla 5,98 ve 6,09 dur. Yedi ve 28 giinliik egilme dayanimi
ve egilme sonrasi basing dayanimi ortalamalar1 arasindaki iliski Sekil 6.8’de
goriilmektedir. Benzer iliski kirectasi agregalar icin de kurulabilir. Ancak 6rnek

sayis1 az oldugundan boyle bir iliski aranmamastir.
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Sekil 6.8 Silis kokenli agregali ¢imento harci 6rneklerinin egilme dayanimu ve egilme

sonrasi basing dayanimu iligkisi

Agrega tane sekli ve yiizey piriizliliigi ile ¢imento harglarmin mekanik
ozellikleri arasinda, aym1 mineralojik kokene sahip agrega cesitliliginin fazla
olmamasi nedeniyle iligki kurulamamistir. Bunun yerine, Tablo 6.9 ve 6.10°da kirict
tipine bagh olarak Kkirectasi ve teras ocagi agregalar1 degerlendirilmektedir.
Tablolarda ¢cimento har¢larinin mekanik 6zellikleri, agrega geometrik ozellikleri ile
ilgili gorlintli analiz sonuglari, dolayli yontem sonuclari, fiziksel ozellikler vb.

degerler arasinda mertebe (0-1-2) degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 6.9’dan goriildiigii gibi, kirectasi agregalart i¢in, iic kirici tipi arasinda
darbeli kiricilar avantajli gbziikmektedir. Tablo 6.10 incelendiginde, teras ocagi
agregalar1 icin, merdaneli kirici yerine diisey milli kiricilar tercih edilmelidir.
Agregalarin uygun kiricilarla kirilmasi, agrega Ozelliklerini 1iyilestirmekte ve

agregalarin ¢cimento hamuru ile bag dayaniminin artmasim saglamaktadir.



Tablo 6.9 Kirectas1 agregalari i¢in kiric tipi degerlendirmesi

Ozellik Kiria Tipi
Darbeli Ceneli Merdaneli

Basi¢ dayanimi 2% 1 0

s Egilme dayanimi 2 1 0
:1: 2| fslenebilirlik 1 2 1
% :g Terleme 2 2 2
5 KYD, BHA 2 1 0
Kuru, BHA 2 1 0
Yuvarlaklik 2 1 0
Konkavlik 2 1 2

D1s merkezlik 2 1 0

i Késelilik 2 1 0
:Tlé Piriizlilik 2 2 2
g‘) Sikismamis bosluk, % 0 1 2
3,1” Akis katsayilari 0 1 2
CAR test 2 1 0

Gevsek BHA 2 1 0

Sikisik, BHA 2 1 0

Toz orani 1 0 2

Kapasite 2 1 0

Kirma orani 2 1 0

_ Graniilometri 2 1 0

E Catlak, gerilme 2 0 1
Enerji 0 | 2

Bakim 2 1 0

Ebat 2 1 0

Maliyet 2 1 0

*Performans derecelendirmesi “0” i¢in en diisiik “2” i¢in en yiiksektir.
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Tablo 6.10 Dogal teras ocagi agregalari i¢in kirici tipi degerlendirmesi

Ozellik Kiric Tipi
Diisey milli Merdaneli Dogal

Basi¢ dayanimi 2 1 0

s Egilme dayanimi 2 1 0
% 2| fslenebilirlik I 0 2
% :g Terleme 2 2 1
5 KYD, BHA 2 0 1
Kuru, BHA 2 0 1
Yuvarlaklik 2 1 0
Konkavlik 2 1 0

D1s merkezlik 0 2 1

B | Koselilik 2 1 0
E Piriizlilik 2 1 0
gn Sikismans bosluk, % 2 1 0
3,1” Akis katsayilari 2 1 0
CAR test 2 1 0

Gevsek BHA 0 1 2

Sikisik, BHA 0 1 2

Toz orani 1 2 -

Kapasite 2 1 -

Kirma orani 2 1 0

_ Graniilometri 2 1 0
E Catlak, gerilme 2 2 1
Enerji 1 2 -

Bakim 2 1 -

Ebat 2 1 -

Maliyet 2 1 -

*Performans derecelendirmesi “0” i¢in en diisiik “2” i¢in en yiiksektir.

1.1 Beton Deneyleri

Agrega geometrik Ozelliklerinin ¢imento harci ve beton dayanimina etkisini
degerlendirmek gerekirse, arastirmacilarin elde ettigi sonuglar1 karsilastirmada

sorunlar oldugu goriilmektedir. Agregalar daha ¢ok kaynaklarmma gore dogal ve
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kirmatas olarak smiflandirilir. Kirmatas oldugu halde uygun kirma yodntemi
secilmemesi nedeniyle, agregalarda kusurlu tane yiizdesi fazla olabilmektedir. Bu

durum, agreganin kullanildig1 betondan beklenen performansi etkiler.

Beton karisimlarinda kullanilan agregalar, sekil agisindan genellikle iri tane
boyutlarinda kusurlu tane ylizdesi agisindan degerlendirilmektedir. Kusurlu taneler,
iri agregalarin en kisa ve en uzun ebatlar1 arasinda ii¢ kat fark olmast durumuna gore
belirlenir. Uzunluk 6l¢me aletleri ile yapilan bu dlgtimler zaman alic1 olup, deneyler
az sayida agrega tanesi ile yapilmaktadir. Agrega tane sekli ile ilgili subjektif
degerlendirmeler,  geometrik  Ozelliklerin  beton  performanst  acisindan
degerlendirilmesini gii¢glestirmektedir. Bu nedenle, beton karisimlarinda kusurlu tane
orani, sekil, yiizey dokusu gibi geometrik ozelliklerin beton performansina etkisinin
mertebesini belirlemek amaciyla bazi caligmalar yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalar, degisken sayisimn cok olmast nedeni ile sistematik olmayan
denemelerden ibarettir. Elde edilecek sonuglar, beton agregalarmin geometrik
ozellikleri ile ilgili standartlar agisindan degerlendirilecektir. iri ve ince agrega
geometrik Ozelliklerinin betonun mekanik Ozelliklerine etkisinin mertebesi 4

asamada degerlendirilmeye caligilmistir.

1- Agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigii etkisi; Farkli kiric1 tipleri ile kirilmig
kirecgtas1 ve bazalt agregalar ile hazirlanan karigimlar,

2- Kusurlu agrega yiizdesinin etkisi; Farkli yiizdelerde (Kontrol, %15, %30,
9%350) kusurlu tane iceren karigimlar,

3- iri agrega seklinin etkisi; Farkli sekil ozelliklerindeki (koseli, bicimsiz,
yassi, uzun, yuvarlak) iri agregalarla hazirlanan karisimlar,

4- iri agrega yiizey piiriizlilliigiiniin etkisi; Parlak ve piiriizlii bilyalar

kullanilarak hazirlanan karisimlar.
6.2.1 Karistm Malzemeleri

Beton karigimlarinin hazirlanmasinda izlenen yol ve yapilan deneysel caligmalar
Sekil 5.2°deki akis semasinda 6zetlenmisti. Beton karisim bilesenlerinden agregalar,

aragtirllmak istenen sekil ve doku ozelligine gore her bir karisim icin farkli
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ozelliklerde secilmistir. Beton karisimlarinda iri ve ince agrega ozellikleri
degismekle birlikte, diger bilesenler (cimento, su, kimyasal katki) tiim karigimlar igin
aynt almmistir. Beton karigimlarinda ortak kullanilan malzemeler ve ozellikleri

asagida sirasiyla agiklanmistir.
6.2.1.1 Cimento

Deneysel calismalarda CEM 1/42,5 R Portland cimentosu kullamilmigtir. Bu
cimentonun iretici firmadan alman fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo
6.11°de verildigi gibidir. Analiz sonuglarindan goriildiigii gibi kullanilan ¢imento

TS EN 197 “Cimento deney metodlar1” standardina uygundur.
6.2.1.2 Akiskanlastirict Kimyasal Katki

Beton karisimlarinda diisiik su/baglayict orani secgildiginden, yeterli islenebilmeyi
saglamak amaci ile modifiye polikarboksilat esasli polimer yiiksek performansh
hiperakigkanlastirict katki Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 22 kullanilmigtir. Kullanilan
katki ASTM C 494-81 “Beton kimyasal katkilar1 i¢in standart 6zellikler” ve TS EN
934-2 “Kimyasal Katkilar-Beton, har¢ ve serbet i¢in-Boliim 2: Beton katkilari-
tarifler ve ozellikler, uygunluk, isaretleme ve etiketleme” standartlarina uygundur.
Uretici firmadan temin edilen kimyasal katki ozellikleri Tablo 6.12°de

goriilmektedir.
6.2.1.3 Karisum Suyu

Karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Dokuz Eyliil Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii’'nde yapilan kimyasal analizi
Tablo 6.6’da verilmisti. Analiz sonucuna gore sehir sebeke suyu TS EN 1008
“Beton-karma suyu-numune alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri
kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallar1”

standardina uygundur.
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Tablo 6.11 Beton karisimlarinda kullanmilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik analizi

Cimento Tipi | CEMI/425R
Kimyasal Analiz Test Sonuclar:
Ki 1k . Biri D tod Uygunluk Kriteri Des
myasal kompozisyon irim eney metodu (TS EN 197-1) eger
Si0, - 18,76
A1203 - 4’ 1 8
Fezo3 - 3,08
CaO - 63,08
MgO - 2.4
Na,O - 0,11
SO, % TS EN 196-2 %40 3.04
CI < %0,1 0,018
Serbest CaO < %10 1,43
Coziinmeyen kalint1 < %5,0 0,66
Kizdirma kaybi < %5,0 3,24
Olgiilemeyen - 0,002
Fiziksel Analiz Test Sonuclari
P .. Uygunluk Kriteri <
Ozellik Birim Deney metodu (TS EN 197-1) Deger
Priz baglama siiresi >60 145
Priz bitis siiresi dk TS EN'196-3 - 205
Ozgiil yiizey (Blaine) cm’/g TS EN 196-6 - 3587
Ozgiil agirlik 3,12
Hacim genlesmesi mm TS EN 196-3 <10 1
Basing Dayamm Test Sonuclari
P .. Uygunluk Kriteri <
Ozellik Birim Deney metodu (TS EN 197-1) Deger
2 giinliik dayanim >20,0 - 24,1
7 giinliik dayanim N/mm? TS EN 196-1 - - 37,9
28 giinlilk dayanim >42,5 <625 44,5
Tablo 6.12 Hiperakiskanlastirici kimyasal katkinin fiziksel 6zellikleri
Katki Yogunluk (g/cm’) Ozgiil agirhk pH Coziinebilir Cl % ’si
Hi-Tech 22 1,10+ 0,02 1,16 3-7 En fazla 0,1

6.2.2 Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

Beton deneyleri, agrega geometrik Ozelliklerinin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisini belirlemek amaci ile yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda
incelenen beton 6zelligine gore; deney yOntemi, uygulama yasi ve deney sayilari

Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’de goriildiigii gibi 6zetlenmistir.
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Taze beton 6rneklerinde TS EN 12350 “Beton - Taze beton deneyleri” standartina
gore Tablo 6.13’de belirtilen Cokme (Slump), taze birim hacim agirlik (BHA) ve
hapsolmusg hava %’si (basingli kap yontemi) deneyleri yapilmigtir. Ortam sicakligi ve
beton sicaklig1 elektronik termometre yardimi ile kontrol edilmistir (Sekil 6.9).

Tablo 6.13 Incelenen taze beton 6zellikleri

Beton ozelligi Deney yontemi Uygulama yas1 Deney sayisi
Beton sicaklig Termometre ile dl¢iim 3dk Dokiim sayisinca Ort.
islenebilirlik Cokme (Slump) 5dk gzﬁ;loiﬁ?doit
Taze BHA 8 litrelik kabin BHA’1§1 10 dk Dokiim sayisinca Ort.
Hapsolmus hava %’si | Basingh kap 12 dk Dokiim sayisinca Ort.
Terleme Gozlem 30 dk Kalip yiizeylerinden

(d) Hapsolmus hava %’si tayini

Sekil 6.9 Taze beton deneyleri

Agregalarin nem icerikleri Sekil 6.10’de goriilen nem Olger kullanilarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.10 Nem tayininde kullanilan elektronik nem o6lger

Numuneler kaliplarina iki tabaka halinde (15x30 cm silindir 6rnekler 3 tabaka
halinde), her bir tabaka 25’er kez sislenerek ve bir dakika sarsma uygulanarak
sikistirilmis  ve  yiizeyleri perdahlanmistir. Kaliplarina  yerlestirilen beton

ylizeylerinde terleme kontrolii yapilmistir.

Agrega sekli ve yiizey piiriizliiligi etkisinin aragtirildigi karisimlar (Bolim 6.3)
ile kusurlu agrega ylizdesinin etkisinin arastirildigt karisgimlar (Boliim 6.4) beton
tireticisi firmalarda hazirlanmistir. Beton 6rnekleri, kaliplarindan ¢ikarilincaya kadar
+21+1 °C sicaklik ve %90 nem kosullarindaki iklimlendirme odasinda tutulmusglardir.
Iri agrega sekli (Boliim 6.5) ve yiizey piiriizliiliigii etkisinin arastirildigi (Boliim 6.6)
beton karisimlar1 ise D.E.U Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Malzemeleri
laboratuarlarinda hazirlanmistir. Bu beton Ornekleri ise iist yiizeyleri 1slak bezle
ortili bir durumda, riizgardan ve nem kaybindan korunan +21+4 °C sicaklik
ortamimda tutulmuglardir. Kalplarindan 24 saat sonra ¢ikarilan ornekler, deney
giiniine kadar +21+2 °C’de kirece doygun suda kiir edilmistir. Beton 6rnekleri kiirden
cikarildiktan 1 saat sonra ylizey nemleri alinmak sureti ile mekanik deneylere tabi

tutulmuslardir (Tablo 6.14).



Tablo 6.14 Incelenen sertlesmis beton dzellikleri
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komparator okumalari

Beton ozelligi Deney yontemi Uygulama yas1 Ornek sayisi
Basing dayanim Serbest eksenel basing 7 ve 28. giin 3’er numune ort.
Egilme dayanim 3 veya 4 Hoktadan yiklemeli 7 ve 28. giin 3’er numune ort.

prizma egilme dayanim
Yarmada gekme Brezilya silindir yarma 7 ve 28. giin 3’er numune ort.
dayanim
Elastisite modiilii Yikleme cergevesinde 7 ve 28. giin 3’er numune ort.

Deneysel calismalarda kullanilan hidrolik beton presi ELE marka Autotest 3000
model, 300 ton kapasiteli ve dijital gostergelidir (Sekil 6.11). Yiikleme hiz1 50 - 3000

kgf/s araliginda ayarlanabilmektedir. Basing deneylerinde secilen yiikleme hizi 15

cm ayrith kiip ornekler i¢in 680 kgf/s olup, gerilme uygulama hiz1 3,02 kgf/cmzls

olmaktadir.

(a) Eksenel basing deneyi

< Y

(b) Silindir yarma

(c) 4 Nokta egilme

Sekil 6.11 Sertlesmis beton deneyleri

(d) Statik elastisite modiilii
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Uygun ozellikte agrega temini ve islenerek siniflandirilmasinin uzun zaman
almasi, deney numunesi sayist ve numune boyutlarinin se¢iminde kisitlayici bir
faktor olmustur. Bu nedenle bazi karigimlarda standartlarda tanimlanan ornek

boyutlar yerine daha kiiciik 6rneklerle caligilmistir.

Egilme deneyleri 10x10x60 cm ebath beton prizma 6rnekleri tizerinde yapilmistir.
Mesnet agikhigi 45 cm olup, 4 nokta ve yiikleme hizi 20 kgf/s olarak secilmistir
(Sekil 6.11-c). Iri agrega sekil etkisinin degerlendirildigi ¢alismada (Bolim 6.5),
agregalarin sekillerine gore ayirma zorlugu nedeni ile deneyler 7,5x7,5x28,5 cm

ebath 6rneklerde 3 noktali olarak yapilmistir).

Yarmada cekme dayanimlart 10x20 cm ebath silindir orneklerde belirlenmistir
(Sekil 6.11 b). Deneylerde yiikleme hizi 94 kgf/s olarak uygulanmistir. Ancak,
kusurlu agrega ylizdesi etkisinin arastirildigi calismada (Boliim 6.4) kalip yetersizligi
nedeni ile yarmada ¢cekme dayanimlar1 10x30cm ebatli 6rneklerde yapilmistir. Bu

orneklerde yiikkleme hiz1 210 kgf/s olarak uygulanmstir.

Farkl sekil ozelliklerindeki iri agregalarla iiretilen 10x20 cm ayritli beton prizma
orneklerinin 7 ve 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Silindir beton
numunelerinde aktarilan yiikiin tiniform olarak dagitilmasim saglamak amaciyla
kiikiirt baghik uygulamasi yapilmistir. Silindir ornekler oncelikle Sekil 6.11-d’de
goriilen diizenege yerlestirilmistir. Daha sonra, beton numunelerine eksenel basing
uygulanarak, yiik degerlerine karsilik gelen sekil degistirme okumalari komparator
yardimiyla 10% mm hassasiyetinde yapilmistir. Elastisite modiilii deneylerinde
secilen yiikleme hiz1 180 kgf/s’dir. Elastisite modiilleri en kiigiik kareler yontemi ile

belirlenmistir.
6.3 Farkh Kiric1 Tipleri ile Kirillan Agregalarla Hazirlanan Beton Karisimlar:

Deneysel ¢alismanin bu boliimiinde, iri ve ince agrega geometrik ozelliklerinin,
taze ve sertlesmis beton performansina etkisinin mertebesi degerlendirilmistir. Bu

amagla oOncelikle, farkli kirict tipleri ile kirilmis agregalarin tane sekli ve kusurlu
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malzeme yiizdesi degisimleri incelenmistir. Daha sonra bu agregalar kullamilarak

hazirlanan beton drneklerinin mekanik performanslar1 karsilagtirilmistir.

6.3.1 Karistm Malzemeleri

Deneysel ¢alismalarda, Bolim 6.2.1’de  ozellikleri  verilen  karisim

malzemelerinden baska, ii¢ farkli kiricida kirilmis iri ve ince agregalar kullamilmagtir.

6.3.1.1 Iri Agregalar

Deneysel calismalarda Boliim 5.3’de hazirlanma asamalart anlatilan Dere
Madencilik A.S.’den temin edilen kalker (V-L38) ve bazalt (V-B39) agregalari
kullanmilmigtir. Agregalar ocaklarda darbeli tip kiricilarla kirilmaktadir. Bununla
birlikte, tas ocaklarindan balast iisti (>70mm) ebatta alinan islenmemis kaya
parcalari, ¢eneli ve merdaneli laboratuar tipi kiricilarda kirilmistir. Agrega gruplari
cinslerine ve kirma yontemini esas alacak sekilde isimlendirilmistir. Agregalar Tablo

6.15’ goriilen kisaltilmis notasyonlar ile ifade edileceklerdir.

Agregalarin kirma ve eleme asamalari ile kirma yontemine gore degisen kusurlu
malzeme oranlar1 ve geometrik dzellikleri Boliim 5°de verilmistir. Bu 6zellikler, iri
agregalarda; TS 9582 EN 933-3 “Agregalarin geometrik oOzellikleri icin deneyler
Boliim 3: Tane sekli tayini yassuik indeksi”, kaliper yontemi ve Modifiye ASTM
C1252 (AASHTO TP56) yontemleri ile belirlenmistir. ince agregalar da ise TS EN
933-6 “Agregalarin geometrik ozellikleri icin deneyler-Boliim 6: Yiizey ozelliklerinin
degerlendirilmesi-Agregalarin akis katsayisi” ve ASTM C1252 “Ince agregalarda
agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiine bagl sitkismanus bosluk orani” ydntemleri ile

belirlenmistir.

Bazalt ve kirectast kayaglarindan 90x90 mm ebatlarinda alinan karot 6rneklerinde
TS 699/T1 “Tabii yapi taslari-Muayene ve deney metodlari’na gore yapilan eksenel
basing deneyi sonuclarinin ortalamasi Tablo 6.15°de verilmistir. Kirma yontemine
gore iri agregalarda Los Angeles asinma deneyi (Metod B) sonuglart yine Tablo

6.15’de goriilmektedir.
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Tablo 6.15 Karisimlarda kullamlan agregalarin basin¢ dayanimlar1 ve asinma kayiplari

Mineral Kiria tipi Notasyon B?ngnggl;iyf/lnll’gn Los AkI;gyell:,s %smma
Darbeli KD 28
Kiregtast Ceneli KC 83 29
Merdaneli KM 29
Darbeli BD 19
Bazalt Ceneli BC 252 21
Merdaneli BM 23

Tablo 6.15’de goriildiigii gibi, bazaltin basing dayanimi kirectagina gére ¢ok daha
yiiksektir. Los Angeles asinma kayb1 yilizdeleri ise bazalt agregasinda daha diisiiktiir.
Los Angeles asinma kayiplari, farkli kirict tiplerinde kirilan agregalarda farkli
sonuglar verebilmektedir. Kirici tipi ve buna bagli olarak degisebilen kusurlu tane

yiizdesi, Los Angeles asinma deneyi sonuclari iizerinde etkilidir.

Los Angeles deneyi yerine yeni standartlarda yer bulan Microdeval yontemi ile

asinma deneyi ise deney aleti olmadigindan yapilamamaistir.

6.3.1.2 Ince Agregalar

Farkli kirma yontemleri ile kirilan iri agregalara, cene ve silindir acikligi

azaltilarak ikincil (sekonder) kirma islemi uygulanmistir.

Bu islemler sonunda elde edilen iri ve ince agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo

6.16 ve Tablo 6.17°de verilmistir.

Tablo 6.16 Darbeli kirici ile kirilmus kirectas: agregasinin fiziksel dzellikleri

Ozellik Ince;(t g)r cga Iri Agrega Deney Standardi
5-15 15-25

KYD Ozgiil agirhk 2,68 2,69 2,70 TS EN 1097-6
Su emme (%) 1,27 0,18 0,19 TS EN 1097-6
ince malzeme (%) 9 - - TS 3527
Organik madde yok yok yok TS 3673
Dona dayamklilik (NaSOy) - 1,65 1,47 TS 3655
Los Angeles asinma % ’si
100 devir, (%) - 6 TS EN 1097-2
500 devir, (%) - 28
Kusurlu malzeme % si - 5 TS EN 9334
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Tablo 6.17 Darbeli kiric1 ile kirilmug bazalt agregasinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ince;(t g)r cga Iri Agrega Deney Standardi
5-15 15-25

KYD Ozgiil agirhk 2,77 2,80 2,82 TS EN 1097-6
Su emme (%) 0,65 0,45 0,40 TS EN 1097-6
ince malzeme (%) 5 - - TS 3527
Organik madde yok yok yok TS 3673
Dona dayamklilik (NaSO,) - 1,20 0,95 TS 3655
Los Angeles asinma % ’si
100 devir, (%) - 4,5 TS EN 1097-2
500 devir, (%) - 23
Kusurlu malzeme % si - 9 TS EN 9334

U¢ farkli kiricida kirilan bu  agregalar elenerek standart graniilometriye
getirilmistir. Bu sayede beton Ozelliklerinin graniilometri degisiminden en az
etkilenmesi amag¢lanmistir. Hazirlanan iri ve ince agregalarin en biiyiik tane boyutu
25 mm olmak iizere graniilometri egrisi Sekil 6.12’de goriildiigi gibi diizenlenmistir.
Bu graniilometri egrisi, bazalt agregasinin ocakta darbeli kirici ile kirildigi haldeki
(BD) boyut dagiliminm1 gostermektedir. Diger agregalarin boyut dagilimlari bu

graniilometri egrisine gore yeniden diizenlenmistir.

6.3.2 Karisun Oranlarinin Belirlenmesi ve Beton Karisumlarinin Hazirlanmast

Ug farkh kiricr tipinde kirilan ve graniilometrileri diizenlenen agrega drnekleri ile
ayn1 S/C orami ve karisim kosullarinda beton 6rnekleri hazirlanmistir. Karigimlarda
malzeme oranlari ile dis faktérlerden beton iiretim kosullari, beton dokiim sicakligi,
kiir kosullar1 ve siiresi sabit tutulmaya calisilmigtir. Agregalar karisimdan ©nce
10545 °C’lik etiivde 24 saat siire ile kurutulmuslardir. TS 802 “Beton karisim hesap

esaslar1” na gore hazirlanan beton bilesenleri Tablo 6.18 ve 6.19°da goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Farkli kiricr tiplerinde kirilmus kirectas: ve bazalt agregalarn ile iiretilen beton

karigimlari i¢in diizenlenmis graniilometri egrisi

Tablo 6.18 Kirectasi agregalarinda 1 m’ beton icin karisim bilesenleri ve oranlari

KD KC KM
Bilesen
W (kg/m’) | H (dm’) | W (kg/m’) | H (dm’) | W (kg/m’) | H (dm’)
Cimento 406 128 393 128 402 128
Su 171 180 165 180 169 180
0-5 mm Ince Ag. KYD 835 303 843 302 837 303
5-15 mm Iri Ag. KYD 473 176 478 176 475 176
15-25 mm Iri Ag. KYD 512 190 517 189 513 190
Hiperaks. 5,63 33 5,50 33 5,63 3,3
Hava, %o - 19 - 22 - 20
Toplam 2402 1000 2402 1000 2402 1000
Su /Cimento 0,42 0,42 0,42
Su/Baglayici 0,42 0,42 0,42
KA/IA 1,20 1,20 1,20
~ %1,40 %1,40 %1,40

Hiperaks. (%, €) 2,40 2,40 2,40

Teorik BHA (t/m’)
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Tablo 6.19 Bazalt agregalarinda 1m’ beton igin karisim bilesenleri ve oranlart

BD BC BM
Bilesen
W (kg/m’) | H(dm®) | W (kg/m’) | H (dm’) | W (kg/m’) | H (dm’)

Cimento 409 130 400 128 392 128
Su 172 178 168 178 165 178
0-5 mm Ince Ag. KYD 854 303 844 300 839 297
5-15 mm Iri Ag. KYD 488 172 482 170 479 169
15-25 mm Iri Ag. KYD 529 186 523 183 520 182
Hiperaks. 5,63 33 5,60 3,3 5,54 33
Hava, %o - 30 - 38 - 42
Toplam 2430 1000 2430 1000 2430 1000
Su /Cimento 0,42 0,42 0,42
Su/Baglayici 0,42 0,42 0,42
KA/IA 1,20 1,20 1,20
Hiperaks_(%’ C) %1 ,40 %1 ,40 %1 ,40
Teorik BHA (t/m’) 2,43 2,43 2,43

Beton karisimlar1 diisey milli betoniyer kullanilarak hazirlanmigtir. Her bir seride
40 dm™liikk 3’er karisim hazirlanmistir. Karisimlar dnce iri ve ince agrega ardindan
cimentonun 2 dakikalik kuru karigimi, ardindan 2/3 su ilavesi ile 2 dakika ve 1/3 su
ilavesi toplam 5’er dakikalik karigim siirelerinde hazirlanmistir. Kimyasal katki
karisim suyuna eklenmek sureti ile kullanilmistir. Farkl karicilarla kirilan agregalarin

su emmeleri cok az degismekle birlikte, su emmeler oraninda su eklenmistir.

Her karisimda 7. ve 28. giinliik basing deneyleri i¢in 6 adet 15cm ayrith kiip,
silindir yarma ve elastisite modiilii deneyleri i¢in 12 adet 10x20 cm ayrith silindir ve
4 noktali egilme deneyleri i¢in 6 adet 10x10x60 cm ayrith beton prizma Ornekleri

hazirlanmistir.

6.3.3 Taze Beton Deneyleri

Dokiimler kalker ve bazalt agregalari i¢in aym giinlerde yapilmig olup, hava agik
ve pargali bulutludur. Kirectasi agregali karigimlarin dokiimii sirasinda hava sicakligi
golgede 22+1 °C olarak Olgiilmiistiir. Taze betonlarn, karigimdan 3 dakika sonraki
sicakligi 25,2 °C olarak olgiilmiistiir. Bazalt agregal karigimlarin dokiimii sirasinda
hava sicakligi 24+2 °C ve betonun kaliplarina yerlestirilmeden 6nceki sicakligi
26,4°C olarak olciilmiistiir. Hicbir seride terleme olayr gozlenmemistir. Karigimlar

akic1 kivamdadir.
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Taze beton numunelerinin dl¢iilen ¢cokme, taze BHA ve hapsolmus hava ylizdesi
ortalamalar1 Sekil 6.13’de goriilmektedir. Degerler, her 3 dokiim i¢in yapilan dl¢iim

sonug¢larinin ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 6.13 Agrega & Kirici tipinin taze beton 6zelliklerine etkisi

Kiregtas1 ve bazalt agregalarinin mekanik 6zellikleri farkli oldugundan, sonuclar
ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Ancak calismanin biitiiniiniin g6z Oniinde
bulundurulmasi bakimindan, degerler aym grafik iizerinde fakat mineral cinsine gére

ayr1 dokularla ifade edilmislerdir.

Taze beton Ozelliklerindeki degisimin nedeni, diger tiim karigim bilesenleri ve

iretim kosullar1 ayn1 oldugundan, iri ve ince agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigiidiir.

Kiregtas1 agregasinda en yiiksek islenebilirlik 19 cm ¢okme degeri veren KD
karisiminda elde edilmistir. KC ve KM karisimlarinin islenebilirliklerinde (16 cm)
bir miktar azalma goriilmektedir. BD karisimi i¢in ¢cokme degeri 14,5 cm iken BC ve
BM karigimlarinda farklar biraz daha belirgin olup sirasi ile 11 cm ve 9 cm

degerlerini ol¢tilmiistiir.
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Karigimlarin hapsolmus hava icerikleri kirectas1 agregali karigimlarda birbirine
cok yakin degerlerdedir. Hava iceriklerinde KD agregasina gore KC ve KM
serilerinde bir miktar artis goriilmektedir. Bazalt agregali karigimlarda ise farklar
daha belirgindir. BD karisimimin hava icerigi %3 iken, BC ve BM karisimlarinda
hava icerigi %3,8 ve %4,2 seviyelerine ¢ikmistir (Sekil 6.13). Hapsolmus hava
ylizdesindeki artisinin muhtemel nedeni, yass1 ve uzun agrega taneleri altinda
betonun yerlestirilmesi sirasinda hapsolan hava kabarciklaridir. Cokme degerlerinin
farkli olusu da bu olayda rol oynamis olsa da, karisim oranlar1 sabit tutuldugundan
bu durumun da nedeni kusurlu agrega yiizdesindeki farkliliktir. Kullanilan
hiperakiskanlastiric1 katkinin da bir miktar hava siiriikledigi gdzlenmistir. Ancak
katki cinsi ve oram tiim karigimlar i¢in aymi oldugundan, hapsolmus hava
miktarlarindaki farklar {izerinde akigkanlastirici katkinin etkisinin olmadigi

sOylenebilir.

Karigimlarin BHA’lar1 yakin degerlerdedir. Kirectas1 agregalarimin BHA’ liklar1
teorik BHA’a yakin seviyelerdedir. Darbeli kirict ile kirilmis agregalara (KD; BD)
kiyasla ceneli ve merdaneli kiricilarda kirilmis agregali karigimlarin (KC, KM; BC,
BM) BHA’lar1 bir miktar azalmaktadir. Bunun nedeni karigimlarin hava

iceriklerindeki artis olabilir.

Boliim 5°de verilen, iri agregada kusurlu malzeme yiizdesinin belirlendigi TS EN
933-3 “Yassilik indeksi” ve TS EN 933-4 “Sekil indeksi” yontemleri ile ince
agregalarda sekil ve ylizey piiriizliiliigliniin gostergesi olan TS EN 933-6 ve ASTM
C1252 deney sonuglar1 ile kiyaslandiginda (Sekil 5.20-5.24), KC ve KM
agregalariin  kusurlu malzeme oranlarin KD’ye gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kullamlan kirma yontemine gore kusurlu tane yiizdesindeki

degisimler, bazalt agregalarinda daha genis bir aralikta degismektedir.

Iri kiregtas1 ve bazalt agregalarmda TS EN 933-3 yontemi ile belirlenen kusurlu
tane ylizdesi ile taze betonda ¢okme ve hapsolmus hava miktarlar1 Sekil 6.14 ve
6.15°de goriilmektedir. Agregalar1 kirmak i¢in farkli kiric tipleri bulunamadigindan,

agrega tanelerinin ylizey Ozellikleri ve kusurlu tane oranlar1 {icden fazla
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cesitlendirilememistir. Bu nedenle grafiklerde, kusurlu tane oranina gore taze beton

oOzellikleri arasinda mertebe tahmini yapilmistir.
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Sekil 6.14 Kirectasi ve bazalt agregalarinda kusurlu tane %’si ve taze betonda

cokmeler

Agregalarda kusurlu tane yiizdesi arttikca, taze betonda cokme degerleri yani
karigimlarin islenebilirligi azalmaktadir. Bazalt agregalarinda kusurlu tane oran1 daha
genis bir aralikta degistiginden farklar iyi bir sekilde gozlenebilmektedir. Bazalt

agregalarinda kusurlu tane oramn arttikca, karisimlarda hapsolmus hava yiizdeleri de

artmastir.
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Sekil 6.15 Kiregtagt ve bazalt agregalarinda kusurlu tane %’si ve taze betonda

hapsolmus hava %’si



281

6.3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri, Boliim 6.2.2°de verilen deney diizenekleri ve yiikleme
kosullarinda yapilmistir. Deneyler 7 ve 28 giinliik 6rneklerde, her seride 3’er numune
tizerinde yapilmistir. Grafiklerde kirectas1 ve bazalt agregalar1 ayr1 dokularla ifade

edilmistir.

6.3.4.1 Basin¢ Dayanumi

Basmg dayanimi deneyleri standart 15 cm’lik kiip Ornekler lizerinde yapilmig

olup, deney sonuglarimin ortalamalar1 Sekil 6.16’da goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Agrega ve Kirici tipine gore beton basing dayanimlari

Kiregtasi serisinde KD’ye gore KC ve KM 6rneklerinin basing dayanimlar1 daha
diisiiktiir. Bazalt serisi i¢in de benzer bir durum s6z konusudur. Karisim 6zellikleri,
kiir kosullar1 ve yiikleme kosullar1 sabit oldugundan dayanimlardaki diisiisiin nedeni

agrega sekli olmaktadir.

Kiregtas1 ve bazalt serilerinde en yiiksek basing dayanimlarin1 veren KD ve BD

basing dayanimlarma gore bagil dayanim yiizdeleri Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17 Agrega & Kiric tipine gore beton basing dayanimu bagil yiizdeleri

Kiregtas serisinde, 7 ve 28 giinliik 6rneklerde basing dayanimlar1 KD’ ye gore KC
icin % 21 ve % 15, KM icin %24 daha diisiiktiir. Bazalt serisinde bu dayanim
kayiplar1 BC icin %20 ve %18, BM icin %30 ve %29 olmaktadir.

Sekildeki dayanim kayiplar1 incelendiginde; kirectaslarinda bazalta gore kusurlu
tane ylizdesindeki artis oram1 daha az olmasma ragmen, basing dayanimi bagil
ylizdelerindeki azalma egilimleri birbirine yakin mertebelerdedir. Bu durum, bazaltin
kalkere gore daha sert olmasi1 nedeniyle, kusurlu tanelerin aym basing gerilmeleri
altinda daha fazla dayanim gostermeleri ile aciklanabilir. Bu nedenle, kiregtaglarinin

basing dayanimi agisindan kusurlu tane yiizdesine daha duyarh oldugu soylenebilir.

6.3.4.2 Egilme Dayanum

Egilme dayanimi deneyleri, 10x10x60 cm ebatlarindaki prizma Orneklerde
yapilmistir. Her seride 7 ve 28 giinlilk 3’er prizma Orneginin ortalama egilme

dayanimlar1 ve bagil dayanim yiizdeleri Sekil 6.18 ve 6.19°da goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Agrega & Kirici tipine gore beton egilme dayanimlari
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Sekil 6.19 Agrega & Kiric tipine gore beton egilme bagil dayamim yiizdeleri

Kirectasi serisinde KD’ye gore KC ve KM 6rneklerinin egilme dayanimlar1 daha
diisiiktiir. Dayanim kayiplari, 7 ve 28 giinliik 6rnekler i¢in sirasiyla %9-9 ve %11-14
civarindadir. Bazalt serisi icin de benzer bir durum s6z konusudur. Dayanim
kayiplar1 7 ve 28 giinlik BC ve BM oOrnekleri icin sirasiyla %7-11 ve %15-21
civarindadir. Karisim parametreleri, kiir kosullar1 ve yiikleme kosullar1 sabit
oldugundan, dayamim kayiplarinin nedeni agrega sekli ve kusurlu malzeme

ylizdesindeki artigtir.
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Bazaltin BC ve BM serilerinin basing ve egilme dayanimlari, kirectaginin ayni
serilerine gore daha fazla azalmaktadir. Bunun nedeni, bazaltin kusurlu malzeme
oranlarmin daha fazla olmasidir. Ozellikle merdane kiricida kirilmis bazalt (BM) icin
dayanim kayiplar1 daha belirgin olmaktadir. Kusurlu tane yiizdesinin artmasi ile

karigimlarin egilme dayanimi bagil yiizdeleri azalmaktadir.
6.3.4.3 Silindir Yarma Dayanumi

Yarmada cekme dayanimi deneyleri 10x20 cm’lik silindir ornekler iizerinde
yapilmistir. Deney sonuclarinin ortalamalar1 ve bagil dayamim yiizdeleri Sekil 6.20

ve Sekil 6.21°de goriilmektedir.
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Sekil 6.20 Agrega karic tipine gore beton yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 6.21 Agrega karici tipine gore beton yarmada ¢cekme dayanimi bagil degisimleri
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Diger mekanik deneylerde oldugu gibi, yarmada ¢ekme dayanimlarinda da kirict
tipine gbre beton dayanimlart degismektedir. Agrega kirma ydntemine gore, bagil
dayanim degisimleri, yarmada ¢ekme dayanimlarinda daha belirgindir. Dayanim
kayiplar1 KD’ye gore KC ve KM agregalar i¢cin 28 giinliik silindir 6rneklerde %26
ve %33 oranindadir. Bazalt agregalarinda ise ayn1 kirict tipleri igin oranlar %17 ve

%26’ dir.

6.3.4.4 Elastisite Modiilleri

Farkli kirict tiplerinde kirilmis agregalarla iretilen beton Orneklerinin
gerilme-birim sekil degistirme oOlgiimleri 10x20 cm ebath silindir Srneklerde
yapilmistir. Her seride 7 ve 28 giinliik 3’er prizma Orneginin ortalama elastisite

modiilleri Sekil 6.22’de verilmistir.
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Sekil 6.22 Agrega & Kiricr tipine gore beton elastisite modiilleri

Kiregtas1 agregasi icin KD’ye gore KC ve KM 6rneklerinin elastisite modiilleri
daha diisiiktiir. Bazalt serisi icin de benzer bir durum sdz konusudur. Karigim
parametreleri, kiir kosullar1 ve yiikleme kosullar1 sabit oldugundan elastisite
modiillerindeki diisiisiin nedeni, agrega sekli ve kusurlu malzeme yiizdesindeki
artistir. Bazalt agregali beton serilerinin basing dayammlari, kalker agregali beton

serilerinin basing dayanimlarindan kendi kirici tipi gruplar arasinda fazla olmasina
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ragmen, elastisite modiillerinde tersi bir durum s6z konusudur. Bazalt iceren

karigimlarin gecis bolgesinin zayif olmasi bu olayda rol oynayabilir.

Agrega sekli ve ylizey piirlizliiliikklerindeki degisim, taze ve sertlesmis beton
performans: iizerinde etkili bir faktordiir. Bu nedenle standartlarda belirtildigi gibi
sonuclarin sadece kusurlu tane yiizdesindeki degisimlerle iliskilendirilmesi gercekei
degildir. Ancak, agrega yiizey piiriizliiliigliniin beton karigim 6zelliklerine etkisinin
agrega seklinden bagimsiz olarak belirlenmesi, daha farkli bir yaklagimi gerektirir.

Bu amagla yapilan calisma Boliim 6.6’da goriilebilir.

6.3.5 Mineral Agrega Cinsi ve Kusurlu Malzeme Yiizdesi Acisindan Deney
Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Darbeli kiricilarla kirilan kirectast ve bazalt (KD, BD) agregalarinin kusurlu
malzeme yiizdesi, aym agrega cinsi i¢in ¢eneli ve merdaneli kiricilarla kirilan
agregalara (KC, KM; BC, BM) kiyasla daha diisiiktiir (Bolim 5, Sekil 5.20-5.24).
Darbeli kiricilarla kirilan tanelerin sekli daha kiibik ve koseli, merdaneli kiricilarla
kirilan agrega sekilleri ise yassi, uzun ve bi¢imsiz olabilmektedir. Agregalarin bu
ozellikleri, kullanildiklar1 beton karisimlarinin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidir.
Ayn1 karigim 6zelliklerindeki KD grubu beton 6rnekleri, KC ve KM’e gore, BD
grubu beton ornekleri ise BC, BM’e gore daha yiliksek mekanik dayanimlar vermistir.
Darbeli kiricilarla  kirdmig  kiibik  sekilli  agregalarla iiretilen betonlarin
islenebilirlikleri, kusurlu malzeme oram yiiksek betonlara kiyasla daha yiiksektir. Bu
nedenle su ve cimento hamuru ihtiyaclari daha az olmaktadir. Kiibik yapida
agregalarla liretilen betonlarda hapsolmus hava yiizdesi de, kusurlu agrega orani
yiiksek betonlara kiyasla daha az olup, kiibik agregalarla daha yogun karisimlar

hazirlanabilir.

Kiregtasi agregalarinda kusurlu malzeme orani, ayni kirici tipleri igin bazalt
agregalarina kiyasla daha diisiiktiir (Sekil 5.20-5.24). Profilometre ile yapilan yiizey
piiriizliiliigi 6l¢ctimlerinde, kiregtasi agregasinin yiizey dokusunun bazalt agregasina
gore daha piiriizli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni Aliaga bazaltinin laminali

yapida olmasi ve bazalt minerallerinin daha ince kristalli olmasidir. Bazalt ile
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tiretilen betonlarin kendi kirici gruplarinda, kiregtasi kullanilan karisimlara gore daha
yiiksek basing dayanimi verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, egilme dayanim
acisindan tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu nedenle agrega kokeni, sertlesmis
betonun basing dayanimi agisindan daha baskin bir faktdrken, egilme dayanmimi
acisindan tane sekli ve yiizey piiriizliilligi onem kazanmaktadir. Bu nedenle, Agrega
sekli ve ylizey piiriizliligiiniin betonun egilme dayanmmi acisindan daha kritik

oldugu soylenebilir.

6.3.6 Agrega Kirma Yontemi Acisindan Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kiregtasi ve bazalt agregalarinda, {ic farkli kirict tipi ig¢in  yapilan
degerlendirmede; darbeli kiricilarin c¢eneli ve merdaneli kiricilara gore agrega
ozelliklerini iyilestirdigi ve betonda mekanik kenetlenme agisindan beton

performansina olumlu katkisinin bulundugu sdylenebilir (Tablo 6.20-6.21).

Boliim 3’de bahsedildigi tizere, darbeli kiricilar agregayr darbe etkisi ile kisa
kolon gibi yiiklerler. Serbestce diisen cevher parcasina doner cekigler vasitasiyla
uygulanan darbe kuvveti, kaya¢ icinde gerilmelere ve kisa siirede parcalanmaya
neden olmakta ve bu kuvvetler parcalarin kirici plakalara c¢arpmasiyla daha da
artmaktadir. Darbe veya basingla kirma arasinda énemli fark sudur; Basingla kirilan
parcalardaki i¢ gerilmeler daha sonra catlamalara neden olurlar, darbe ise ani
kirilmaya neden olur ve parg¢a ig¢inde gerilme kalmaz. Tane catlaksiz yapidadir. Bu
gerilmesiz tane hali 6zellikle ¢cimento veya bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar

icin 6nemli olmaktadir.

Ceneli kiricilarin numuneyi baski ve asindirma etkisi ile kirarlar. Asindirma etkisi
nedeni ile iiriinde toz oram fazla olmaktadir. Bazalt gibi sert ve diisiik asinma
gosteren malzemeleri kirmak icin 6zellikle uygun degildir. Ceneler sert malzemeyi

asindiramadigi i¢in sikisma problemi yasanir.



Tablo 6.20 Kiregtas1 agregalar1 i¢in uygun kirici tipi degerlendirmesi

Beton ozelligi

Ozellik Kinia Tipi
Darbeli Ceneli Merdaneli
Basi¢ dayanim 25 1 0*

Egilme dayanimi

Yarmada Cekme

Elastisite Modiilii

Islenebilirlik

Terleme

KYD, BHA

Kuru, BHA

Hapsolmus Hava, %

Agrega ozelligi

Yuvarlaklik

Konkavlik

Di1s merkezlik

Koselilik

Piiriizliilik

Kabalik

Yarigaplar orani

DA orani, %

Sikismamis bosluk, %

Kusurlu malzeme, %

Los Angeles

Gevsek BHA

Sikisik, BHA

Kiria

Toz oram

Kapasite

Kirma orani

Graniilometri

Catlak, gerilme
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Bakim
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*Performans derecelendirmesi “0” i¢in en diisiik “2” i¢in en yiiksektir.

288



289

Tablo 6.21 Bazalt agregalar1 icin uygun kirici tipi degerlendirmesi

Ozellik Kiria Tipi

Darbeli Ceneli Merdaneli
Basi¢ dayanimu 2% 1

(=)
*

Egilme dayanimi

Yarmada Cekme
Elastisite Modiilii
Islenebilirlik
Terleme

KYD, BHA

Kuru, BHA
Hapsolmus Hava, %
Yuvarlaklik
Konkavlik

Di1s merkezlik
Koselilik
Piiriizliilik

Kabalik

Yarigaplar orani
DA orani, %
Sikismamis bosluk, %

Beton ozelligi

Agrega ozelligi

Kusurlu malzeme, %

Los Angeles
Gevsek BHA
Sikisik, BHA
Toz orant

Kapasite

Kirma orani

Graniilometri
Catlak, gerilme
Enerji

Bakim

Ebat

Maliyet 2 1
*Performans derecelendirmesi “0” i¢in en diisiik “2” i¢in en yliksektir.

Kiria
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Merdaneli kiricilarda malzeme, silindir yiizeyi ile diger yiizey arasinda basing
gerilmesi etkisiyle kirilir. Bu kiricilar diger kiricilara nazaran daha yassi malzeme
iceren lriin verirler ve ufalama oranlar1 daha diisiiktiir (1:2—1:4). Bu tip kiricilarin en
biiyiik dezavantajlari, uygun bir ufalama orani elde etmek icin besleme malzemesi
boyutlarina gore cok biiyiik ¢capli merdaneler yapilmasi geregidir. Bu nedenle biitiin

kiricilar icinde en pahali olamidir. Bu hali ile kiricilarin beton agregasi iiretimi
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acisindan uygun olmadiklar1 sdylenebilir. Merdaneli kiricilar nemli malzemeleri

kirmak i¢in uygundur ve enerji tiiketimleri azdir.

6.4 Farkh Yiizdelerde Kusurlu Agrega iceren Beton Karisimlar

Deneysel ¢alismanin bu boliimiinde, kusurlu agrega yiizdesinin taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Deney sonuglari, Bolim 6.3’de elde
edilen sonuclar1 destekleyecek bicimde, kusurlu agrega yiizdesi arttikca taze ve

sertlesmis beton Ozelliklerindeki degisimi gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Beton karigimlarinda kullanilabilecek kusurlu agrega yiizdesinin iist sinir ile ilgili
farkli sinirlamalar bulunmaktadir. Eski Tiirk standartlarindan TS 706’da tane boyutu
8 mm’den biiyiik iri agregalar icin sekilce kusurlu tanelerin orammin %50’den ¢ok
olmamasi istenmekteydi. Yeni TS 706 EN 12620°de sekilce kusurlu taneler ile ilgili
bir sinir deger verilmemektedir. ASTM C33 “Standard Specification for Concrete
Aggregates” standardinda sekilce kusurlu tane oranmin %30’dan, “USA The Corps
of Engineers Specifications” da ise %25’den fazla olmamasi istenmektedir. Ingiliz
standardi (BS 812), yass1 ve uzun tane oranint %35-40 ile sinirlandirmistir. Mehta ve
Monteiro (1993)’ya gore beton karisimlarinda kullanilacak yassi ve uzun tane orani
agrega agirhigimn %15’inden fazla olmamalidir. Mindess (1981)’de benzer sekilde
beton agregalarindaki kusurlu tane oraninin %10-15’den fazla olmamas1 gerektigini
sOylemektedir. Bu nedenle deneylerden elde edilecek sonuglar, kusurlu agrega
ylizdesi arttik¢a taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin nasil etkilendigini gdstermesi

bakimindan onemlidir.

6.4.1 Karistm Malzemeleri

Deneysel ¢alismalarda, Bolim 6.1.1’de  ozellikleri  verilen  karisim
malzemelerinden baska, asagida Ozellikleri verilen iri ve ince agregalar

kullanilmastir.
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6.4.1.1 Iri ve Ince Agregalar

Agregalarin farkli kiricilarla kirilmasi sonucunda en yiiksek kusurlu tane orani
(%26) merdaneli kiricida kirilmig bazalt agregasinda elde edilebilmistir (Sekil 5.20).
Bu nedenle deneylerde kullanmak iizere daha yiiksek oranlarda kusurlu tane iceren

agregalar gerekmektedir.

Karigimlarda kullanilan agregalar, Dere Madencilik Kavaklidere ocagindan temin
edilen, darbeli kirici ile kirilmis kirectasi agregast ve Famerit A.$’den temin edilen
ve yiiksek oranda yassi, uzun ve bicimsiz tane iceren Oren cakilidir. Darbeli kiricida
kirilmis kiregtas1 agregasinin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.15-6.16’da verilmisti. Oren
cakilinin fiziksel 6zellikleri de Tablo 6.22°de verildigi gibidir. Kirectasi agregasinin
kusurlu tane oram1 %5 olup, Oren cakili, kiregtas1 agregasi iri tane boyut araliklarina,
kusurlu malzeme oram1 %15, %30, %50 olacak sekilde ikame edilerek kullanilmastir.
Hazirlanan iri ve ince agregalarin en biiylik tane boyutu 25 mm olmak iizere

graniilometri egrisi Sekil 6.23°de goriildiigii gibi diizenlenmistir.

Tablo 6.22 Oren cakilinin fiziksel 6zellikleri

N iri A
Ozellik T Asresa Deney Standardi
5/15 15/25

KYD Ozgiil agirhk 2,60 2,62 TS EN 1097-6
Su emme (%) 1,10 1,05 TS EN 1097-6
ince malzeme (%) - - TS 3527
Organik madde yok yok TS 3673
Kusurlu malzeme % ’si 90 92 TS EN 9334
Los Angeles asinma % ’si
100 devir, (%) 7 TS EN 1097-2
500 devir, (%) 30

6.4.2 Karisun Oranlarinin Belirlenmesi ve Beton Karisumlarinin Hazirlanmast

Farkli kusurlu malzeme oranlarindaki agrega ornekleri ile aymt S/C oram ve
karisim kosullarinda beton numuneleri hazirlanmistir. Karisim oranlar1 ile dis
faktorlerden beton iiretim kosullari, beton dokiim sicakligi, kiir kosullar1 ve siiresi

sabit tutulmaya calisilmistir. Beton bilesenleri Tablo 6.23’de goriilmektedir.
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Tablodaki agirliklar kuru agirliklar olup, agregalarin su emme degerlerine gore su

miktar arttirilmastir.

%

Elekten Gegen

00 === mmmm = m e e L50),0
90 - :
80 -
70 -
60 - S

50 f--cmmme e
40 4 - A S
30 4---- & S
20 &~ 144wt =~
g
0 ; : ‘ ‘ ; - ‘
0,25 0,5 1 2 4 8 16 25
Elek Acikligi (mm)

=i Karisim = @ = jdeal —&— Incelik S. Kalinlik S.

Sekil 6.23 Farkli kusur oranlarindaki agregalarla hazirlanan beton karisimlari icin

graniilometri egrisi

Beton karisimlar: yatay milli laboratuvar tipi mikser kullanilarak yapilmistir. Her

9%’i¢in 40 dm™liik 3’er set karigim hazirlanmigtir. Dokiimler sirasinda hava agik ve

par¢ali bulutlu, golgede 2443 °C olarak Olgiilmiistiir. Beton sicakliklari karisim

kaliplarina yerlestirilmeden once 26+2 °C olarak ol¢iilmiistiir. %30 ve %50 kusurlu

tane iceren karigimlarda terleme goézlenmistir. Karisimlar akici kivamdadir.
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Tablo 6.23 Farkl1 yiizdelerde kusurlu tane iceren beton bilesenleri ve karisim oranlari

Kusurlu Agrega Yiizdesi
Bilesen Kontrol, % 5 % 15 % 30 % 50
W H W H W H W H

(kg/m’) | (dm’) | (kg/m’) | @m)) | (kg/m’) | (dm’) | (kg/m’) | (dm’)
Cimento (C) 360 115 360 115 360 115 360 115
Su (S) 162 175 162 175 163 176 163 177
0-5 mm 846 305 842 304 839 303 832 300
5-15 mm 510 189 460 170 379 140 265 98
15-25 mm 530 195 480 177 394 145 282 104
5-15 mm 0 0 45 17 122 46 228 86
15-25 mm 0 0 46 17 128 48 232 87
Aks.Katki 5 3,0 5 3,0 5 3,0 5 3,0
Hava - 18 - 22 - 24 - 30
Toplam 2413 1000 2400 1000 2390 1000 2367 1000
Su /Cimento 0,45 0,45 0,45 0,45
Su/Baglayici 0,45 0,45 0,45 0,45
KA/IA 1,22 1,22 1,22 1,22
Aks.Kt(% Q) 1.4 1,4 1.4 1,4
Teorik BHA 2,413 t/m’ 2,400 t/m’ 2,390 t/m’ 2,367 t/m’

Her karisimdan 7. ve 28. giinliik basing deneyleri icin 6 adet 15cm ayrith kiip,

silindir yarma ve elastisite modiilii 6l¢timleri i¢in 12 Adet 15x30 cm ayrith silindir ve

6 adet 10x10x60 cm ayrith beton prizma oOrnekleri hazirlanmistir. Kiip ve prizma

ornekleri iki tabaka halinde, silindir 6rnekler 3 tabaka halinde ve her bir tabaka 25’er

kez sislenerek ve 1 dakika sarsma uygulanarak sikistirilmig ve yiizeyleri

perdahlanmistir.  Ornekler, +21%1 °C sicaklik ve %90 nem kosullarindaki

iklimlendirme odasinda tutulmuslardir. Kaliplarindan 24 saat sonra c¢ikarilan

ornekler, deney giiniine kadar 21+1 °C’de kirece doygun suda kiir edilmistir.

6.4.3 Taze Beton Deneyleri

Taze beton karigimlarinin ¢okme, taze BHA ve hapsolmus hava yiizdesi ortalama

degerleri Sekil 6.24°da goriilmektedir.
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Sekil 6.24 Kusurlu agrega yiizdesinin taze beton ozelliklerine etkisi

En yliksek cokme degeri 15 cm olarak kontrol karigiminda dl¢iilmiistiir. Kusurlu
malzeme orani artik¢a, ¢cokme degerlerinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir.
Buradan hareketle, agreganin kusurlu malzeme yiizdesindeki artisin karigimlarin
islenebilirligini diisiirdiigi sOylenebilir. Ancak islenebilirlikteki azalma bir Snceki
deneysel calismadaki kadar belirgin degildir. Bunun nedeni, kusurlu agrega olarak

kullamlan Oren ¢akilinin yiizey piiriizliiliigiiniin kalkere gore daha az olmasi olabilir.

Karigimlarin hava igerikleri kusurlu malzeme yiizdesi arttik¢a artmaktadir. Bu
artma bir dereceye kadar islenebilirlikteki azalmaya bagl olabilecegi gibi, esasen
betonun yerlestirilmesi swrasinda kusurlu taneler altinda hapsolan hava kabarcigi
miktariin daha fazla olmasi ile agiklanabilir. Buna baglh olarak, kontrol karigimina
gore kusurlu malzeme yiizdesi arttikca, karisimlarinin BHA’lar1 da bir miktar

azalmaktadir.

6.4.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri Boliim 6.2.1°de verilen deney diizenekleri ve yiikleme
kosullarinda yapilmistir. Deneyler 7 ve 28 giinliik 6rneklerde 3’er numune tizerinde

yapilmistir.
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Farkli kusurlu agrega yiizdelerinde hazirlanan beton 6rneklerinin basing

dayamimlar1 ve kontrol karisimina gore bagil dayamim yiizdeleri Sekil 6.25 ve

Sekil 6.26’da goriilmektedir.
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Kusurlu agrega %' si

Sekil 6.25 Kusurlu agrega yiizdesine beton basing dayanimlari

@ 7 Ginlik
W 28 Ginluk

Basing dayanimlar1 kusurlu malzeme yiizdesi arttikca azalmaktadir. Dayanim

kayiplari, kontrol karigimina gore %50 kusurlu tane oraninda 28 giinliik orneklerde

914 mertebelerindedir (Sekil 6.26).

8
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Bagil basin¢g dayanim, %
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Kusurlu Agrega % si

0O Bagil, 7 giin. @ Bagll, 28 giin.

Sekil 6.26 Kusurlu agrega yiizdesine gore bagil dayanim yiizdeleri




6.4.4.2 Egilme Dayanum

296

Farkl kusurlu agrega yiizdelerinde hazirlanan karigimlarin egilme dayanimlari ve

kontrol karisimina gore bagil dayamm yiizdeleri Sekil 6.27 ve 6.28’de goriilmektedir.

y = -5,2609x + 6,6402
3 R = 0,987

feg, MPa .
I

y = -5,2609x + 7,2402
R=1

& 7 Gunlik

B 28 Gunluk

0 T T T
0% 10% 20% 30%

40%

Kusurlu agrega % ' si

Sekil 6.27 Kusurlu agrega yiizdesinin beton egilme dayanimina etkisi
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Sekil 6.28 Beton egilme dayaniminin kusurlu agrega yiizdesine gore bagil degisimi

50%

Egilme dayanimlarindaki azalma, kontrol numunelerine gore 7 ve 28 giinliik

karisgimlarda; %15 kusurlu agrega iceren karigimlar i¢in %3-%9’dur. Bu oran %30

kusurlu agrega iceren karigimlar icin %16-%19 ve %50 kusurlu malzeme iceren

kanigimlar icin = %37-%34 mertebelerindedir.

Dayanim kayiplar1 agisindan

degerlendirildiginde, kusurlu agrega yiizdesinin egilme dayanim acisindan basing

dayanimina gore daha kritik oldugunun gostergesidir.
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6.4.4.3 Silindir Yarma Dayanumi

Farkli kusurlu agrega yiizdelerinde hazirlanan karigimlarin yarmada cekme
dayanimlar1 ve kontrol karisimina gore bagil dayamim yiizdeleri Sekil 6.29 ve

6.30’da goriilmektedir.

6
y =-0,3958x + 5,3546
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52
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Sekil 6.29 Kusurlu agrega yiizdesinin beton yarmada ¢ekme dayanimina etkisi
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Sekil 6.30 Kusurlu agrega yiizdesine gore yarmada ¢ekme dayanim bagil yiizdeleri

Yarmada cekme dayanimlarindaki azalma, kontrol numunelerine gére 7 ve 28
giinlik karisimlarda; %15 kusurlu malzeme igeren karigimlar icin %6-%7’dir.

Kusurlu agrega yiizdesi arttikca, %30 kusurlu malzeme iceren karigimlar igin
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kayiplar %10-%17 ve %50 kusurlu malzeme igceren karisimlar icin %14-%23’ye
seviyelerine c¢ikmaktadir. Yarma da c¢ekme dayanimi bagil degisimleri, basing
dayanimi bagil degisimlerinden daha yiiksek, egilme dayanimi bagil degisimlerinden

daha diisiiktiir.

6.4.4.4 Elastisite Modiilii

Farkl kusurlu agrega yilizdelerinde hazirlanan karigimlarin elastisite modiilleri ve

kontrol karisimina gore bagil degisimler Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de goriilmektedir.
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Sekil 6.31 Kusurlu agrega yiizdesinin beton elastisite modiiliine etkisi

Kusurlu agrega yiizdeleri arttikca, betonlarin elastisite modiilleri 7 ve 28 giinliik
ornekler i¢in diismektedir. Bagil elastisite modiilii farklari, %15 kusurlu agrega
kullanilmast durumunda %5 iken, %30 kusurlu agrega kullanilmasi durumunda
biraz daha da artmakta (%9-18), %50 kusurlu agrega kullanilmast durumunda

elastisite modiilii yar1 yartya diismektedir.
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Sekil 6.32 Kusurlu agrega yiizdesine gore beton elastisite modiilii bagil degisimleri
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Sekil 6.33 Kusurlu agrega yiizdesinin 6l¢lim ve hesap yontemleri ile bulunan elastisite modiilleri

Sekil 6.33’de goriildiigi gibi, 6lclimle bulunan elastisite modiili degerleri ile

hesapla bulunan elastisite modiili degerleri arasinda farkhliklar goriilmektedir.

Kontrol ve %15 kusurlu malzeme igeren betonlarin elastisite modiilleri, hesapla

bulunan degerlerden daha yiiksek olmasma ragmen, %30 kusurlu agrega oramnda

degerler birbirine yakindir. Kusur oran1 %50’ye ciktiginda 6l¢iim sonuglari hesap

degerlerinden daha kii¢iik olmaktadir.
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6.5 Farkh Sekil Ozelliklerindeki iri Agregalar Kullamlarak Hazirlanan

Karisimlar

Iri agrega seklinin taze ve sertlesmis beton ozelliklerine etkisini
degerlendirebilmek amaciyla, beton karigimlarinda farkli sekil o6zelliklerindeki
agregalar kullanilmigtir. Pratikte, dogada tamamu kiibik, yuvarlak ya da kusurlu sekil
ozelliklerinde agrega bulunmasi1 pek miimkiin degildir. Ancak, deney sonuglarimin
ideal ve ideal olmayan agregalarin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine olan etkisini
belirlemek acisindan yararli olacag: diistiniilmektedir. Boylece, karisimlarda taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri acisindan en iyi performansi veren agrega sekline

karsilik, kusurlu agrega tanelerinin performans kayiplar1 degerlendirilebilecektir.

Karigimlarda iri agrega olarak kullanilan Famerit A.S nin Washbeton iiretiminde
kulland1gr Dalaman dogal agregasi kullanilmistir. Dalaman dogal agregasi; Kiibik
(koseli), yuvarlak, yassi, uzun ve bicimsiz agrega tanelerini birlikte biinyesinde
bulundurmaktadir. Dalaman dogal agregas1 gorsel olarak secilmek sureti ile Koseli,
Yuvarlak, Uzun (Torpil), Yass1 ve Sekilsiz ismi verilen simflara ayrilmistir.
Degisik sekil ozelliklerindeki bu agreganin se¢ilme nedeni, mineraloji farkliligimin
beton dayanima etkisini en aza indirmektir. Ayrica, agregalar tek bir kaynaktan temin
edildiginden, yiizey dokular1 benzer 6zelliktedir. Dogal nehir agregasi olmasit nedeni
ile de agrega yiizeyleri odukca piiriizsiizdiir. Bu sayede, diger degiskenler sabit
kalmak kosulu ile sadece iri agrega seklinin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine
etkisi bir dayanim smifi icin degerlendirilmistir. Ozellikle kusurlu agregalarla
iretilen betonlarda diisiik dayanimlar beklendiginden, karisim tasariminda yiiksek

dayanim hedeflenmistir.

6.5.1 Karistm Malzemeleri

Deneysel ¢alismalarda, Bolim 6.2.1°’de  ozellikleri  verilen  karisim
malzemelerinden bagka, kullanilan agrega ve mineral katki malzemelerin 6zellikleri

asagidaki gibidir:



301

6.5.1.1 Iri Agregalar

Beton iretiminde kullanilacak iri agregalar Boliim 5.3.3’de ozellikleri verilen
farkli sekil ozelliklerindeki Dalaman dogal agregasidir. Agregalar gorsel olarak
secilmek sureti ile koseli (kiibik), yuvarlak, yassi, uzun veya bicimsiz olarak siniflara
ayrilmistir. Agregalar beton dokiimiinden once 24 saat su icinde bekletilerek kuru
ylizey doygun (KYD) hale getirilmislerdir. Sekil 5.81’de s6z konusu agregalarin

CCD kamera ile aydinlik alan panelinde ¢ekilmis goriintiileri verilmistir.

Koseli agregalar, li¢ boyutu arasinda kiigiik farklar olan, kiibik forma yakin ve
keskin kenarli tanelerdir (Sekil 5.81-a). Kirmatas agregalar genellikle koselidir.

Doganin asindirict etkileri sonucu koseleri asinmis, yiizeyleri yuvarlaklasmis,
kiire formuna yakin agregalar yuvarlak agrega olarak isimlendirilir (Sekil 5.82-b).
Dogal agregalar genellikle yuvarlak agrega olarak smiflandirilir. Dogal nehir
agregalarinda menbaya yakin agrega tanelerinin yiizeylerinde keskin hatlar ve girinti
cikintilar varken, membadan mansaba dogru ilerledik¢e tane yiizeyleri asinir ve

yuvarlak form alir (Keun-Chang ve diger., 2007).

Yass1 ve uzun taneler ise en biiyiik ve en kii¢iik boyutlar1 arasinda 3 kat ve daha
fazla fark olan agrega taneleri, sekilce kusurlu taneler olarak isimlendirilir
(Sekil 5.81 c-d). Bunun yaninda standartlarda tanimlanmasa da geometrik olarak
ifade edilemeyen bi¢imsiz agregalarda kusurlu agrega sinifinda degerlendirilmelidir
(Sekil 5.81-e). Bunlar genellikle tas ocaklarinda yanlis kirma yontemi kullanilmasi

nedeniyle ya da laminali kayaclarin kirilmasi ile olusabilir.

Deneylerde kullanilan agregalarin sekil ozelliklerine gore degisen, ASTM
C1252’ye gore “sikismamis bosluk orani”, sikismis bosluk yiizdesi, doluluk ve kuru
birim hacim agirliklart (BHA) Sekil 6.34’de goriilmektedir.
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Bosluk, % .
€ w/1‘YHg “ninjoq

Koseli Bigimsiz Uzun Yassi Yuvarlak

Agrega Sekli

‘l % U, Bosluk B % Bosluk (Sikismis) @ Doluluk (Gevsek) A Doluluk (Sikismis) @@ Kuru BHA

Sekil 6.34 Farkl1 sekil ozelliklerindeki agregalarin bosluk, doluluk ve BHA degisimleri

Sekil 6.34 incelendiginde, bi¢imsiz agregalarin gevsek ve sikismis durumda en
yiiksek bosluk degerlerini verdigi goriilmektedir. Daha sonra bosluk oranlari sirasi ile
yassi, uzun (torpil), koseli agregalar seklinde azalarak devam etmekte ve en diisiik
bosluk degerlerini yuvarlak agregalar vermektedir. Bu nedenle birim agirliklar da
tersine, bosluk orani en diisiik olan yuvarlak agregalar icin en yiiksek degeri

almaktadir. Bicimsiz agregalar i¢in ise en diisiik degerdedir.

ASTM C1252’e gore sikismamis bosluk orani, TS 3529’e gore sikismis bosluk ve
TS EN 1097-6’ya gore belirlenen kuru BHA degerleri arasindaki iligki
Sekil 6.35°de goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Agrega bosluk yiizdeleri ve BHA iliskisi

Sekil 6.35’e gore gevsek ve sikismis durumda agrega taneleri arasindaki bosluk
oram azaldik¢a, beklendigi tizere BHA’lar1 artmaktadir. Birim hacimdeki agregalar
arasindaki bogluk oranlar1 degerlendirildiginde, yuvarlak agregalarla iiretilen
betonlarda, bosluklar1 doldurmak icin gerekli hamur hacminin en az oldugu
sOylenebilir. Koseli agregalarda bogluk miktar1, dolayisi ile gerekli hamur hacmi bir
miktar artmakta, kusurlu agregalarda ise uzun, yassi ve bicimsiz agregalar icin hamur

ihtiyaci sirast ile artmaktadir.

Siniflandirilan iri agregalar en kiiciik tane boyutu 4 mm ve en biiyiik tane boyutu
ise 25 mm olan elek serisinde elenmek sureti ile Sekil 6.36’da verilen graniilometriye
getirilmistir. Ayrica iri agregalarin 6zgiil agirlik, su emme yiizdesi ve aginma yiizdesi
gibi fiziksel ozellikleri ilgili standartlara gore test edilerek sonuclar Tablo 6.24’de

verilmigtir.
6.5.1.2 Ince Agregalar

Beton karigimlarda ince agrega olarak Ege beton dogal teras agregasi (N-S7)

kullanilmustir. Ince agreganim 6zellikleri Tablo 6.24°de goriilmektedir.



Tablo 6.24 Agrega ozellikleri
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Ozellik iri Agrega ince Agrega Deney Standardi
Ozgiil agirhk
Kuru 2,64 2,57 TS EN 1097-6
KYD 2,66 2,62
Su emme (%) 0,6 1,95 TS EN 1097-6
ince malzeme (%) - 0.1 TS 3527
Organik madde yok cok az TS 3673
Aks katsayisi - 28 TS EN 933-6 (0-2mm)
Sikismamus bosluk oram, % - 38 ASTM C1252 (Metod A)
Los Angeles asinma yiizdesi
100 devir, (%) 3,5 - TS EN 1097-2
500 devir, (%) 19 -

Beton karisimlarinda kullanilan ince ve iri agrega karigiminin graniilometri egrisi

Sekil 6.36’da goriildiigii gibi diizenlenmistir.

100

%
=
o

Elekten Gegen, %

Elek Ac¢iklig1 (mm)

== Karisim = @ = ideal —A— Incelik S.

Kalinlik S.

Sekil 6.36 Farkl1 sekil ozelliklerindeki agregalar i¢in ayarlanmug graniilometri egrisi
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6.5.1.3 Mineral Katki (Silis dumanti)

Silis dumani betonun mekanik 6zelliklerini artiracagi gibi, fiziksel ve kimyasal
etkilere de direngli hale getirerek beton durabilitesine olumlu yonde etki eder.
Karisimlarda prEN 13263 “Beton icin silis dumani-Boliim 1: Ozellik, performans,
imalat ve uygunluk” standardina uygun mikro silika (silis dumani) kullanilmistir.
Silis dumani, agregalarin piiriizsiiz yiizeyli olmasi nedeni ile olusabilecek
segragasyon riskini azaltmak amaci ile kullanidmistir. Silis dumam 6zgiil agirhigi
2,23 olup, inceligi (45um’luk elek iistiinde kalan miktar) %40°dir. Silis dumaninin
oksit bilesenleri Tablo 6.25°de goriilmektedir.

Tablo 6.25 Silis dumaninin oksit bilesenleri (Agirlikca %)

Bilesen | SiO, |ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | Na,0 | K0 | SO II((;;?)}

Silis D. | 92,26 0,89 1,97 0,49 0,96 0,42 1,31 0,33 4,3

6.5.1.4 Karisim Oranlarimin Belirlenmesi ve Beton Karisimlarimin Hazirlanmasi

Betonun basing dayanimin etkileyen faktorler i¢c ve dis faktorler olmak tizere iki
gruba ayrilir. I¢ faktorler betonu olusturan malzeme ozellikleri ve oranlari, dis
faktorler ise betonun iiretim bakim ve servis dmrii boyunca maruz kalacag etkilerdir.
Bu nedenle beton karisimlar1 hazirlanirken i¢ faktorlerden sadece iri agrega sekli
degistirilmistir. Bununla birlikte, iri agrega sekline bagli olarak betonun bosluk
yapisimin da degisebilecegi unutulmamalidir. Karisima giren diger biitiin malzeme
ozellikleri ve oranlart ile dis faktorlerden beton iiretim kosullari, kiir kosullar1 ve

stiresi ile mekanik deney kosullar1 sabit tutulmaya ¢aligilmistir.

Bilindigi {iizere, betonun mekanik Ozellikleri en ¢ok S/C oranindan
etkilenmektedir. S/C oranimin artmasi ile dayanmimlar dnemli 6l¢iide azalmaktadir.
Ancak yapilacak deney sayisimin fazla olusu ve farkli sekil o©zelliklerindeki
agregalarin siniflandirilmasinin uzun zaman almasi, ¢aligmada tek bir S/C oram
kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Karigim tasariminda su/¢imento oram diisiik (0,40)
karigimlar tercih edilmistir. Bunun baghca nedeni, yiiksek dayanimli betonlarda

agrega sekli ve yiizey plriizliliigii 6zelliklerinin kaliteli beton tasarimi agisindan
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daha Onemli faktorler oldugunun diistiniilmesidir. TS 802’ye gore beton bilesenleri

ve karisim oranlar1 Tablo 6.26’de verildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 6.26 Beton bilesenleri ve karisim oranlari

Bilesen A@irhikea (kg/m’) Hf‘(lcllll‘?)ce
Cimento 465,5 147.,8
Su 186 186
0-5 mm Agrega (N-S7) (KYD) 628 244 .4
5-15 mm Agrega (KYD) 1078 408
15-25 mm Agrega (KYD)

Silis dumani (%, Baglayici) 24.5 11
Hiperakiskanlastiric 5,60 2,10
Hapsolmus hava, %o - 15
Toplam 2385 kg 1000 dm’
Su /Cimento 0,40

Su/Baglayici 0,38

KA/IA 1,70

IA/Toplam agrega 0,37
Hiperakiskanlastirici (%, baglayici) 9%0,5

Teorik BHA (t/m’) 2,385

Deneyler rastgele drneklenen agrega taneleri i¢in 3 kez tekrarlanarak ortalamalari
almmuistir. Deney sonuglarina gore ince agrega karisima katildig: hali ile % 2,1 nem
icerigindedir. Boliim 5°de hesaplandigi iizere ince agreganin su emmesi % 1,95 olup,
iri agregalar ise ylizey kuru doygun durumdadir. Bu nedenle ince agregalar icin
gerekli nem diizeltmesi yapilarak, gercek karisim suyu miktari belirlenmistir. Beton
karigimlarinin hazirlanmasi sirasinda hava acik ve parcali bulutlu, yagissiz, gdlgede

2042 °C olarak ol¢iilmiistiir. Beton sicakliklari ise 24+1 °C olarak 6lgiilmiistiir.

Beton karigimlari yatay milli laboratuvar tipi mikser kullanilarak 20+2 °C
hazirlanmigtir. Her bir seride 50 dm”liikk ikiser karigim hazirlanmigtir. Karigimlar
Once agrega, ¢cimento ve silis dumanminin kuru karigimi, ardindan su ilavesi ile 4’er
dakikalik siirelerde hazirlanmistir. Kimyasal katki karisim suyuna katilmak sureti ile
karisima eklenmistir. Taze betonda cokme, birim hacim agirlik ve hava yiizdesi

deneyleri yapilmistir.
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Daha sonra her karisimdan 7. ve 28. giinliik basing deneyleri i¢in 6 adet 15cm
ayrith kiip, silindir yarma ve elastisite modiilii dl¢timleri icin 12 Adet 10x20 cm
ayrith silindir ve egilme deneyleri i¢cin 6 adet 7,5x7,5x28,5 cm ayrith beton prizma
ornekleri hazirlanmistir. Numuneler iki tabaka halinde, her bir tabaka 25°er kez
sislenerek ve 1 dakika sarsma uygulanarak sikistirllmis ve yiizeyleri perdahlanmastir.
Ornekler, kaliplarindan ¢ikarilacaklar1 zamana kadar (24+1 saat) iist yiizeyleri 1slak
bezle ortiilii bir durumda, +21 ila +14 °C sicaklik ortaminda tutulmuslardir.
Kaliplarindan ¢ikarilan 6rnekler deney giiniine kadar 21+2 °C’de kirece doygun suda

kiir edilmistir.

6.5.2 Taze Beton Deneyleri

Taze beton numunelerinin dl¢iilen ¢okme, taze BHA ve hava yiizdesi ortalamalar1

Sekil 6.37°da goriilmektedir.

20 18,5 19 3
2,6
A 2 |
o 16 T 14,5 2,5
£ —
= A2 A 21 2
<< il
I 12 A 18 A 17 -
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b 3
g 1R
g
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+0
Koseli Bigimsiz Uzun yassl Yuvarlak

|DGokme M Taze BHA 4 %, hava

Sekil 6.37 Tri agrega seklinin taze beton 6zelliklerine etkisi

Beklendigi gibi en yiiksek ¢okme degeri 19 cm ile yuvarlak agregalarla elde
edilmigtir. En diisik ¢okme degeri ise bigcimsiz agregalarla {iiretilen betonda
Olclilmiistiir. Karistm kuru kivamda olup islenebilirlik diger beton karigimlarina
kiyasla oldukca diisiiktiir. Uzun ve yass1 agregalar ile iiretilen taze beton orneklerinin
cokme degerleri yiiksek cikmasina ragmen, ¢cokme deneyinde ayrismalar meydana

geldigi gozlenmistir. Koseli ve bigimsiz agregali betonlarin ¢cokme degerlerine gore,
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yassi ve yuvarlak agregali betonlarin ¢okme degerlerinin ¢ok farkli olmasinin nedeni
bu ayrismalardir. Bu hali ile ¢okme deneyinin basarisiz oldugu sdylenebilir. Cokme
deneyleri bu nedenle birka¢ kez tekrar edilmistir. Karigimlar kaliplarina yerlestirilen
karigimlara vibrasyon uygulanirken uzun, yassi ve yuvarlak agregali betonlarda silis

dumani kullani1lmasina ragmen terleme gozlenmistir.

Ayni karisim malzemeleri ve aymi karigim oranlarinda hazirlanan karigimlardan
BHA’s1 yiiksek bir betonun dayanimi, dayanikliligr ve tasima giicliniin daha fazla
olmasi beklenir. Koseli, uzun ve yassi agregali taze beton karisimlarin birim hacim
agirliklari teorik BHAa (2,39 t/m’) ¢ok yakin degerler almistir (sirasiyla 2,39 - 2,38
- 2,39 t/m). Bicimsiz agregali beton karisimlarinin BHA’1 teorik BHA’dan bir
miktar daha diisiik (2,36 t/m’), yuvarlak agregali beton karigimlarmin BHA’lari
teorik BHA’a gore daha fazla dlctilmiistiir (2,46 t/m’).

Sekil 6.37°de verilen agregalarda bosluk, doluluk ve kuru birim hacim agirlik
iligkilerine gore, taze beton karigimlarinin hava igerikleri kusurlu agregali
karisgimlarda daha yiiksek cikmistir. Koseli agregalarda %1,8 olan bogluk yiizdesi,
bicimsiz agregali karisimlarda %?2, uzun ve yass1 agregalarda sirasi ile %2.1 ve %2,6
olarak ol¢iilmiistiir. Bunun baglica nedeni, genis ylizeyli yassi ve uzun iri agregalarin
alt ylizeylerinde hapsolan hava kabarciklaridir. Yuvarlak agregalar en diisiik bogluk
orani (%1,7) ve buna bagl olarak en yiiksek BHA (2,46 t/m”’) degerlerini vermistir.

Sertlesmis 7,5x7,5x28,5 cm ayritl beton drneklerinden, dokiim yoniine dik olmak
tizere 1 cm dilimler halinde her bir 6rnek i¢in 10’ar adet beton kesitleri alinmistir. Bu
kesitler sulu asindirma, zimparalama ve cilalama iglemlerinden sonra parlak kesitler
haline getirilmiglerdir. Beton kesitlerinden dokiim yonleri iistte olacak sekilde alinan

goriintiiler Sekil 6.38’de goriilmektedir.

Sekil 6.38 b-c’de ozellikle yuvarlak ve yassi agregalarla iiretilen betonlarda
segregasyon meydana geldigi goriilmektedir. Beton kesitlerde iri agregalarin kalip alt
ylizeyine dogru coktiigii ve kesitlerin iist ylizeylerinde ise ince agrega iceren ¢imento

har¢t yogunlugu goriilmektedir.



(a) Koseli (b) Yuvarlak

(c) Yasst (d) Uzun

(e) Bigimsiz

Sekil 6.38 Farkli sekilli agregalarla iiretilen beton parlak kesitlerinde segragasyon

olusumunun incelenmesi
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6.5.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

6.5.3.1 Basin¢ Dayanimi

Farkli sekil ozelliklerindeki iri agregalarla iiretilen beton drneklerinin 7 ve 28
giinliik basing dayanimi ortalamalar1 Sekil 6.39°da ve en yiiksek basing dayanimina

karsilik gelen bagil dayanim degisimleri Sekil 6.40°da verildigi gibidir.
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Sekil 6.39 S/C oran1 0,4 olan betonlarda iri agrega seklinin basing dayanimina etkisi
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Sekil 6.40 S/C oran1 0,4 olan betonlarda iri agrega sekline gore bagil basing dayanimim yiizdeleri

Basig dayanmmlar1 karsilagtirildiginda, 7 ve 28 giinliik 6rnekler i¢in en yiiksek
dayanim degerlerini koseli agregalarla iiretilen beton Ornekleri vermistir (41-55
MPa). Ozellikle bicimsiz agregalarla iiretilen beton 6rneklerinin basing dayanimlari
7 ve 28 giinliik 6rneklerde sirasiyla %17 ve %20 azalmistir. Dikkat ¢eken bir durum

ise yuvarlak agregali betonlarin 6zellikle 28 giinliik basing dayanimlariin kusurlu
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olarak degerlendirilen yass1 ve uzun agregali beton dayanimlarindan daha diisiik
degerler almasidir. Bu durum yiizey piiriizliilitkkleri aym1 olmasia ragmen, yuvarlak
ve piirlizsiiz agrega yiizeylerindeki aderans kaybina isaret etmektedir. Yiikleme
durumunda arayiizeyde meydana gelen catlaklarin yuvarlak agrega yiizeylerinde
kolayca ilerleyebilmesi, dayanimin diismesine neden olmaktadir. Sekil 6.41°de
Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde; ¢imento
hamurunda meydana gelen c¢atlak, agrega yilizeyine gegerek arayilizeyde Oniine engel
cikmadigr icin kolaylikla ilerleyebilmektedir. Bununla birlikte Sekil 6.42
incelendiginde; c¢imento hamuru agrega arayiizeyinde ilerleyen catlak, agrega
kosesine geldiginde yiizey boyunca ilerleyemeyerek arayiizeyden uzaklagmakta ve
tekrar hamur fazina geri donmektedir. Bu durum, Tasong, Lynsdale, ve Cripps
(1998)’in buldugu sonuglara benzer sekilde, agrega ve ¢imento hamuru arasindaki
mekanik bagin  yuvarlak agrega kullanilmasi durumunda zayifladigini

gostermektedir.

Agrega

945 28 51 BEC

Sekil 6.41 Yuvarlak agregali beton Orneginin 50x ve 250x bilyiitmeli SEM

goriintiileri
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Araytizeydeki catlak,
agrega kosesinden
ilerleyemeyerek tekrar harg
fazina donmiistiir

Sekil 6.42 Koseli agregal1 beton 6rneginin 100x biiytitmeli SEM goriintiisii

6.5.3.2 Egilme Dayanimi

Farkl sekil ozelliklerindeki iri agregalarla iiretilen 7,5x7,5x28,5 cm ayrith beton
prizma Orneklerinin 7 ve 28 giinlilk ii¢ noktadan yiiklemeli egilme dayanmmi
ortalamalar1 Sekil 6.43’da verilmistir. En yliksek egilme dayanimina karsilik gelen
bagil dayanim degisimleri ise Sekil 6.44’de goriilmektedir. Egilme deneylerinde
secilen yiikleme hiz1 20 kgf/s’dir.
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Sekil 6.43 S/C oram 0,4 olan betonlarda iri agrega seklinin egilme dayanimina etkisi
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Sekil 6.44 S/C oranm1 0,4 olan betonlarda iri agrega sekline gore bagil egilme
dayanimlar1

Egilme dayanimi degerleri karsilastirildiginda en yiiksek dayanim degerlerini yine
koseli agregalarla iiretilen beton ornekleri vermistir. En diisiik egilme dayanimi
degerleri yuvarlak agregalarla iiretilen beton Orneklerinde elde edilmistir. Koseli
agregalara gore 7 giinliik 6rneklerde %35, 28 giinliik orneklerde %30 dayanim kaybi
gorilmiistiir. Kusurlu iri agregalarla {iiretilen betonlarin egilme dayanimlarinin
yuvarlak agregalarla iiretilenlerden bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Dayanimlar sirasiyla bigimsiz, uzun ve yasst agregalar liretilen betonlarda artma
egilimindedir. Basin¢ dayanimi deneylerinde elde edilen sonuclara benzer bir
bicimde, yuvarlak ve piiriizsiiz agrega yiizeyi ile ¢imento hamuru arasindaki mekanik
bagin yuvarlak agrega kullanilmasi durumunda zayifladigi sdylenebilir. Mekanik

bagdaki azalma basin¢ dayanimlarina gore egilme durumunda daha kritik olmaktadir.

Agrega sekil ozellikleri yerine grafikte yatay eksene iri agregalarda Modifiye
ASTM C1252 yontemine gore belirlenen sikigmamis bosluk oranlari, diisey
eksenlerde ise beton egilme ve basing dayanimlar1 yerlestirildiginde Sekil 6.45’deki
iligki elde edilir.

Tablo 6.27 Agrega sekline gore ASTM C1252, ASTM D3398 ve kuru BHA degerleri

. Doluluk, Bosluk, % Doluluk, % Kuru BHA
Agrega Seldi | %U, Bogluk | (o v o) (Slsklsnlls) (Sikagmis) (t/m’)
Yuvarlak 38 0,62 32 0,68 1,63
Koseli 40 0,60 33 0,67 1,57
Uzun 42 0,58 33 0,67 1,54
Yasst 43 0,57 35 0,65 1,50
Bicimsiz 45 0,55 38 0,62 1,46
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Sekil 6.45 Tri agregalarda stkismamug bogluk orani ile betonun egilme ve basing

dayanimlart iligkisi

Grafik incelendiginde, ASTM C1252’ye gore sikismamis bosluk oram %38 olan
yuvarlak agregalara gore, bosluk oran1 %40 olan koseli agregalarin egilme ve basing
dayanimlar1 artmaktadir. Betonda bosluk hacminin artmasi ile ¢imento hamuru
ihtiyacinin arttif1 sdylenebilir. Buna ragmen, koseli agregalarin kullanildigi beton
dayanimlari, bosluk oram1 daha diisiik olan yuvarlak agregali betondan daha yiiksek
cikmistir. Yuvarlak ylizey yapisina sahip agrega yiizeylerinde catlak ilerleyisi tane
ylizeyi boyunca daha cabuk gerceklesir. Daha yiiksek bosluk oraninda ancak kusurlu
agregalarin kullanildigi betonlarin dayanimlar: ise diismektedir. Bu nedenle ASTM
C1252 yonteminin kusurlu agregalara uygulanmasi durumunda, tane sekli ve yiizey
piiriizlilligiiniin ifadesi olan sikigmamis bosluk oranlar1 (%, U) daha yiiksek
olmaktadir. Deney yonteminde daha yiiksek bosluk oraninin daha yiiksek koselilik ve
ylizey piriizliligini ifade ettigi belirtildiginden, deney sonuglar1 yanhs
yorumlanabilecektir. Bu durum yontemi tartismali hale getirmektedir. Agrega sekli
ve ylizey piirtizliiliigiinii ifade etmek icin dolayli olmayan yontemlere ihtiyac¢ oldugu

goriilmektedir.

6.5.3.3 Silindir Yarma Dayanumi

Farkl sekil ozelliklerindeki iri agregalarla iiretilen 10x20 cm ayrith beton silindir
numunelerinin 7 ve 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney
sonuclarinin ortalamalar1 Sekil 6.46’da ve en yliksek cekme dayanimina karsilik

gelen bagil dayanim degisimleri Sekil 6.47°de goriilmektedir.
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Sekil 6.47 S/C oram 0,4 olan betonlarda iri agrega sekline gore bagil yarmada ¢ekme
dayanimlari

Yarmada ¢cekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda, 7 ve 28 giinliik 6rneklerde
en yiiksek dayamim degerleri yine koseli agregalarla iretilen betonlarda elde
edilmistir (4,2 - 5 MPa). En diisiikk yarmada cekme dayanimi, 7 giinliik 6rnekler igin
yuvarlak agregali betonda elde edilmisken (2,7 MPa), 28 giinliikk orneklerde yassi
agregali betonlar daha diisiik degerler almaktadir (4,1 MPa). Bunun nedeni, ayni
seride de olsa numunelerin yarma dayanimi farklarinin yiiksek olmasidir. Deneylerde
kullanillan numune sayisinin arttiridmasi sonucglarin daha dogru yorumlanmasi

acisindan faydali olacaktir.

Koseli agregalara gore kusurlu ve yuvarlak agregali betonlarda dayanim kayiplari
7 giinlik Orneklerde % 19-35, 28 giinliik Orneklerde %11-17 seviyelerindedir.

Ilerleyen yaslarda dayamim kayiplar1 azalmaktadir. Kusurlu ve yuvarlak agregali
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betonlarin yarmada cekme dayanimlar1 genel olarak yakin degerlerdedir. Ozellikle
bu durum ilerleyen yaslar icin daha belirgindir. Basing ve egilme dayammi
deneylerinde elde edilen sonuglara benzer bir bicimde, yuvarlak ve kusurlu sekil
ozelliklerindeki agregalarla cimento hamuru arasindaki mekanik bag, koseli

agregalara gore daha zayiftir.
6.5.3.4 Elastisite Modiilii

Farkl sekil 6zelliklerindeki iri agregalarla iiretilen 10x20 cm ayritli beton prizma
orneklerinin 7 ve 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Deney yontemi Bolim
6.2.2’de anlatildigr icin burada tekrar edilmemistir. Yedi ve 28 giinliik 6rneklerin
statik elastisite modiilleri Sekil 6.48°de goriildiigii gibi Ol¢iilmiistiir.

50,5

50
42 446

37,6 38 38
32,

07 Gunliik
301 24, W 28 gunlitk

E. modiili, GPa

Koseli Bicimsiz Uzun Yassi Yuvarlak

Agrega Sekli

Sekil 6.48 S/C oran1 0,4 olan farkl: sekil dzelliklerindeki iri agregali beton 6rneklerinin

statik elastisite modiilleri
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Sekil 6.49 S/C oran1 0,4 olan betonlarda koseli iri agregali beton 6rneklerine gore bagil

elastisite modiilleri

Elastisite modiilii deney sonuglarina gore 7 ve 28 giinliik 6rnekler icin en yiiksek
degerler koseli agregali beton drneklerinde elde edilmistir (45 — 50,5 Gpa). Koseli
agregalara gore uzun yass1 ve yuvarlak agregali betonlarda bagil elastisite modiilleri
7 glinlik Orneklerde % 72-84, 28 giinlik Orneklerde %75-88 araliginda
degismektedir (Sekil 6.49). Bigimsiz agregali beton drnekleri ise en diisiik elastisite
modiilii degerleri almis olup (24,5-37,6 Gpa), elastik bolgeden uzaklastig

sOylenebilir.

Betonu olusturan karisim malzemelerinden agrega ve ¢imento hamuru elastik
davranig gdstermesine ragmen, kompozit bir malzeme olan beton basin¢ dayaniminin
%25-40’1ndan daha yiiksek gerilme seviyelerinde elastiklik ©zelligini kaybeder
(Mindess ve Young, 1991). Betona uygulanan gerilmeye karisim malzemelerinin
farkl sekillerde tepki vermesi, betonun yiiksek gerilme seviyelerinde elastik olmayan
davraniginin nedenidir. Bu ayn1 zamanda cimento hamuru ile agrega arasindaki
aderansa da baghdir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki aderansin azalmasi,

betonun elastik davranigtan uzaklasmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°de siras1 ile 7 ve 28 giinliik beton Orneklerinin basing
dayanimi, dlciimle bulunan statik elastisite modiilii ile TS 500’e ve ACI 318-95’e

gore hesapla bulunan elastisite modiilii degerleri verilmistir. Ancak elastisite modiilii
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deneylerinin standart boyuttaki 6rneklerle yapilmadigini belirtmekte fayda vardir. Bu

nedenle sonuclar karsilagtirilmamastir.
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Sekil 6.50 S/C oran1 0,4 olan 7 Giinliik beton 6rneklerinin elastisite modiilleri ve basing

dayanimu iliskisi
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Sekil 6.51 S/C oran1 0,4 olan 28 giinliik beton orneklerinin elastisite modiilleri ve basing

dayanimu iliskisi

6.6 Piiriizlii ve Parlak Yiizey Dokulu Bilya Ornekleri ile Hazirlanan Beton

Karisimlan

Mineral agregalarin standart sekilleri olmadigindan, sekilden bagimsiz olarak

sadece  agrega  ylizey  piriizliliigiinin  beton  performansimna  etkisi

belirlenememektedir. Yiizey piiriizlilliglinii agrega seklinden bagimsiz olarak
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degerlendirebilmek amaciyla, beton karisimlarinda yapay agrega olarak parlak ve

piirtizlii ¢elik bilyalar kullanilmastir.

6.6.1 Karisim Malzemeleri

Deneysel calismalarda, Bolim 6.2.1°de  ozellikleri  verilen  karigim
malzemelerinden baska, parlak ve piiriizlii yiizeyli iri bilyalar ve ince agrega

kullamlmastr.
6.6.1.1 Iri Agregalar

Beton iiretiminde kullamlacak yapay iri agregalar Boliim 5.5.2°de ozellikleri
verilen ¢elik (parlak yiizeyli) ve dokiim (piiriizlii ylizeyli) bilyalardir (Sekil 6.52).
Bilyalarn yogunluklar1 7,5 t/m® olarak Slgiilmiistiir. Dokiim bilyalar 1/3 saf Nitrik
asit (HNOs)/hidroklorik asit (HCI) karigiminda bekletilmek sureti ile yiizey
puiriizliiliikleri arttirilmgtir (Sekil 6.53).

. e o O *
. . L .. [ ] [ L ] [ )
SO ce 000 o
- ¢ . °
. . e e © ©° "4
o e ® o oo
(a) Parlak bilya (b) Piiriizlii bilya

Sekil 6.52 CCD kamera ile ¢ekilmis parlak ve piiriizlii ylizeyli bilya goriintiileri

(a) Parlak bilya yiizeyi (b) Piiriizlii Bilya yiizeyi
Sekil 6.53 Stereo mikroskopta ¢ekilmis 30x biiyiitmeli bilya yiizeyleri
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6.6.1.2 Ince Agregalar

Farkli sekilli agregalar ile iiretilen beton karisgimlarinda oldugu gibi beton
karigimlarda ince agrega olarak Ege beton dogal teras agregas1 (N-S7) kullanilmustir.
Bu agreganin ozellikleri Boliim 5.2, Bolim 6.2 ve Boliim 6.5°de verildigi gibidir.

6.6.2 Karisun Oranlarinin Belirlenmesi ve Karigimlarin Hazirlanmast

Iri bilya orneklerinden baska, karisima giren diger malzeme ozellikleri ve
miktarlar1 sabit tutulmustur. Beton iiretim kosullari, beton dokiim sicakligi, kiir

kosullar1 ve siiresi ve mekanik deney kosullar1 sabit tutulmaya caligilmistir.

Agir bilyalarin neden olacagi segregasyon riskinin dnlenmesi icin birkac farkli
S/C oranlarinda deneme karisimlari yapilmistir. Bu denemeler sonucu karigim
tasariminda su/¢imento oram 0,38 olarak secilmistir. Bilyalarin 6zgiil agirhginin
dogal agregalara gore yaklasik 3 kat fazla olmas1 sebebi ile karisim hesaplar1 hacim

esasina gore yapilmistir. Beton bilesenleri Tablo 6.28’de goriilmektedir.

Tablo 6.28 Beton bilesenleri ve karigim oranlari

Bilesen (kg/m’) Aﬁ;/"ll‘nkfa Hacimee
Cimento 490 155
Su 186 186
Kum (0-3/8 in.) 1255 488
10 mm Bilya 560 74

19 mm Bilya 402 53

25 mm Bilya 300 40
Hiperakigkanlastiric 2,5 2
Hapsolmus Hava, % - 2
Toplam 3174,5kg | 1000 dm’
Su /Cimento 0.38
Su/Baglayici 0.38

KA/IA 0.50
Hiperakigkanlastirici (%, baglayict) 0.5

Teorik BHA (kg/m’) 3175

Ince agrega su emmesi 1,95 olup, karisima katildig1 hali ile %3,2 nem iceriginde
oldugundan, gerekli nem diizeltmesi yapilarak gercek karistmin suyu miktari
belirlenmistir. Dokiimler sirasinda hava agik ve parcali bulutlu, golgede 20+2 °C

olarak dl¢iilmiistiir.
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Beton karigimlar1 diisey milli betoniyer kullanilarak hazirlanmistir. Her bir seri
icin 40 dm?liik 3’er karigim hazirlanmigtir. Karisimlar 6nce agrega, bilya ve ¢cimento
kuru karisimi, ardindan su ilavesi ile 4’er dakikalik siirelerde hazirlanmastir.

Kimyasal katki karisim suyuna eklenmistir.

Bilyali beton karigimlarinda, agir bilyalarin neden olacagi segregasyon riskinin
Onlenmesi icin numuneler sarsma tablasi kullanilmadan, iki tabaka halinde ve her bir
tabaka 25’er kez sislemek sureti ile sikigtirilmigtir. Her iki karisimdan 2, 7 ve 28
giinliik basing, silindir yarma ve elastisite modiilii deneyleri icin, 27’ ser adet 10x20
cm ayrnith silindir ve 4 noktadan yiiklemeli egilme deneyleri icin 9 adet 10x10x60 cm
ayrith beton prizma 6rnekleri hazirlanmustir. Ornekler, kaliplarindan ¢ikarilacaklari
zamana kadar (24+1 saat) iist yiizeyleri 1slak bezle ortiilii bir durumda, +21 ila +14°C
sicaklik ortaminda tutulmuglardir. Kaliplarindan ¢ikarilan 6rnekler deney giiniine

kadar 21+2 °C’de kirece doygun suda kiir edilmistir.

6.6.3 Taze Beton Deneyleri

Taze beton karigimlarimin Olciilen ¢okme, BHA ve hava yilizdesi ortalamalari

Sekil 6.54’de goriilmektedir.
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Sekil 6.54 Tri agrega piiriizliiliigiiniin taze beton 6zelliklerine etkisi

Daha oOnce de bahsedildigi gibi, bilyalarin BHA’lar1 yiiksek oldugundan
segragasyon riskine karsi, diisiik islenebilirlik degeri secilmisti. Sekil 6.54’den
goriildiigli gibi karisimlar kuru kivamli olup islenebilirlikleri diisiiktiir. Cokme degeri
parlak bilyal: betonlarda piiriizlii bilyalilara gore daha yiiksektir. Iri agrega
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purtizliligii karisimlarin islenebilirligi ve ayni islenebilirlik icin su ihtiyact tizerinde
etkilidir. Piiriizlii ylizeyli agregalarin, piiriizsiiz ylizeyli agregalara gore su ihtiyaci
daha fazladir.

BHA degerleri kalibina yerlestirilecek karisimlarda bulunacak bilya sayisina gore,
genis bir aralikta degisebileceginden, BHA’lar her bir silindir kalibin bos agirliklar1
ve yerlestirildikten sonraki dolu agirliklar1 olgiilerek ¢ok sayida l¢timiin ortalamasi
seklinde hesaplanmistir. Piiriizlii bilyalarin BHAliklar1 teorik BHA’ degeri ile ayni
cikmustir (3,17 t/m?). Parlak bilyali betonlarda BHA degeri teorik BHA’dan bir
miktar daha yiiksektir (3,32 t/m’). Ancak bu farkin bilya piriizliliigiiniin etkisi
oldugunu soylemek dogru olmayabilir. Piiriizlii ve parlak bilyali betonlarin hava
icerikleri cok yakin degerlerde olup, hava igerigi piiriizlii agregalarda bir miktar

artmaktadir.

Prizma (10x10x60 cm) orneklerinde egilme deneylerinden sonra beton yiizeyleri
goriintiilenerek segregasyon olusup olusmadigi kontrol edilmistir (Sekil 6.55). Bu
kesitlere bakilarak bilyalarin genel olarak homojen dagildig soylenebilir.

(a) Parlak bilyali (b) Piiriizlii bilyalt
Sekil 6.55 Bilyal1 beton kesitleri

6.6.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri Boliim 6.2.2°’de tanimlanan deney diizenekleri ve

yiikleme kosullarinda yapilmistir.



323

6.6.4.1 Basin¢ Dayanimi

Basmg dayanimi deneyleri 10x20 cm silindir numuneler iizerinde yapilmistir.

Bilyali betonlarda basin¢ dayammlarimin zamana bagh gelisimi Sekil 6.56’da

goriilmektedir.
60
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Sekil 6.56 Bilya ylizey dokusuna gore basing dayanimu gelisimleri

Beton basin¢ dayanimlar1 arasinda iyi bir korelasyon vardir. Parlak bilyali
betonlarin piiriizlii bilyali betonlara gore, basin¢ dayanimi kayiplart 2 giinliik
orneklerde % 10 iken, zamanla dayanim kaybi1 7 giinliik 6rneklerde % 9 ve 28 giinliik
orneklerde % 6 seviyelerine diismektedir. Bu nedenle agrega piiriizliiliigiiniin agrega
ile cimento hamuru arasindaki mekanik bagi arttirdigi soylenebilir. Mekanik

kenetlenmedeki artis erken yaslarda daha belirgindir.

6.6.4.2 Egilme Dayanim

Egilme dayanimi deneyleri 10x10x60 cm silindir numuneler iizerinde 4 noktadan
yiiklemeli deney diizenegi ile yapilmistir. Bilyali betonlarda egilme dayanimlarinin

zamana bagl gelisimi Sekil 6.57’de goriilmektedir.



324

= 6

=%

= %

£ 46 ’

=5

S| 42

a . 45 === DParlak
24 -
= 39 —B— PirlizIlu

=

3 . . . . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman (Giin)

Sekil 6.57 Bilya ylizey dokusuna gore egilme dayanimu gelisimleri

Beton basing dayanimlarina benzer sekilde egilme dayanim sonuglari arasinda iyi
bir korelasyon vardir. Bununla birlikte parlak ve piiriizlii bilyal1 betonlarin egilme
dayanimlar1 arasindaki fark, erken yaslarda daha diisiik iken ilerleyen yaslarda
artmaktadir. Parlak bilyali betonlarin piiriizlii bilyali betonlara gore egilme dayanimi

kayb1, 2 giinliik 6rneklerde % 5 iken, 28 giinliik 6rneklerde %9 seviyelerindedir.
6.6.4.3 Silindir Yarma Dayanumi

Silindir yarma dayamim deneyleri 10x20cm’lik silindir numuneler ve ayrica,
egilme deneyinde kirilan 10x10x60 cm prizma pargalarinda (10x10 cm kiip)
yapilmistir. Bilyali betonlarin yarmada ¢cekme dayanimlarinin zamana bagh gelisimi

Sekil 6.58 ve Sekil 6.59’da goriilmektedir.
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Sekil 6.58 Bilya ylizey dokusuna goére beton silindir yarma deneyi sonuglari
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Sekil 6.59 Bilya ylizey dokusuna goére beton kiip yarma deneyi sonuglari

Piiriizlii bilyali betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 parlak bilyalilara gore daha
yiiksektir. Farklar ilerleyen yaslarda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Parlak
bilyali betonlarin piiriizlii bilyal1 betonlara gore silindir yarmada ¢cekme dayanimi
kayb1 2 giinliik 6rneklerde % 6 iken, dayamim kayb1 28 giinliikk 6rneklerde %10
seviyesine ¢ikmaktadir. Ayni oranlar kiip yarma deneyi i¢in %3 ve %17

bulunmustur.

Kiip yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri 7 ve 28 giinliik
ornekler i¢in silindir yarma dayanimindan elde edilen ¢cekme dayanimlarindan daha

yiiksektir.
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6.6.4.4 Elastisite Modiilii

Parlak ve piirlizlii bilyalr 10x20 cm ayrith beton prizma 6rneklerinin 7 ve 28
giinliik statik elastisite modiilleri Bolim 7.2’de tammlanan deney diizenegi

kullanilarak belirlenmistir. Sonuclar Sekil 6.60’de goriilmektedir.
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Sekil 6.60 Parlak ve piiriizlii bilyali beton drneklerinin statik elastisite modiilii

ve basing dayanimlari

Piiriizlii bilyal1 betonlarin elastisite modiilleri 7 ve 28 giinlilkk 6rneklerde parlak
bilyal1 betonlardan daha yiiksek cikmistir. Yedi giinliikk orneklerde bu fark %15
seviyelerinde, 28 giinlik oOrneklerde ise %6 seviyelerindedir. Erken dayamm
kosullarinda agrega piiriizliiliigii elastisite modiilil tizerinde daha onemli olmaktadir.
Elastisite modiilii deneyinde yiikleme hiz1 (180 kgf/s) basin¢ deneylerine nazaran
daha diisiik tutuldugundan, Sekil 6.60’de goriilen basing dayanimlarda %10 civarinda

fark goriilmiistiir.

6.7 Sonuclar

Agregalarin tane sekli ve yiizey dokusu, ¢imento harci ve beton karigimlarinin
mekanik 6zellikleri, yeterli islenebilirlik i¢in su ve ¢cimento hamuru ihtiyaci, bosluk
yapist ve kuruma biiziilmesi ©Ozelliklerini etkiler. Agregalarin ylizey alani; tane

sekline, en biiylik tane capina ve agrega yigininin tane boyutu dagilimina baghdir.
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Yiizey alami artikca, agrega ylizeyini 1slatmak ve sarmak icin daha fazla su ve

cimento hamuru gerekir.

Agrega boyutlarimi kiiciiltmek amaci ile kullamlan kiricilar, agregalarda kusurlu
malzeme ylizdesi lizerinde etkilidir. Darbeli kiricilarla kirilan agregalar daha kiibik
sekil ozelliklerindedirler. Ancak, ¢eneli ve merdaneli kiricilarda kirilan agregalarda
kusurlu malzeme oram artmaktadir. Bu durum agregalarin kullanildiklar1 beton
karigimlarinin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir. Taze beton islenebilirlikleri
kusurlu malzeme orammnin artmasi ile azalmaktadir. Yine kiibik agregalarla iiretilen
betonlarda hapsolmus hava icerikleri, kusurlu tane yiizdesi fazla olan agregalara gire

daha azdir ve bu agregalarla daha yogun karigimlar elde edilebilir.

Beton dayanimlar1 agregalarin minerolojisine de baghidir. Daha yiiksek basing
dayanimina sahip bazalt aregasi ile kirectagi agregalarina gore daha yiiksek basing
dayanimlar1 elde edilmistir. Ancak, kusurlu malzeme oram arttikga basing dayanimi
kayiplar1 da daha biiyiik mertebelerde olmaktadir. Egilme dayanimi acisindan
karsilastirildiginda ise, kusurlu malzeme oranlar1 daha yiiksek olan bazalt
agregalarinda egilme dayanimlar1 kirectasi agregali orneklere gore daha diisiik

olmaktadir. Bagil dayanim kayiplar1 da aym sekilde daha fazladir.

Agregalarda kusurlu malzeme orani ile ilgili belirsizligi giderebilmek amacr ile
yapilan calismada, normal dayanimli beton sinifi icin 28 giinliik dayanimlar g6z
Oniine alindiginda; %35 kusurlu agrega iceren karisimlara gore, %30 ve %50 kusurlu
agrega iceren karigimlarin bagil basing dayanimlarinda sirasiyla yaklagik %10 ve
%15 kayp goriilmiistiir. Bu azalma egilme dayanimi icin yaklasitk %20 ve %34
seviyelerinde olmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, beton agregalarinda

kusurlu malzeme oram egilme dayammi acisindan daha kritiktir.

Yiizey  piirlizliliigiiniin ~ betonun  mekanik  Ozelliklerini  1yilestirdigi,
Boliim 6.6’daki bilyali beton deney sonuglarindan goriilmektedir. Piiriizli yiizeyler,

agrega ile cimento hamuru arasindaki bag dayanimim gii¢lendirir.
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Yassi, uzun ve/veya koseli agrega tane yiizeylerini sarabilmek icin daha fazla su
ve ¢cimento hamuru gereklidir. Agrega sekli ve yiizey piiriizliliigii, agreganin hacim
yogunlugunu da etkiler. Diizgiin yiizeyli ve yuvarlak agregalarin hacim yogunluklari,
koseli agregalara gore daha fazladir. Bunun nedeni, piiriizlii ve diizensiz sekilli
agregalarda taneler arasindaki temas yiizeyi ve siirtinmedir. Bogluklari
doldurabilmek ve taneler arasindaki siirtinme gerilmelerini azaltarak yeterli
islenebilirligi saglayabilmek icin daha fazla ince agrega ve su gereklidir. Ayrica,

dayanimi sabit tutmak i¢in ¢imento miktarini da arttirmak gerekebilir.

Kusurlu bigimsiz iri agregalar yassi, uzun ve koseli agregalara gore karisimin
islenebilirligini diistirlirler. Bununla birlikte, agregalarin koseli olmasi da betonun
islenebilirligini iizerinde yassi ve uzun tanelere gore daha etkilidir. Ancak koseli
agregalarla, kusurlu agrealara oranla daha yogun beton karisimlart elde edilir.
Kusurlu ve yuvarlak sekil ozelliklerindeki piirlizsiiz agregalarla {iiretilen taze

betonlarda segregasyon ihtimali yiiksektir.



BOLUM YEDIi

SONUC VE ONERILER

Gelistirilen 3 farkli goriintii analiz sistemi ve yapilan deneysel ¢alismalardan elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

— Iri ve ince agregalarm sekil, koselilik ve yiizey piiriizliiliigii gibi geometrik
ozelliklerinin dogru ve hizli olarak belirlenmesinde kullanilabilecek aydinlatma
panelli goriintii analiz sistemi gelistirilmistir. Bu sisteme entegre edilmek {izere
gelistirilen 6zel bir program C++ programlama dilinde kodlanmis ve kullanim

kolaylig1 agisindan bir kullanici arayiizii tasarlanmistir.

— Gelistirilen goriintiileme sisteminde homojen aydinlatmanin saglanmasi,
goriintli isleme siiresini azalttigi gibi, aym zamanda goriintii isleme sirasinda
olusacak olast veri kayiplarimin giderilmesi acisindan da Onemlidir. Agrega
geometrik Ozellikleri, sistemden alinan yliksek coziiniirlikli goriintiilerden, dijital
goriintli analizleri ile objektif olarak belirlenebilmektedir. Agrega geometrik
ozelliklerinin otomatik ve dogru olarak ol¢iilebilmesi, standart yontemlerde yasanan

bazi olumsuzluklarinin giderilmesi acisindan 6nemlidir.

— Gelistirilen 6zel program sayesinde, birbiri ile dogrusal iligkisi olmadigi
belirlenen 4 farkli geometrik Ozellik (Yuvarlaklik, Konkavlik, Dis merkezlik ve
Koselilik) belirlenebilmektedir. Agrega koseliliginin belirlenmesinde, literatiirde
tanimlanandan farkli olarak daha giivenilir bir “koselilik fonksiyonu” tanimlanmistir.
Bu fonksiyon, agrega tane merkezinden, tane kenarlar1 boyunca farkli ac1
derecelerinde yiizey Ozelliklerinin taranmast islemidir. Diisiik a¢1 derecelerinde
yapilan analizler tanenin piiriizliliigii hakkinda bilgi verirken, yiiksek a¢1 dereceleri

ise tanenin koseliligi ile ilgili bilgi vermektedir.

— Iri agrega tanelerinin 3. boyutu ile ilgili veri alabilmek ve taneleri sekil
ozelliklerine gore smiflandirabilmek amaciyla, aydinlatma panelli sistem 2 farkl

acidan (stereo yontem) goriintii alabilmek iizere modifiye edilmistir. Bu sekilde
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agregalarin yiikseklik degerleri Olciilebilmektedir. Elde edilen goriintiilerinden,
agrega yapilarini en iyi tanimlayan 6znitelik vektorleri MatLab® da “Fisher Dogrusal
Ayirict Analizi” yardimi ile bulunmustur. Bu yontemle, 5 farkli geometrik 6zellikteki
agrega taneleri ile yapilan goriinti analizlerinde, Fisher dogrusal ayiricili

siniflandirma basarim oranm %95,8 olarak bulunmustur.

— Prototipi hazirlanan lazer kameral: sistem, agregalarda 3 boyutlu goriintii analizi
icin yiizey tarama amaciyla kullanlabilecektir. Bu amagla MatLab® Programi
kullanmilarak 3 boyutlu modelleme yazilimi ve kullanici arayiizii gelistirilmistir.
Arayiliz kullanim kolayligi acisindan islem hizini ve giivenilirligini arttirmaktadir.
Smirli sayida yapilan agrega analizlerinde, ASTM D 4791 yontemi ile ile birebir

uyumlu sonuclar elde edilmistir.

— Bu calismaya 0zgii olarak tasarlanan goriintiileme sistemlerinden biri de; Sanal
kamerali sistemdir. Gelistirilen sistemle bir kamera ve sanal kamera olarak
kullanmlacak 4 ayna ile 3. boyuta en yakin Oznitelikler ¢cok daha az donanim ve
maliyetlerle saglanabilmektedir. Sistemin kalibrasyonu yapilmis ve agregalarda
deneme cekimleri yapilmistir. Sistematik analizlerin yapilmasi ile yontemin kisa
zamanda etkin olarak kullanilmas1 planlanmaktadir. Yontem, 3 boyutlu goriintiileme

amaciyla ¢cok farkli calisma alanlarinda da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

— Aydmlatma panelli sistem, hem iri ve hem de ince agregalarin geometrik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullamilabilmektedir. Bu yoOniiyle sistem, literatiirde
tanimlanan sistemlere gore avantajli olmaktadir. Lazer kamerali sistem ve sanal
kamerali sistem ise iri agregalarin 3 boyutlu modellenmesi ve geometrik

Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilir.

— Farkli kirict tipleri ile iiretilen agrega geometrik Ozelliklerinin beton
performansina etkisinin mertebesini belirlemek iizere c¢imento harct ve beton
deneyleri yapilmustir. Deney sonuclari;; agrega tane sekli ve ylizey dokusu
ozelliklerinin, cimento harci ve beton karisimlarinin; mekanik Ozellikleri, yeterli
islenebilirlik i¢in su ve ¢cimento hamuru ihtiyaci, bosluk yapisi, birim hacim agirlik

gibi dzelliklerini 6nemli derecede etkiledigini gdstermektedir.
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Deney verilerinin degerlendirilmesi sonucu asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e ince agrega sekli, ¢imento harci basing ve egilme dayammlari iizerinde %4-5
mertebelerinde etkilidir. Yiizey piiriizliiliigii ise agrega sekli ile birlikte etkiyi

9%9-10 oranlarma yiikseltmektedir.

® Daha yiiksek basing dayanimina sahip agregalarla aymi kosullarda iiretilen
betonlarda daha yiiksek mekanik performans goriilmiistiir. Ancak kusurlu
malzeme oram arttikca, dayanim kayiplar1 da daha biiyiik mertebelerde

olmaktadir.

® Agregalarda kusurlu malzeme oraminin etkisini belirlemek amaci ile yapilan
calismada, 28 giinliik basing dayanimlar1 gbz Oniine alindiginda; %5 kusurlu
agrega iceren karisimlara gore, %30 ve %50 kusurlu agrega iceren karigimlarin
bagil basing dayanimlar1 %10 ve %15 oraminda azalmaktadir. Bu azalma,
egilme dayanimi acisindan daha kritik olup yaklasik %20 ve %34 mertebelerine
cikmaktadir.

e Kusurlu ve/veya bicimsiz iri agregalar ayn1 zamanda taze beton karigimlarinin
islenebilirligini diisiirmekte, hapsolmus hava oranini arttirmakta ve birim hacim
agirliginin azalmasina neden olmaktadir. Koseli agregalarla, kusurlu agregalara
oranla daha az bosluklu beton karigimlar1 elde edilmektedir. Kusurlu ve
yuvarlak sekil 6zelliklerindeki piiriizsiiz agregalarla iiretilen taze betonlarda ise

segregasyon egilimi gozlenmistir.

e Piiriizlii yiizeyli agrega taneleri ile parlak yiizeyli tanelere gore, cimento

hamuru ile daha iyi aderans saglandig1 goriilmiistiir.

® Agrega boyutunu kiiciiltmek amaci ile kullamlan kiricilarin tipi, agrega sekil ve
yiizey pliriizliligu 6zellikleri tizerinde oldukga etkilidir. Diisey milli ve darbeli
kiricilarla daha kiibik sekilli agregalar iiretilmektedir. Ceneli ve merdaneli
kiricilarda ise kirilan agregalarda kusurlu malzeme oram daha yiiksek

olmaktadir.
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Agregalarda goriintii analizi islemleri i¢in Oznitelik belirleme ve siniflandirma
islemleri; beton ve asfalt liretimi i¢in uygun 6zelliklerde agrega temini, agrega liretim
denetimi ve kusurlu tane oranlarinin belirlenmesi gibi, cesitli amaclar igin
kullanilacak islemlerin ilk basamaginm teskil etmektedir. Bu ¢calismanin gelistirilmesi
ile kiricidan c¢ikan ve bant iizerinde ilerleyen agregalardan goriintiiler alma, bu
goriintiilerin analizi miimkiin olabilecektir. Daha da ileriye gidilecek olursa; kirma
yontemi, eleme sistemi ve tane boyut dagilimi diizenlemelerinin kontrollii olarak
yapilabilecegi otomasyon sistemleri gelistirilebilecektir. Bu sayede kullanim amacina

uygun agrega iiretimi ve denetimi yapilabilir.

Agregalarin 3 boyutlu goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla gelistirilen sanal
kamerali sistem, tek bir goriintiiden agreganmn 5 farkli yiizeyine ait geometrik
ozelliklerinin belirlenmesi agisindan onemlidir. Sistemin kalibrasyonu yapilmasina
ragmen, elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi i¢in 3 boyutlu modelleme programi
tez siiresinin kisitlilig1 nedeni ile heniiz tamamlanamamistir. Bu programin yazilmasi
ile agrega tanelerinin geometrik Ozellikleri ¢ok daha objektif olarak

belirlenebilecektir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda; her bir agrega tanesinin geometrik
ozellikleri; alan, cevre, en, boy, yuvarlaklik, konkavlik, koselilik, dis merkezlik gibi
temel geometrik Ozellikleri ile ifade edilmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda

tizerinde calisilmasi planlanan baglica agrega 6zellikleri ise:

e Agrega tanelerinin radiometrik ve derinlik goriintiileri iizerinde doku

analizleri uygulanarak dokusal 6zellikleri daha hassas olarak belirlenmesi,

® Moment yontemi, Fourier tamimlayicilari, Dalgacik doniisiimii yOntemi,
Egrisel biiyiikliik uzayr (Curvature scale space), Ortak olusum (co-occurrence)
matrisi, Gauss-Markov Rassal Alan (GMRF) model yontemi gibi doniisiimlerle,

kolayca goriilemeyen baz1 6zniteliklerin ortaya ¢ikarilmasi olabilir.

Ayrica, agregalarin gelistirilen goriintii analiz yontemleri ile degisik ozelliklerinin,
betonun mekanik ve dayaniklilik performansina etkisi, istatistiksel agidan anlamli ve

tekrarlanabilir deney verisi ile belirlenmesi gerekmektedir.
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Mertebe belirlemek amaci ile yapilan 6n ¢imento harci ve beton deneyleri
sistematik olarak gelistirilip programlanarak, asfalt gibi malzemelere de

uygulanabilir.
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EK A - AGGREGANALYSIS PROGRAMI C++ KODLARI



#include "img_pro.h"
//#include <stdio.h>
//#include <stdlib.h>
#include <memory.h>
//#include <math.h>
//#include <string.h>

#define M_PI 3.14159265358979323846

// Based on "A linear-time component-labeling algorithm using contour
tracing technique”
// Chengi Chen, Lu; Computer Vision and Image Understanding 2004

// #define MIN_COMP_SIZE 50

static int SearchDirection_8[8][2] = {{0,1},{1,1},{1,0},{1,-1},{0,-
1}1{_11_1}1{_110}1{_11l}};

static int NextTracingDirection _8[8] = {7,7,1,1,3,3,5,5};

static unsigned char **bitmap;

static int **labelmap;

static int **contourmap;

int read pbm(char *fn, int *pwidth, int *pheight, int option);

int write_rlt(char *fn, int cccnt, int width, int height, int option);
void Tracer_8(int *cy, int *cx, int *tracingdirection);

void ContourTracing_8(int cy, int cx, int labelindex, int
tracingdirection, int option);

int ConnectedComponentLabeling_8(char *fn, int option, int *NCols, int
*NRows) ;

void freearrays(int height, int option);

float find_perimeter(unsigned char **img, int width, int height);
float find_eccentricity(unsigned char **img, int width, int
height,float center_j,float center_i);

float find_eccentricity2(unsigned char **img, int width, int
height,float center_j,float center_i);

void find _mean_and _dev(float *arr, int size, float *mean, float *dev);
float find_concavityratios(unsigned char **img, int width,int
height,float center_j,float center_i,float area);

float find_concavityratios45deg(unsigned char **img, int width,int
height);

float find_angularity(unsigned char **img, int width, int height,float
center_j,float center_i,float area,int delta_ang);

void find_center(unsigned char **img, int width, int height,float
*center_j,float *center_i);

int PointInTriangleYesNo(float plj,float pli,float aj,float ai,float
bj,float bi, float cj,float ci);

int PointsSameSideYesNo(float plj,float pli,float p2j,float p2i,float
aj,float ai,float bj,float bi);

int read pbm(char *fn, int *pwidth, int *pheight, int option)
FILE *f = fopen(fn, ''r');

int i, X, Vy;
char buf[256];



if(f == NULL) return -1;
do

fgets(buf, 256, f);
} while(buf[0] == "#");

if(buf[0] '= "P" || buf[1] '= "1%)

fclose(T);
return -1;

3
do

fgets(buf, 256, f);
} while(buf[0] == "#");

sscanf(buf, "%d %d', pwidth, pheight);

*pwidth += 2;

*pheight += 2;

bitmap = (unsigned char**)malloc(*pheight * sizeof(unsigned
char*));

labelmap = (int**)malloc(*pheight * sizeof(int*));

if(option == 1)
contourmap = (int**)malloc(*pheight * sizeof(int*));

if(bitmap == NULL|] Babelmap == NULL ]] contourmap == NULL)

fclose(T);
return -2;
}
}
else
{
if(bitmap == NULL]| labelmap == NULL)
fclose(T);
return -2;
}
}

for(y = 0; y < *pheight; y++)

bitmap[y] = (unsigned char*)malloc(*pwidth *
sizeof(unsigned char));
labelmap[y] = (int*)malloc(*pwidth * sizeof(int));

if(option == 1)

{
contourmap[y] = (int®*)malloc(*pwidth * sizeof(int));



if(bitmap[y] == NULL || labelmap[y] == NULL ||

contourmap[y] == NULL)

fclose(T);
return -2;
}
by
else
{
if(bitmap[y] == NULL || labelmap[y]l == NULL)
fclose(T);
return -2;
}
}

memset(bitmap[y], 0, *pwidth);
memset(labelmap[y], 0, *pwidth * sizeof(int));
if(option == 1) memset(contourmap[y], O, *pwidth *

sizeof(int));

}

}
for(y = 1; y <= *pheight - 2; y++)

for(x = 1; x <= *pwidth - 2; x++)

{
fscanf(f, "%d", &i);
bitmap[yl[x] = (unsigned char)i;
}
}
fclose(T);
return 1;

int write_rlt(char *fn, int cccnt, int width, int height, int option)

{

int cnt, X, Vy;
char buf[256];

FILE *f;
width -= 2;
height -= 2;

strcpy(buf, fn);
strcat(buf, ".lab™);

if(f = fopen(buf, "wt'))
{

cnt = (int)logl0o((double)ccent) + 2;
sprintf(buf, "%%%dd", cnt);

// sprintf(buf, "%d ", cnt);
fprintf(f, "P1\n", cccnt);
fprintf(F, "#### CC# %d\n', cccnt);



fprintf(f, "%d %d\n', width, height);
for(y = 1; y <= height; y++)

for(x = 1; x <= width; x++)

{
if(labelmap[y]l[x] > 0)
{
fprintf(f, buf, labelmap[y]l[x]):
}
else
{
fprintf(f, buf, 0);
}
}
fprintf(F, "\n"");
}
fclose(T);
}
if(option == 1)
{

strcpy(buf, fn);
strcat(buf, ".ctr');

if(f = fopen(buf, "wt'))
{

cnt = (int)loglo((double)ccent) + 2;
sprintf(buf, "%%%dd", cnt);

// sprintf(buf, "%d ", cnt);
fprintf(f, "P1\n", cccnt);
fprintf(F, "##### CC# %d\n'", cccnt);
fprintf(f, "%d %d\n', width, height);

for(y = 1; y <= height; y++)

{
for(x = 1; X <= width; x++)
{
if(contourmap[y]l[x] > 0)
{
fprintf(f, buf, contourmaply]l[x]);
}
else
{
fprintf(f, buf, 0);
}
}

fprintf(f, '"\n");

fclose(T);



}

return 1;

}

void Tracer_8(int *cy, int *cx, int *tracingdirection)

{

int i, y, X;

for(i = 0; 1 < 7; i++)

{
y = *cy + SearchDirection_8[*tracingdirection][0];
X = *cx + SearchDirection_8[*tracingdirection][1];
if(bitmap[y]l[x] == 0)
{
labelmap[y][x] = -1;
*tracingdirection = (*tracingdirection + 1) % 8;
by
else
{
*cy = y;
*CX = X;
break;
by
}

}

void ContourTracing_8(int cy, int cx, int labelindex, int
tracingdirection, int option)
{

char tracingstopflag = 0, SearchAgain = 1;

int fx, fy, sx = ¢cx, sy = cy;

Tracer_8(&cy, &cx, &tracingdirection);
if(option == 1) contourmap[cy][cx] = labelindex;

if(cx = sx || cy = sy)

{
X = cx;
fy = cy;
while(SearchAgain)
{

tracingdirection =
NextTracingDirection_8[tracingdirection];

labelmap[cy][cx] = labelindex;

Tracer_8(&cy, &cx, &tracingdirection);

if(option == 1) contourmap[cy][cx] = labelindex;

if(cx == sx && cy == sy)

{
tracingstopflag = 1;



}
else if(tracingstopflag)

{
if(cx == fx && cy == fy)
{
SearchAgain = 0;
by
else
{
tracingstopflag = O;
}
}
}
}
by
int ConnectedComponentLabeling 8(char *fn, int option, int *NCols, int
*NRows)
{

int i,j,ti,tj,cond,n_count,height, width, cx, cy,
tracingdirection, ConnectedComponentsCount = 0, labelindex = 0;
char buf[256], str[256];
unsigned char **temp_arr;
if(read pbm(fn, &width, &height, option) = 1)
{

return -1;

*NCols=width; *NRows=height;

/* The following code segment is added to fix a bug on June-12-06 by

SG. It removes single pixels and holes */
/* 1t also removes endpoints */
/*

for(cy = 0; cy < height ; cy++)
for(cx = 0; cx < width ; cx++){
n_count=0;
for(i=-1; i<=1; i++)
for(g=-1; j<=1; j++) {

ti=cy+i;
if(ti>=0 && ti<height)
{
tj=cx+j;

if(tj>=0 && tj<width)
{
if(1(i==0 && j==0) && bitmap[ti][tj]1>0)
3}

+
}

n_count++;



if(bitmap[cy][cx]==1 && n_count<2)
bitmap[cy][cx]=0;

if(bitmap[cy][cx]==0 &&
n_count==8) bitmap[cy][cx]=1;

}
*/
/* The preceding code segment is added to fix a bug on June-12-06 by
SG. It removes single pixels and holes */

/* The following code segment is added to fix a bug on June-12-06 by
SG. It implements opening by a cross mask */
temp_arr=alloc_img(width,height);
for(cy = 0; cy < height ; cy++) for(cx = 0; cx < width ; cx++)
temp_arr[cy][cx]=bitmap[cy]l[cx];
for(cy = 0; cy < height ; cy++)
for(cx = 0; cx < width ; cx++){
cond=1;
if(bitmap[cy][cx]>0) {
ti=cy-1;
if(ti>=0) if(bitmap[ti][cx]>0)
{

ti=cy+1;
if(ti<height)

{
tj=cx-1;
if(tj>=0)

i f(bitmap[ti][cx]>0)

if(bitmap[cy]l[tj]>0)

) {
tj=cx+1;
if(tj<width)

}

if(bitmap[cy]l[tj]>0) cond=0;
}

}

if(cond==1) temp_arr[cy][cx]=0;
}
for(cy = 0; cy < height ; cy++) for(cx = 0; cx < width ; cx++)
bitmap[cy][cx]=temp_arr[cy][cx];
for(cy = 0; cy < height ; cy++)
for(cx = 0; cx < width ; cx++){

if(temp_arr[cy][cx]>0) {
ti=cy-1;
if(ti>=0)
if(temp_arr[ti][cx]==0) bitmap[ti][cx]=1;
ti=cy+1;
if(ti<height)
if(temp_arr[ti][cx]==0) bitmap[ti][cx]=1;
tj=cx-1;
if(tj>=0)
if(temp_arr[cy][tj]==0) bitmap[cyl[tj]=1;
tj=cx+1;



if(tj<width)
if(temp_arr[cy][tj]==0) bitmap[cy]l[ti]=1;

/*if(temp_arr[cy][cx]>0)
bitmap[cyl[cx]=1;
else bitmap[cy]l[cx]=0;*/
}
free_img(temp_arr);

/* The preceding code segment is added to fix a bug on June-12-06 by
SG. It implements opening by a cross mask */

for(cy = 1; cy < height - 1; cy++)
for(cx = 1, labelindex = 0; cx < width - 1; cx++)
if(bitmap[cy][cx] == 1)// black pixel
{

if(labelindex '= 0)// use pre-pixel label
{

}

else

{

labelmap[cy][cx] = labelindex;

labelindex = labelmap[cy][cx]:
if(labelindex == 0)

labelindex =
++ConnectedComponentsCount;
tracingdirection = 0;
ContourTracing _8(cy, cX,
labelindex, tracingdirection, option);// external contour
labelmap[cy][cx] = labelindex;
}

}

else if(labelindex != 0)// white pixoptionel & pre-
pixel has been labeled

if(labelmap[cyl[cx] == 0)
{
tracingdirection = 1;
ContourTracing_8(cy, cx - 1, labelindex,
tracingdirection, option);// internal contour

}

labelindex = 0;



cx = strlen(fn);
memcpy(buf, fn, cx - 4);
buf[cx - 4] = "\0";
strcat(buf, "™ _8c '");
sprintf(str, "%d", option);
strcat(buf, str);
// write_rlt(buf, ConnectedComponentsCount, width, height, option);
fprintf(stderr, "CC# %d.\n", ConnectedComponentsCount);

return ConnectedComponentsCount;

void print_results (int ConnectedComponentsCount,int feature,int width,
int height, int MIN_COMP_SIZE,int delta_ang)
{
unsigned char **img,**imgc;
unsigned long i,j,k,max_area=0,min_area=999999999;
float
*perimeters,max_per=0,min_per=999999999, compactfactor,*hist_compactness
float *concavityratios,conc_ratio=0,conc_dev=0;
float *compactness,compact_val=0,compact_dev=0;
Ffloat *eccentricityvals,eccen=0,eccen_dev=0;
float *areas,area=0,area_dev=0;
float *compactindex,min_compact=999999999,max_compact=0, per;
float center_i,center_j,hist_max=0;
float
angularity cum=0,*angularity,angularity mean,angularity dev;
int SignificantCCCount,toosmallcount=0;
int obj width,obj height;
unsigned long *leftcoor,*rightcoor,*topcoor ,*bottomcoor;
double temp_val;
unsigned char var_UC1=0,var_UC2=0;
FILE *fp,*fp2;

fp=fopen(*'Results_Mean Var._txt","w"
fp2=fopen("'Results_values.txt","w"

areas=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float));
perimeters=malloc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float));
compactness=malloc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float));
concavityratios=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float)

eccentricityvals=malloc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float

));

angularity=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(float));

leftcoor=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(long));
rightcoor=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(long));
topcoor=mal loc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(long));



bottomcoor=malloc((1+ConnectedComponentsCount)*sizeof(long));
hist_compactness=mal loc(100*sizeof(float));
compactindex=malloc(100*sizeof(float));

for(k = 0; k <= ConnectedComponentsCount; k++)
{
areas[k]=0; perimeters[k]=0;
leftcoor[k]=999999999; rightcoor[k]=0;
topcoor[k]=999999999; bottomcoor[k]=0;

}
for(i=0;i<height;i++) for(J=0;j<width;j++)

{
k=labelmap[i][J]1-1;
if(k>=0 && k<=ConnectedComponentsCount) { areas[k]+=1;
if(i<topcoor[k]) topcoor[k]=i;
if(i>bottomcoor[k]) bottomcoor[k]=i;
if(J<leftcoor[Kk]) leftcoor[Kk]=j};
if(@>rightcoor[k]) rightcoor[k]=j;

}
k=contourmap[i][j]-1;
if(k>=0 && k<=ConnectedComponentsCount) perimeters[k]+=1;
}

per=0;area=0;
for(k = 0; k < ConnectedComponentsCount; k++)
{
temp_val=k*20/ ((double)ConnectedComponentsCount);
var_UCl=temp_val;
if (var_UC1 != var_UC2) {printf ("%d\n",var_UC1*5); var_UC2
= var_UC1;}

if(areas[k]<MIN_COMP_SIZE)

{
perimeters[k]=0;areas[k]=0;compactness[k]=0;concavityratios[k]=0;
eccentricityvals[k]=0;angularity[k]=0;
toosmal lcount++;

}
else {
obj width=rightcoor[k]-leftcoor[k];
obj height=bottomcoor[k]-topcoor[k];
if(obj_width>0 && obj height>0)

img=alloc_img(obj_width+1,0bj height+l);
imgc=alloc_img(obj width+1,0bj height+l);
for(i=0;i<=obj_height;i++) for(J=0;j<=obj_width;j++) {
img[i][§1=255; imgc[i]1[§1=255; }
for(i=topcoor[k] ; i<=bottomcoor[K] ; i++)

for(j=leftcoor[K] ; j<=rightcoor[K] ; j++)
{ if(labelmap[i]1[j]==k+1) img[i-topcoor[k]]1[]i-

if(contourmap[i][J]==k+1) imgc[i-
topcoor[k]]1[j-1eftcoor[k]]=0;

leftcoor[k]]1=0;



}
find_center(imgc,obj width+1,obj height+l,&center_j,&center_i);
}

perimeters[k]=fFind_perimeter(imgc,obj width+1l,obj height+l);
area+=areas[k];
per+=perimeters[K];

if(1==feature){
compactness[k]= perimeters[k]*perimeters[k]*1.0
/(areas[k]*4*M_P1);
if(compactness[k]>max_compact) max_compact=compactness[Kk];
if(compactness[k]<min_compact) min_compact=compactness[k];

}

if(2==feature){

//
eccentricityvals[k]=Ffind_eccentricity(img,obj width+1,0bj height+l,cent
er_j,center_i);

eccentricityvals[k]=find_eccentricity2(img,obj_width+1l,0bj height+l,cen
ter_j,center_i);
eccen+=eccentricityvals[Kk];

}

if(3==feature){

//
concavityratios[k]=Find_concavityratios_45deg(imgc,obj width+1,0bj heig
ht+1);

concavityratios[k]=Ffind_concavityratios(imgc,obj width+1,0bj height+l,c
enter_j,center_i,areas[k]);
conc_ratio+=concavityratios[k];

}
if(4==feature){

angularity[k]=find_angularity(imgc,obj width+1,obj height+l,center_j,ce
nter_i,areas[k],delta_ang);
angularity_cum+=angularity[k];

}

// fprintf(stderr, "eccentricity: %.2Ff concavity ratio: %.2F ,
compactness:
%.2F\n"" ,eccentricityvals[k],concavityratios[k],compactness[K] );

// img_to_pgm_file(imgc,"sil.pgm”,obj width+1l,obj height+1l);
// show_pgm_file('sil.pgm™);

free_img(img);

free_img(imgc);

}
}

SignificantCCCount=ConnectedComponentsCount-toosmal lcount;



/*
for(k = 0; k < 100; k++)
{
hist_compactness[k]=0;
compactindex[k]=(k/99.0)*(max_compact-min_compact)+min_compact;

}

hist_max=0;

for(k = 0; k < ConnectedComponentsCount; k++)

if (areas[k] >= MIN_COMP_SIZE)

{

compactfactor=100*(compactness[k]-min_compact)/(max_compact-
min_compact);

i=(int)compactfactor;

iT(i>0 && 1<100) { hist_compactness[i]+=1; if
(hist_compactness[i]>hist _max) hist_max=hist_compactness[i];}

for(k = 0; k < 100; k++)

{
hist_compactness[k]=hist_compactness[k]/hist_max;
// printf("" %.2F %.8F\n",compactindex[k], hist compactness[k]);
*/ }
//find_mean_and_dev(areas, ConnectedComponentsCount+1,
&area, &area_dev);

//find_mean_and_dev(concavityratios, ConnectedComponentsCount+1,
&conc_ratio, &conc _dev);

//find_mean_and_dev(compactness, ConnectedComponentsCount+1,
&compact_val, &compact_dev);
//find_mean_and_dev(eccentricityvals, ConnectedComponentsCount+1,
&eccen, &eccen_dev);

fprintf(fp2,"%d\n",SignificantCCCount);

if (9==feature) { find_mean_and_dev(areas,
SignificantCCCount, &area, &area_dev);

fprintf(fp, "AREA \nMEAN:%.6Ff DEV:%.6F\nCOUNT:%d SIGNIFICANT
COUNT :%d\n"",

area,area_dev,ConnectedComponentsCount,SignificantCCCount);
for (k=0;k<ConnectedComponentsCount;k++) if(areas[k]>0)

fprintf(fp2,"%d ", (int)areas[k]); }

if (1==feature) { find_mean_and_dev(compactness,

SignificantCCCount, &compact val, &compact dev);
fprintf(fp, "COMPACTNESS \nMEAN:%.6f  DEV:%.6F\nCOUNT:%d

SIGNIFICANT COUNT:%d\n"",

compact_val,compact_dev,ConnectedComponentsCount,SignificantCCCount);
for (k=0;k<ConnectedComponentsCount;k++) if(areas[k]>0)
fprintf(fp2,"%.6F " ,compactness[k]); }



if (2==feature) { find_mean_and_dev(eccentricityvals,

SignificantCCCount, &eccen, &eccen_dev);
fprintf(fp, "ECCENTRICITY-ELONGATDNESS \nMEAN:%.6F

DEV:%.6T\nCOUNT :%d SIGNIFICANT COUNT:%d\n",

eccen,eccen_dev,ConnectedComponentsCount, SignificantCCCount);
for (k=0;k<ConnectedComponentsCount;k++) if(areas[k]>0)
fprintf(fp2,"%.6F ",eccentricityvals[k]); }
if (3==feature) { find_mean_and_dev(concavityratios,
SignificantCCCount, &conc_ratio, &conc_dev);
fprintf(fp, "CONCAVITY_RATIO \nMEAN:%.6F  DEV:%.6F\nCOUNT :%d
SIGNIFICANT COUNT :%d\n"",

conc_ratio,conc_dev,ConnectedComponentsCount,SignificantCCCount);

for (k=0;k<ConnectedComponentsCount;k++) if(areas[k]>0)
fprintf(fp2,"%.6F ",concavityratios[k]); }
if (4==fFeature) { find_mean_and dev(angularity, SignificantCCCount,
&angularity _mean, &angularity_dev);

fprintf(fp, "ANGULARITY \nMEAN:%.6F  DEV:%.6F\nCOUNT:%d SIGNIFICANT
COUNT -%d\n"",

angularity mean,angularity_ dev,ConnectedComponentsCount,SignificantCCCo
unt);

for (k=0;k<ConnectedComponentsCount;k++) if(areas[k]>0)
fprintf(fp2,"%.6F ",angularity[k]); }

fprintf(stderr,"Count:%d Significant
Count:%d\n",ConnectedComponentsCount,SignificantCCCount);
//fprintf(stderr, "Average compactness Eccentricity
RatioToConcaveArea\n™);

//printf (" %.6F %.6F
%.6F\n"",per*per*1.0/(SignificantCCCount*area*4*M_P1),eccen/SignificantC
CCount,conc_ratio/SignificantCCCount);

fprintf(stderr, "Mean area : Area deviation : Mean compactness :
Compactness dev : Eccentricity : Eccen dev - \

RatioToConcaveArea : RatioToCon dev\n');

fprintf(stderr, " [%.-6F, %.6F, %.6F, %.6F, %.6F, %.6F, %.6F,
%.6F]\n",area,area_dev,compact_val,compact _dev,eccen,eccen_dev,conc_rat
io,conc_dev);

free(areas);
free(perimeters);
free(compactness);
free(eccentricityvals);
free(angularity);
free(concavityratios);
free(compactindex);
free(leftcoor);
free(rightcoor);
free(topcoor);
free(bottomcoor);



free(hist_compactness);

fclose(fp);
fclose(fp2);

}

void freearrays(int height,

{

i < height; i++)

free(bitmap[i]);
free(labelmap[i]);

D

if(option

int option)

free(contourmap[i]);

}

free(bitmap);
free(labelmap);

1

free(contourmap) ;

if(option
{

}

void find_mean_and_dev(float *arr,
i

int i;

float count=0,newsize=0;

/*

for (i=0; i<size; i++)
if(arr[1]==0) newsize--;
else count+=arr[i];

if(newsize>0) *mean=count/newsize;

count=0;

for (i=0; i<size; i++)

if(arr[i]==0) newsize--;

int size, float *mean, float *dev)

else count+=pow((arr[i]- *mean),2);

if(newsize>0) *dev=sgrt(count/newsize);



*/
fprintf(stderr, "\n - ————————-— \n");
for (i=0; i<size; i++)

{
// fprintf(stderr, "[%.3F] ", arr[i]);
if(arr[1]>0.001) { count+=arr[i]; newsize=newsize+1.0; }

if(newsize>0) *mean=count/newsize; else *mean=0;

count=0;
for (i=0; i<size; i++)

{
if(arr[1]>0.001) count+=pow((arr[i]- *mean),2);

if(newsize>0) *dev=sqrt(((Float)count)/newsize); else *dev=0;

}

float find_concavityratios(unsigned char **img, int width,int
height,float center_j,float center_i,float area)

{

int i,j,k,I,m,n,flag=1;

unsigned long newcount=0;

unsigned char check,**imgl,**img2;
imgl=alloc_img(width,height);

img2=alloc_img(width,height);

// img_to_pgm_file(img, " sil _pgm”,width,height);

// show_pgm_file('sil._pgm™);

for(i=0;i<height;i++) for(j=0;j<width;j++) {imgl[i][il=img[i1Li];
img2[i101=img[11031:}

for(i=0;i<height;i++) for(§=0;j<width;j++)
IFCimgl[i][§]==0)

for(k=0;k<height;k++) Ffor(1=0;l<width;l1++)
iTGmglk][1]==0 && (k!=i || 1!'=})) {

for(m=0;m<height;m++) for(n=0;n<width;n++)
if(img2[m][n]'=0 && (m!=i || n!=j) && (mil=k || n!=I))

if(PointInTriangleYesNo((float)n, (float)m, (float)l, (float)k, (Float)j, (T
loat)i,center_j,center_i))

img2[m] [n]=0;
}

imgl[i][j]=128;
}

for(i=0;i<height;i++) for(§=0;j<width;j++) {if (img2[1]1[j]1==0)
newcount++;%}
// img_to pgm File(img2,"sil.pgm",width,height);



// show_pgm_File('sil._pgm™);

free_img(imgl);
free_img(img2);
return((float)newcount/area);

}

int PointInTriangleYesNo(float plj,float pli,float aj,float ai,float
bj,float bi, float cj,float ci)

{
/* Based on http://www.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default_html */

if(fabs(ai*(bj-cj)+bi*(cj-aj)+ci*(aj-bj))<0.1) return(0);

/* Collinearity check from

http://mathworld.wolfram.com/Collinear.html*/

if(PointsSameSideYesNo(plj,pli,aj,ai,bj,bi,cj,ci) &&
PointsSameSideYesNo(plj,pli,bj,bi,aj,ai,cj,ci) &&
PointsSameSideYesNo(plj,pli,cj,ci,aj,ai,bj,bi) ) return(l);

else return(0);

}

int PointsSameSideYesNo(float plj,float pli,float p2j,float p2i,float
aj,float ai,float bj,float bi)

float Xx,y;

/* Based on http://www.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default_html */
x=(bi-ai)*(plj-aj)-(bj-aj)*(pli-ai);
y=(bi-ai)*(p2j-aj)-(bj-aj)*(p2i-ai);

it (x*y>=0) return(l);

else return (0);

}

float find_concavityratios45deg(unsigned char **img, int width,int
height)

int i,j,flag=1,count;
unsigned char check,**imgl,**img2;
imgl=alloc_img(width,height);
img2=alloc_img(width,height);
img_to pgm Ffile(img,"sil.pgm"”,width,height);
show_pgm_File("'sil._pgm™);

for(i=0;i<height;i++) for(§=0;j<width;j++) {imgl[i][J1=img[i1[i]1;
img2[il0g1=img[i10]1;:}

while (flag==1)
{

count=0;

for(i=0;i<height;i++) for(J=0;j<width;j++) {

check=0;

if(i>0 && j>0) if(imgl[i-1][j-1]==0) check=check] (1<<0);
if(1>0) if(imgl[i-1]1[j]==0) check=check] (1<<1);

if(i>0 & j<width-1) if(imgl[i-1]1[j+1]==0) check=check](1<<2);



if(g<width-1) if(imgl[i][J+1]==0) check=check] (1<<3);
if(i<height-1 && j<width-1) if(imgl[i+1][j+1]==0) check=check](1<<4);
if(i<height-1) if(imgl[i+1][J]1==0) check=check] (1<<5);
if(i<height-1 && j>0) if(imgl[i+1][j-1]1==0) check=check] (1<<6);
if(g>0) if(imgl[i][J-1]==0) check=check] (1<<7);

if(img2[i]1Lj]!'=0)
i T((check&240)==240] | (check&120)==120] | (check&60)==60
| | (check&30)==30] |
(checké&15)==15
| 1 (check&135)==135] | (check&195)==195] | (check&225)==225)
{ img2[i1[J]1=0; count+=1; }

}
for(i=0;i<height;i++) for(§=0;j<width;j++) imgl[i][j1=img2[il1L[i];
if(count==0) flag=0;

}
img_to pgm Ffile(imgl,"sil.pgm",width,height);
show_pgm_Ffile('sil._pgm™);
free_img(imgl);
free_img(img2);
}

float find_angularity(unsigned char **img, int width, int height,float
center_j,float center_i,
float area,int delta_ang)

/* img here is the 1 pixel wide border image */

int i,j,flag=1,count,theta_int,temp;

float

theta indeg,angle_hist[360],angle_hist_interpolated[360],radius,tot,max
rad=0,angularity,angularity_sum=0;

unsigned char **imgl;

/*

imgl=alloc_img(360,360);
img_to_pgm_Ffile(img,"sil._pgm”,width,height);
show_pgm_fFfile('sil_pgm™);

*/

for(i=0;1<360;i++) { angle_hist[i]=0;angle_hist_interpolated[i]=0;}

for(i=0;i<height;i++)

for(J=0; j<width; j++)
if(img[1][J]==0) /* foreground pixel */
{

radius=sqgrt(pow((i-center_i),2)+pow((J-center_j),2));
if (maxrad<radius) maxrad=radius;
theta indeg=(atan2((i-center_i),(j-center_j))+M P1)*180.0/M_P1;
theta_int=(int)theta_indeg;
iT(theta_int<360 && theta_int>=0) {
if(angle_hist[theta int]<l) angle hist[theta_int]=radius;



else angle_hist[theta_int]=0.5*(radius+tangle_hist[theta_int]);
}
for(i=0;i1<360;i++) { angle_hist_interpolated[i]=angle_hist[i];}

for(i=0;i<360;i++) { flag=1;j=i;
if (angle_hist_interpolated[1]==0)
while (flag ==1) {
J=+1)%360;
it (angle_hist[j]!=0) {
angle_hist_interpolated[i]=angle_hist[j]; flag=0; }
}

}

for(i=0;i<360;i++) {
if(0l=angle_hist_interpolated[i])

angularity sum+= fabs(angle_hist_interpolated[i]-
angle_hist_interpolated[ (i+delta_ang)%360])/angle_hist_interpolated[i];
}

//angularity=angularity sum/360.0;
angularity=angularity sum;

/*
for(§=0;j<360; j++)
for(i=0;i1<360;i++)

temp=(int)(359.0*angle_hist[j]/maxrad);
if(i<temp) imgl[359-1]1[j]=0; else imgl[359-i][j]=255; }

img_to pgm Ffile(imgl,"sil.pgm',360,360);
show_pgm_file('sil._pgm™);

for(§=0;j<360;j++)

for(i=0;1<360;i++)

{
temp=(int)(359.0*angle_hist_interpolated[j]/maxrad);
if(i<temp) imgl[359-i][J]=0; else imgl[359-i1][jJ]1=255; }

img_to pgm file(imgl,"sil.pgm'",360,360);
show_pgm_Ffile('sil._pgm™);

free_img(imgl);
*/
return (angularity);

}

float find_eccentricity(unsigned char **img, int width, int
height,float center_j,float center_i)

r

int i,j;

float ml11,m20,m02,val ,denom,terml,term2;

long count=0,mllcount=0,m20count=0,m02count=0;



for(i=0;i<height;i++)
for(J=0; j<width; j++)
Ef(img[i]Li]:O)

count++;
mllcount+=(i-center_i)*(jJ-center_j);
m20count+=pow((i-center_i),2);
mO02count+=pow((j-center_j),2);

}

if(count ==0) return(0);

mll=(Ffloat)mllcount/count;
m20=(float)m20count/count;
m02=(float)mO2count/count;

terml1=m20+m02;

term2=sgrt(pow((m20-m02),2)+4*pow(mll,2));

//7printf(C'%d %d %d %.6F %.6F %.6F %.6F %.6F %.2F
%.2F\n"",count,width,height,m11,m20,m02,terml,term2,center_i,center_j);

denom=(float) (terml);

if (denom!=0) val=(term2/terml);
else val=1;

return(val);

/* Alternative elongation measure:
term2=2*count*count*sqrt(4*m11*mll+pow((m20-m02),2));
if (terml!=0) val=term2/terml;

else val=0;
return(val);
*/
}

float find_eccentricity2(unsigned char **img, int width, int
height,float center_j,float center_i)

r

int i,j;

float ml11,m20,m02,val ,denom,terml,term2;

long count=0,mllcount=0,m20count=0,m02count=0;

for(i=0;i<height;i++)
for(§=0; j<width;j++)
Ef(img[i][i]::o)

count++;
mllcount+=(i-center_i)*(J-center_j);
m20count+=pow((i-center_i),2);
mO2count+=pow((j-center_j),2);

}



if(count ==0) return(0);

mll=(float)mllcount/count;
m20=(Float)m20count/count;
m02=(float)mO2count/count;

terml=pow((m20+m02),2);
term2=pow((m20-m02) ,2)+4*pow(mll,2);

denom=(float) (terml);

it (denom!=0) val=(term2/terml);
else val=1;

return(val);

}

void find_center(unsigned char **img,int width,int height,float
*center_j ,float *center_i)

r

int i,j;

unsigned long sumi=0,sumj=0;

float count=0;

for(i=0;i<height;i++)
for(J=0; j<width; j++)
if(img[1]1[J]==0) {count+=1,sumi+=i,sumj+=j;} /* if foreground */

*center_j=sumj/count;
*center_i=sumi/count;

}

float find_perimeter(unsigned char **img, int width, int height)
{

int 1,j,k,l,ni,nj;

float sqrt2,per=0;

unsigned char **imgl;

imgl=alloc_img(width,height);

for (i=0;i<height;i++) for (=0;j<width;j++) imgl[i]1[J]1=img[i]1[i];
sqrt2=sqrt(2.0);
for (i=0;i<height;i++)
for (J=0;j<width;j++){
if (imgl[i]1[]1==0) { /7* if foreground */

for (k=-1;k<=1;k++)
for (I=-1;I1<=1;1++) {

nizi+k; nj=j+I;
if((ni!l=i || njr=j) && (ni>=0) && (ni<height) && (nj>=0) &&
(nj<width))
if (imgl[ni][nj]==0) /* if foreground */



{
if (k==0 || 1==0) per+=1.0;
else per+=sqrt2;

}
}
imgl[il[j]=128;

}
}

free_img(imgl);
return(per);

int main(int argc,char* argv[])

{

int NC,NR,count,option,feature,minsize,delta _ang;
char *opt, *pbm_file;

if(argc == 5) {
feature=atoi(argv[1l]);
pbm_Ffile=argv[2];
minsize=atoi(argv[3]);
delta_ang=atoi(argv[4]);
}
else { printf("Usage: Progname feature pbmfile minsize
delta _ang \n""); exit (-1); }
option=1; // also implements contour detection

count=ConnectedComponentLabeling_8(pbm_file, option, &NC,&NR);

print_results(count,feature,NC,NR,minsize,delta_ang);

freearrays(NR,option);

}



EK B - FARKLI GEOMETRIK OZELLIiKLERDEKI
AGREGALAR iCIN KANONIK DISKRIMINAT
FONKSIYONU ANALIZI



GET TRANSLATE
FILE="C:\Program Files\MATLAB\R2006a\work\neural\makalefeatures.wkl*
/TYPE=WK /MAP .

Data written to the working file.
19 variables and 237 cases written.

Variable: A Type: Number Format: F9.1
Variable: B Type: Number Format: F9.1
Variable: C Type: Number Format: F9.1
Variable: D Type: Number Format: F9.1
Variable: E Type: Number Format: F9.1
Variable: F Type: Number Format: F9.1
Variable: G Type: Number Format: F9.1
Variable: H Type: Number Format: F9.1
Variable: 1 Type: Number Format: F9.1
Variable: J Type: Number Format: F9.1
Variable: K Type: Number Format: F9.1
Variable: L Type: Number Format: F9.1
Variable: M Type: Number Format: F9.1
Variable: N Type: Number Format: F9.1
Variable: 0 Type: Number Format: F9.1
Variable: P Type: Number Format: F9.1
Variable: Q Type: Number Format: F9.1
Variable: R Type: Number Format: F9.1
Variable: S Type: Number Format: F9.1
DATASET NAME DataSetl WINDOW=FRONT.

DISCRIMINANT

/GROUPS=A(1 5)

/VARIABLESSB CDEFGHI JKLMNOPQRS
/ANALYSIS ALL

/PRIORS EQUAL

/STATISTICS=COEFF TABLE CROSSVALID

/PLOT=CASES

/CLASSIFY=NONMISSING POOLED.



Discriminant

Notes

Output Created

25.Ara.2007 10:25:34

Comments

Input Active Dataset DataSetl
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>

N of Rows in Working Data File

237

Missing Value Handling

Definition of Missing

User-defined missing values are treated as

missing in the analysis phase.

Cases Used

In the analysis phase, cases with no user- or
system-missing values for any predictor
variable are used. Cases with user-, system-
missing, or out-of-range values for the

grouping variable are always excluded.

Syntax

DISCRIMINANT
IGROUPS=A(1 5)
IVARIABLES=BCDEFGHIJKLMNO

PQRS
JANALYSIS ALL
IPRIORS EQUAL
ISTATISTICS=COEFF TABLE

CROSSVALID
/PLOT=CASES
ICLASSIFY=NONMISSING POOLED.

Resources

Processor Time

00:00:00,109]}

Elapsed Time

00:00:00,14OI




[DataSetl]

Analysis Case Processing Summary
Unweighted Cases N Percent
Valid 237 100,01
Excluded Missing or out-of-range group ol.0
codes
At least one missing ol.0
discriminating variable
Both missing or out-of-range
group codes and at least one 0/,0
missing discriminating variable
Total 0],0
Total 237 100,0}
Group Statistics
Valid N (listwise)
A Unweighted Weighted
1 B 48 48,000}
C 48 48,000|
D 48 48,000|
E 48 48,000|
F 48 48,000|
G 48 48,000|
H 48 48,000|
I 48 48,000|
J 48 48,000|
K 48 48,000|
L 48 48,000|
M 48 48,000|
N 48 48,000|
O 48 48,000|
P 48 48,000|
Q 48 48,000|




48,000|

R 48

s 48 48,ooo|
B 51 51,ooo|
c 51 51,000|
D 51 51,ooo|
E 51 51,ooo|
F 51 51,000|
G 51 51,ooo|
H 51 51,ooo|
! 51 51,ooo|
J 51 51,000|
K 51 51,ooo|
L 51 51,ooo|
M 51 51,000|
N 51 51,ooo|
o 51 51,ooo|
P 51 51,ooo|
Q 51 51,000|
R 51 51,ooo|
s 51 51,ooo|
B 17 17,000|
c 17 17,ooo|
D 17 17,ooo|
E 17 17,ooo|
F 17 17,ooo|
G 17 17,ooo|
H 17 17,ooo|
! 17 17,000|
J 17 17,ooo|
K 17 17,ooo|
L 17 17,000|
M 17 17,ooo|
N 17 17,ooo|




17,ooo|

o 17

P 17 17,ooo|
Q 17 17,ooo|
R 17 17,000|
S 17 17,000|
B 48 48,ooo|
C 48 48,000|
D 48 48,000|
E 48 48,ooo|
F 48 48,000|
G 48 48,000|
H 48 48,000|
| 48 48,000|
J 48 48,000|
K 48 48,000|
L 48 48,ooo|
M 48 48,000|
N 48 48,000|
o 48 48,ooo|
P 48 48,000|
Q 48 48,000|
R 48 48,000|
S 48 48,ooo|
B 73 73,ooo|
C 73 73,000|
D 73 73,ooo|
E 73 73,ooo|
F 73 73,000|
G 73 73,000|
H 73 73,ooo|
| 73 73,000|
J 73 73,000|
K 73 73,ooo|




73,ooo|

L 73
M 73 73,ooo|
N 73 73,ooo|
o 73 73,ooo|
P 73 73,ooo|
Q 73 73,ooo|
R 73 73,ooo|
s 73 73,ooo|

Total  |B 237 237,ooo|
c 237 237,ooo|
D 237 237,000|
E 237 237,ooo|
F 237 237,ooo|
G 237 237,000|
H 237 237,ooo|
! 237 237,ooo|
J 237 237,ooo|
K 237 237,000|
L 237 237,ooo|
M 237 237,ooo|
N 237 237,000|
) 237 237,ooo|
P 237 237,ooo|
Q 237 237,ooo|
R 237 237,ooo|
S 237 237,ooo|




Analysis 1

Variables Failing Tolerance Test®
Within-Groups Minimum

Variance Tolerance Tolerance

E ,001 ,000 ,000

G 6,740E-6|,000 ,000

| ,000 ,000 ,000

N ,000 ,000 ,000

Q 5,544E-10(,004 ,000

R 2,761E-9|,000 ,000

All variables passing the tolerance criteria are entered

simultaneously.

a. Minimum tolerance level is ,001.

Summary of Canonical Discriminant Functions

Eigenvalues

Canonical
Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Correlation
1 1741,566% 98,4 98,4 1,000
2 26,677% 1,5 99,9(,982
3 ,874% ,0 100,0(,683
4 ,343° ,0 100,0(,505
a. First 4 canonical discriminant functions were used in the analysis.

Wilks' Lambda

Test of
Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df Sig.
1 through 4 ,000 2663,209 48(,000
2 through 4 ,014 965,350 33{,000
3 through 4 ,397 209,914 20(,000
4 ,745 67,010 9/,000




Standardized Canonical Discriminant Function Coefficients

Function
1 2 3 4

B ,913 -,534/,762 -,005
C -,116 -911 -,318 1,813
D ,001 ,000 -,438|,434

F 1,837 -,276 1,555 -1,983
H -1,927 1,330 -1,500/,076

J -,033(,265 -,221 -,5682
K 2,776 1,386(,078 1,335
L ,662 -1,118 -,431 1,151
M 456 ,220 -,521 -,392
o -1,481 1,996,585 -,870]
P 2,946 1,381(,124 1,242
S ,007 ,057 415 -,599




Structure Matrix

Function
L -,6347(,132 ,089 ,329
Q? 620" 428 ,250 247
o) -,513",468 ,185 ,208
P ,249 ,097 ,044 -,099
R? 249" ,097 ,044 -,099
M ,007 ,185 -,580" -,158
N2 ,007 ,185 -,580" -,158
S ,004 -,173|,567" -,324
E? -,002|,236 -,450°(,025
D -,002(,236 -,450°(,025
C -,007/,016 224 -,150
J -,029(,121 -,193 -553"
K -,024|,056 ,041 ,185
F -,004/,015 ,133 -,184"
B -,002 -,002|,056 ,139°
2 ,001 ,001 -,052 -131
G* ,001 ,001 -,052 -131"
H ,002 -,033(,023 -,061"

Pooled within-groups correlations between discriminating

\variables and standardized canonical discriminant functions

Variables ordered by absolute size of correlation within function.

*. Largest absolute correlation between each variable and any

discriminant function

a. This variable not used in the analysis.




Functions at Group Centroids

Function
A 1 2 3
1 -47,827(,039 -,819
2 -49,109 -1,227|,743 ,716
3 41,961 -7,531 -2,470],935
4 40,192 -6,251/,899
5 29,558 6,696(,003 ,076

group means

Unstandardized canonical discriminant functions evaluated at

Classification Statistics

Classification Processing Summary

Processed

Excluded

Missing or out-of-range group

codes

At least one missing

discriminating variable

Used in Output 237
Prior Probabilities for Groups
Cases Used in Analysis

A Prior Unweighted Weighted

1 ,200 48 48,000]

2 ,200 51 51,000|

3 ,200 17 17,000|

4 ,200 48 48,000|

5 ,200 73 73,000|
Total 1,000 237 237,000|

237




Classification Function Coefficients

A
1 2 3 4 5
B 9,973E6 9,973E6 9,979E6 9,979E6 9,978E6
C -7,518E6 -7,517E6 -7,518E6 -7,518E6 -7,518E6
D -1,939E6 -1,939E6 -1,939E6 -1,939E6 -1,939E6
F 2,731E7 2,731E7 2,732E7 2,732E7 2,731E7
H -3,585E8 -3,585E8 -3,588E8 -3,588E8 -3,587E8
J 2,933E3 2,932E3 2,931E3 2,931E3 2,932E3
K 1,328E10 1,328E10 1,328E10 1,328E10 1,328E10}
L 1,093E8 1,093E8 1,093E8 1,093E8 1,093E8
M 8,367E6 8,367E6 8,370E6 8,369E6 8,369E6
o -4,120E7 -4,120E7 -4,123E7 -4,122E7 -4,122E7
P 8,018E10 8,018E10 8,021E10 8,021E10 8,021E10}
S 2,557E3 2,557E3 2,556E3 2,557E3 2,557E3
(Constant) -1,244E10| -1,244E10| -1,245E10( -1,245E10| -1,244E10]}

Fisher's linear discriminant functions




Classification Results®®

Predicted Group Membership

A 1 2 3 4 5 Total
Original Count |1 46 2 0 0 0 48
2 5 46 0 0 0 51
3 0 0 17 0 0 17
4 0 0 2 46 0 48
5 0 0 0 0 73 73
% 1 95,8 4,21,0 ,0 ,0 100,0
2 9,8 90,2],0 ,0 ,0 100,0
3 ,0 ,0 100,0{,0 0 100,0
4 ,0 ,0 4,2 95,8],0 100,0
5 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0
Cross-validated® |Count |1 46 2 0 0 0 48
2 7 44 0 0 0 51
3 0 0 17 0 0 17
4 0 0 2 46 0 48
5 0 0 0 0 73 73
% 1 95,8 4,21,0 ,0 ,0 100,0
2 13,7 86,3|,0 ,0 ,0 100,0
3 ,0 ,0 100,0{,0 0 100,0
4 ,0 ,0 4,2 95,8(,0 100,0
5 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is

classified by the functions derived from all cases other than that case.

b. 96,2% of original grouped cases correctly classified.

c. 95,4% of cross-validated grouped cases correctly classified.
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