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OZET

Goriintii  isleme teknigi son zamanlarda miihendislik problemlerinin ¢oziimlerinde sikga
kullanilmaktadir. Miihendislik ¢alismalarinda kullanilan goriintii isleme teknigi uygulamalarinda
malzemenin ilk durumu ile degisimden sonraki durumu arasinda belirli araliklarla fotograflar
cekilerek calisma esnasinda degisimleri gozlenmektedir. Bu fotograflar esas alinarak degisim
sayisal verilere aktarilmakta ve malzemenin degisimi bu veriler sayesinde gozlenmektedir. GOruntu
isleme teknigi uygulamalarinda hazir sistemler kullanilmaktadir. Fakat bu sistemler olduk¢a pahali
sistemlerdir. Bu c¢alismada daha basit ve uygulanabilir bir sistem gelistirilmistir. Bu caligma
kapsaminda dogal taslar ile 20*30*10 cm boyutlarinda 9 adet tek katmanli duvar sistemlerinde
baslangi¢ kayma deneyi yapilmistir. Deneyler esnasinda yiik altinda duvarlarda olusan deplasman
degerleri potansiyometrik lineer cetveller yardimiyla dlglilmistiir. Ayn1 zamanda deney esnasinda
baslangi¢ durumundan, deneyin sonuglanmasina kadar belli araliklarla gorintiler alinmistir.
Gorintiler ArcGIS programinda sayisallastirilarak duvarda olusan degisimler dijital verilere
donitistiiriilmiistiir. Deneysel veriler ile sayisallagtirilan goriintiiler lizerinden tespit edilen veriler
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda deneysel degerler ile sayisallastirilan degerler
arasinda ortalama %84 benzerlik goriilmiistiir. Calisma sonucunda yapilan goriintii sayisallagtirma
uygulamasinin oldukg¢a basarili sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Bu kapsamda daha biiyiik
olgekli yapilacak olan deneylerde ve veri sayisinin fazla oldugu deneylerde bu sistemin kullanilmasi
hem hizli hem de ekonomik olarak faydali olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii sayisallastirma, potansiyometrik lineer cetvel, tek katmanli duvar,
deformasyon.

ABSTRACT

Image processing technique has been used frequently in the solution of engineering problems
recently. In engineering studies, photographs are taken at certain intervals between the initial state
of the material and the state after the change, and changes during the study are observed with the
Image processing technique. Based on these photos, the change is transferred to numerical data and
the change of the material is observed thanks to these data. Package program systems are used in
Image processing technique applications. But these systems are quite expensive systems. In this
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study, a simpler and feasible system has been developed. The initial sliding test was carried out on 9
single-layer wall systems with natural stones in 20 * 30 * 10 cm dimensions. The displacement
values formed on the walls under load during the experiments were measured with the help of
potentiometric linear rulers. At the same time, photographs were taken at certain intervals from the
baseline to the conclusion of the experiment. The photographs were digitized in the ArcGIS
program and the changes on the wall were converted into numerical data. Experimental data and
data obtained by photographs were compared. As a result of this comparison, 84% similarity is
observed between experimental values and analytical values. It is observed that the image
digitization application performed as a result of the study yielded very successful results. In this
context, it is believed that the use of this system will be both fast and economically beneficial in
larger scale experiments and the number of data.

Keywords: Photograph digitizing, potentiometric ruler, single-layer wall, deformation.

1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin getirdigi yenilikler, 6l¢iim i¢in kullanilan cihaz ve aletlerin kapasitelerini
arttirarak gelistirmeli ya da tam anlamiyla yerine geg¢melidir. Yeni Ol¢lim yontemleri, 6l¢limiin
dogrulugunu ve hassasiyet netligini arttirirken ayni zamanda kolay uygulanabilmeli ve
irdelenebilmelidir. Ol¢iim, miihendisligin her disiplininde 6nemli oldugu gibi insaat mithendisligi
boliimiindeki yapisal caligmalarinda 6nemli bir unsurudur. Yapisal ¢alismalarda deney numunesinin
iizerine bir yiik (¢cekme, basing, egilme, itme vb.) uygulanir. Uygulanan yiik etkisi altinda numune
izerinde olusacak deformasyonlar, yapilan deneysel calismanin baz alindig: standartlara gore belirli
noktalardan elektriksel olarak Ol¢iiliir. Elektriksel 6l¢iim sonuglari, veri toplama cihazi sayesinde
anlamli1 6l¢iim sonuglarina (mm, kN vb.) doniistiiriiliir.

Duvarda gerilmeler ara yiizler vasitasiyla aktarilmaktadir. Kayma gerilmeleri durumunda, tasima
kapasitesine etki eden ana faktorlerden biri strtinme olarak bilinmektedir. Duvarlarda kayma
gerilmeleri bir¢ok farkli yontemle elde edilebilmektedir. Mikro ebatli duvar numunelerin de normal
ve yatay yikleri temsil etmesi sebebiyle EN 1052-3 (EN 1052-3, 2002) standardinin onerdigi
baslangic kayma dayanim testi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica baslangic kayma deneyi
uygulanabilirlik ve dogru degerlendirme acisindan birgok arastirmaci tarafindan duvar numuneleri
icin kullanilmaktadir (Andreotti et al., 2018; Calderon et al., 2017). Duvarin baslangi¢ kayma
dayanimi, deney numunesi 6n basing yiikii altindayken go¢me durumuna ulagana kadar yatay yiik
uygulanmasi ile elde edilmektedir. Deney esnasinda go¢gme durumuna kadar yiikk ve deplasman
stirekli kontrol edilmektedir. Yatay yiikiin Ol¢limii yik Ol¢lim cihazi yardimiyla yapilirken,
deplasman o6l¢limleri potansiyometrik cetveller yardimiyla yapilmaktadir. Yik ol¢iim cihazi ve
potansiyometrik lineer cetvel yardimiyla elde edilen veriler belirli zaman araliklarinda bilgisayara
aktarilmaktadir. Potansiyometrik lineer cetveller kullanim kolayligi ve hassas olarak veri
aliabilmesi sebebiyle deneysel calismalarda deplasman Ol¢limleri icin siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle yap1, mekanik ve deprem laboratuvarlarinda numunelerin davranislarinin belirlenmesinde
onemli rol oynadig i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat miihendisligi acisindan incelersek
duvar basing ve kayma deneylerinde (Demir, 2012; ZIA, 2020), kirislerde egilme dayaniminin
belirlenmesinde(Hu & Wu, 2018; Nahhas, 2013; Wang & Belarbi, 2011), betonarme cercevelerde
(Baran & Sevil, 2010), kolonlar iizerinde yapilan deneyler (Verderame et al., 2008) gibi bircok
alanda deplasman degisimlerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Potansiyometrik lineer ile 6lgim
yapilirken iki olumsuz durum géze carpmaktadir. Bunlardan ilki potansiyometrik lineer cetveller
dogrusal olarak 6l¢iim yapabilmektedir. Digeri ise 6l¢iim yapabildigi calisma mesafesinin sinirh
olmasidir. Bu durumlar, malzeme siinek davranis gosterdiginde veya biiyiikk Olcekli deneyler
yapilmasi gerektiginde sorun olusturmaktadir. Bu sebeple bu tiir ¢aligmalar icin alternatif yontem
arayislarina devam edilmektedir.

Goriintii igleme teknigi ile belirli yazilimlar kullanilir ve goriintiilerden anlamli verilere ulasilir. Bir
baska deyisle sayisal ve goriintii igeren verilerin islenmesidir (Dinger, 2009). Goriintii islenerek
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istenilen verilerin toplanmasi, klasik yontemler ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek bir maliyete
sahiptir. Bu yontemde numune ile etkilesim olmadigindan herhangi bir elektriksel giiriiltii ve
baglant1 kablosu fazlalig1 olusmamaktadir. Bu yontemde sinirsiz sayida istenilen noktadan ol¢iim
almabilmektedir (Karamese, 2018). Insaat miihendisliginde goriintii isleme teknigi pek c¢ok
caligmada kullanilmistir. Kagin ve Aydin (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, betonarme kiriglerin egilme
etkisi altindaki davranisim1 goriintii isleme metodunu kullanarak incelemislerdir. Egilme etkisi
altinda olusan catlaklar tespit etmek ve yiizeyde olusan gerilme degisimlerinin gorsellestirilmesi
icin bu yontem kullanilmistir. Kirislerde zamana bagli olusan deplasmanlar belirlenmis ve klasik
Olciim yoOntemleriyle kiyaslanmistir. Goriintii isleme teknigi sayesinde, olusan catlaklarin ve
deplasmanlarin deney durdurulmadan olgiilebilecegi anlasilmistir (Kagin ve Aydimn, 2020). Bilici
(2017) yaptig1 caligmada polipropilen lif katkili betonarme kiriglerin ve bir yarigsma kapsamindaki
koprunun diisey yer degistirmelerini goriintii isleme teknolojisi ile bularak gercek sonuglarla
karsilagtirmistir (Bilici, 2017). Onat (2008) yaptigi ¢alismada farkli goriintii isleme yontemleriyle
lifli betonlarda catlak tespiti (Onat, 2008), Cankaya ve dig. (2013) beton basing dayanimi goriintii
isleme yontemi ile tespit etmislerdir (Cankaya ve ark, 2013). Lee ve dig. (2013) yaptiklar
caligmada betonda olusan ylizeysel catlaklari analiz edebilmek icin otomatik goriintii isleme
teknigini kullanmiglardir (Lee ve ark, 2013). Nesne takibi gorintt icindeki hareket etmekte olan bir
nesnenin herhangi t siiresinde yer ve hareketiyle ilgili verileri bulma problemidir (Dinger, 2009).
Nesne, bir adim 6nceki tanimlanan goriintiideki ilgili noktalarin anlik goriintiideki aday noktalartyla
eslestirilmesi ile izlenir. Ardisik iki gOriintli arasindaki istenen noktalarinin Ozelliklerinin
eslestirilmesi, nesnenin hareket tahmininde ¢ok 6nemli bir adimdir. Eslesme icin genellikle 6klid
uzakligi kullanilir (Babu ve Parate, 2013). Baslangi¢ goriintiisiinde hedef noktasit kullanici
tarafindan belirlenir. Her bir goriintii icinde belirlenen hedef noktasi, ardisik iki goriintii arasindaki
iliski kurulduktan sonra bir sonraki goriintiide yerini giincelleyerek son goriintiiye kadar isleme
devam eder. Boylelikle nesnenin tiim gorintilerde pozisyonu belirlenir (Talu, 2010; Bhatt, ve Patel,
2015).  Gorinti isleme teknikleri tek katmanli tas duvarin mekanik davramisi hakkinda fikir
edinme iizerine ¢aligmalar son birkag yildir ilgi ¢eken bir konu olmustur.

Buyuk Olcekli numunelerde ve yuksek deplasman yapan sinek malzemelerde potansiyometrik
lineer cetvelin dl¢lim yapabilen ¢aligma mesafesi yeterli olmayabilir. Ayrica potansiyometrik liener
cetveller dogrusal olarak 6l¢iim yapabildiginden yiizeyde olusan kusurlar ve malzemenin sekil
degistirmesi hatali Slglimlere neden olabilmektedir. Bu tip durumlardan olusabilecek hatalarin
oniine ge¢ilmesi fikirden yola ¢ikilarak ¢alisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda hazirlanmis tek
katmanli tas duvarlarn, yatay deformasyonu goriintii isleme teknikleri kullanilarak incelenmistir.
Ek olarak elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastiriimistir.

2. YONTEM

Calismada dogal tag duvarlarinin kayma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in dokuz adet dogal tas tek
katmanli duvar numunesinde baglangic kayma dayanim testleri uygulanmistir. Tas duvarlarda
baglangic kayma dayanimlarimin belirlenmesi EN 1052-3 (EN 1052-3, 2002) ’e gore yapilmuistir.
Numuneler EN 1052-3’e uygun olarak ilk kademede 20x10x10 c¢m boyutlarinda 1 adet, ikinci
kademede 10x10x10 cm boyutlarinda 2 adet ve son kademede 20x10x10 cm boyutlarinda 1 adet
bireysel tas elemani olacak sekilde {i¢ kademe olarak kireg¢ harci ile tiretilmistir. Deney numunesine
ait sematik gosterim Sekil 1°de yer almaktadir.
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Sekil 1. Deney numunesi

EN 1052-3’e gbre her numune miimkiin oldugunca sabit {i¢ farkli basin¢ gerilmesi altinda kayma
deneyine tabi tutulmaktadir. Standardin ilgili boliimiine gore basing gerilmeleri yaklagik olarak
0.2N /mm?,0.6N /mm?*ve 1.0N/mm’ biiyiikliiklerde uygulanmistir. Deneysel ¢alisma KTO
Karatay Universitesi Yapr Mekanigi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneyde alt ve iist tabakada bulunan dogal taslarin yatay yondeki hareketi
kisitlanmistir. Numunenin deney diizenegi ile birlestigi alt ve {ist kisimlarinda olusan siirtiinmelerin
en aza indirilmesi amaciyla kayici miller eklenmistir. Orta kademeden 300 kN kapasiteli hidrolik
kriko ile yik verilerek baslangic kayma deneyi yapilmistir. Deney esnasinda hidrolik krikonun
altina yerlestirilen 600 kN kapasiteli ylik dlger yardimiyla yiik degerleri 6lgiilmiistiir. Deneylerde
yiikleme go¢gme durumuna kadar uygulanip tek katmanli tas duvarlarin davranisi test edilmistir.
Yapilan yiikleme sonucu olusan deplasmanlar potansiyometrik lineer cetveller ve goriintii isleme
teknikleri yardimiyla 6l¢iilmiisttr. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 2°de verilmistir.

i i3 all O
Rijit Cergeve

[ 1 ]
Sekil 2. Baslangi¢ kayma dayanimi deney diizenegi (Zia, 2020).
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Basta insaat miihendisligi olmak iizere miihendislik dallarinda yapilan deneysel c¢aligsmalarda
numunelerde olusan deplasmanlarin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Uzun siirelerden
beri deneysel c¢alismalarda deplasman Olgtimleri igin potansiyometrik lineer cetveller
kullanilmaktadir(Calderon et al., 2017; Nahhas, 2013; Wang & Belarbi, 2011). Potansiyometrik
lineer cetveller kullanim kolayligi, verilerin hizli bir sekilde aktarilabilmesi ve hassas 6l¢cim
yapabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Fakat potansiyometrik lineer cetvellerin 6lglim mesafesi
sinirl1 oldugundan, numunede olusan deplasman cetvelin Ol¢lim yapabilecegi degeri astiginda
Olcim yapamamaktadirlar. Caligmada kullanilan potansiyometrik lineer cetveller lineer 6lgim
yaptigindan yerlestirme esnasinda olusan kaymalar Olcimde hatalara sebep olabilmektedir. Bu
sebeple olgiim yapilacak yiizeye potansiyometrik lineer cetveller yerlestirilirken oldukga dikkat
edilmelidir.

2.1. Potansiyometrik Lineer Cetvel Yardimiyla Deformasyon Ol¢iimii

Calismada kullanilan potansiyometrik lineer cetvel 0.01 mm hassasiyetle 6l¢im yapabilmektedir.
Deney diizenegi de dikkate alinarak maksimum 6l¢tim mesafesi 30 cm olan potansiyometrik lineer
cetveller 6l¢iimde kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, numunenin her kademesinde 6lgiim yapmak
Uzere potansiyometrik lineer cetveller yerlestirilmistir. Duvar numunesi hazirlanirken veya taslarin
kesilmesinden dolay1 yiizeylerde diizensizlikler olusmaktadir. Deneye tabi tutulan dogal tas
numunesinin alt ve 1iist kademelerinde yatay deplasmanin sinirlandirilmas: gerektiginden
numunenin sisteme tam olarak yerlestiginden emin olmak i¢in bu kademelerin sol kismina
potansiyometrik lineer cetveller yerlestirilmistir. Orta kademedeki yatay yiike bagl deplasmani
olcmek (zere potansiyometrik lineer cetvel tasin sag kismina yerlestirilmistir. Potansiyometrik
lineer cetvellerin kalibrasyonu referans malzeme ile yapilarak deney asamasina gecilmistir.
Potansiyometrik lineer cetvellerden elde edilen 6lgiim verileri, veri toplama cihazi ile bilgisayara
aktarilmistir. Kullanilan potansiyometrik lineer cetvel ve potansiyometrik lineer cetvellerin deney
diizenegi lizerindeki yerlesimi Sekil 3’ te verilmistir.

a) Potansiyometrik lineer cetvel b) Potansiyometrik lineer cetvelin duvardaki
konumu

Sekil 3. Potansiyometrik lineer cetvel ve potansiyometrik lineer cetvellerin duvardaki konumu

2.2. Goriintii isleme Teknigi Kullamlarak Deformasyon Ol¢iimii

Nesne iizerine gelen 15181n yansimasi goriintii olarak tanimlanmaktadir (Dinger, 2009). Goriintii
isleme dogada var olan goriintiilerin optik bir alici yardimiyla alindiktan sonra bu goriintiilerin
bilgisayar ortamina aktarilarak istenilen amaca gore goriintiilerden bilgi ¢ikarma islemidir. Goriinti
isleme ile ilgili birgok yontem ve algoritma literatiirde yer almaktadir (Karamese, 2018; Zhong ve
ark., 2019; Kagin ve Aydin, 2020). Bu c¢alismada goriintii isleme asamasinda; 64MP, 0.8um,
1/1.7""CMOQOS gortinti sensorlne sahip algilayic1 (Redmi Note 8 Pro) ve ArcGIS bilgisayar yazilimi
kullanilmistir.
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Optik algilayici, deney diizeneginden 1.5 m uzaklikta deneyin basindan sonuna kadar (469.25
saniye) deneyin her asamasinda 2 sn araliklarla gériintii alinmistir. Optik algilayicinin yataylanmasi
ve diiseylenmesinde kamera tripotu, su terazisi ve total station aleti kullanilmistir. Deney sonunda
30 adet 4624x2136 piksel ¢Oziiniirliigiine sahip gorintl kullanilmistir. Bu asamadan sonra elde
edilen dijital goriintiiler ArcGIS yazilimina aktarilmig ve goriintiilerin sayisallastirilmasi islemine
gecilmistir. Gorlintiiler deney diizeneginde yer alan, Onceden belirlenmis referans noktalar
yardimiyla Olgeksel ve eksenel olarak diizenlenmistir. Ardindan her bir goriintii iizerinde yer alan
noktalar1 isaretlenerek zamana gore noktalarin konumlar1 elde edilmistir. Calismada X ve Y
konumlar1 yatay ve diisey deformasyonlar1 (yer degistirmeleri) ifade etmektedir. Goriintiiler
tizerinde ayn1 zamanda deney baslangicindan itibaren gegen siire de yer almaktadir. Elde edilen
goruntd suresi ve deformasyon degeri not alinarak uygulama ¢aligmasi sonlandirilmstir.

3. UYGULAMA

Potansiyometrik lineer cetvel ve gorintl isleme teknigi kullanilarak elde edilen sayisal veriler
karsilagtirilarak g¢alismanin performanst degerlendirilmistir. Caligmada kullanilan performans
kriterleri; Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
determinasyon katsayis1 (R?)’dir. KOKH ve OMH ve R? ifadeleri asagida yer almaktadir;

KOKH = \/ﬁi((sp -35,)? (1)
1 N
OMH :W%‘pp = 2)

N(E5,0)-(E0)(58) | o
JNZ8) (26, (NX52)-(4,)

Bu denklemlerde, 9p ve 9g sirasiyla potansiyometrik lineer cetvel ve goriintii isleme teknigi
kullanilarak gozlenen ve tahmin edilen deformasyon degerlerini, N ise veri sayisini gostermektedir.
Deney baglamadan onceki ve deney bitiminde ¢ekilen goriintiiler (1. ve 30. goriintii) Sekil 4’te
verilmistir.

R? =
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Sekil 4. Deney Baslangici (a), Deney Bitimi (b) gérintdleri.

Deney sonucunda, 30 adet goriintii lizerinden gergeklestirilen ¢alismanin OMH degerinin 0.580
mm, KOKH degerinin ise 0.810 mm oldugu goriilmiistiir. Determinasyon katsayisi ise 0.997dir.
Deneye ait sacilma grafigi Sekil 5’te yer almaktadir.

N
(6}

y = 1.0463x - 1.2346
R2 = 0.997

= = N
o ol o

Yatay Deformasyon (mm)

(¢,

0 5 10 15 20 25
Yatay Deformasyon Gériintii Isleme (mm)

Sekil 5. Tek katl duvar deformasyonuna ait sagilma grafigi

Deney baslangicinda alt ve list kademedeki taglarin yatayda deplasman yapmasi siirlandirilmistir.
Fakat taslarin boyutlarinda bulunan farkliliklardan dolay1 ve taslarin oriilmesi esnasinda iscilikten
dolay1 ylizeyde diizensizlikler olugabilmektedir. Bu sebeple orta kademedeki tasa yatay yiik
uygulandiginda alt ve {ist kisimdaki taglarin deney diizenegi ile arasinda bulunan bosluk kapanana
kadar tim duvar sistemi birlikte hareket etmektedir. Bunun sonucunda orta kademedeki duvarda
herhangi bir yik gdzlenmezken potansiyometrik lineer cetvelde deplasman deger okundugundan
baslangi¢ kisminda potansiyometrik lineer cetvel ile goriintii isleme teknigi ile elde edilen
deplasman okumalarinda farkliliklar goziikmektedir. Sekil 5 incelendiginde yatay pistonun
numuneye dokunmasi igin (baslangiGta) gecen sturede potansiyometrik lineer cetvelden farkli
degerler goriilse de deney sonuna dogru toplamda 25 mm’lik yatay deformasyon basarili bir sekilde
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tahmin edilebilmistir. Ayrica bu karsilastirma sonucunda deneysel degerler ile sayisallastirilan
degerler arasinda ortalama %84 benzerlik goriilmiistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada dogal tas duvarlarinin kayma dayanimlariin belirlenmesi i¢in dokuz adet dogal tas
tek katmanli duvar numunesinde baslangi¢ kayma dayanim testleri uygulanmistir. Yapilan yiikleme
sonucu olusan deplasmanlar potansiyometrik lineer cetveller ve goriintii isleme teknikleri
yardimiyla Slgiilmiistiir. Potansiyometrik lineer cetvel ve goriintii isleme teknigi kullanilarak elde
edilen sayisal veriler karsilagtirilarak ¢aligmanin ortalama performansi degerleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

e 30 adet goriintili lizerinden gerceklestirilen ¢alismanin OMH degerinin 0.580 mm, KOKH
degerinin ise 0.810 mm oldugu goriilmiistiir. Determinasyon katsayisi ise 0.997dir.

e Deneysel ve goriintii isleme teknigi ile elde edilen veriler arasinda ortalama %84 benzerlik
goriilmiistiir. Bu benzerlik oranina gdre goriintli isleme teknigi, tek katmanli dogal tas duvarlarin
davranisinin incelenmesine basarili olarak kullanilabilir.

¢ Baslangicta tas numunesinden kaynakli, potansiyometrik cetvel ile okunan deplasman
okumalarindaki hatalar ihmal edildiginde karsilastirma performansinin hata degerinin azalacagi
diisiiniilmektedir. Hatta elde edilen benzerlik oraninin uygulama boliimiinde bulunan grafikte de
goriilebilecegi gibi %99’ lara ulagilabilecegi diisiiniilmektedir.
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