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OZET

Gerilme ve yer degistirme insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda en 6nemli iki
parametredir. Bu parametrelerin belirlenmesinde genellikle mekanik temelli 6l¢tim teknikleri
kullanilmaktadir. Teknolojinin her gecen giin biraz daha ilerlemesiyle mevcut oOlgiim
tekniklerine alternatif olarak yeni 6l¢tim teknikleri gelistirilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda gerilme ve yer
degistirmelerin belirlenmesinde geleneksel 6l¢iim tekniklerine alternatif olarak optik temelli
bir Ol¢lim teknigi olan dijital goriintii korelasyonu (DIC) yonteminin kullanilabilirligi
arastirllmistir. Bu amagla iki farkli boyutta 14 adet kiris numunesi ve 5 adet duvar numunesi
olmak ftizere toplamda 19 adet numune iizerinde Sl¢iim yapilmistir. Kiris numunelerinden 7
tanesi donatili betonarme kirig olarak, diger 7 tanesi donatigiz olarak iiretilmistir. Kiriglerin
beton karigimlarinda ¢esitli oranlarda (%0; %0,2; %0,4; %0,6) makro sentetik fiber lif (MSF)
katkist kullanilmigtir. Duvar numuneleri tek yiizii veya ¢ift ylizii sivali ve sivada plastik
kompozit donat1 (geogrid) kullanim durumuna gére gesitli dzelliklerde iiretilmistir. Uretilen
kirigler iizerinde ii¢ noktali egilme deneyi, duvarlar iizerinde ise diyagonal yiikleme deneyi
uygulanmis ve numunelerde meydana gelen yer degistirmeler 1 adet geleneksel deformasyon
olgerle (LVDT- Linear variable differential transformer) ve DIC yontemiyle dl¢tim igin yiiksek
coOziiniirlikli dijital kamera ile kaydedilmistir. LVDT ve DIC olgiimleri ile elde edilen
bulgular kiyaslanarak insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda yer degistirmelerin
Olgtimii icin DIC yonteminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica ylikleme deneyleri
sirasinda numunelerin yiizeyinde meydana gelen gerilme degisimleri DIC yontemiyle
gorsellestirilmistir. Numune yiizeylerinde olusan catlaklarin gelisimi gorsel olarak analiz
edilmistir.

DIC ve LVDT olgiim sonuglart degerlendirildiginde, her iki yontemle elde edilen yer
degistirme degerlerinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Numune
yiizeylerinde meydana gelen gerilme degisimlerinin gorsellestirilmesinde DIC ydnteminin
kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler : Dijital goriintii korelasyonu, kiris, duvar, deformasyon, gerilme

Sayfa Adedi . 87
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Selguk KACIN
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ABSTRACT

Stress and displacement are the two most important parameters in civil engineering laboratory
applications. Mechanical-based measurement techniques are generally used to determine these
parameters. With the advancement of technology every day, new measurement techniques are
being developed as an alternative to existing measurement techniques.

In this thesis, the use of digital image correlation (DIC) method, which is an optically based
measurement technique, as an alternative to traditional measurement techniques in determining
stress and displacement in civil engineering laboratory applications was investigated. For this
purpose, measurements were made on a total of 19 samples, 14 beam samples in two different
sizes and 5 wall samples. 7 of the beam samples were produced as reinforced concrete beams,
while the other 7 were produced as unreinforced. Macro synthetic fiber (MSF) additives were
used in various proportions (0%; 0.2%; 0.4%; 0.6%) in the concrete mixtures of the beams.
The wall samples are plastered on one side or both sides and plastic composite reinforcement
(geogrid) in plaster has been produced in various properties according to the usage situation. A
three-point bending test was applied on the produced beams and a diagonal loading test on the
walls, and the displacements in the samples were recorded with a conventional deformation
meter (LVVDT-Linear variable differential transformer) and a high resolution digital camera for
measurement by DIC method. By comparing the findings obtained with LVDT and DIC
measurements, the usability of the DIC method for the measurement of displacements in civil
engineering laboratory applications was investigated. In addition, the stress changes occurring
on the surface of the samples during the loading tests were visualized by DIC method. The
development of cracks on the sample surfaces was analyzed visually.

When the DIC and LVDT measurement results were evaluated, it was found that the
displacement values obtained by both methods were in harmony with each other. It has been
demonstrated that the DIC method can be used to visualize the stress changes occurring on the
sample surfaces.

Key Words . Digital image correlation, beam, wall, deformation, strain
Page Number : 87
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1. GIRIS

Bilim insanlar1 eski zamanlardan bu yana bilimsel gozlem ve kesiflerini resim araciligiyla
kaydetmekte ve aktarmaktadir. Fakat bu resimleri baslangicta yalnizca ¢izim seklinde
yapabiliyorlardi. Bu ¢izimlerin en dikkat ¢ekici drneklerini Leonardo da Vinci yapmuistir.
O, calismalarim agiklamak i¢in ¢izimlere mutlak 6ncelik verdi. Hala bu tarz cizimler
karmasik bilimsel olaylar1 agiklamak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu tarz
cizimlerin igerikleri olusturulurken yapilan gozlemler insan goziiniin yetenekleriyle sinirl

kalmistir (Jahne, 2004: 2).

Goriintiilerin kullaniminda fotografin icadi bilim i¢in ilk devrimi tetikledi. Fransiz sanatci
ve kimyager Louis Daguerre tarafindan 1839’da Daguerretype adli fotografik goriintii
elde etme yonteminin bulunmasiyla birlikte goriintiileri objektif bir sekilde kaydetmek
miimkiin oldu. Fotografin icadiyla birlikte bir¢ok bilim dalinda fotograf nitel gézlemler ve
belgelendirme icin kullanildi. Simdi ise bilimsel devrimin ikinci asamasini yasiyoruz. Bu
ikinci devrim fotograflarin  sayisallagtirilarak  dijital forma donistiirtilmesini
kapsamaktadir. Bu sayede fotograflar bilgisayar ortamina aktarilabilmekte ve fotograflar

istenilen amag dogrultusunda islenebilmektedir (Jahne, 2004: 3).

Gortintii 1sleme dogada var olan goriintiilerin optik bir alic1 vasitasiyla alinarak bir dizi
sayisallastirma isleminden sonra bilgisayar ortamina aktarilip burada goriintiiden istenilen
ama¢ dogrultusunda bilgi ¢ikarma, yorumlama islemlerinin genel adidir. Gilinlimiizde
bilgisayarlar nefes kesen bir hizla gelismekte ve daha giiclii hale gelmektedir. Ayrica giin
gectikce ucuzlamaktadir. Boylelikle goriintii isleme i¢in gerekli olan donanim kolaylikla
elde edilebilmektedir. Bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak bilgisayarla yapilabilecek
islemler ¢esitlenmekte ve bu islemler icin daha az zaman harcanmaktadir. Bu da doga
bilimlerinin tiim alanlarinda goriintii isleme gibi ¢ok boyutlu bilimsel verilerin bulundugu
dosyalarin analizine imkan saglamaktadir. Goriintii isleme giderek bilimsel verileri analiz
etmek i¢in yaygin bir ara¢ haline gelmekte ve bir¢cok bilim insanmi i¢in bilimsel

problemlerin incelenmesinin anahtar1 olmaktadir.

Goriintii islemenin son yillarda insaat mithendisliginin farkli disiplinlerinde de uygulama

alan1 artmaktadir. Literatiirde insaat mithendisliginin alt disiplinlerinde goriintii islemeden



faydalanilan ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilari ve kullanildigi alt
disiplinler su sekilde siralanabilir: malzeme alaninda (Coster ve Chermant, 2001; Zelelew,
Papagiannakis ve Masad, 2008; Moon, Falchetto ve Jeong, 2014), geoteknik alaninda
(Allersma, 1998; Yue, Chen ve Tham, 2003; Roncella, Scaioni ve Forlani 2004; Wang,
Chang ve Markine, 2018), ulastirma alaninda (Chambon ve Moliard, 2011; Oliveira ve
Correia, 2012; Fan, Wu, Lu ve Li, 2018), yap1 isletmesi alaninda (Zou ve Kim, 2007,
Gong ve Caldas, 2010; Memarzadeh, Golparvar-Fard ve Niebles, 2013; Yang, Vela,
Teizer ve Shi, 2014; Seo, Han, Lee ve Kim, 2015), hidrolik alaninda (Fujita, Muste ve
Kruger 1998; Kocaman, 2007; Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010), mekanik alaninda
(Lee, Kim, Yi ve Kim, 2013; Rimkus, Podviezko ve Gribniak, 2015; Liu, Cho, Spencer ve
Fan, 2016).

Yer degistirmelerin ve yer degistirme gradyanlarinin (gerinmeler) Ol¢iimii, malzeme
mukavemetleri  veya  kirilma  parametreleri  gibi  malzeme  Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde ve deneysel gerilme analizinde her zaman 6nemli bir konu olmustur.
Moiré interferometri (Post, 1983), holografi (Fottenburg, 1969) ve speckle interferometri
(Wang, Chen ve Chiang, 1993) gibi optik tekniklerin makroskopik parametreleri analiz
etmek ic¢in olgunlagsmis teknikler oldugu kanitlanmistir ve bircok farkli alanda basariyla
uygulanmistir. Bununla birlikte, tim interferometrik tekniklerin sistemin kararliligi i¢in
kat1 gereksinimleri vardir. Dahasi, sacak desenlerinin islenmesi zahmetli ve zaman
alicidir. Bu teknigin kullanimindaki zorluk, bir¢ok arastirmacimin dikkatini bilgisayarl
prosediirlerin (Bastawros ve Voloshin, 1990) kullanimi1 dogrultusunda arttirmistir (Hung
ve Voloshin, 2003).

Son otuz yilda, temassiz bir optik teknik olan dijital goriintii korelasyonu (Digital Image
Correlation-DIC) yontemi, Sutton ve digerleri (1983, 1986, 1988, 1991); Bruck, McNeil,
Sutton ve Peters, (1989) tarafindan gelistirilmistir. DIC, giiniimiizde deneysel mekanik
alaninda yaygin olarak kullanilan bir optik-sayisal tam alan yer degistirme dl¢lim yontemi
haline gelmistir. Yontem, bir nesnenin yiiklenmesi sirasinda dijital kamera ile cekilen
resimler arasindaki bir karsilagtirma esasina dayanmaktadir. Yontemin optimal kullanimi
icin, ilgilenilen nesne yiizeyinin boyali beneklerle kaplanmasi gerekmektedir. Mekanik

deneyler sirasinda kaydedilen goriintiiler bir bilgisayar yazilimi kullanilarak analiz edilir.



3

Insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda numuneler iizerinde gerceklestirilen
mekanik deneyler sirasinda numunelerde meydana gelen yer degistirmeler genellikle
mekanik Ol¢iim temelli LVDT aletleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ancak bu
sekilde gercgeklestirilen Olgiimlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar, yer degistirme
Ol¢iimii yapilacak nokta sayist kadar LVDT aletine ihtiya¢ duyulmasi, 6l¢ltimlerin yalnizca
noktasal olarak gergeklestirilebilmesi, Olgli aletlerinin sisteme temas etmesiyle veya
Olclim yapmak amaciyla numune {lizerinde tahribathi ¢esitli islemler gerceklestirilmesiyle
sistemin dogal davranisinin etkilenmesi olasiligi, kullanilan her 6l¢ii aletinden alinan
verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in 6nemli miktarda kablolamanin gerekmesi, Sl¢ii
aletlerinin pahali ekipmanlar olmasi, deney sirasinda meydana gelen herhangi bir
aksaklikta yeniden analiz imkaninin olmamasi seklinde siralanabilir. DIC yontemi ise
tahribatsiz ve temassiz bir Ol¢clim yontemidir. DIC yontemiyle tam alan o6l¢limii
gergeklestirilebilmekte, goriintii karesi icerisinde istenilen sayida noktanin yer degistirme
degerleri hesaplanabilmekte ve deney sonrasinda bile tekrar tekrar analiz
yapilabilmektedir. Bu islemler i¢in pahali ekipmanlara ve herhangi bir kablolama islemine
gereksinim duyulmaz. Ayrica DIC yontemi yiik altindaki beton ve betonarme elemanlarda
meydana gelen c¢atlaklarin takibi acisindan da etkin bir yontemdir. Catlak takibi
geleneksel olarak numuneye yiik uygulanarak bu yiik altinda numunede meydana gelen
catlaklarin insan goziiyle takip edilmesi ve her yiik artisinda periyodik olarak deneyin
durdurularak c¢atlaklarin sayilmasi ve Olgiilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Bu
yontemle catlak takibi, insan kaynakli hatalarin olusmasi (6l¢iim hatasi, catlaklarin gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik olmasi gibi), deney siiresinin uzamasi ve bekleme esnasinda
numunede yorulma kaynakli ekstra ¢atlaklarin olugsmasi gibi olumsuzluklarin olusmasina
sebep olmaktadir. DIC yontemiyle ¢atlak takibinde ise mikron mertebesindeki g¢atlaklar

belirlenebilmekte ve bunun i¢in deneyin durdurulmasi gerekmemektedir.

Bu tez ¢alismasinda iki farkl yiiksek lisans tez ¢alismasi (Soyalan, 2020; Giines, 2020)
icin hazirlanmig 14 adet kiris ve 5 adet duvar numunesi olmak iizere toplamda 19 adet
numune iizerinde yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiikleme sonucunda
numunelerde meydana gelen yer degistirimeler geleneksel olgii aleti LVDT ve DIC
yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Her iki yontemle elde edilen bulgular karsilastirilmis ve
sonuglar  yorumlanmistir.  Yer degistirmelerin  Olglimiinde DIC  yOnteminin

kullanilabilirligi irdelenmistir. Ayrica yiikleme sirasinda numune yiizeylerinde olusan



gerilme degisimlerinin, ¢atlak olusum ve gelisimlerinin belirlenmesinde DIC yonteminin

kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Mora, Kwan ve Chan (1998), ti¢ farkli tipte iri agrega iizerinde mekanik eleme ve dijital
goriintli isleme yoOntemiyle agregalarin dane boyutu dagilimini belirlemeye caligsmistir.
Mekanik eleme i¢in ¢esitli boyutlarda kare g6z agikligina sahip elekler kullanilmstir.
Goriintlilerin  elde edilmesinde 736x574 piksel c¢oziintlrliige sahip CCD kamera
kullanilmistir. Goériintiilerin analizi Leica Cambridge Ltd. tarafindan iiretilen Quantimet
600 yazilimiyla yapilmistir. Her iki yontemle belirlenen dane boyutu dagilimlar: bir biri ile

karsilastirilmistir.

Kiintz, Jolin, Bastien, Perez ve Hild (2006), 1944 yilinda betonarme olarak insa edilen 23
m uzunlugunda ve 7 m genisligindeki Saint-Marcel kopriisiiniin tastyici kirisi izerinde yer
alan bir kesme catlaginin statik ve dinamik yiikler altinda degisimini, DIC yontemiyle
yerinde incelemislerdir. Yiikiin uygulandigi konumun ve tekrar sayisinin ¢atlak genisligine
etkileri arastirilmistir. Catlagin yer aldigt kiris acikligi 3,92 m olarak Ol¢lilmiistiir.
Catlaktaki yer degistirmeleri incelemek igin 110x130 mm? bir alandan 10 pm diizeyinde
coziintirliikle yiikleme altinda 1024x1280 piksel ¢oziiniirliige sahip dijital CCD kamera ile
goriintiiler alinmistir. Koprii altindaki bir ¢ikintiya vidalarla sabitlenen kamera catlak
yiizeyini yaklasik 1 m mesafeden dik agiyla ¢ekecek sekilde konumlandirilmistir. Catlagin
servis yiikleri altinda degisimini incelemek i¢in 9 adet kamyon kullanilmistir. Kamyonlarin
ikisi 247,5 kN agirliginda damperli kamyon, digerleri 256,8 kN agirligindaki 10 tekerli yiik
kamyonu kullanilmistir. Koprii genisligi boyunca kamyonlar degisik noktalardan
gecirilmis ve her degisik gecis i¢in goriintiiler kaydedilmistir. Kaydedilen dijital goriintiiler

LMT

capraz korelasyon teknigi ile 32x32 piksel alt kiimeler olusturularak Correli-"" yazilimi ile

analiz edilmistir.

Lecomte ve digerleri (2006), DIC yontemiyle yer degistirmelerin hesaplanmasinda
numune yiizeyinde olusturulan beneklerin ve analiz sirasinda segilen alt kiime boyutlarinin
analiz sonuclarina etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in 3 farkli benek modeli
olusturulmustur. Benek modelleri, yiizey {izerindeki noktalarin yogunlugu(noktalar arasi
mesafe), kontrast1 ve benek boyutu yoniinden farkliliklar igerecek sekilde hazirlanmistir.
Goriintiiler 1024x2080 piksel ¢oziniirlikli CCD kamera kullanilarak c¢ekilmistir.
Olusturulan benek modellerinin her biri i¢in 3 farkli boyutta alt kiime olusturulmustur. Bu

alt kiime boyutlar1 13x13, 23x23, 33x33 piksel seklinde se¢ilmistir. DIC analizi Matlab



yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Her bir benek modelinin farkli alt kiime boyutlarindaki
yer degistirmeleri alt kiime boyutunun bir fonksiyonu olarak olusturulmus ve bir biri ile

karsilastirilmistir.

Yonayema, Kitagawa, Iwata, Tani ve Kikuta (2007), yeni imal edilmis ¢elik tasiyici
elemanlara sahip, asfalt kaplama bir kdprii lizerinde dikey yer degistirmelerin dl¢timiinii
geleneksel 6l¢iim yontemleriyle ve DIC yontemiyle gerceklestirmislerdir. Koprii agiklig
15,4 m olup genisligi 7,0 m dir. Geleneksel yontemlerle yer degistirme Olglimii i¢in
mekanik Ol¢iim temelli 5 adet deplasman transdiiseri (displacement transducer) koprii
altina esit araliklarla yerlestirilmek suretiyle kullanilmigtir. DIC analizi i¢in kullanilacak
goriintiiler kopriiniin her iki yanina yerlestirilen 3072x2408 piksel ve 3504x2336 piksel
coziiniirliikteki iki farkli kamera kullanilarak kaydedilmistir. Kamera kaydi baglatilmadan
once koprii ana tasiyict kirisleri lizerine DIC uygulamasi i¢in gerekli olan desenler
yerlestirilmis ve deney gece gerceklestirildigi icin giiclii 151k kaynaklariyla kopri
aydinlatilmistir. Yiikleme i¢in 20 t agirligindaki kargo kamyonundan faydalanilmistir. DIC
yontemiyle ve geleneksel yontemle yer degistirmeler hesaplanarak bir biri ile
karsilastirilmistir. Ayrica koprii ana kirisleri ylizeyinde yiikleme sirasinda olusan gerilme

yig1lmasi haritalar1 elde edilmistir.

Onat (2008) ¢alismasinda 3 adet 10x10x50 cm?® boyutlarindaki dikdértgen kesitli donatisiz
beton Kkirisleri iic noktali egilme deneyine tabi tutarak betonun yiik altindaki yer
degistirmelerini komparator ve dijital goriintli isleme (digital image processing)
teknikleriyle olgmiistiir. Kiris deplasmanlarimi belirgin olarak incelemek igin Kkirislerin
beton karisgimlarina lif ilave edilmek suretiyle gekme dayanimlar: arttirilmistir. Hazirlanan
kirislerin beton sinifin tayin etmek icin 3 adet 15x15x15 cm® boyutlarinda kiip numuneler
olusturulmugtur. Goriintli isleme i¢in karelaj metodu uygulanmistir. Numune ylizeyleri
karelajlara ayrilarak ii¢ noktali egilme diizenegine yerlestirilmis ardindan hidrolik pres
makinastyla kirig ortasindan yiiklenmistir. Kiris yer degistirmelerini kaydetmek i¢in 10.3
megapiksel ¢oziiniirlikte CMOS sensorlii kamera kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler
Matlab yazilimiyla analiz edilmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar bir biriyle

karsilagtirmistir.

Destrebecq, Toussaint ve Ferrier (2011), mevcut bir binadan tam 6l¢ekli bir betonarme bir

kirisin ger¢cek mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in bir dijital goriintii korelasyon



tekniginin kullanimini ele almiglardir. Amag servis kosullarinin c¢atlama siireci ve kirisin
egilme davranigi lizerindeki etkisini aragtirmaktir. Bu amagla 25 yil hizmet vermis bir
binadan bire bir 6l¢ekte betonarme bir kiris ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda dort noktali
egilme deneyine tabi tutulmustur. Cikarilan kiris 784 cm uzunlukta, 16x45 cm?
boyutlarinda dikdortgen en kesite sahiptir. Kiriste bulunan mevcut donatilar; boyuna donati
4 adet 14 mm capinda ¢elik boy demir ve enine donati 170 mm araliklarla dikey olarak
yerlestirilmis 6 mm c¢apa sahip ¢elik etriye olarak tespit edilmistir. Ayrica mevcut kirisin
basing dayanimi ve young modiilii gibi parametreleri yapilan bir dizi test ile tespit
edilmigtir. Bu degerler baz alinarak kiyaslama amacli laboratuvar ortaminda 6zdes yeni
kirigler {tretilmistir. Deney sirasinda kiris yiizey gorlintileri 1024x1024 piksel
¢ozliniirliiglinde CCD kamera kullanilarak kaydedilmistir. Gortintiilerin DIC analizi SeptD

yazilimi1 kullanilarak yapilmistir.

McCormick ve Lord (2012) DIC yonteminin sadece laboratuvar uygulamalariyla sinirli
kalmayip insaat mithendisligi yapilarinin yerinde tam alan deformasyon ol¢limleri icin de
kullanmasi yoniinde Ingiltere’de bulunan Ulusal Fizik Laboratuvar: (National Physical
Laboratory- NPL) biinyesinde c¢esitli ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi
Ingiltere’nin Chiristcurch bolgesinde Stour Nehri iizerinde yer alan Tuckton Kopriisii
iizerinde gerceklestirilmistir. Koprii lizerindeki catlak olusumunu incelemek i¢in 60
megapiksel bir kamera betonarme koprii ayagini gorecek sekilde konumlandirilmis daha
sonra lizerinden gegen bir otobiis vasitasiyla yiiklenmistir. Deney sonucunda koprii
ayaginin dikey yer degistirme haritas1 DIC ile ¢ikarilmistir. Baska bir ¢alisma da bir otoyol
kopriisii lizerinde gergeklestirilmistir. Gortintiileri kaydetmek i¢in kamera kopriiye 15
metre mesafede konuslandirilmistir. Yikleme i¢in 32 t agirhginda 4 adet kamyon
kullanilarak degisik yiikk kombinasyonlar1 olusturulmustur. DIC igin yeterli ortam
aydinlatmas1 yapilarak goriintiiler elde edilmistir. Kopriniin kademeli yer degistirme
haritalar1 ve yer degistirme zaman grafikleri olusturulmustur. Bir diger ¢calismada NPL’de
bulunan bir laboratuvarin sogutma suyu sistemini saglayan borular (Sekil 2.1 (a)) tizerinde
gerceklestirilmistir. Yan yana gegen sogutma borularindan titresen borunun tespiti icin
DIC yontemi kullanilmistir. Analiz sonucunda tespit edilen titresen boru Sekil 2.1 (b)* deki
gibi bulunmustur.



1000 mm 1000 mm

(b)
Sekil 2.1. Sogutma suyu borularmin titresimi; (a) DIC analizinden 6nce ¢ekilen goriintii,
(b) DIC analizi sonrast titresen borunun tespiti (McCormick ve Lord, 2012)

Koltsida, Tomor ve Booth (2013), DIC yontemini ¢alisma yiikleri altinda yigma kemer
kopriilerde meydana gelen bozulma ve yer degistirmeleri izlemek i¢in kullanmistir. DIC
tekniginin ger¢ek alan Ol¢limiinde kullanilabilirligini test etmek amaciyla oncelikle
laboratuvar ortamimda denemeler yapilmistir. Laboratuvar deneyleri 210x100x65 mm?3
boyutlarindaki kil tuglalar lizerinde yapilmistir. Tuglalar 250 kN kapasiteli yiikleme
cihazinda basing testine tabi tutulmustur. Tuglalarda meydana gelen yer degistirmeler
mekanik ol¢tim temelli LVDT aletiyle ve DIC yontemiyle dl¢iilmiistiir. Tugla yiizey deseni
dogal olarak gri yogunluk dagilimina sahip oldugu i¢in tuglarda her hangi bir boyama
islemi yapilmamistir. Goriintiiler 14 megapiksel ¢oziiniirliige sahip dijital bir kamera ile
alinmistir. Kamerada temastan dolayr meydana gelebilecek titresimleri 6nlemek amaciyla
uzaktan kumandali bir deklansér sistemi kullanilmistir. Laboratuvar testleri
tamamlandiktan sonra dort aciklikli her acikligi 10 m genislige sahip bir demiryolu
kopriisiinde gercek alan izlemesi yapilmistir. Laboratuvar deneylerinde oldugu gibi yine
koprii lizerinde her hangi bir benekleme islemi yapilmamis ve ayni kamera sistemi
kullanilmistir. Koprii yliklemesi icin boji basina 45 t agirliga sahip British Rail Class 220
model tren kullanilmistir. DIC analizi Ghent Katolik Universitesi Makine Miihendisligi

boliimii tarafindan gelistirilen MatchlD-2D yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Fayyad ve Lees (2014), betonarme kirislerin kirilma ve ¢atlama davranislar1 iizerinde celik
donatt Ozelliklerinin etkisini DIC ydntemiyle incelemislerdir. Ayrica DIC yontemiyle
betonarme kiriglerin ylik altinda yaptiklar1 diisey deplasmanlar1 6lgmiis ve kiriglerin
yiizeyinde meydana gelen catlaklar1 gorsellestirmislerdir. Bunun icin 100x120 mm?

dikdortgen en kesite sahip 840 mm uzunlugunda betonarme Kkirisler hazirlanmistir.



Kirislerde donat1 olarak, farkli nominal ¢aplara sahip nerviirlii deforme celik kullanilmis ve
sadece kirig altinda 2 adet boyuna ¢ekme donatisi olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil
2.2). Donatilar ¢elik eye kullanilarak deforme edilmistir. Kiris donatilar1 tam deforme
olmus, yar1 deforme olmus ve deforme olmamis olarak 3 farkl tipte tiretilmistir. Kirisler 2
seri olarak hazirlanmis ve her seri esit boyutlarda 7’ser numuneden olusturulmustur. Ikinci
test serisi deneyin sonuglarinin tekrarlanabilirligini denetlemek icin kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler {i¢ noktali egilme deney dilizenegine yerlestirilmistir. Mesnetler
aras1 mesafe 800 mm olarak ayarlanmis ve tam kiris ortasinda kontrollii diisey yiik

uygulanarak deney gorlntileri 5472x3648 piksel ¢oOziiniirliigindeki kamera ile

kaydedilmistir.
100
| Celik Cubuk | ‘@I
T e °
—= 800 ——

Sekil 2.2. Numune boyutlari ve donat1 yerlesimi (Fayyad ve Lees, 2014)

Pérez, Coppieters ve Debruyne (2015), DIC analizinde uygun gri yogunluk dagilimi elde
etmek amaciyla uygulanan boya kalinliginin analiz sonuglarina etkisini arastirmislardir.
Bunun i¢in 80 mm uzunlugunda SS304 celik sacdan 8 adet kullanilmistir. Her numune
yizeyi 8 esit parcaya ayrilmis daha sonra 30 dakikada bir her seferinde bir parca
boyanmamak sartiyla 8 kat boya uygulamas1 yapilmistir. Boylelikle numune yiizeylerinde
8 farkli kalinlikta boya tabakasi olusturulmustur. Bir ultrasonik kalinlik 6l¢er kullanilarak
boya katman kalinliklar1 en az 10 pm, en fazla 110 um olarak tespit edilirmistir. Boyama
islemi tamamlanan numuneler celik ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi
sirasinda numune yiizey goriintiileri CCD kamera kullanilarak kaydedilmistir. Deney

sirasinda kaydedilen goriintiiler Match 1D 3D yazilimiyla analiz edilmistir.

Ramos ve arkadaslar1 (2015), modern yapilarda 6nemli bir yere sahip olan dolgu duvarlarla
giiclendirilmis betonarme ¢erceveler lizerinde dijital goriintii korelasyonu (DIC) yontemini
kullanarak sismik yiikler altinda duvarlarin ¢erceveden ayrilma, ¢apraz ¢atlama ve duvar

kosesinin catlamasi gibi davraniglarimi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir.
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Bunun icin 4,22mx2,30m(~9,22 m?) boyutlarinda betonarme cerceve igerisine

yerlestirilmis dolgu duvarlar hazirlanmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Deneye tabi tutulan betonarme gerceve icerisine yerlestirilmis dolgu duvarlar
(Ramos ve arkadaslari, 2015)

Deney diizeneginde 3 adet hidrolik silindir kullanilmigtir. Bunlardan 2 tanesi cergeve
iizerinde baski olusturmak amaciyla dikey olarak, 1 tanesi kayma gerilmesi olusturmak
icin yatay olarak uygulanmistir. Ayrica duvarin diizlem disi devrilme ihtimaline karsi
duvar arkadan hava yastiklar1 (airbags) ile desteklenmistir (Sekil 2.4). Goriintiileri
kaydetmek icin CMOS sensorlii ve 4,1 Mega Piksel ¢oziiniirliiklii kamera kullanilmigtir.

Elde edilen goriintiilerin analizi i¢in VIC-3D adl ticari bir yazilim kullanilmastir.

Hydraulic cylinders
Airbags
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Sekil 2.4. Dolgu duvar yiikleme diizenegi (Ramos ve arkadaslari, 2015)

Murray, Hoag, Hoult ve Take (2015), bir betonarme kopriiniin degisen yiik seviyelerinde
statik yer degistirmelerini ve degisen ara¢ hizlarinda dinamik yer degistirmelerini 6l¢mek
i¢in DIC kullanan bir saha uygulamas: yapmislardir. iki farkli kamera tarafindan saglanan
DIC olgtimlerinin, hem statik hem de dinamik testler icin geleneksel bir deplasman

Olcerden alinan sonuglar ile karsilastirmiglardir. Deney Kanada’nin Ontario kentinde
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bulunan iki agiklikli her agikligi 16 m olan toplam 32 m uzunlugundaki The Black River
kopriisii tizerinde gergeklestirilmistir. Koprii 1933 yilinda insa edilmistir. Kopriiniin
mekanik yer degistirme olglimleri kopriiniin altina 4 esit aralikta yerlestirilen LVDT’ler
kullanilarak yapilmistir. 4 LVDT nin yerlestirildigi noktalardan ikisine kamera diizenegi
kurulmugtur. Kameralarin kurulumu igin koprii altina tahtadan bir iskele insa edilip
kameralar bu iskelelere monte edilmistir (Sekil 2.5 (a)). Ayrica bir tanesi kopriide bir
tanesi tahta iskelede olmak {izere iki adet kiip seklindeki kopiik bloklar epoksiyle diizenege
yapistiritlmistir (Sekil 2.5 (b)). Kiip bloklar diiseyde hizalanarak yiikleme sirasinda
aralarindaki mesafe degisimi 18 megapiksel c¢oziiniirliigiindeki CCD kamera ile
kaydedilmistir. Statik yiikleme bir treyler iizerine degisik sayilarda beton bloklarin
yiikklenmesiyle yapilmistir. Dinamik yiikleme ise bu treylerin baghh oldugu kamyonun

degisik hizlarda koprii lizerinde gecirilmesiyle saglandi.

253)

Sekil 2.5. The Black River kopriisii deney diizenegi; (a) Black River Kopriisii'niin enine
kesiti enstriimantasyon kurulumu, (b) Kopiik kiip bloklarin yerlesimi (Murray ve
arkadaglari, 2015)

Gerbo, Thrall, Smith ve Zoli (2016), soguk biikme islemine tabi tutulan gelik plakalarin
gerilme ve deformasyon degisimlerini sonlu eleman modeliyle ve DIC yontemiyle analiz
etmis ve her iki yontemle elde edilen sonuclari bir biri ile karsilagtirmiglardir. Deneyde 18
adet 12,7 mm kalinliktaki sa¢ plakalar kullanilmistir. Cesitli genislikteki plakalar (76,2 mm
ve 203 mm), degisik acilarda (10, 20 ve 30 derece) soguk biikme islemine maruz
birakilmigtir. Soguk biikkme islemi bilgisayar kontrollii makina (Computer numerical
control-CNC) ile 114 mm genislikte ve 102 mm sabit yarigapta abkant kullanilarak
gergeklestirilmistir. DIC analizinde kullanilacak goriintiiler 2448x2050 piksel ¢oziintirliikte
2 adet kamera ile kaydedilmistir. Goriintii analizleri ARAMIS DIC programi kullanilarak
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yapilmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman modeli ABAQUS yazilimi kullanilarak

olusturulmustur.

Santos, Pitangueira, Ribeiro ve Carrasco (2016), betonun elastisite modiiliinii geleneksel
yontemlerle ve DIC teknigini kullanarak elde etmislerdir. Bunun i¢in 15 cm ¢apinda 30 cm
yiiksekliginde standart boyutlarda silindir beton numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin  yiizeyinde 2x1,5 cm? boyutlarinda dikdortgen bir alana boyalarla
noktalamalar yapilmistir. Daha sonra numuneler eksenel yiiklemeye tabi tutulmustur.
Numune ylizeyinde olusturulan kiigiik alaninin eksenel yiik altindaki yer degistirme
goriintiileri 1280x960 piksel ¢oziiniirliigiinde bir USB mikroskop(800x) kullanilarak
kaydedilmistir. Goriintiilerin DIC analizi LabVIEW yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Diluxshan ve Mallikarachchi (2016), Insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda
deplasman Ol¢iimiinde DIC yontemini ve klasik deformasyon Olger kullanarak deplasman
Ol¢iimii yapmis ve her iki yontemden elde ettigi sonuglari bir biri ile karsilagtirmiglardir.
Bunun icin kemik seklinde 63,5 mm uzunluga sahip aliiminyum bir plaka kullanilmistir.
Kamera kalibrasyonunu saglamak i¢in karelaj teknigi kullanilmistir. Karelaj i¢cin beyaz bir
kagit iizerine 7x10 mm? boyutlarin kareli bir dama tahtas1 deseni olusturulmustur. Her
karenin kenar uzunlugu 21,79 mm’dir. Aliiminyum plaka ¢ekme testine tabi tutularak
deney esnasinda deformasyonlar mekanik yontemlerle oOlclilmiistir. Numune yiizey
goriintiileri 20 mega piksel c¢oziniirliige sahip dijital kamera ile kaydedilmistir.

Goriintiilerin DIC analizi Matlab yazilimi ile yapilmistir.

Deak ve Kowalik (2018), hafif kategorideki ugaklarda metal pargalar1 birbirine baglamak
icin kullanilan civatali baglanti elemanlarinin gerilme altindaki deformasyonlarini ve
gerilim mekanizmalarini deneysel yontemlerle ve dijital goriintii korelasyonu yontemiyle
incelemislerdir. Bunun i¢in 11 adet karbon-epoksi karigimi dikdortgen seklinde
hazirlanmis laminant levhalar ve levhalari bir birine baglamak i¢in kullanilan piring
alasimindan olusmus baglanti elemanlar1 kullanilmistir. Deneysel ¢alisma Instron 8516
otomatik hidrolik test makinasi ile gergeklestirilmis ve analiz edilmistir. Dijital goriintii
korelasyonu ic¢in numune yiizeyinde siyah ve beyaz boyalarla benekleme islemi
yapildiktan sonra kamera ile deney goriintiileri kaydedilmistir. Gom Correlate yazilimi

kullanilarak kaydedilen goriintiiler analiz edilmistir.



13

Bardak ve Sozen (2018), DIC yontemi ile mobilya sektdriinde kullanilan ahsap esash
kompozitlerin su alma davraniglarini incelemislerdir. Bunun i¢in 5x5x1,8 boyutlarinda
yonga levha, kaplamali yonga levha ve orta yogunlukta lif levha numunelerinin her
birinden 10’ar adet kullanilmistir. DIC yoOntemine uygun olacak sekilde numune
yiizeylerinde benekler olusturulmus daha sonra numuneler iklimlendirme kabininde 20 °C
sicaklik altinda ve %65 bagil nem igeren ortama maruz birakildiktan sonra yine 20 °C
sicakliktaki suya daldirilarak 2 saat bekletilmistir. Numunelerin suya daldirilmadan 6nce
ve suya daldirildiktan sonra goriintiileri 1628x1236 piksel ¢oziiniirliige sahip CCD kamera
kullanilarak kaydedilmistir. DIC analizi Matlab tabanli Ncorr yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Deney sonucunda ahsap numunelerin yer degistirme davraniglar1 elde edilmis

ve numune yiizeylerinde olusan gerilme y1gilmalar1 gorsellestirilmistir.

Dogan (2018), calismasinda deprem sonrasinda hasar goren kolonlarda olusan catlaklarin
sayisini, genigligini, en biyiik ¢atlak uzunlugunu, toplam catlak alani ve toplam catlak
uzunlugu gibi parametreleri goriintii isleme teknigini kullanarak belirlemis, 2007 ve 2018
deprem yoOnetmeliklerine gore hasar tespiti yapmaya c¢aligmistir. Bu amacgla 12 adet
350x350 mm kesit Olcililerine sahip 1800 mm yiiksekliginde betonarme kolonlar
iiretilmistir. Kolonlarin altma 500x700x2000 mm?® boyutlarinda betonarme temel imal
edilerek konsol kolonlar deneye hazir hale getirilmistir. Daha sonra kolonlar tipki deprem
esnasinda oldugu gibi tersinir yiiklere maruz birakilmistir. Deformasyon oOl¢iimleri i¢in
LVDT ol¢lim aletlerinden ve goriintii islemeden yararlanilmistir. Yiikleme esnasinda
kolonlarin 10 tanesinde iki yiizden, 2 tanesinde ii¢ yiizden ayni anda goriintii alinmigtir.
Goriintlilerin  alim1 sirasinda deklansore temas edilerek kameranin titresmemesi ig¢in
uzaktan kumandali bir deklangor sistemi olusturulmustur. Goriintiilerin analizi Matlab

yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Acikgoz, Delong ve Soga (2018), ingiltere’nin Yorkshire kentinde Leeds-Shelby
giizergahinda bulunan Marsh Lane viyadiigii iizerinde yer alan gesitli ¢atlaklarin dinamik
yiikler altinda degisimini DIC yontemini kullanarak incelemislerdir. Viyadiik’te incelenen
iki kemer aciklig1 19. Yiizyilda kuzey dogu Leeds demiryolunun bir parcasi olarak insa
edilmistir. Kemer acikligi 7,7 m, yiiksekligi 2,1m genigligi 8 m dir. Viyadiige 6 m
mesafede kameralar tren gegisi esnasinda gatlagin bulundugu 20x20 cm? alana odaklanarak
catlakta meydana gelen degisimleri kaydetmistir. Tren gecislerinin dogu yoniinde ve bati

yoniinde 5’er defa gecisi esnasinda toplam 10 geciste catlak degisimleri gdzlenmistir.
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Kamera olarak 2048x1088 piksel ¢oziiniirlikte 8 mm genislikte lense sahip dijital kamera

kullanilmistir. Goriintiilerin DIC analizi Video Gauge yazilimi kullanilmistir.

Wang ve digerleri (2018), Demir yolu hatlarinin gegis bolgelerinde farkli malzeme
ozellikleri ve yap1 davraniglart nedeniyle zeminde meydana gelen Onemli farkli
oturmalarin Sl¢iimii i¢in alternatif yontemler lizerinde ¢alismiglardir. Bu bolgelerdeki farkli
oturmalarin Ol¢limiiniin daha ekonomik ve daha az is giicii gerektiren tekniklerle
yapilmasini amaglamislardir. Bu amacla Hollanda’daki bir demiryolu koprii gegisinde
klasik yap1 saghigi izleme sistemleri, InSAR (Satellite Synthetic Aperture Radar) sistemi
ve DIC teknigiyle 6l¢timler yapilmistir. INSAR sistemi, jeodezi ve uzaktan algilamada bir
radar teknigidir ve ylizey deformasyonlarinda meydana gelen milimetre diizeyindeki

degisiklikleri dlcebilen bir sistemdir.

Sanal (2018), fiber lif katkili beton kirisler {izerinde ¢atlak yayilimi1 ve lokalizasyonunu
DIC teknigini kullanarak incelemistir. Bunun i¢in hacimce %1,2 oraninda elyaf lif i¢eren
100x100x500 mm boyutlarinda 5 grup kiris hazirlanmistir. Her grup sadece icerdigi elyaf
lif uzunlugu yoniinden farkl (lifsiz, 6, 13, 35 ve 50mm) olup diger 6zellikleri yoniinden
0zdes olarak hazirlanmistir. Numuneler dort noktali egilme diizenegine yerlestirilmis ve
diisey yonde 10 mm deplasman yapana kadar 0,1 mm/dk hizla yiiklenmistir. Test sirasinda
kiris yilizey goriintiileri 0,15 saniyede bir fotograflanarak elde edilmistir. DIC teknigi
kullanilarak, kirig yiizey ¢atlaklar1 ve yayilimi gorsel olarak elde edilip ImageJ yazilimi ile

catlak alanlar1 hesaplanmistir.

Yildirim ve digerleri (2019) insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarindan biri olan
tek eksenli ¢ekme deneyinde ¢gekmeye tabi tutulan numunelerin ¢oklu catlak gelisiminin
takibini ve yiik altinda meydana gelen birim yer degistirmelerini geleneksel 6l¢iim
yontemlerini ve DIC yontemini kullanarak gergeklestirmislerdir. Cekme numuneleri 330
mm yiiksekliginde, 26 mm kalinliginda ve bas kisimlar1 60 mm, orta kisimlar1 30 mm
geniglikte kemik seklinde hazirlanmistir. Numuneler, kararli ¢oklu catlak davranig
gostermesi i¢in beton karisiminda yiliksek ¢cekme dayanimli polipropilen lif (HTPP) katkisi
kullanillarak miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esashi lifli kompozitler
(Engineered Cementitious Composites-ECC) olarak imal edilmistir. Yer degistirmelerin
mekanik 6l¢timii 4 adet geleneksel deplasman 6lger (LVDT- Linear variable differential

transformer) kullanilarak gergeklestirilmistir. Optik 6lglim i¢in numune yiizeyleri siyah-
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beyaz boyalarla beneklendirilmistir. Goriintiileri kaydetmek igin 3384x2710 piksel
¢oziiniirliikte ve CCD sensorli kamera kullanmistir. Goriintiilerin DIC analizi VIC-2D adli

ticari yazilim ile gergeklestirilmistir.
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3. DIJITAL GORUNTU ISLEME

Dogada var olan goriintilerin bir goriintii alict ile kaydedilmesiyle fotograflar
olusturulmaktadir. Bu fotograflarin bilgisayarlar tarafindan algilanabilmesi amaciyla
fotograflar bir dizi sayisallastirma islemine tabi tutularak dijital forma dontstiriilir. Dijital
goriintii igleme (digital image processing), dijital fotograflarin igerisinden bir bilgisayar

yardimiyla bilgi ¢cikarma ve yorumlama iglemlerinin genel adidir.
3.1. Dijital Goriintii Islemenin Amagclar:

Goriintii igleme bir goriintliinlin dogasini degistirmeyi i¢erir. Goriintii islemenin kullanim
amaglarini; goriintiiniin insan yorumu icin fotografik bilgilerini iyilestirmek ve goriintiiyii
otonom makine algisina uygun hale getirmek olarak temel anlamda iki ana kategoriye
ayrilabilir (McAndrew, 2004).

3.1.1. Goriintiiniin insan yorumu i¢in fotografik bilgilerini iyilestirme

Insanlar goriintiilerin keskin, net ve ayrintili olmasini ister. Gériintii isleme ile bir
goriintlinlin insanlar tarafindan daha 1yi gortiliip yorumlanmasini saglayan goriintiilerdeki

ayrintilarin iyilestirilmesine yonelik bazi 6rnekler asagidaki gibi siralanabilir:

e (Qorintlilerin  daha net ve temiz goOriinmesi i¢in goriintilerde ayrintilarin
keskinlestirilmesi islemi yapilir. Sekil 3.1°de orijinal goriintii ve keskinlestirilmis hali
gosterilmistir. Keskinlestirilmis goriintiinlin daha net ve daha cok ayrinti icerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Goriintiiyii keskinlestirme; (a) Orijinal goriintii (b) Keskinlestirilmis goriintii
(McAndrew, 2004)

e Gorlintlilerde ‘parazit’ gidermek goriintiideki rastgele hatalar olan giiriiltiiniin
giderilmesi anlamina gelir. Veri aktariminda giiriiltii ¢ok yaygin bir problemdir.
Glrtltiiniin  varligr goriintiiden ¢ikarilan bilgileri etkileyebilir ve alinan sonuglar
istenmeyen hatalar igerebilir. Sekil 3.2°de giiriiltii igeren bir goriintiiniin orijinal hali ve

giirliltiiden temizlenmis hali gosterilmistir.

Sekil 3.2. Goriintiiden giiriiltii giderme; (a) Orijinal goriintii (b) Temizlenmis goriinti
(McAndrew, 2004)

e Gorlintlilerde bulaniklik kameranin deklansér hizinin goriintiiniin hizindan yavas
olmas1 durumunda meydana gelebilir. Ornegin hareket eden sporcular veya arabalar
gibi hizli nesnelerin fotograflarini ¢cekerken bulaniklik sorunuyla karsilasabiliriz. Sekil
3.3’te ayrintilar1 ¢ok az belli olan bir goriintiiniin bulaniklig1 goriintii islemeye tabi

tutularak netlestirilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Gorlintideki bulaniklig1 giderme; (a) Orijinal goriintii (b) Bulaniklig1 giderilmis
goriintli (McAndrew, 2004)

3.1.2. Goriintilyii otonom makine algisina uygun hale getirme

Makinalarda goriintiilerin sadece istenilen amaca yonelik bilgileri igermesi, goriintiilerin
basit ve derli toplu olmas1 gerekmektedir. Goriintiilerdeki gereksiz ayrintilarin goriintiiden

cikarilmasina yonelik bazi 6rnekler asagidaki gibi siralanabilir:

e Olgiim ve sayim amaglar1 i¢in biz bir goriintiideki tiim ayrintilarla ilgileniriz. Ancak bu
islemlerin bir makinaya yaptirilmasi s6z konusu oldugunda makinanin tek ilgi konusu
sekil, boyut veya renk olabilir. Ornegin icerisinde geometrik nesnelerin bulundugu
Sekil 3.4’teki goriintii ele alinirsa nesnelerin alanini ve cevresini hesaplamak igin
ihtiyactmiz olan tek sey nesnenin kenarlaridir. Diger ayrintilara gerek olmadig i¢in
goriintli bu ayrintilardan arindirilir. Ayn1 mantikla Sekil 3.5’teki hayvanin sadece
sekliyle ilgileniyorsak diger ayrintilara gerek yoktur ve sadece hayvanin siluetinin

goriinmesi yeterlidir. Diger ayrintilar goriintliniin bulaniklastiriimasi ile giderilebilir.



Sekil 3.4. Bir goriintiide kenarlar1 elde etme; (a) Orijinal goriintii (b) Kenar goriintiisii
(McAndrew, 2004)

Sekil 3.5. Gorilintli bulaniklastirma; (a) Orijinal goriintii (b) Bulaniklastirilmis goriintii
(McAndrew, 2004)

3.2. Dijital Goriintiiniin Olusturulmasi

3.2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu

Fotograflar, olusturulurken kullanilan enerji kaynaklarina gore kategorize edilebilir. Bu
enerji kaynaklarindan basta geleni elektromanyetik enerji spektrumudur. Bunun disinda
akustik, ultrasonik ve elektronik enerji kaynaklar1 fotograf olusturmak ic¢in kullanilan

enerji kaynaklarindan bazilaridir (Gonzalez ve Woods), 2018: 23).

Elektromanyetik dalgalar farkli dalga boylarinda yayillan siniis dalgalar1 seklinde
diistintilebilir. Bu dalgalarin kiitlesi yoktur, 151k hizinda hareket ederler ve her biri belirli

bir seviyede enerji tasimaktadir. Bu enerji yiginm1 foton olarak adlandirilmaktadir. Fotonlar
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tasidiklart enerjinin biyiikliigine gore smiflandirilirsa Sekil 3.6’daki elektromanyetik
spektrum elde edilir. Spektrumdan da goriilebilecegi lizere en fazla enerjiyi gama isinlari
(gamma rays) en az enerjiyi radyo dalgalar1 (radio waves) tasimaktadir (Gonzalez ve
Woods), 2018: 24).

10 100 10t 100 10> 100 10" 10" 102 107 10* 102 10° 107 10 107
| | | | | | | | | | | | | | | |

4 s EEE -

Gammarays  X-rays Ultraviolet Visible Infrared Microwaves Radio waves

Sekil 3.6. Foton basina enerjiye gore diizenlenmis elektromanyetik spektrum (Gonzalez ve
Woods), 2018: 24)

Elektromanyetik spektrum iizerinde insan goziiyle goriilebilen kisma goriiniir bant (visible
spectrum) denilmektedir. Goriiniir bant elektromayetik spektrumun ¢ok kii¢lik bir pargasini

kapsamaktadir (Sekil 3.7).

I e

Infrared Microwaves Radio waves

4

Gamma rays X-rays Ultraviolet

Visible spectrum

0.4 < 10°° 0.5 % 10°° 0.6 < 10°¢ 07 >107~®
Ultraviolet Violet Blue Green Yellow Orange Red Infrared

Sekil 3.7. Elektromanyetik spektrumda goriiniir bant (visible spectrum) araligi (Gonzalez
ve Woods), 2018: 56)

Gilintimiizde kullandigimiz fotograflarin biiylik bir ¢ogunlugu genellikle elektromanyetik
enerji spektrumundaki radyasyonla olusturulan fotograflardir. Ozellikle X-ray ve goriiniir
bantla olusturulan fotograflardir. Isik gilines tarafindan olusturulan elektromanyetik
spektrumda goriiniir bantta yer alan bir siniis dalgasidir. Giines tarafindan olusturulan 151k
diinya iizerindeki nesnelere carparak yansir. Yansiyan bu isinlar analog kameranin
icerisindeki filmde baz1 kimyasal degisikliklere yol agarak analog fotografin olugmasini
saglar. Analog fotografin bilgisayara aktarilabilmesi icin dijital fotografa doniistiiriilmesi
yani sayisallagtirilmast  gerekmektedir. Bunun i¢in  analog-dijital —doniistlirict

(saysallastirict) kullanilir. Giiniimiizdeki dijital kameralar analog goriintiiniin elde
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edilmesi ve dijital forma doniistiiriilmesi iglemelerini ayni1 anda yapabilmektedir yani
direkt dijital fotograflar olusturulabilmektedir. Dijital forma doniistiiriilen fotograf
bilgisayar tarafindan tanimlanabilir hale getirilmis olur. Olusturulan dijital fotograflar
bilgisayarda istenilen amaca gore islenir. Islenmis fotograflar tam tersi islem adimlarina
tabi tutularak Once dijital formdan analog forma donistiiriilir daha sonra analog bir
monitdr tarafindan elektromanyetik dalgalara doniistiiriilerek goriintiilerin insan gozii
tarafinda goriilebilmesi saglanir. Yine giliniimiizde kullanilmakta olan LCD ekranlar
sayesinde dijital-analog doniisimii  ve fotograflarin  elektromanyetik dalgalara

dontstiiriilmesi islemleri tek adimda yapilabilmektedir (Sekil 3.8) (Katsaggelos, 2020).

Analog Analog-Dijital Dijital-Analog Analog
Kamera dénistiric dontstariact  Monitér

~78\ w‘—A/D—- DIA@ =
Qs e >

Dijital Kamera LCD Monitér

Sekil 3.8. Analog goriintiiniin olusturulmasi, dijitallestirilmesi, islenmesi ve tekrar analog
forma doniistiiriilmesi (Katsaggelos,2020)

3.2.2. Analog ve dijital sinyaller

Sinyal, bir fenomen hakkinda bilgi tasiyan bir fonksiyondur. Sinyaller, fiziksel bir
niceligin herhangi bir parametreye gore degisimini temsil eden bir fonksiyondur. Buradaki
parametre genellikle zaman veya mesafe olmaktadir. Ornegin giinliik hava sicakliklarinin
zamana gore degisimini gosteren grafik bir sinyaldir. Sinyaller analog sinyal ve dijital
sinyal olmak iizere iki ¢esittir. Analog sinyal dl¢iilen fiziksel niceligin degisimini araliksiz
olarak siirekli bir sekilde bildiren sinyallere denir. Dijital sinyaller ise Olciilen fiziksel
niceligin biiyiikliglinii belirli araliklarla bildiren sinyallerdir. Fotograflarin olusumunu
saglayan 151k analog(siirekli) bir sinyal oldugu i¢in okunan 1s1k yogunlugu degerleri de
stirekli bir sinyaldir. Gorilintlinlin bilgisayara aktirilabilmesi i¢in bu sinyalin dijital sinyale
donitistliriilmesi gerekmektedir. Siirekli bir sinyal sonsuz sayida bilgi icerdiginden dolay1
goriintiideki bu bilgileri depolamak imkansizdir. Bu yiizden analog sinyaller belirli

araliklarla boliinerek dijital sinyale dontistiiriiliir (Sekil 3.9) (Katsaggelos, 2020).
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Sekil 3.9. Analog(siirekli) ve dijital(kesikli) sinyaller

3.2.3. Bilgisayarla gorme
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Siyah beyaz fotograflar1 ele alirsak bu fotograflar 15131n yogunlugunu gosteren 2 boyutlu

bir sinyaldir. Fotograflarin bilgisayar tarafindan taninmasi fotograflarin sayisallastiriimasi

ile miimkiindiir. Fotograflar x ve y koordinat diizleminde f(x,y) gibi 2 boyutlu bir

fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Bir fotografin en kii¢iik birimine piksel denir. Piksel

fotograftaki en kii¢iik goriintii karesidir. Bir fotograf yiizlerce, binlerce hatta milyonlarca

pikselden meydana gelebilir. Fotagraflar1 [mxn] seklinde bir matris olarak diisiintirsek m

adet satir ve n adet siitun vardir dolayisiyla fotograf mxn adet piksel icerir. Ornegin

(80x80) bir fotograf 1600 adet pikselden olusur. f(x,y) fonksiyonundaki x ve y degerleri

ilgili pikselin matrisin hangi konumunda oldugunu gosterir. Yani bir pikselin fotograf

igerisindeki adresidir. fise (x,y) adresinde bulunan pikselin sahip oldugu 151k yogunlugunu

ifade eder (Sekil 3.10) (McAdrew, 2004).
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Sekil 3.10. Fiziksel goriintiiniin sayisal karsilig1 (Comak, 2012)
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Bilgisayar sistemlerinde bit, en kiiciik depolama birimidir ve bit 0 ve 1 olmak iizere 2
tabanli say1 sistemine sahiptir. 1 bitlik bir fotografta bulunan her bir pikseldeki 15181n
yogunlugu 0 ve 1 sayilar ile ifade edilir. Kural olarak en az 151k yogunluguna sahip piksele
0 (siyah) degeri atanirken, en ¢ok 1s1k yogunluguna sahip piksele 1 (beyaz) degeri atanir.
Yani 1 bitlik bir fotograf yalnizca siyah ve beyaz renkten olusur. Bit degeri arttik¢a siyah
ile beyaz renk arasindaki gri ton sayisi da artar (Sekil 3.11).

L=8 bit L=7 bit L=6 bit L=S5 bit

L=4 bit L=3 bit

Sekil 3.11. Farkli sayida gri tona sahip dijital fotograflar (Cankaya, 2013)

Pratikte kullandigimiz bilgisayarlarda en kii¢iik depolama birimi bayttir ve 1 bayt 8 bite
esittir. 1 bit iki farkl1 degerden (0 ya da 1) olustugu icin 8 bit 2 iissii 8 farkli degerden yani
256 farkli degerden olugsmaktadir. Bu da 256 farkli gri tonu olusturulmasi anlamina gelir. 8
bitlik bir fotograftaki 151k yogunluklarinin sayisallastirilmasi isleminde en az 151k
yogunluguna sahip piksele kural olarak 0 (siyah) degeri atanirken, en ¢ok 151k yogunluguna
sahip piksele 255(beyaz) degeri atanir. Bu iki u¢ deger arasindaki 151k yogunluklarina ise
gri skalasinda (Sekil 3.13) 151k yogunluguna gore 0 ile 255 arasindaki sayilar atanir (Sekil
3.12) (McAndrew, 2004).
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Gri Skala Gri Seviye

Omeklerin Siitunu Siyah
Piksel _ g
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Omek Arahi v | 255

Sekil 3.12. Goriintiiniin sayisallastirilmasi (Comak, 2012)

Sekil 3.13. Isik yogunluguna gore gri skalas1 (McAndrew, 2004)

3.2.4. Goriintii islemede kullanilan renk modelleri

ikili (binary) renk modeli:

Her piksel yalnmizca siyah veya beyazdir. Her piksel icin yalnizca iki olast deger

oldugundan piksel basma bir bit gerekir. Bu tiir goriintiiler depolama agisindan ¢ok

verimlidir. Sekil 3.14°te ikili renk modelinden olusan bir gorsel verilmistir ve gorsel

icerisindeki bir goriintii karesinin dijital kargilig1 gosterilmistir (McAndrew 2004).

00 00O0®R
0000 O0O®R
00 0 R KO
Okr H O OO
Or 00 OO
B 0O O0O0O0O0

Sekil 3.14. ikili renk modeli ve dijital karsilig1 (McAndrew, 2004)
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Gri tonlamali renk modeli:

Bu modelde her renk aslinda siyah ve beyazdan meydana gelmistir. Ikili renk modelinden
farkl1 olarak gri tonlamali gorseller genel olarak 8 bitten meydana gelir. Siyah 0 degeri ile
ifade edilirken beyaz 255 degeri ile ifade edilir. Isigin yogunluguna gore bu iki ug¢ renk
arasinda 255 farkli gri tonu olusur (Sekil 3.15) (McAndrew, 2004).

230 229 232 234 235 232 148
237 236 236 234 233 234 152
255 255 255 251 230 236 161
99 90 67 37 94 247 130
222 152 255 129 129 246 132
154 199 255 150 189 241 147

216 132 162 163 170 239 122

Sekil 3.15. Gri tonlamal1 renk modeli ve dijital karsilig1 (McAndrew, 2004)

Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB) renk modeli:

RGB modelinde her bir renk kirmizi(red), yesil(green) ve mavi(blue) renklerinin
bilesenleri seklinde olusturulur. Bu model Sekil 3.16 (a)’daki gibi kartezyen koordinat
sistemine dayanan bir kiip seklinde sematize edilir. Birim kiipiin ii¢ kosesinde RGB renk
modelinin birincil renkleri olan kirmizi, yesil ve mavi; lic kosesinde ikincil renkler olan
camgobegi(cyan), eflatun(magenta) ve sari(yellow); diger iki kosesinde siyah(black) ve
beyaz(white) renkleri yer alir. Siyah koordinat sisteminin baslangicinda (0,0,0) noktasinda
bulunurken beyaz baslangi¢ noktasindan en uzak kosede (1,1,1) noktasinda bulunur, gri
tonlama ise bu iki noktay1 birlestiren ¢izgi boyunca uzanir (Gonzalez ve Woods), 2018:
407, 408).
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Sekil 3.16. Goriintii islemede kullanilan RGB renk modeli; (a) Birim RGB renk kiipti
(Gonzalez ve Woods), 2018: 407) (b) 24 bit RGB renk kiipii (Bilici, 2017)

Bu modeldeki farkli renkler baslangic noktasindan kiip icerisindeki diger noktalara uzanan
ii¢ bilesenli vektorler ile tanimlanir. Sekil 3.16 (a)’da gosterilen kiip RGB renk modelinin
anlagilmasin1 kolaylagtirmak adma tiim renk degerlerinin normallestirildigi birim kiip
seklinde verilmistir. Bu gosterimdeki tiim degerler [0,1] araliginda deger alir. Karma renkli
goriintiiler olusturmak i¢in birincil renklerin farkli tonlarina ihtiyag vardir. RGB alaninda
her pikseli temsil etmek i¢in kullanilan bit sayisina piksel derinligi denir. Daha 6nce boliim
x(bitlerin anlatildig1 yer)’de bilgisayar sitemlerinde en kii¢lik depolama biriminin pratikte
bayt oldugu ve 1 baytin 8 bitten meydana geldigi anlatilmisti. Dolayisiyla bilgisayardaki
renkli bir goriintii kirmizi, yesil ve mavi renklerinin her biri i¢in 8 bitten olusur (Sekil
3.17). Boylelikle her bir RGB pikseli 24 bit (3 gorintii diizlemi i¢in 8’er bit) derinlige
sahip olur. Tam renkli goriintii terimi de genellikle 24 bit RGB renkli goriintiiyli belirtmek
i¢in kullanilir. 24 bit RGB gériintiideki toplam olasi renk sayis1 (28)3 = 16 777 216 “dur.
Sekil 3.16 (b), 24 bit RGB renk kiipiinii gostermektedir. Dijital goriintiilerde kiipteki deger
aralig1 bit sayisi ile dlgeklendirilerek temsil edilir. Her bir birincil renk 8 bitten olustugu
icin her eksen boyunca kiipiin smirlar1 [0,255] arasmnda olur. Ornegin beyaz kiipiin

[255,255,255] noktasinda yer almaktadir (Gonzalez ve Woods), 2018: 407, 408).
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49 55 56 57 52 53 64 76 82 79 78 78 66 80 77 80 87 77
58 60 60 58 55 57 93 93 o1 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 56 88 82 88 S0 88 89 83 83 91 94 92 88
83 78 T2 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101
69 76 83 78 76 75 105 108 114 114 118 113 95 99 109 108 112 109
61 69 73 78 76 76 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102
Koz Yesil Mavi

Sekil 3.17. Renkli goriintiideki birincil renk bilesenlerinin dijital karsiligi (McAndrew,
2004)

3.3. Dijital Goriintii Islemenin Kullanim Alanlar

Goriintii isleme tekniklerinden tipta, uzay arastirmalarinda, fizikte, kimyada, biyolojide,
cografyada, endiistriyel iiretimde, savunma sanayisinde, egitim alaninda, tarimsal
iiretimde, miihendislik bilimlerinde, emniyet teskilatlarinda, kamu diizenin korunmasinda

ve hemen hemen hayatin tiim alanlarinda yararlanilmaktadir. (Comak, 2012)

Goriintli islemenin kullanildig1 alanlara daha 6zel ornekler verilecek olursa bunlardan birisi
mamul mallarin {iretiminde otomatik gorsel incelemedir. Sekil 3.18de bunlarla ilgili baz
gorsel ornekler verilmistir. Sekil 3.18 (a)‘da CD-ROM siiriiciisii igin bir denetleyici ana
kart gosterilmektedir. Tipik bir goriintli isleme gorevi bu gibi {irlinlerde eksik parcalar
tespit etmektir. Sekil 3.18 (b)‘de bir hap kab1 gdsterilmektedir. Hap kabindaki eksik veya
deforme haplar1 tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.18 (c)’de goriintii
islemeden dolmamis siselerin tespit edilmesinde yararlanilmaktadir. Sekil 3.18 (d)’de
icerisinde kabul edilemeyecek sayida hava kabarcigi bulunan seffaf plastik bir parga
gosterilmektedir. Bunun gibi anormalliklerin tespit etmek ahsap ve kumas gibi diger
iirlinleri iceren endiistriyel {iretimin ana temasidir. Sekil 3.18 (e)‘de bir miktar tahilin renk
muayenesi sirasinda igerisinde tespit edilen yanmis tahil parcalar1 gdsterilmektedir. Son
olarak Sekil-6(f)’de bir intraokiiler implantin (insan gozii i¢in yedek lens) merkezine dogru

deformasyonlar ve diger kusurlar1 gosterilmektedir. (Gonzalez ve Woods), 2018: 31).
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il

a
d

Sekil 3.18. Dijital goriintii isleme kullanilarak kontrol edilen bazi mamul mal 6rnekleri; (a)
Devre kart1 kontrolorii, (b) Paketlenmis haplar, (¢) Siseler, (d) Seffaf plastik bir
iiriinde hava kabarciklari, (e) Tahil, (f) G6z i¢i implant goriintiisli (Gonzalez ve
Woods), 2018:34)

Sekil 3.19 baz1 ek goriintii isleme 6rneklerini gostermektedir. Sekil 3.19 (a) bir bagparmak
izini gostermektedir. Parmak izlerinin goriintiileri islenerek bir veri tabani olusturulur.
Parmak izinin bulunmas i¢in olasi eslesmeler bilgisayar tarafindan otomatik olarak veri
tabaninin taranmasiyla gergeklestirilir. Sekil 3.19 (b)’de bir para birimi goriintiisii yer
almaktadir. Bu alandaki gorlintii isleme uygulamalar1 paranin otomatik olarak sayilmasi,
seri numaralarinin okunmasi ve paranin sahte olup olmadiginin 6grenilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Goriintii islemenin kullanildigi alanlardan birisi de trafik izleme ve
gozetleme faaliyetleri ile trafik diizenin saglanmasidir. Sekil-7’de otomatik plaka okuma
ornegi gosterilmektedir. Goriintiideki agik renkli dikdortgen plaka okuma sisteminin
plakay: tespit ettigi alani, koyu renkli dikdortgen ise plaka igeriginin otomatik olarak

okunmasinin sonucunu gostermektedir (Gonzalez ve Woods), 2018: 32, 33).
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Sekil 3.19. Bazi goriintiileme 6rnekleri; (a) Basparmak izi, (b) Kagit para birimi, (¢)
Otomatik plaka okuma sistemi (Gonzalez ve Woods), 2018: 35)
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3.4. Dijital Goriintii Korelasyonu

Dijital goriintii korelasyonu (DIC-Digital Image Correlation) o6zellikle miihendislik
bilimleri gibi nesnelerin hareketleri, gerilmeleri ve deformasyonlar1 ile ilgilenen
disiplinlerde kullanimi1 git gide yayginlagmakta olan bir goriintii isleme teknigidir (Sutton,
Orteu ve Schreier), 2009: 1). Gerilme ve yer degistirme mihendislikte ve ingaat
projelerinde kritik parametrelerdir. Bu parametrelerin 6l¢iimii i¢in kullanilacak teknigin
dogru sonu¢ vermesi, basit olmasi ve uygun maliyette olmasi istenir. DIC bu sartlarin

saglanmast agisindan ideal bir yontemdir (McCormick ve Lord, 2010).

3.4.1. Dijital goriintii korelasyonu tekniginin temel prensibi

DIC’in temel calisama prensibi goriintii icerisindeki diizensiz noktalarin baslangictaki
konumundan gorece yer degistirmelerinin takibine dayanmaktadir. Dijital goriintiilerde en
kiiciik goriintii karesine piksel denir. Dolayisiyla dijital bir goriintiideki noktalar piksellerle
ifade edilir. Gorlintii igerisindeki pikseller belirli sayidaki kiimelere ayrilarak alt kiimeler
olusturulur. Korelasyon hesaplamalari yapilirken olusturulan alt kiimelerin alan merkezinin
yer degistirme vektorii olusturularak baslangic goriintii kiimesi ve deforme olmus goriintii
kiimesi arasindaki degisiklik eslestirme yapilarak bulunur (Sekil 3.20) (Yildirim ve
digerleri, 2019).

X X
y Baslangig Alt Kiime y Karsilik Gelen Alt Kiime
/0 -
7 Harita
S Fonksiyonu L
f(x1, 1) g(x’Ly))
Baslangi¢ Goriintii Deforme Goriintii

Sekil 3.20. Deformasyonu izlemek i¢in olusturulan goriintii alt kiimeleri (Y1ildirim ve
digerleri, 2019)

Baglangic goriintii kiimesi ve deforme olmus goriintii kiimesi arasindaki eslestirme icin

kullanilan gesitli korelasyon yontemleri mevcuttur. Iki goriintii kiimesi arasindaki
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farkliliklarin hesaplanmasinda kullanilan korelasyon yontemi bulunan sonuglar agisindan
onemli bir yere sahiptir. Bu korelasyon yontemlerinden kare farklarinin toplami (sum of
square differances-SSD), sifir ortalamali kare farklarinin toplami (zero-mean sum of
square differances-ZSSD), normallestirilmis kare farklarinin toplami (normalized sum of
square differances-NSSD), sifir ortalamali normallestirilmis kare farklarinin toplami (zero-
mean normalized sum of square differances-ZNSSD), normallestirilmis ¢apraz korelasyon
(normalized cross-correlation-NCC), mutlak farklarin toplami (sum of absolute
differences-SAD) yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan korelasyon formiilleri Sekil
3.21°de verilmistir. Burada; Fi: islenen i’nci alt kiimenin baslangi¢c goriintiideki gri renk
skalas1 degerini, Gi: islenen i1’inci alt kiimenin deforme goriintedeki gri renk skalasi

degerini ifade etmektedir (Yildirim ve digerleri, 2019).

Yontem — Korelasyon hesaplama formiili

SSD Z(Gi — Fi)?

ZSSD Z ((Gi - G)—(Fi— F))E

R 2
NSSD Z (% Gi — Fi)
L

2
FiGi _ Y FiGi
ZNSSD Z (E—_z}ﬂi—ﬂzfz)—(ﬁ—ﬁ
Y Gi Y Gi
FiGi
NCC 1 — 2 FiGi
VEIFi2ZiGi?

SAD ZIFE Gil

Sekil 3.21. Dijital goriintii korelasyonunda kullanilan bazi yontem ve formiilleri (Yildirim
ve digerleri, 2019)

3.4.2. Dijital goriintii korelasyonu tekniginde analiz sonuclarini etkileyen

parametreler

Numunenin viizey dokusu

DIC i¢in olusturulan piksel bloklarmin yiizey dokusu tekrarsiz (desenlerin herhangi bir
diizeni takip etmemesi), izotrop (tiim yoOnlerde tekdiize olmasi) ve yiiksek kontrasta

(ylizeyin ayirt edilebilir parlaklikta ve renk tonunda olmasi) sahip &zelliklerde olmast
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gerekmektedir (Yildirnm ve digerleri, 2019). Cogu durumda malzemelerin dogal yiizeyi
DIC’nin uygulanmasi igin yeterli goriintii dokusuna sahiptir (McCormick 2010). Aksi
durumda goriintii alinacak yiizey DIC i¢in siyah-beyaz boyalarla benekleme yapilarak
hazirlanir. Bu islem goriintiiniin alinacagi yiizeyin once beyaz boya ile boyanip {lizerine
siyah boya ile piiskiirtme ya da si¢ratma yapilarak gerceklestirilebilir. Ayrica kontrasti
artirmak i¢in goriintiisii alinan yiizeyin arkasina siyah fon perde ¢ekilebilir. Goriintiilerin
almmacagl ylizey izotrop bir goriintii olusturmak ic¢in diiz olmali ve piiriizlerden

arindirilmalidir (Sekil 3.22).

x' .
Y

Tekrarli Tekrarsiz Tekrarsiz Tekrarsiz
Anizotrop Anizotrop izotrop 1zot1‘0p
Yiiksek Kontrastli Yiiksek Kontrastl Diisiik Kontrastli Yiiksek Kontrastli

(a) (b)

Sekil 3.22. DIC analizi i¢in yiizey numune yiizey dokusu 6zellikleri; (a) Uygun olmayan
yiizey dokusu, (b) Uygun yiizey dokusu (Yildirim ve digerleri, 2019)

Deneve uygun kameranin tercih edilmesi

DIC i¢in goriintiilerin elde edilmesinde geleneksel CCD kameralar, CMOS kameralar,
dijital standart tiiketici kameralari, makroskop ve mikroskop, atomik veya elektron
mikroskobu gibi birgok kamera gesidi kullanilabilir (McCormick 2010). Burada deneye
uygun kameranin secilmesinde kameranin lensi, ¢oziiniirliigli, sensorii ve fps (frame per
second-saniyede alinan goriintii sayisi) degerleri deneyin oOzelliklerine uygun olarak
segilmelidir. Ornegin ¢ok hizli gerceklesen deneylerde fps degeri yiiksek olmalidir. Ciinkii
DIC yontemi ardisik goriintii karelerinin bir biri ile iligkilendirilmesi esasina dayandigi igin
fps degeri diisiik kameralar, hizli gerceklesen deneylerde iki goriintii karesi arasinda

kopukluklar meydana getirerek analiz sonuglarinin hatali olmasina sebep olabilir.
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Metrik kalibrasyon ve alt kiime bovyutlari

Optik goriintiiler piksel denilen goriintii karelerinden meydana gelmektedir. DIC
yontemiyle uzunluk 6l¢timii yapilirken goriintii igerisindeki birim piksellin metrik olarak
ne kadar uzunluga denk geldigi piksellerin metrik kalibrasyonu yapilarak ayarlanmaktadir.
Bunun igin goriintii i¢erisinde uzunlugu metrik olarak bilinen her hangi iki nokta segilerek
bu iki nokta arasindaki piksellerin metrik karsiligi analiz programlarina tanimlanir.
Boylelikle goriintii karesi icerisindeki tiim pikseller girilen bu metrik uzunluk c¢er¢evesinde

Olceklendirilir.

DIC yonteminde analiz sonuglarini etkileyen bir diger 6nemli parametre segilen alt kiime
boyutudur. Alt kiime boyutunun belirlenmesinde gegerli bir kural bulunmamaktir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken husus; alt kiime boyutunun c¢ok biiyiik segilmesi
durumunda daha uzun hesaplama siiresi gerekir ve deformasyon hesaplamalarinda
hassasiyet azalir, alt kiime boyutunun c¢ok kiiclik secilmesi durumunda ise komsu alt
kiimeler bir birine karisabilir ve goriintii icerisindeki noktalardan yeterince faydalanilamaz
(Y1ldirim ve digerleri, 2019). Burada numune yiizeyi iizerindeki beneklerin boyutu énem
arz etmektedir. Eger numune yiizeyi genisse beneklerde nispeten daha biiyiik boyutlarda

olusturulur. Alt kiime boyutlar1 da buna paralel olarak nispetten daha biiyiik secilir.

Deney diizenegi ve diger parametreler

2 boyutlu DIC analizlerinde diizenegin dilizlem dis1 hareketlerinin  6nlenmesi
gerekmektedir. 2 boyutlu analizlerde diizlem dis1 hareketler analiz programlari tarafindan
diizlem ici hareketmis gibi algilanarak yaniltict sonuglar dogurabilir. Ornegin x ve y
diizleminde ¢alisilan bir diizenekte goriintiilerin alindig: yiizeyin arkaya veya 6ne dogru z
ekseninde hareket etmesi, ylizeyin y ekseninde yukariya veya asagiya hareket etmesi

algisini olusturur.

Kamera kurulumunda numune ylizeyi ile kameranin lensi birbirine paralel olmali ve
kameranin odak noktast numune ylizeyinin geometrik merkezi ile ayni1 dogrultuda olmasi
gerekir. DIC analizlerinde genellikle goriintiilerin kaydedilmesi sirasinda ekstra bir
isiklandirmaya gerek duyulmamakta, ortamdaki dogal 151k c¢ekim icin yeterli
olmaktadir(MMcCormick ve Lord 2012). Ortam 1s1gmin ¢ekim igin yetersiz olmasi
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durumunda numune yiizeyindeki beneklerin kontrasti diiser. Bu da noktalarin takibini

zorlagtirir. Bu gibi durumlarda kamera arkasindan numune yiizeyine dogru yapay bir 151k

kaynagi ile aydinlatma yapilir (Sekil 3.23).

G
Isik Kaynagi @ S

\

Dijital Kamera

Isik Kaynagi

Siyah Fon

Sekil 3.23. DIC deney diizenegi (Yildirim ve digerleri, 2019)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen tiim deneyler Iskenderun Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Bu boliimde tez
calismasma konu olan iki farkli boyutta hazirlanan kiris numunelerinin ve O6zdes
boyutlarda hazirlanan duvar numunelerinin malzeme ve geometrik 6zellikleri verilmistir.
Ayrica numuneler lizerinde yapilan yiikleme deney yontemleri ve yiikleme sonucunda
meydana gelen yer degistirmelerin Ol¢iimiinde gelencksel LVDT ile ol¢iim ve dijital
goriintii  korelasyonu ile oOl¢lim yoOntemleri anlatilmistir. Kiris numuneleri boyutsal
anlamda; boyutlar1 biiyiik olan kirigler ’Biiyiik Kiris (BK)’’ , boyutlar1 kiigiik olan kirisler
“Kiiciik Kirig(KK)’* olarak adlandirilmistir. Duvar numuneleri ise “’Duvar (D)’ olarak

adlandirilmistir.

DIC yontemiyle deformasyon Ol¢iimii ve gerilme yigilmalarinin belirlenmesinde izlenecek
yol genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Numunelerin hazirlanmasi,

e Yiikleme diizeneginin kurulmasi,

e Yiikleme sirasinda numune yiizey goriintiilerinin dijital kamera ile alinmasa,

e Gorlintiilerin bir bilgisayar yazilimi vasitasiyla DIC analizinin gerceklestirilmesi.

Hazirlanan tiim numunelerin kamera ile ¢ekim yapilan ylizeyleri tizerinde DIC analizi i¢in
rastgele benekleme yapilmistir. Bu amagla su bazli beyaz renkli tavan boyasi ve siyah
renkli yagh boya kullanilmistir. Numune yiizeyleri dnce boya rulosu kullanilarak acikta
alan kalmayacak sekilde beyaz renge boyanmis ve 1 saat boyunca kurumaya birakilmistir.
Daha sonra bir firca yardimiyla siyah boya ile beyaz yiizey ilizerinde rastgele benekler
olusturulmustur (Sekil 4.1) (Sekil 4.2).
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(b)

Sekil 4.1. Kiris numuneleri DIC analizi i¢in yiizey hazirligt; (a) Dogal kiris yiizeyi (b)
Beneklenmis kiris ylizeyi

Sekil 4.2. Duvar numuneleri DIC analizi i¢in yilizey hazirhigi; (a) dogal duvar yiizeyi, (b)
beneklenmis duvar yiizeyi

Yiikleme sirasinda numune yiizey goriintiileri 3840x2160 (4K) piksel ¢oziiniirliikte video
kayit yapma kapasitesine sahip bir cep telefonu kamerasiyla kaydedilmistir. 4K videolarin
dosya boyutlar1 ¢ok yiiksek oldugundan DIC analizi daha uzun siirede gergeklesmektedir.
Bu analiz siiresini kisaltmak amaciyla kayit esnasinda telefonun kamera c¢oziiniirliigii
1920x1080 (FHD) piksel olarak ayarlanmis ve videolar bu ¢oziiniirliikte kaydedilmistir.
Kameranin bir diger 6nemli 6zelligi olan saniyede kaydedilen goriintii sayist (frame per

second-fps) degeri 60 fps® dir. Tim numunelerde gerceklestirilen deneyler sirasinda
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kamera, numune ylizeyinin kamera kadrajina sigacagi mesafede konumlandirilmistir.
Ayrica kamera lensi, numune ylizeyinin geometrik merkezi ile ayn1 hizada ve ylizeye
paralel olacak sekilde tripot (li¢ ayak) yardimiyla sabitlenmistir. Su terazisi kullanilarak
kameranin hem sag-sol hem de on-arka yoniinde egikligi diizenlenmistir. Ayrica deneyler
baslamadan 6nce deney diizeneklerinin arkasi siyah fon perdeyle kaplanmistir. Cekimler

dogal 151k kosullar1 altinda gergeklestirilmis, herhangi bir yapay aydinlatma yapilmamustir.

Yiikleme deneyleri sirasinda elde edilen goriintiilerin DIC analizi Gom Corralate ticari
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gom Correlate yazilimi, DIC teknigi ile sisteme temas
edilmeden yer degistirmelerin ve gerilme yigilmalarinin basit ve hizli bir sekilde
hesaplanmasina imkan saglar. Ayrica kaydedilen videolar iizerinde her hangi bir 6n isleme
gereksinim duyulmaz. Numune yiizeyi lizerindeki noktalardan olusturulan alt kiimelerin
korelasyonunun matematiksel hesaplamalarini yazilim igerisinde gomiilii halde bulunan
algoritmalar sayesinde otomatik olarak hesaplar. Alt kiime boyutlar1 kullanici tarafindan
manuel olarak belirlenir. Bu ¢alismada DIC analizi yapilan tiim goriintiiler igin alt kiime
boyutu 19x19 piksel secilmistir. Korelasyon hesaplamalarinda Gom Correlate programinin

varsayilan korelasyon hesap yontemi olan NSSD korelasyon yontemi kullanilmustir.

4.1. Biiyiik Kirisler (BK)

Biiyiik Kiris numunelerinden 7 adet hazirlanmistir. Bunlardan 3 tanesinde degisik
oranlarda lif katkist kullanilmis, 4 tanesinde lif katkis1 kullanilmamistir. Numunelerin
tamami dikdortgen kesitli, etriyeli betonarme kiris olarak tiretilmistir.

4.1.1. Biiyiik kirislerin malzeme ve geometrik ozellikleri

Biiyiik kiriglerin tamami 1400 mm uzunlugunda 150x230 mm en kesite sahiptir. Kirislerde

cekme donatis1 2d12, basing donatis1 212 ve etriye (enine donati) olarak ®8 ¢apinda 200
mm araliklarla yerlestirilen S420a tipi ¢elik kullanilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Biiyiik kiris numene boyutlari, kesiti ve donat1 yerlesimi

Beton karisimlarinin tamaminda CEM 1-42,5/R tipi portland ¢imentosu, 0-4 mm ve 4-11
mm kirma tas agrega kullanilmistir. Kirigler lif katkis1 olarak hacimce %0, %0,2; %0,4 ve
% 0,6 oranlarinda degisen makro sentetik fiber lif (MSF) icermektedir. BK-1, BK-2, BK-3,
BK-4 kirisleri hacimce %0, BK-5 %0,2; BK-6 %0,4; BK-7 %0,6 MSF Kkatkisi
icermektedir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge

4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. BK numuneleri beton karisim miktarlar

1 m? beton i¢in karisim miktarlar1 (kg)
Bilesen gﬁ'_g” BB*f('_i’ BK-5 BK-6 BK-7
Cimento 271,35 271,35 271,35 271,35
Su 135,67 135,67 135,67 135,67
0-4 mm agrega 488,42 488,42 488,42 488,42
4-11 mm agrega 325,62 325,62 325,62 325,62
MSF 0 2 4 6

4.1.2. BK yiikleme deney diizenegi ve DIC analizi

Kirisler ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney, kirislerin iki hareketli mesnet
iizerine yerlestirilerek aciklik ortasindan 50 ton kapasiteli hidrolik piston ile yiik
uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Mesnetler arast mesafe 1000 mm olarak ayarlanmustir.
Kirislerin yiik karsisinda zamana bagli yaptig1 diisey yer degistirmeler kirigin alt agiklik
ortasina yerlestirilen 1 adet deplasman olger (LVDT) ile gergeklestirilmistir. LVDT

aletinde meydana gelen zamana bagl yer degistirmeler bir baglanti kablosu yardimiyla
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bilgisayara aktarilmistir (Sekil 4.4). Boylelikle DIC yontemiyle kiyaslanacak mekanik

deformasyon ol¢iimleri deney sirasinda elde edilmistir.

mel
J/% HIDROLIK PiSTON
— LvDT
MESNET
MESNET

BAGLANTI KABLOSU

200mm 1000mm L~ 200mm

Sekil 4.4. BK deney diizenegi, deplasman 6lcerin ve numunenin mesnetler tizerindeki
konumu

Deney sirasinda yiikiin uygulanmaya basladigi andan kaldirildigi ana kadar numune yiizey
goriintiilerinin video kaydr alinmistir. Bu islemden 6nce DIC analizi sirasinda deformasyon
Ol¢iimii i¢in sabit bir referans diizlemi olusturulmustur. Bunun i¢in yiikleme diizenegindeki
hidrolik pistonun sabitlendigi ¢elik plakanin 6n yilizeyi kullanilmistir. Plaka yiizeyine siyah
beyaz boyalarla beneklenmis bir kagit sabitlenmistir (Sekil 4.5).

SIYAH FON
PERDE

[l g R EFERANS DUZLEMI

—mm—— [[IDROLIK PISTON

Sekil 4.5. BK yiizey goriintiilerinin kaydedilmesi

Deney sirasinda kaydedilen goriintiiler Gom Correlate programina yiiklenerek DIC analizi

yapilmistir. Yer degistirmelerin DIC yontemiyle Ol¢iilebilmesi 6ncelikle i¢in kirig
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yiiksekligi baz alinarak piksellerin metrik kalibrasyonu yapilmistir. Bunun i¢in programda

kiris yiiksekligini temsil eden diisey bir ¢izgi olusturulmustur. Cizgi uzunluguna gergekte

denk gelen metrik uzunluk degeri (230mm) programa tanimlanmaistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. BK ’de DIC analizi i¢in piksellerin metrik kalibrasyonun yapilmasi

Daha sonra LVDT aletinin kirise temas ettigi nokta ile hidrolik pistonun sabitlendigi celik
plaka tizerine yapistirilan benekleme yapilmis kagit iizerinde bir nokta segilerek bir ucu
sabit diger ucu hareketli bir sanal ¢izgi olusturulmustur. Hareketli nokta, analiz sonucunda
LVDT degerleri ile DIC degerlerinin karsilastirilabilmesi amaciyla sisteme ozellikle
LVDT aletinin temas ettigi nokta olarak segilmistir (Sekil 4.7). Video kaydi siiresince
sanal ¢izgi boyundaki birim zamanda meydana gelen degisimler program tarafindan
otomatik olarak kaydedilmistir. Boylelikle kiriste meydana gelen diisey yer degistirmeler
DIC yontemiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.7. BK ‘de DIC yontemiyle diisey yer degistirmelerin olgiilmesi
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Gom Correlate programinda DIC yontemiyle yer degistirmelerin Olgiilmesi disinda
yapilan bir diger calisma kiris ylizey gerilmelerinin zamana bagli degisimini gorsel olarak
haritalamak olmustur. Bunun i¢in kirisin etkili ¢alisma bolgesi olan mesnetler arasinda
kalan kiris yiizeyinde bir alan olusturulmustur. Olusturulan bu alan 1000x230 mm?
boyutlarindadir (Sekil 4.8). Alan igerisindeki gerilme degisimleri, program tarafindan

otomatik olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.8. BK yiizey gerilme alaninin olusturulmasi

4.2. Kiiciik Kirisler (KK)

Kiigiik kiris numunelerinden toplamda 7 adet tiretilmistir. Numunelerde 3 degisik oranda
makro sentetik fiber lif katkist kullanilmistir. Ayrica kirisler kare kesite sahip donatisiz
beton kiris olarak imal edilmistir.

4.2.1. Kiiciik kirislerin malzeme ve geometrik ozellikleri

Kiiciik kirisler 500 mm uzunlugunda 100x100 mm? boyutlarmda kare kesitli imal
edilmistir (Sekil 4.9).

A A-A KESITI

100mm

500mm 100mm

Sekil 4.9. Kiigiik kiris boyutlar1 ve kesiti
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Kiigtik kirslerin beton karisimlarinda CEM 1-42,5/R tipi portland ¢imentosu, 0-4 mm ve 4-
11 mm kirma tas agrega kullanilmistir. Kirigler lif katkis1 olarak hacimce %0,2; %0,4 ve %
0,6 oranlarinda degisen makro sentetik fiber lif (MSF) icermektedir. KK-1 ve KK-2,
kirisleri hacimce %0,2; KK-3, KK-4 ve KK-5 %0,4; KK-6 ve KK-7 %0,6 MSF katkisi
icermektedir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge

4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. KK numuneleri beton karisim miktarlar

1 m® beton igin karisim miktarlari (kg/m®)
Bilesen
KK-1, KK-2 KK-3, KK-4, KK-5 KK-6, KK-7

Cimento 400 400 400

Su 200 200 200

0-4 mm agrega 1022,4 1022,4 1022,4
4-11 mm agrega 694,45 694,45 694,45
MSF 2 4 6

4.2.2. KK yiikleme deney diizenegi ve DIC analizi

Kirisler ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Iki hareketli mesnet iizerine
yerlestirilen kirise agiklik ortasindan yiik uygulanmistir. Mesnetler arasi agiklik 400 mm
olarak ayarlanmistir. Numunelerin zamana bagl diisey yer degistirmelerinin 6l¢limii i¢in 1
adet LVDT kullanilmigtir. Ancak deney sonrasinda teknik bir arizadan dolayr LVDT
aletinin ¢aligmadigi fark edilmistir. Bu yilizden diisey yer degistirmelerin mekanik dl¢timii

yapilamamistir (Sekil 4.10).

Yuk

Mesnet Mesnet

-

,50mmy 400mm 'ILSOmm L

Sekil 4.10. KK deney diizenegi ve numunenin mesnetler iizerindeki konumu
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DIC analizi igin yiikiin uygulanmaya baslandig1 andan kaldirildig1 ana kadar dijital kamera

ile numune yiizey goriintiilerinin video kaydi alinmistir. Piksellerin metrik kalibrasyonu

BK numunelerinde oldugu gibi yine kiris yiiksekligi (100mm) baz alinarak yapilmistir
(Sekil 4.11).

Sekil 4.11. KK ’de DIC analizi i¢in piksellerin metrik kalibrasyonun yapilmasi

DIC yontemi ile diisey yer degistirmelerin 6l¢iimii i¢in deney diizeneginin alt tarafinda
bulunan ¢elik plaka yiizeyine benekleme yapilarak sabit referans diizlemi olusturulmustur.
Gom Correlate programinda bir ucu sabit referans diizlemi tizerinde, bir ucu da kiris
acikliginin orta noktasi tizerinde olmak iizere sanal ¢izgi olusturulmustur. Sanal ¢izginin
boyunda meydana gelen degisimlerden kirislerin zamana bagh diisey deplasmanlari
belirlenmistir (Sekil 4.12).

, Sanal Cizgi
i it Sabit Nokta <.,

L)
/nyz

Sekil 4.12. KK ’de DIC yontemiyle diisey yer degistirmelerin dl¢iilmesi

Yiizey gerilme degisimlerinin DIC ile belirlenmesi igin kiris etkili ¢aligma bolgesi olan
mesnetler arsinda kalan numune yiizeyi iizerinde programda 100x400 mm? lik bir alan
olusturulmustur (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. KK yiizey gerilme alaninin olusturulmasi

4.3. Duvarlar (D)

Duvar numunelerinden toplamda 5 adet hazirlanmistir. Tiim numunelerin boyutlar
Ozdestir. Numuneler siva yapilan yiizey sayisina ve sivada plastik kompozit donati

(geogrid) kullanimina goére 3 degisik tipte tiretilmistir.

4.3.1. Duvarlarin malzeme ve geometrik ozellikleri

Numuneler 19x19x8,5 cm?® boyutlarinda yatay delikli fabrika tuglalar1 kullanilarak siva
hari¢ kalinligr 85mm boyu ve eni 800x800 mm? boyutlarinda driilmiistiir (Sekil 4.14).
Tuglalar arasindaki derz harci ve numune yiizeylerine uygulanan siva harct TS-EN 998-2
standardina gore hazirlanmistir. Bu standarda gore hazirlanan siva ve derz harci ¢imento,
su ve agrega karigimindan olusturulmustur. Harcin karisiminda kullanilan malzeme

miktarlar1 27 dm? (1 mikser) igin miktarlar1 Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. 27 dm® derz ve s1va harc1 igin karisim miktarlari

Cimento 14,11 kg

Su 7,05 kg

Agrega 42,33 kg
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Sekil 4.14. Duvar imalatinda kullanilan tugla ve plastik kompozit donati

Numunelerden D-1 ve D-2 tek yiizii sivanmig; D-3, D4 ve D-5 numunelerinin ¢ift yiizii
stvanmustir. Ayrica D-1 numunesi hari¢ diger tiim numunelerde plastik kompozit donati
kullanilmigtir. Cizelge 4.4’te numunelerin sivali yiiz sayis1 ve sivada plastik kompozit

donat1 kullanim durumlari sunulmustur.

Cizelge 4.4. Duvar numuneleri sivali yiiz ve plastik kompozit donat1 durumlari

Bilesen Sivali yliz Plastik kompozit donat1
D-1 Tek Yok
D-2 Tek Var
D-3 Cift Var
D-4 Cift Var
D-5 Cift Var

4.3.2. Duvar yiikleme deney diizenegi ve DIC analizi

Duvarlar {izerinde diyagonal yilikleme deneyi yapilmistir. Bunun i¢in duvar numuneleri V
sekilli iki ¢elik plaka arasimna diyagonal sekilde yerlestirilmistir. Basliklardan biri (alt
yilikleme baslig1 ) zeminle digeri (iist ylikleme basligi) ylik hiicresiyle temas ettirilmistir.
Daha sonra 50 ton kapasiteli hidrolik pistonla iist ylikleme bashigindan yiik verilmistir.
Numunelerde meydana gelen diisey yer degistirmeler duvarin kosegenlerinin kesim
noktasinin 50 mm asagisindan acilan delige yerlestirilen demir mil kullanilarak
Ol¢iilmiigtiir. Mil duvarda acilan delikten gegirilmis daha sonra duvarin 6n yiiziinden 30x30

mm boyutlarinda kare flans ve civata ile sikistirilmistir. Duvarin arka yiiziinde milin ucuna
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60x60 mm? boyutlarinda L profil, civata ile monte edilerek bir platform olusturulmustur.
Bu platforma LVDT 6l¢iim aletinin ucu degecek sekilde zemine sabitlenmistir (Sekil 4.15).
Boylelikle duvarin yiik altinda yaptig1 diisey yer degistirmeler sirasinda platformunda ayni
diisey yer degistirmeyi yapacagi varsayilmistir. Platformda meydana gelen yer

degistirmeler deney siiresince LVDT ile oOlgiilerek bilgisayar ortamina aktarilmastir.
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Sekil 4.15. Duvar diyagonal yiikleme ve yer degistirme 6lglimii deney diizenegi

DIC yontemi ile deformasyon 6lgiimii igin sabit referans diizlemi alt yiikleme basligina
benekleme yapilmig bir kagit parcasinin yapistirilmasiyla olusturulmustur. Referans
diizlemi olusturulduktan sonra yiik uygulanmaya baslanmistir. Kamera ile yiikiin
uygulanmaya basladigi andan kaldirildigi ana kadar numunelerin yiizey goriintiileri
kaydedilmistir. Kamera lensinin konumu kiris numunelerindeki gibi numune yiizeyinin
geometrik merkezi ile degil, demir milin 6n yilizeyde ¢iktig1 nokta ile hizalanmistir (Sekil
4.16). Bunun nedeni LVDT O0lglimiiniin numunenin arka tarafindan bu noktadaki yer
degistirmeleri 6lgmesidir. Boylelikle her iki yontemle elde edilecek degerlerin bir biri ile

kiyaslanmasinda ayni sartlar saglanmistir.
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Sekil 4.16. Duvar numunelerinin yiizey goriintiilerinin kaydedilmesi

Kaydedilen goriintiiler programa yiiklenerek piksellerin metrik kalibrasyonu yapilmistir.

Bunun i¢in duvarin bir késegenin uzunlugu (1131,3 mm) kullanilmistir (Sekil 4.17).
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o R s I

.300 mm
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v

Sekil 4.17. Duvar numunelerinde DIC analizi i¢in metrik kalibrasyonun yapilmasi
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Daha sonra LVDT ol¢timleri ile kiyaslanacak sanal ¢izgi olusturulmustur. Sanal ¢izginin
sabit ucu alt yiikleme bashgma yerlestirilen beneklenmis kagit iizerinden secgilmistir.

Hareketli ucu LVDT 6lglimlerinin yapildigi demir milin ucu olarak segilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Duvar numunelerinde DIC yontemiyle diisey yer degistirmelerin dl¢iilmesi

Duvarlarda ylizey gerilme degisimlerinin DIC ile belirlenmesi i¢in duvar yiizey alaninin

tamami1 (800x800 mm? ) secilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Duvar yiizey gerilme alaninin olusturulmasi
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5. BULGULAR

5.1. LVDT ve DIC élgiimleri ile Bulunan Diisey Yer Degistirmelerin Kiyaslanmasi

Numunelerde meydana gelen maksimum diisey yer degistirmeler LVDT ve DIC 6lglimleri
ile elde edilmistir. Burada maksimumdan kasit 6l¢lim alinan noktanin video kayit siiresince
tespit edilen en biiyiik yer degistirme degeridir. BK ve D numunelerine ait LVDT ve DIC
Olgtimleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3 te, KK numunelerine ait DIC &lgtimleri Cizelge 5.2°¢
de sunulmustur. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3°teki mutlak fark oran1 degerleri hesaplanirken
kullanilan formiil agagidaki gibidir:

|LVDT — DIC|
Mutlak Fark Oranit = x 100

LVDT

BK numunelerinde LVDT ile DIC o6l¢limleri arasindaki en kii¢iik mutlak fark oran1 BK-1
numunesinde % 0,10 ve en biiyik mutlak fark oran1 BK-5 numunesinde %3,00 olarak
hesaplanmistir. BK numunelerinin tamaminin mutlak fark ortalamasi % 1,05 olarak
bulunmustur. Duvar numunelerinde ise en kiigiik mutlak fark orami D-5 numunesinde
%1,11 ve en biiyikk mutlak fark oran1 D-4 numunesinde 5,39 olarak hesaplanmistir. Tiim
duvar numunelerinin mutlak fark orami ortalamasi % 2,81 olarak bulunmustur. KK
numunelerinin deplasman 6l¢limii sirasinda 6l¢iim aletinde meydana gelen teknik arizadan
dolayr LVDT olgiimleri yapilamamistir. Yalnizca DIC 6lglim sonuglart bulunmustur.
LVDT ve DIC 6lgiimii yapilan toplamda 12 adet BK ve D numunelerinin mutlak fark orani

ortalamasi % 1,73 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. BK numunelerine ait maksimum diigsey yer degistirme degerleri

Max. Diisey yer degistirmeler
Video Kayit (mm) Mutlak Fark
Siiresi (sn) LVDT DIC Orani (%)
BK-1 35 29,31 29,34 0,10
BK-2 46 45,60 46,00 0,88
BK-3 82 16,14 16,42 1,73
BK-4 95 31,63 31,65 0,06
BK-5 28 37,62 38,75 3,00
BK-6 30 31,13 31,36 0,74
BK-7 23 16,43 16,56 0,80
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Cizelge 5.2. KK numunelerine ait maksimum diisey yer degistirme degerleri

Video Kayit Siiresi Max. Diisey yer degistirmeler (mm)
(sn) DIC
KK-1 16 16,54
KK-2 15 19,55
KK-3 22 27,59
KK-4 31 26,49
KK-5 35 14,38
KK-6 23 22,00
KK-7 29 21,77

Cizelge 5.3. D numunelerine ait maksimum diisey yer degistirme degerleri

Max. Diisey yer degistirmeler
Video Kayit (mm) Mutlak Fark
Stiresi (sn) LVDT DIC Orani (%)
D-1 19 5,27 5,17 1,90
D-2 7 7,11 6,94 2,39
D-3 37 4,30 4,44 3,26
D-4 28 3,71 3,54 5,39
D-5 34 3,61 3,65 1,11

Numunelerde gergeklestirilen LVDT ve DIC 6l¢iim sonuglarina ait yer degistirme-zaman
grafikleri, BK ve D numuneleri i¢in LVDT ve DIC 6l¢iimlerinden ayr1 ayr1 elde edilen yer
degistirme-zaman grafiklerinin baslangi¢ noktalari birlestirilerek karsilastirmali olarak ayni
grafik iizerinde gosterilmistir. KK numunelerinde ise yalnizca DIC 6lgiimii
gerceklestirildigi  icin  yer degistirme-zaman grafikleri bu degerler kullanilarak
olusturulmustur. BK numunelerine ait grafikler Sekil 5.1-5.7 ‘de, KK numunelerine ait
grafikler Sekil 5.8-5.14’te ve D numunelerine ait grafikler Sekil 5.15-5.19°da gosterildigi

gibi bulunmustur.
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Yer Degistirme (mm)

35

30

25

20

15

10

BK-1

=——=DI|C  e—LVDT

Zaman (sn)

Sekil 5.1. BK-1 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢timlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmast

Yer Degistirme (mm)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

BK-2

———DIC =——LVDT

Zaman (sn)

Sekil 5.2. BK-2 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Yer Degistirme (mm)

18
16
14
12
10

= o

BK-3

s DIC = LVDT

10 20 30 40

Zaman (sn)

90

Sekil 5.3. BK-3 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢timlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

Yer Degistirme (mm)

35

30

25

20

15

10

BK-4
s D)€ =— VDT
—————
20 40 60
Zaman (sn)

80

100

120

Sekil 5.4. BK-4 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Yer Degistirme (mm)
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30

Zaman (sn)

Sekil 5.5. BK-5 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢timlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

Yer Degistirme (mm)

35

30

25

20

15

10

o

=——DIC  e—]VDT
5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 5.6. BK-6 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Yer Degigtirme (mm)
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=——DIC  =—VDT
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Sekil 5.7. BK-7 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢timlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

Yer Degistirme (mm)

18

16

14

12

10

[==]

KK-1

—DIC

18

Zaman (sn)

Sekil 5.8. KK-1 numunesine ait DIC 6l¢iimiinden elde edilen yer degistirme-zaman grafigi
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25

20

15

10

Yer Degistirme (mm)

[e]

—DIC

KK-2

Zaman (sn)

Sekil 5.9. KK-2 numunesine ait DIC 6l¢iimiinden elde edilen yer degistirme-zaman grafigi
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Yer Degistirme (mm)

o

—DIC

KK-3

Zaman (sn)

Sekil 5.10. KK-3 numunesine ait DIC dlgiimiinden elde edilen yer degistirme-zaman

grafigi
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Sekil 5.11. KK-4 numunesine ait DIC 6l¢timiinden elde edilen yer degistirme-zaman
grafigi

KK-5
16
14

12 =—DIC

10

Yer Degistirme (mm)

o
[¥]

10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 5.12. KK-5 numunesine ait DIC dl¢limiinden elde edilen yer degistirme-zaman
grafigi
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KK-6
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Zaman (sn)
Sekil 5.13. KK-6 numunesine ait DIC dl¢iimiinden elde edilen yer degistirme-zaman
grafigi
KK-7
25
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- ——DIC
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>
5
0
0 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 5.14. KK-7 numunesine ait DIC 6l¢iimiinden elde edilen yer degistirme-zaman

grafigi
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Yer Degigtirme (mm)

(]

=———DIC VDT
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 5.15. D-1 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

Yer Degistirme (mm)

o

D-2

——DIC  =—LVDT

Zaman (sn)

Sekil 5.16. D-2 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-

zaman grafiklerinin karsilastirilmast
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D-3
45
=——=DIC VDT
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Yer Degistirme (mm)
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Sekil 5.17. D-3 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-
zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

D-4

3.5

=———DIC  e—|\/DT

2.5

15

Yer Degistirme (mm)

0.5

10

Zaman (sn)

Sekil 5.18. D-4 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-
zaman grafiklerinin karsilastirilmast
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D-5

3 ——DIC == VDT

Yer Degistirme (mm)

16 18

Zaman (sn)

Sekil 5.19. D-5 numunesine ait LVDT ve DIC 6l¢limlerinden elde edilen yer degistirme-
zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

5.2. Yiizey Gerilme Degisimleri

Gom Correlate yazilimi numune yiizeyindeki desen hareketlerinden yer degistirmeleri
hesaplar. Ardindan bu yer degistirmelere karsilik gelen kismi koordinatlarin tiirevlerinden
numune ylizeyinde meydana gelen gerilmeler belirlenmis olur. Yani gerilme {izerindeki yer
degistirmelerin etkisi belirlenmis olur. Gerilmelerin ve gerilme degisimlerinin yiizey
boyunca dagilimi, analizi yapilan alan icin hesaplanan bir renk olgegi ile tanimlanir,
gosterilir. Deneye tabi tutulan tiim numunelerin yiizey gerilme degisimleri DIC yontemiyle
video baslangicindan, video sonuna kadar asamali olarak gorsellestirilmistir. DIC analizi
sonucunda elde edilen numune yiizeylerinde meydana gelen gerilmelerin asamali degisim
gorselleri ve renk 6l¢ekleri; BK numuneleri i¢in Sekil 5.20-5.26’da, KK numuneleri i¢in

Sekil 5.27-5.33’te ve D Numuneleri igin Sekil 5.34-5.38°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. BK-1 numunesi agamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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Sekil 5.21. BK-2 numunesi agamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk dl¢egi
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Sekil 5.22. BK-3 numunesi agsamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk Slgegi
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Sekil 5.23. BK-4 numunesi asamali ylizey gerilme degisimi ve renk olcegi
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Sekil 5.24. BK-5 numunesi asamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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Sekil 5.25. BK-6 numunesi agamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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Sekil 5.26. BK-7 numunesi agsamal1 ylizey gerilme degisimi ve renk 6lgegi
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Sekil 5.27. KK-1 asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk 6l¢egi

-1.200
-1.3688
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Sekil 5.28. KK-2 asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk olgegi
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Sekil 5.29. KK-3 asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk 6l¢egi

69



1.750
1.500
1.000
0.750

0.500
0.250

o
=1
L=
o~

—1 1.250

Sekil 5.30. KK-4 asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk 6lcegi
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Sekil 5.31. KK-5 asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk 6lgegi
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Sekil 5.32. KK
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Sekil 5.33. KK-7 agamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk ol¢egi
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Sekil 5.34. D-1 numunesi agamali



Sekil 5.35. D-2 numunesi asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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Sekil 5.36. D-3 numunesi asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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Sekil 5.37. D-4 numunesi asamali
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Sekil 5.38. D-5 numunesi asamal1 yiizey gerilme degisimi ve renk dlgegi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Bu ¢alismada insaat miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda yer degistirmelerin 6l¢timii
ve gerilme degisimlerinin belirlenmesinde DIC yonteminin kullanilabilirligi arastirilmastir.
Bu amagla 19 adet numune yiizeyinde siyah-beyaz boyalarla benekleme yapilmis daha
sonra numuneler tizerinde yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiikleme siiresince dijital
bir kamera kullanilarak numune yiizey goriintiilerinin video kaydr alinmstir. 7 adet kiris ve
5 adet duvar numunesi olmak iizere toplamda 12 adet numunenin yiik altindaki yer
degistirme degerleri hem LVDT ile hem de DIC ile elde edilmistir. 7 adet kirig
numunesinde ise yalnizca DIC Ol¢limi yapilmistir. Her iki yontemle elde edilen yer
degistirme degerleri, video kayit siiresince elde edilen en biiyiik deplasman degerlerinin ve
yer degistirme-zaman grafiklerinin bir biri ile karsilastirilmasi seklinde gergeklestirilmistir.
Ayrica tiim numunelerin yiizeyinde yiikleme sirasinda meydana gelen gerilme degisimleri
ve catlak olusumu gorsel olarak analiz edilmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen
sonuclar asagida siralanmustir.

e Ug nokta egilme deneyine tabi tutulan BK numunelerinin LVDT ve DIC dl¢iimleri
ile elde edilen maksimum yer degistirme degerleri kiyaslandiginda en biiyiik
mutlak fark oranm1 %3 gibi ¢ok yakin bir deger olarak bulunmustur. Ayrica tiim BK
numunelerine ait yer degistirme-zaman grafikleri incelendiginde LVDT ve DIC
egrilerinin yiiksek oranda birbiriyle uyum igerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar dikkatte alindiginda DIC yonteminin ii¢ nokta egilme deneyinde yer
degistirmelerin Olglimiinde alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir.

e Diyagonal yiikleme deneyine tabi tutulan D numunelerinin LVDT ve DIC
Olciimleri ile elde edilen maksimum yer degistirme degerleri kiyaslandiginda en
biliyilk mutlak fark orani1 %5,39 gibi ¢ok yakin bir deger olarak bulunmustur.
Ayrica tim D numunelerine ait yer degistirme-zaman grafikleri incelendiginde
LVDT ve DIC egrilerinin yiiksek oranda birbiriyle uyum igerinde oldugu
goriilmistlir. Bu sonuclar dikkatte alindiginda DIC yonteminin diyagonal yiikleme
deneyinde yer degistirmelerin Olglimiinde alternatif bir yontem olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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BK ve D numunelerinin tamami i¢in maksimum yer degistirmelerin LVDT ve DIC
Olglimleri arasindaki ortalama mutlak fark orani BK numunelerinde %1,05, D
numunelerinde %2,81 olarak bulunmustur. D numunelerindeki farkin BK
numunelerindeki farktan daha fazla olmasmnin nedeni, D numunelerinde DIC
Olclimiiniin duvarin 6n yiizlinden, LVDT O0lgiimiiniin ise arka yiiziinden
gergeklestirilmesi olarak diisliniilmektedir. Diyagonal yiikleme sirasinda duvar
ortasindan gegirilen demir milin 6n yiiziindeki ucunun takip edilmesi ile DIC
Olgiimleri gerceklestirilmistir. Demir milin duvarin arka yiiziindeki ucuna
yerlestirilen platformdan ise LVDT o6l¢timleri alinmistir. Milin duvarin 6n yiiziinde
ve arka yliziinde az da olsa farkli hareket ettigi diisiiniilmektedir. Bu farkli hareket
sonucunda DIC ve LVDT ol¢limleri arasindaki fark kiris numunelerine oranla
nispeten daha fazla bulunmustur.

DIC yontemiyle BK, KK ve D numune yiizey gerilme degisimleri asamali olarak
gorsellestirilmistir. Numunelerde henliz gozle goriilebilir c¢atlaklar meydana
gelmeden Once ¢atlaklarin olusacagi ve yiizeyde gerilme yigilmalarinin olustugu
bolgeler kirmizi renk ile gosterilmistir. Deneyin devaminda numune yiizeylerinde
kirmizi renkle isaretlenen bolgelerde gozle goriilebilir catlaklar ve kirilmalar
gerceklesmistir. Bu da ylizey gerilmelerinin gorsel olarak analiz edilmesinde DIC
yonteminin etkili ve gilivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

KK numunelerinde gerceklestirilen {ic nokta egilme deneyleri sirasinda LVDT
aletinin teknik bir arizadan dolay1 6l¢iim yapmadigi deney sonrasinda anlasilmigtir.
Ancak deneyler sirasinda kirig yilizey goriintiilerinin video kayd: alinmisgtir. Video
kayitlarindan KK numunelerinde yiik altinda meydana gelen yer degistirmeler ve
yer degistirme-zaman grafikleri DIC yontemiyle elde edilmistir. BK ve D
numunelerinden LVDT ve DIC ile elde edilen yer degistirme degerlerinin biiyiik
oranda uyum igerisinde oldugu g6z Oniine almarak KK numunelerinin yer
degistirme degerleri basariyla elde edilmistir. Tesadiifen de olsa bu c¢alisma
esnasinda bodyle bir aksakligin yasanmasima ragmen DIC yonteminin deney
sonrasinda bile analize imkan tanimasi avantajindan yararlanilmistir.

Yapilan tiim deneysel ¢alismalar sirasinda numunelerin yiizey goriintiilerinin video
kayitlar1 dogal 151k kosullarinda ve standart bir cep telefonu kamerasi kullanilarak
almmigtir. LVDT ve DIC o6lglimlerinin uyum igeresinde olmasi ve yiizey

gerilmelerinin basariyla olusturulmasi, DIC yoOntemiyle bu tarz Ol¢iimlerin
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yapilmasinda, giinlimiizde hemen herkeste bulunan standart bir cep telefonu
kamerasinin kullanilabilecegini ve deney sirasinda dogal 15181n yeterli olabilecegini

gostermistir.

6.2. Oneriler

Deney sonuglarindan elde edilen bulgulara ve yapilan literatiir aragtirmasina gore insaat

mihendisligi laboratuvar uygulamalarinda DIC yonteminin kullanimi ile ilgili Oneriler

asagidaki gibi siralanabilir:

LVDT ve DIC ile yer degistirme dl¢timleri kiyaslanirken DIC ydnteminin sadece
goriintii  karesi igerisindeki ylizey degisimini temel alarak Olglim yaptigi
unutulmamalidir. Kiyaslama i¢in LVDT 6l¢ii aletinin DIC analizinde takip edilen
noktaya yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.

2 boyutlu DIC analizlerinde diizlem dis1 hareketlerin 6nlenmesi gerekir. Deney
diizeneginin bu hareketlerin olusmasina engel olacak sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Aksi durumda yazilim diizlem dis1 hareketi diizlem igi hareketmis
gibi algilayarak yaniltic1 sonuglarin olugsmasina neden olur.

DIC yonteminde olgiimler dijital goriintii igerisindeki pikseller temel alinarak
gerceklestirilir. Dolayisiyla piksellerin metrik kalibrasyonu 6nem arz etmektedir.
Goriintii karesi icerisinde bulunan herhangi iki nokta arasindaki mesafenin deney
diizenegine her yeni numunenin yerlesimi sonrasinda Olgiiliip not alinmasi
gerekmektedir. Analiz sirasinda bu degerlere gore hassas bir kalibrasyon
yapilmalidir. Yine piksellerin kalitesinin korunmasi agisindan video kaydi sirasinda
ani goélgelenmelerin olugmasina ve kameranin titremesine neden olabilecek ortam

hareketlerine (riizgar, insan hareketleri vs.) kars1 dnlem alinmalidir.
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