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Bu tez caligmasinda kayaclarda tokluk ve catlak ilerleme iligkisini incelemek amaciyla temel
olarak masif yapiya sahip Meram Andeziti, Ankara Andeziti, Afyon Gri mermeri, Evliyatekke Tiifii, Sille
Andeziti, Karaman Traverteni ve alg1 tozu karisimindan elde edilen laboratuvar 6lgekli numuneler
kullanilmustir. Laboratuvar deneyleriyle ¢entikli standart yarim disk seklindeki Mod-1 kirilma toklugu
deney numuneleri (SCB) ve bina kolon benzeri (kare-prizma), numuneler iizerinde, diisey yilikleme sartlari
altinda ¢atlak olusum ve yayilimi izlenmistir. Deneyler sirasinda ¢atlak olusumunun ve ilerlemesinin analizi
i¢in, dijital goriintii korelasyonu (DIC) ve gri seviye es olusum matrisi (GLCM) goriintii isleme sistemine
uygun deney goriintii verileri olusturularak deney sonrasinda goriintiilerin sundugu ¢atlak olusum an1 ve
ilerleme yonleri degerlendirilmeye alinmuistir.

Numuneler tizerinde standart kaya mekanigi deneyleri olan tek eksenli basing dayanimi, endirekt
¢ekme dayanimu, su icerigi, yogunluk, gozeneklilik belirleme, schmidt sertlik belirleme ve nokta yiikleme
dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin kirilganliklarini  belirlemek amaciyla
kirllganlik deneyleri yapilmigtir. Yarim disk ¢entikli numuneler kullanilarak Mod-1 kirilma toklugu
degerleri belirlenmistir. Tokluk ve ¢atlak ilerleme 6zelliklerini incelemek amaciyla alg1 tozu karigimindan
elde edilen, kare kesitli prizmatik numuneler hazirlanmig, bu numunelerin masif ve iizerinde sonradan
acilan dairesel deliklerle birlikte diisey yiikleme sartlarinda verdikleri deformasyonlar izlemeye alinmis,
bunlar iizerinde gatlak olusum ve ilerleme davranislart gézlemlenmistir. Insaat miihendisligi alaninda,
yapilarin dayanikliligi diigtincesi kapsaminda betonarme bina kolonlar1 i¢in benzer yiik tasima deneyleri
laboratuvar 6l¢eginde arastirilmistir. Bu deneyimlerle, bu ¢alismada yapilan tokluk deney sonuglarinin
karsilastirmali degerlendirmesi yapilmistir. Catlak ilerlemesini gozlemlemek amaciyla plaka seklinde,
centikli ve ¢entiksiz numuneler diisey yiikleme sartlar1 altinda catlak ilerleme davraniglar1 agisindan
incelenmigtir. Goriintii igsleme yontemleriyle numuneler iizerinde olusan deplasmanlar ¢atlak ilerleme
davraniglarini analiz etmek amaciyla yiiksek hizli ve ¢oklu fotograf ¢eken ekipmanlarla kaydedilmistir. Bu
kayitlarin dijital goriintii korelasyonu (DIC) ve gri seviye es olusum matrisi (GLCM) yontemleri
kullanilarak incelenmesi gatlak toklugu ve catlaklarin ilerleme davraniglari konusunda bilgi vermistir.
Kolon benzeri numuneler, masif olarak ve orta noktalarinda acilan yatay karot benzeri silindirik deliklerle
birlikte dayanim testine tabi tutulmus, ilgili numunelerin tokluk degerleriyle bu numuneler iizerinde olugan
catlaklar ve bunlarin mikro seviyedeki ilerlemeleri DIC ve GLCM ydntemleriyle degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak ilerlemesi, DIC (Dijital Goriintii Korelasyonu), GLCM (Gri seviye es
olusum matrisi), Kirtlma toklugu.
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In this study, laboratory scale samples obtained from massive rock samples (Meram Andesite,
Ankara Andesite, Afyon Grey Marble, Evliyatekke Tuff, Sille Andesite, Karaman Travertine), and massive
artificial rock samples (moulded from gypsum powder mixtures) were used to examine relations between
their toughness and crack propagation issues. Through laboratory tests, crack formation and propagation
were observed in notched standard semi-circular bend (SCB) toughness test specimens and square-
prismatic specimens resembling building columns, under vertical loading conditions. During the
experiments, data suitable for digital image correlation (DIC) and gray level co-occurrence matrix (GLCM)
image processing systems were generated, and the moments of crack initiation and propagation directions
were analyzed post-experiment based on the experimental images.

Standard rock mechanics tests, including uniaxial compressive strength, indirect tensile strength,
water content, density, porosity, Schmidt hardness, and point load strength tests, were performed on the
specimens. Furthermore, brittleness tests were conducted to determine the brittleness of the samples. Mode-
| fracture toughness values were determined using notched semi-circular bend (SCB) specimens. To
investigate toughness and crack propagation characteristics, prismatic specimens with square cross-sections
made from a mixture of gypsum powder were prepared, and the deformation behavior of both solid
specimens and those with circular perforations was monitored under vertical loading conditions. Crack
formation and propagation behavior were observed in these specimens. In the field of civil engineering,
similar load bearing tests for reinforced concrete building columns have been investigated at laboratory
scale within the scope of the durability of structures. A comparative evaluation of these experiences with
the results of the toughness tests performed in this study was made.

To observe crack propagation, both notched and intact plate specimens were subjected to vertical
loading and examined for their crack propagation behavior. Displacements on the specimens were recorded
using high-speed, multi-shot equipment to analyze crack propagation behaviors through image processing
techniques. The data from these recordings were analyzed using DIC and GLCM methods, providing
insights into fracture toughness and crack propagation behavior. Column-like specimens, both solid and
those with horizontally cored cylindrical holes at their centers, were subjected to strength tests. The
toughness values of these specimens, along with the micro-level progression of cracks, were evaluated
using DIC and GLCM methods.



Keywords: Crack propagation, DIC (Digital Image Correlation), GLCM (Gray Level Co-
occurrence Matrix), Fracture toughness.

Vi



ONSOZ

Tez calismalar1 boyunca degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana her asamada yardime1
olan danismanim Sayin Prof.Dr. M. Kemal Gokay’a tesekkiir ederim.

Tez izleme komite {iyeleri olarak fikirleriyle tez ¢alismasinin olgunlagmasina
katkida bulunan Sayin Prof.Dr. Niyazi Bilim’e ve Sayin Dog.Dr. Omer Kaan Baykan’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez savunma sinav1 jiiri liyeleri Sayin Prof.Dr. Alparslan Turanboy ve
Sayin Dog¢.Dr. Ramazan Comakli’ya degerli goriisleri ve katkilari i¢in tesekkiir ederim.

Numune hazirlama ¢alismalarinda ve kaya mekanigi deneylerinin yapilmasinda
yardime1 olan KTUN Maden miihendisligi béliimii laboratuvar teknikeri Sayimn Ibrahim
Kiigiik’e, ¢entikli numunelerin hazirlanmasinda yardimci olan KTUN- Siistaslar
Uygulama ve Arastirma Merkezi yoneticileri ve ¢alisanlarina, deneylerde goriintii kaydi
i¢in kullanilan 151k kaynaklar1 ve kameranin temininde yardimei olan Saym Dr.Ogr.Uyesi
Hasan Ali Taner’e, KTUN-MERLAB yéneticileri ve c¢alisanlarma, KTUN, Ingaat
miihendisligi zemin laboratuvarinda bulunan hidrolik presi kullanmamiza yardimci olan
Sayin Prof.Dr. Murat Olgun ve Saym Ogr.Gér. Alican Senkaya’ya, Maden Miihendisligi
Boliimii asistanlar1 ve 6gretim tiyelerine yardimlarindan ve katkilarindan dolay: tesekkiir
ederim.

Hayatim boyunca bana her zaman destek olan degerli aileme, calismalarim
stiresince yardim ve destegini esirgemeyen kiymetli esime siikranlarimi sunarim.

Mehmet UZBAS
KONYA-2024

vii



ICINDEKILER

OZET ... Y%
AB ST RACT <. %
ONSOZ ... vii
ICINDEKILER .........cooviiiiiieeeeeeeeee ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cccoooviiiiiiiiieeie e X
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1.  Kirtlma Mekaniginin Tarthgesi ........cocveiiriiiiiiiiiieiie e 3
1.2. Kayaglarda Kirilma Mekaniginin Uygulama Alanlart...........c.cccoovvivinviiiinnnnnn, 7
1.3.  Catlak T1erleme TUILEIT.......cooiiiieieeeeeeeeee ettt 9
1.4. Kirilma Mekaniginde Kullanilan Temel Faktorler .........c..ccoovviiiiiiiiiciiicnnn, 11
1.4.1. Gerilme siddet faktOrTl ....ocvvveiiiiiiiii i 11
1.4.2. Kirtlma toKIUGU ....c..oviiiiieiiiec s 11
2. KAYNAK ARASTIRMASI ......oooiiiiiiiiiiiii 12
2.1. Malzemelerin TOKIUK OZelliKIET . .........ccevevriieirireieiieiiceeie e 12
2.2. Kolon/Siitun Benzeri Yeriistii ve Yeralt1 Tastyic1 Yapt Elemanlart................... 16
2.3. Agilan Delikler Nedeniyle Kolonlarin Tastyict Ozelliklerinde Olusan Bozulmalar
.................................................................................................................................... 20
2.4. Catlak Olusumlarinin Tespiti i¢in Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)
Yonteminin Kullanimi ........oocooiioiiiiii e 34
3. MATERYAL VE YONTEM..........coceoitiuiieiiieieeieeseeeeeses e sesaese s 39
3.1. Deneylerde Kullanilacak Numunelerin Temini..........cccovevieiiiiniiiinniciiiiennns 39
3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmast ...........ccooveiiiiiiinccencenc e 40
3.3. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri ...........cccocvvviiiiiiiiiiiiiiccieciecs 43
3.4. Centikli Yarim Disk Numune i¢in Mod-1 Kirilma Toklugu Belirlenmesi Metodu
.................................................................................................................................... 43
3.5. Dijital Gériintii Korelasyonu (DIC) Analizleri I¢in Veri Se¢imi Algoritmasi .... 44
3.6. NCOIT PrOZIamI ..c..coviiiiiiiiiiciii e s 45
3.7. Gri Seviye Es Olusum Matrisi (GLCM) ......cccooiiiiiiiiiicceeee e 46
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........cccooiiiiiiiiiiee 50
4.1. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneylert .........cccoccvviieniiniiiiiiiieeseeecc e 50
4.1.1. Tek eksenli basing dayanimi deneyi ..........cceeverieiiiieiiiniinieicic e 50
4.1.2. Schmidt sertlik belirleme deneyi .........cccoceeiiiiicic e, 54
4.1.3. Nokta yiikleme dayanimi deneyi ...........cccovverrieniiiiiieneieesee e 56
4.1.4. Endirekt cekme dayanimi (Brazilian) deneyi .........c.ccovvvviieiiiiiicincinee, 60
4.1.5. Su igerigi, yogunluk ve gézeneklilik belirleme deneyi.........ccoccvvvvivvieninnnnne. 63

viii



4.1.6. Kartl@anlik deneyi ......coovviiiiiiiiiiiiiiie e 64
4.2. Kolon Benzeri Al¢1 Bazli Deney Numuneleri ve Dogal Kaya¢ Numuneleri I¢in

DIC ANGIZIETT ... 65
4.3. Afyon Gri Mermer Numunesi ile Yapilan GLCM Analizi............cccoovvvvnnennnne. 100
4.4. SCB Tipi Numune Uzerinde Uygulanan GLCM ve DIC Analiz Sonuglari....... 103
4.4. SCB Tipi Yarim Disk Numuneler ile Yapilan Kirilma Toklugu Deneyleri ...... 105
4.5. Kirilma Toklugunun Yapay Kaya¢ Numuneleri Yardimiyla Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 117
4.6. Plaka Numuneleri ile Yapilan Deneyler .........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 120
4.7. Algidan Yapilan Yapay Kaya¢ Numunelerine Ait SCB Kirilma Toklugu Deney
N0 81 1e] P2 PR 124
4.8. Kaya Mekanigi Deney Sonuglar1 ve Kirilma Toklugu (K.c) Degerlerinin
[statistiksel Olarak DeZerlendirilmesi .........covveveviveriiireiisseeeie e 127
4.8.1 Tek eksenli basing dayanimi ve kirilma toklugu iliskisi.........cccccveviirrnnnne. 127
4.8.2 Schmidt sertlik degeri ve kirilma toklugu 1ligkisi........coccvvviviiiiiiiiiiiinn, 128
4.8.3 Nokta yiikkleme degeri ve kirilma toklugu iliskisi.........cccovvviiiiiieniininnnnn. 129
4.8.4 Endirekt cekme dayanimi (Brazilian) ve kirilma toklugu iliskisi................ 130
4.8.5 Yogunluk ve gozeneklilik degerleri ve kirilma toklugu iliskisi .................. 131
4.8.6 Kiurilganlik degeri ve kirllma toklugu iliskisi.........cccoeviiiniiiiiiiiiii, 133
5. SONUCLAR VE ONERILER ............cccccooviiiiiiieieiteeeee oo 135
5.1 SONUGIAT ..ttt 135
5.2 OMCTIIET 1.ttt ettt es s et en sttt st en sttt anennentetasnas 141
KAYNAKLAR ettt b ettt ettt be b neenreas 142



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Elastisite moduli,

o : Gerilme,

() : Icsel siirtiinme acist,

C : Kohezyon,

€ : Deformasyon,

oc : Tek eksenli basing dayanimi,
Gt : Cekme dayanimi,

Isso) : Nokta yiikii dayanim indeksi
P : Diisey gerilme,

q : Yanal gerilme,

Kic  :Mod-1 kirilma toklugu,

Y' : Gerilme siddet faktorii,

S0 : Kirilganlik indeksi,
Kisaltmalar

DIC : Dijital Gorlintii Korelasyonu (Digital Image Correlation),
GLCM: Gri seviye es olusum matrisi (Gray Level Co-occurence matrix),
FPZ : Fracture Process Zone,

2D : Iki boyutlu,

3D  : Ug boyutly,

LVDT : Dogrusal Degisken diferansiyel doniistiiriicti,

RGB : Red, Green, Blue,

BMG : Dokme Metalik Camlar (Bulk Metallic Glass),

SPSS : Statistical Package for the Social Sciences.



1. GIRIS

Maddenin fiziksel durumunu agiklamak i¢in kullanilan kati, sivi ve gaz halleri
0zellikle miihendislerin son yillarda lizerinde daha derin diisiinmelerini gerektirmektedir.
Bunun disinda bagka madde hallerinin de bulunma olasiliginin géz ardi edilmemesi
gerektigi de mantiksal bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Maddenin kati hali ve kati
maddelerin ¢esitliligi diinyayr meydana getiren ve flizerinde yasadigimiz Onemli
malzemeleri olusturur. Uzayda gaz formundan c¢ekim giiciiyle birleserek olusan
diinyamiz; ¢ekirdegi, bir tiir sivi oldugu diistiniilen magma ve bunun {izerinde magmanin
sogumasiyla olusan “kayaclardan” olugmaktadir. Diinyanin olusumundan giiniimiize
kadar gecen siirede gerceklesen degisimler, tektonik plakalarin yer degistirmesi, yeniden
magmaya batmasi ve farkli magmatik kayaglar olarak yeniden olusmasi, yerkabugundaki
kayaglarin farklilagmasina, iclerindeki kiriklarin ve kivrimlarin artmasina yol agmuistir.
Aslinda sivi formda yeryiiziine derinlerden ¢ikarken sogumaya baslayan magmanin,
yeryliiziine ¢ikip soguma esnasi da dahil katilagmasi termodinamik kurallar kapsaminda
birdenbire olan bir olay olmamakta, belirli bir siireci kapsamaktadir. Bu siire iginde dis
taraftan (daha soguk ortama yakin kisimda) soguyan magma kiitleleri kayaca doniisiirken
iclerindeki mineral tane biiytikliigiine ve diger farkli faktorlere bagli olarak ¢atlamaktadir.
Bu catlaklara ek olarak daha sonraki zamanlarda, tektonik kuvvetlere maruz kalan
kayaclarin i¢indeki kiriklar sinirsiz sayilara ulagmaktadir.

Fabrikalarda belirli amaglar igin tretilen katt metal alasimlarin, diger kati
formdaki tirtinlerin iginde catlak olmamasi istenilen bir hedeftir. Fakat mikro veya nano
Olgekte fabrikalarda tiretilen bu kati maddelerin iginde bosluklar oldugu unutulmamalidir.
Bu tirtinler 1s1l islem sonucu iretilmislerse ve soguma hizlar1 tam kontrol edilmemisse,
iclerinde mikro-nano seviyede ¢atlaklar olustugu da bilinmektedir. Bu nedenle hassas
optik objektifleri olusturan cam karigimlarin dokiim ve soguma islemlerinin uzun soguma
asamalarini kapsayacak sekilde diizenlendigi genel fizik bilgileri iginde yer almaktadir.
Yer kabugunda catlaksiz bir lokasyon bulma olasiligi olmadigina gore bu catlaklarin
ozelliklerinin ve mihendislik amaglarma gore degerlendirilmelerinin 6nemi de
anlasilmaktadir. Yer kabugu icinde ve iizerinde hicbir miihendislik uygulamasi
yapilmayacaksa, yerkabugundaki maddelerin ve c¢atlaklarin 6nemi anlasilmayabilir.
Fakat diinya {izerinde bulunan canlilarin tamami yerkabugundaki maddelere ve enerjiye
ihtiya¢ duydugundan, yerkabugunun analiz edilerek farkli amagclar igin siirdiiriilebilir

olarak degerlendirilebilme yontemlerinin anlasilmasi 6nemlidir. Biyolojik yasam



kapsamindaki biyokimyasal faydalanmalarin (oksijen, su, gida gibi) disinda,
yerkabugunun canlilara yerlesim alani1 (mekani), enerji ve mineral kaynagi oldugunun da
unutulmamasi gerekir. Madencilik kapsaminda iiretilen biitiin katt maddeler ve kat1 yakit
tirleri (kat1 formdaki fosil karbon tiiriindeki maddeler, radyoaktif mineraller vb.); petrol
endistrisi kapsaminda iiretilen sivi ve gaz formundaki karbon tiirevleri ¢cevremizdeki
uygarligin enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Uygarliklarin olusturdugu sehirler, onlarin
iginde yasayan insanlarin ihtiyaglari, yeraltt madencilik ve tiinelcilik endiistrisinin itici
giiclinii  olugturmustur. Yerkabugunu olusturan kayaglarin i¢inde veya iistiinde
olusturulan bu uygarlik yapilari, kayaglarin mekanik davraniglarinin deneyimsel olarak
algilanmasiyla daha da kapsamli projelerle ilerlemektedir. Insanlar, kayaclardan saglam
evler yapilabildigini, nerelerde kayma & gd¢me tehlikesinin diisiik oldugunu zaman
icinde deneyimlemislerdir. Bu denemelerde yikilan yerler (kdyler, sehirler) yok olmus
veya izleri arkeolojik c¢alismalarla bulunmay1 beklemektedir. Yerkabugunu diinyanin
doniis hizina ragmen yerinde tutan yercekimi, kati maddeleri onlarin birim hacim
agirliklarina gore etkilemektedir. Katt maddeleri kullanarak onlarin i¢inde veya tistiinde
yerlesim amagli veya calisma ortami olusturacak sekilde hacimler gelistirmek isteyen
insanlarin karsilarina ¢ikan en 6nemli gii¢ yercekimidir. Bu giiclin madencilik ve insaat
miithendisligindeki karsilig1 her zaman, “alt seviyelere aktarilmasi gereken diisey kuvvet”
olarak karsimiza ¢ikar. Yeryliziindeki binalarinin yiiksekligine ve yapim tekniklerine gore
bir agirliklari, bunlarda uygulanan tasarim yontemlerinden dolayr da bu agirhigi
yerylizline aktardigi kolonlar1 & kirisleri olacaktir. Benzer sekilde yeraltindaki
mineralleri almak i¢in hazirlanan maden planlarina gore agilan yeralti galeri ve bosluklari,
daha once bu bosluk lokasyonlarindaki kayaglardan gecerek alt seviyelere giden yiikleri
kendi etraflarindaki kayaclara dagitarak saglam durabileceklerdir. Miihendislik
tasarimlarinda yapilan mekanik davranig beklenti yanilmalari, insaat ve madencilik
sektorlinde olusan bu yercekimi kaynakli yiiklerin aktarimi sirasinda (kati maddelerin
farkli davranisi nedeniyle), istenmeyen durumlarin olusmasina neden olacaktir. Bu
nedenle, maden ve insaat mihendisleri ilgilendikleri kati maddelerin mekanik
davraniglarin1 bilmek zorundadirlar. Kaya mekanigi bu konuda zaman iginde ihtiyactan
dolayr olusan bir miihendislik dalidir ve “kayaglarin davranisi” konusu, diinya ve
otesindeki uzayda biitiin kayaclarin davranmisini icine alacak sekilde ilerlemektedir. Insaat
miihendislerinin yiik aktarimi i¢in kullandiklari maddeler genel anlamda; beton,
betonarme (¢elik ¢ubuk kusatma karkasli beton) ve kalin ¢elik I & H kesitli ¢ubuklaridir.

Bu yap1 elemanlarinin mekanik davranislar1 s6z konusu oldugunda, daha fazla masif



(mikro catlagi nispeten ¢ok az) kati maddelerden s6z edilse de bunlarin i¢inde de
catlaklarin olabilecegi unutulmamalidir. Tasarim agisindan diisiiniildiigiinde, maliyetleri
diisiiniilerek ¢ok daha az kati madde kullanilarak yapilmaya calisilan binalar, yiik tagima
elemanlarinin madencilikteki gibi biiylik boyutlarda tasarlanmasini engellemektedir.
Uzerlerinden gegmesi (transfer edilmesi) beklenen gerilmelere gore tasarlanan kolon &
kiris boyutlari ve bunlart olusturan kati maddelerin mekanik davraniglari bu nedenle
Oonemli tasarim parametrelerindendir. Yer¢ekimi nedeniyle olusan agirligin tasarim
nosyonuna etki seviyesi, buna dayanarak ilgili yiikii alt kisimlara aktaracak miihendislik
tasarim elemanlari, ingaatlarda kolonlar & kirisler, madenlerde topuklar, yiik tasima
konusundaki incelemelerde onemli yer kaplarlar. Bunlarin tasarlandigi “6zelliklerle”
miihendislik hizmetinin siiresi boyunca (maden 6mrii veya insaat bina dmrii boyunca)
saglam durmasi ve bu 6zelliklerinin miimkiinse hi¢ degismemesi saglanmalidir. Fakat
tizerlerinden gecen diisey yiikiin farklilasmasi, bu yiikiin olusturdugu i¢ gerilmeler
nedeniyle, bu ylikleri tagiyan kolonlarin ve topuklarin i¢inde bulunan mikro catlaklarin
ilerlemesi bu yapi elemanlarinin yiik tagima o6zelliklerini (mekanik davraniglarini)
degistirecektir. Bu nedenle 6zellikle yiik altinda kati maddelerin yenilme 06zelligini
belirleyen faktorler ve bunlarin birisi olan tokluk 6zelligi, ¢atlaklarin ilerlemesi sirasinda
ortaya ¢ikan catlak toklugu deger farklilagsmalar1 sonucunda kat1 maddeleri birbirinden
ayiracaktir. Bu oOzelliklere gore tasarimlarin madencilik ve insaat sektoriinde bastan
diistiniilmesi bu sektorlere ek deger katacagr i¢in bu konunun iizerinde durulmas: ve
arastirilmas1 onemlidir. Ucak ve gemi sanayi sektoriinde “catlak mekanigi” dnemli bir
arastirma alan1 olarak karsimiza ¢ikarken, son yillarda kayaglarin bu o6zelliklerinin
aragtirtlmast da tizerinde 6nemle durulan konular arasina girmektedir. Sunulan tez
caligmas1 kapsaminda; segilen kayaglar icindeki ¢atlak ilerleme asamalart mikro
seviyedeki farklilagsmalarin gézlenebildigi “Sayisal Goriintii Korelasyonu (Digital Image

Correlation, DIC)” yontemiyle izlenerek degerlendirilmistir.

1.1. Kirtlma Mekaniginin Tarihcesi

Kirilma ile ilgili bir problemin ilk basarili analizi Griffith tarafindan 1920 yilinda
camlardaki catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklesmistir. Griffith “Bir catlagin
biiylimesi ancak bu sirada serbest kalan elastik enerji yeni yiizey yaratmak i¢in gerekli
yiizey enerjisine esit veya daha fazla olmasi halinde gergeklesebilir” kriterini ortaya

koymustur. Griffith, gevrek bir kati maddede ¢atlak bulunmasi halinde, malzemenin



kirllmadan dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagmtiyr gelistirmistir. Gevrek
malzemeler igin gegerli olan bu kriter kirilma mekaniginin temelini olusturur. Irwin daha
sonra 1956 yilinda Griffith teorisinin metallere uygulanmasi ile ilgili yaklagimini
sunmustur (Irwin, 1956).

Griffith enerji yaklagimi, kirtlmanin, catlak biiylimesi i¢in mevcut enerjinin
malzemenin direncini asacak seviyede oldugunda gergeklestigini belirtir. Anderson’un
acikladigi gibi (Anderson, 2017); malzemenin direnci, yiizey enerjisi, plastik
deformasyon veya ilerleyen bir ¢atlakla iliskili diger enerji dagilimi tiirlerini igerebilir.
Bu yaklasimda Irwin’in (1956) belirttigi sekilde enerji yayilim hizi; G, dogrusal elastik
bir malzeme i¢in potansiyel enerjinin ¢atlak alanina bagli degisim orani olarak tanimlanur.
Kirilma aninda G=G¢ olur; burada G¢ kritik enerji yayilim hizidir ve kirtlma toklugunun
bir 6l¢iistidiir. Uzak bir ¢ekme gerilmesine maruz kalan sonsuz bir levha igerisinde

uzunlugu 2a olan bir catlak i¢in (Sekil 1.1.) enerji yayilim hizi su sekilde verilir:

(1.1)

Burada E, Young modiilii, o uzaktan uygulanan gerilme ve a catlagin yar1 uzunlugudur.
Kirilma aninda G=G¢ olur ve denklem (1.1), kirilma i¢in kritik gerilme ve gatlak boyutu

kombinasyonlarini agiklar:

To?ra
G, = Ef ¢ (1.2)

Burada dikkat edilmelidir ki, Andeson’un (2017) da belirttigi gibi; sabit bir G¢ degeri
icin, kirilma gerilmesi of 1/Va ile degisir. Enerji yayilim hizi G, kirilma igin itici kuvvet
iken, G malzemenin kirilmaya kars1 direncidir. Cekme gerilmesi benzetmesi, benzerlik
kavramini agiklamak i¢in de faydalidir. Laboratuvar 6rnegiyle dlciilen bir akma dayanimi
degeri, biiylik bir yap1 i¢in de gecerli olmalidir; malzeme yeterince homojen oldugu
stirece akma dayanimi Ornek boyutuna bagli degildir. Kirilma mekaniginin temel
varsayimlarindan biri, kirilma toklugunun (bu durumda G¢ ) ¢atlakli cismin boyutu ve
geometrisinden bagimsiz oldugudur; bir laboratuvar 6rneginde 6lgiilen kirilma toklugu

bir yap1 i¢in de gegerli olmalidir. Bu varsayim gecerli oldugu siirece, tiim yapi etkileri



itici kuvvet G ile hesaba katilir. Benzerlik varsayimi, malzemenin davranisi biiyiik 6l¢iide

dogrusal elastik oldugu siirece gegerlidir, (Anderson, 2017).

Sekil 1.1. Kalinlik boyunca uzanan bir ¢atlaga sahip sonsuz levha, uzaktan uygulanan bir ¢cekme
gerilmesine maruz kalmaktadir. Pratik agidan “sonsuz” terimi, levhanin genigliginin 2a'dan biiyiik olmasi
anlamina gelir, (Anderson, 2017).

Kirilma mekanigi alaninin bir miithendislik disiplini haline gelmesinin sebebi, I1.
Diinya Savagi sirasinda “Liberty” gemilerinin basina gelen olaylardir (Williams ve
Ellinger, 1953). O tarihlerde kargo gemilerinin daha hizli imal edilmesi bir zorunluluk
haline gelmisti. ABD’de Henry Kaiser dnderliginde, gemileri daha hizli imal edebilmek
icin devrim niteliginde bir yontem gelistirildi. “Liberty” gemileri denilen bu gemilerin
imalatinda, geleneksel per¢inli iliretim yontemi yerine tamamen kaynakli tiretim sekline
gecildi. Bu gemilerden birisi 1943 yilinda Sibirya-Alaska arasinda seyir halindeyken
ikiye boliinene kadar bu proje basarili bir proje olarak niteleniyordu. Daha sonra diger
gemilerde de ¢atlamalar goriilmeye baslandi. Bu gemiler incelendiginde, II. Diinya savasi
sirasinda tretilen yaklagik 2700 Liberty gemisinin 400’iinde 6nemli hasarlar meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu gemilerde olusan hasarlarin 90 tanesinin ciddi sonuglara yol
actig1 bilinmektedir. Bu hasarli gemilerden 20’sinde olusan c¢atlaklar geminin kaybina
(parcalanmasina) yol agmistir. Yapilan aragtirmalarda bu gemilerin boliinmesine sebep
olarak {i¢ ana etken 6ne ¢cikmistir. Bunlar;

-Diistik nitelikli ig giicli tarafindan yapilan kaynaklarda ¢atlak benzeri hatalarin

olmasi,



- Kirtlmalarin biiytik bir boliimiiniin gemi govdesinde, gerilmelerin yogunlastigi

(y1g1ldig1) kare seklindeki ambar girislerinin koselerinde basliyor olmast,

-Charpy darbe deneylerinin gemilerin yapildigi ¢eligin tokluk 6zelliginin diisiik

oldugunu gostermesiydi.

BV R e, VARSI

Sekil 1.2. Hasar goren bir Liberty gemisi, (Parker, 1957).

S6z konusu celik, percinli gemiler i¢in bir problem teskil etmiyordu, ¢iinkii
kirilmalarin perginli kisimlardan ilerlemesi miimkiin olmuyordu. Fakat kaynakl1 yap1 tek
bir metal plaka gibi davrandigindan, olusan bir ¢atlak higbir engelle karsilasmadan
ilerliyor ve bazen govdenin tiimiinii gegebiliyordu. Catlamalarin nedenleri anlasildiktan
sonra gemilerdeki zayif noktalar gli¢lendirilerek daha sonraki c¢atlama olaylar
engellenmistir. Uzun vadede tokluk 6zelligi daha iyi hale getirilmis celikler gelistirildi ve
kaynak kalitesi standartlar1 uygulamaya konuldu. Ayrica Washington DC’deki ABD
Deniz Kuvvetleri Arastirma Laboratuvarinda bir grup arastirmaci kati maddelerin
catlamas1 ve kirilmasi ile ilgili konularda detayli caligmalar baslatmistir. Giiniimiizde
kirilma mekanigi olarak bilinen bilim dali, II. Diinya savasindan sonraki on yilda bu

laboratuvarda yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Anderson, 2017).



1.2. Kaya¢larda Kirilma Mekaniginin Uygulama Alanlar:

Dogal kayaglar yapilarinda ¢atlaklar ve kusurlar barindirdiklart i¢in genellikle
standart kaya mekanigi laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler, her zaman bu
catlaklar ve kusurlarin etkisi altindadir. Bu nedenle kayaclarin kirilma mekanigi agisindan
incelenmesi son derece kritiktir. Kirilma mekaniginin kayaclar i¢in ¢esitli uygulama
alanlar1 vardir, bunlar; hidrolik ¢atlatma, patlatma, kesilebilirlik, yeralt1 agiklik tasarimi

ve cevher hazirlamada boyut kiiciiltme islemleri olarak diisiiniilebilir.

Hidrolik catlatma yonteminde sondaj kuyularinin segilen derinliklerindeki
kayaclara, kuyu i¢inden basingli sivi pompalanarak buralarda catlak olusturulmasi veya
mevcut catlaklarin ilerletilmesi (biiytitiilmesi) hedeflenmektedir. Daha sonra olusturulan
bu ¢atlaklarin kapanmamasi i¢in catlaklar igine kum ve benzeri dolgu maddeleri enjekte
edilir. Bu yontemin amaci su, petrol veya dogalgaz rezervlerinden yapilan iiretimin
verimini arttirmaktir. Hidrolik ¢atlatmanin ilk endiistriyel uygulamasi 1903 yilinda granit

kaya bloklarini ana kayadan ayirmak amaciyla yapilmistir, (Watson, 1910).

Kaya kesilebilirligi uygulamalarinda; keski uglarinin olusturdugu yeni c¢atlaklar
ve daha Once kayaclarda bulunan mevcut catlaklarin beraberce kaya kesme islemine
etkisi, tizerinde durulan arastirma konularindandir. Kesici makinelerin kesme islemi
yapan uclarinin performanst (kalem, kama, disk) kesim sirasinda olusturduklari
centiklerin yani sira kesilen kayag icinde (varsa mikro eski catlaklarla birlesecek sekilde)
olusan yeni mikro ¢atlamalara baghdir. Bu ¢atlaklar “kaya kopriisii” denilen masif kayag
icinde ilerleyerek diger catlaklarla birlesimi saglarlar ve bdylece kayanin kesilmesi
sirasinda ana kayactan pargalanip ¢ikan pargalari olustururlar. Kesici uclardan olan kalem
uclar, kesilmek istenen ylizeye dik veya dike yakin gii¢c uygularken, kama uclar neredeyse
bu yiizeye paralel sekilde gii¢ uygularlar (Sekil 1.3), (Hood ve Roxborough, 1992). Her
iki kesici u¢ uygulamasinda da kesicinin temas ettigi yiizeyde “Mod-1 (agilma)” tipinde
catlaklar olusur. Olusan bu ¢atlaklarin ilerlemesiyle kaya¢ kesim islemi devam eder.
Kirilma mekanigi konularini i¢ine alan arastirma sonuglari, kaya kesme islemlerinin
mekanik temellerini agiklamak i¢in kullanilabilir durumdadir. Buradan yola ¢ikarak,
sonlu elemanlar yontemi ile kaya kesilebilirlik simiilasyonu ilk olarak Saouma ve

Kleinosky (1984) tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.3. Kalem ve kama ug, (Hood ve Roxborough, 1992).

Kirilma mekaniginin kullanildig1 bir baska alan, yeralti1 bosluklarinin ¢evresinde
olusan catlaklarin durumunun incelenmesidir. Yeraltinda agilacak herhangi bir boslugun
etrafinda kirikli bolgeler varsa, kirilma mekanigi yaklasimi yeralti acikliginin
durayliliginin hesaplanmasinda ve tahkimat sisteminin tasariminda yardimci olabilir.
Yeraltinda calisilan lokasyonun ozellikleri biliniyorsa, burada bulunan catlaklarin
durumlart (uzanmmlari, piirtizliilikleri, dolgulari, yonelimleri vb.) dogru bir sekilde
tahmin edilebilirse (nitelikli kaya mekanigi temelli, kaya kiitlesi raporu mevcutsa),
acilacak yeralt1 bogluklarinin tahkimat yiikii degerlendirilerek tasarimlar1 yapilabilir.
Ornegin, Pathan (1987) yeralti agikliklarinin durayliligimi tahmin etmek icin, gesitli
kayaglar {izerinde, kirtlma mekaniginin konusu kapsaminda ¢aligmalarda bulunmustur.
Acik ocak isletmeciligi sirasinda sevlerde ¢atlaklarin olusmasi, bunlarin ilerleyerek daha
onceden kayaclar iginde var olan diger c¢atlaklarla birlesmesi, sev duraylilik
problemlerine yol agacagi icin yakinen takip edilmesi gerekli olan durumlardir. Bu
incelemelerin yapilmasi sirasinda kayag c¢atlaklarinin tokluk 6zelliklerinin incelemeye

dahil edilmesi, konunun daha kapsamli anlasilmas1 asamasinda katki saglayacaktir.

Cevher hazirlamada boyut kiigliltme islemi, kayaclar1 istenilen boyuta indirmek
icin yapilan kirma islemidir. Bir cevher hazirlama tesisinde bu islem iki asamada

meydana gelir, kirma ve 6gilitme. Bu islemler sirasinda istenilen boyutta iiriin elde etmek



icin uygulanan enerji miktariyla, boyut kiiciiltme sonunda ortaya ¢ikan yiizey alani

arasinda bir iliski vardir. Bu iliski kirilma mekanigi i¢inde agiklanabilir (Alkiliggil, 2010).

Kirilma mekaniginde kirilma ile ilgili parametreler; “kirilma toklugu’ ve “gerilme
siddet faktori” dir. Gerilme siddet faktorii «K» sembolii ile ifade edilmektedir. Gerilme
siddet faktorii, catlak civarinda gerilme alanini belirleyen bir parametre olup, bu faktor
malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli, ¢atlagin yeri ve oryantasyonuna gore
degismektedir. Gerilme siddet faktorii, baslangigta catlagin uzunlugunun artmasiyla
artmakta, bir zaman sonra sabitlenmektedir. Bu sabit deger «Kic, kirilma toklugu olarak

adlandirilir.

Diger yandan, kirilma genel olarak siinek ve gevrek olmak iizere iki sekilde
goriiliir. Siinek kirilmada ¢atlagin olusmasi ve biiyiimesinde kati maddede dnemli dlgiide
kalict sekil degisimi de olur. Gevrek kirilmada ise gatlak biiyiik bir hizla ilerler ve kirllma

ani olarak gerceklesir. Bu yiizden en tehlikeli kirtlma tiirti gevrek kirilmadir (Aran, 1981).

Kirilma toklugu, kayaglarin parcalanma ve ¢atlamasinda énemli bir parametredir, bu
kavramin kuram ve uygulamalar1 halen gelistirilmek igin tizerinde ¢alisilan konular
arasindadir. Bir malzemenin kirilma toklugu, onun catlak gelisimine karsi direncini
gosterir. Daha yiiksek kirilma toklugu degerine sahip bir malzeme, catlak ilerlemesine
kars1 daha direngli olur. Kirilma toklugunun sembolii «Kic, ve birimi «MPaVm» dir

(Whittaker ve dig., 1992).

1.3. Catlak ilerleme Tiirleri

Bir malzemede meydana gelen kirilma temel olarak 3 farkli sekilde olusur ve ilerler.
Bunlar; Mod-1(agilma), Mod-2(makaslama) ve Mod-3(yirtilma) tipi kirilmadir (Sekil
1.4.), (Anonymous,2024).

Catlagin ilerlemesi, bu tiirlerin biri veya birden fazlasinin ayni anda gergeklesmesi
ile olusur. Birden fazla tiirlin bir arada etki ettigi durumlara Karisik Mod adi verilir.
Gevrek malzemeler i¢in temel kirilma tiirti Mod-1dir, ¢ilinkii bu tiir malzemelerin birincil
zayifligi gekme dayanimlarinin diisiik olmasidir. Mod-1 teknik olarak en 6nemli kirilma

modudur ¢linkii bu mod ¢atlagin daha fazla ac¢ilmaya zorlanmasi durumunda meydana
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gelir. Diger bir sebep ise kati maddelerde en yaygin c¢atlama hasarlarinin, catlak

ilerlemesinden dolay1 olusmasidir (Yayla, 2007).

Mod-I Mod-II Mod-III
Acilma Makaslama Yirtilma

Sekil 1.4. Temel kirilma tiirleri, (Anonymous, 2024).

Kirtlma mod farkliliklar1 konusunda yapilan arastirmalar ele alindiginda Sengiin’iin
(2009) , kayaglarin dairesel testereler ile kesilmesi isleminde, kayag 6zelliklerinden Mod-
1 kirllma toklugu ve gevrekligin etkisini inceledigi goriilmektedir. Kirilma toklugu
konusunda Alkiliggil’in (2010) yaptig1 deneysel ¢alismalarda ise; yar1 dairesel egilme
yontemi ve V tipi ¢entikli Brazilian disk yontemi sonuglari ile diizlestirilmis brazilian
disk ve uyarlanmig halka deneyi yontemleri karsilagtirilmigtir. Karakas (2011), yeni
dairesel plaka tipi numuneleri Mod-2 kirilma toklugu deneyleri igin kullanmistir.
Arastirmac1 kendi deney sonuglarini, yaygin olarak kullanilan diger yontemlerle
karsilagtirmistir. Mod-2 kirilma toklugu deneyleri konusunda arastirma yapan Het,
(2014), deneyler sirasinda olusan gerilme dagilimlarini analiz ederek, gesitli numune
geometrilerinin plaka tipi Mod-2 modeliyle uyumunu degerlendirmistir. Erarslan’da
(2017), farkli mod i¢eren (Mod-1, Mod-2 gibi) kirilmalar1 kaya ve beton numuneler i¢in
incelemistir. Farkli arastirmacilarin kayaclarin kirilma toklugu konusunda yapacaklari
farkli deneysel yaklasimlar, kayaclarda catlak baglangici ve ¢atlak ilerlemesi konularinda

ek bilgiler (veriler), saglayacagi igin 6nemlidir.
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1.4. Kirllma Mekaniginde Kullanilan Temel Faktorler
1.4.1. Gerilme siddet faktorii

Barenblatt (1962) tarafindan gelistirilen gerilme siddet faktorii, tekil gerilme
biiyiikliigiinii tanimlar. Bu faktor, ¢atlak ucu ve uzunlugu etrafinda uygulanan gerilmenin
buytikligi ile iliskilidir ve K olarak temsil edilir. K, uygulanan yiikiin, ¢atlagin boyutu

ve numunenin sekli gibi 6zelliklerin bir fonksiyonudur (Yoncaci, 2019).

a
K = — 1.3
ovma f (W) (1.3)
o: uygulanan gerilme,
a: catlak uzunlugu,
w: numune genisligi,

f: numune ve c¢atlak geometrisine baglh diizeltme faktori.

1.4.2. Kirilma toklugu

Gerilme siddet faktoriiniin kritik degeri kirilma toklugu olarak adlandirilir ve
“Kc” olarak gosterilir. Kirllma toklugu malzemelerin ¢atlak ilerlemesine kars1 direncini
gosterir. Bir malzeme Ozelligidir, ortama, sicakliga, yiikleme hizina, malzemenin

bilesimine, mikro yapisina ve geometrik etkilere baglidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Malzemelerin Tokluk Ozellikleri

Malzemelerin {i¢ boyutlu gerilme durumlarina gére mukavemeti, genellikle
miithendislik egitiminde, malzemeler {lizerine uygulanan kuvvetlerin dengede oldugu
statik durumlardan sonra arastirilir. Mukavemet, katt malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerine gore, uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi direnctir. Temel
mekanik Ozellikler basing, ¢ekme, makaslama, egilme, darbe vb. kuvvet tiirleriyle
ilgilidir. Uygulanan ii¢ boyutlu yiik seviyeleri, kati malzeme mukavemet seviyelerine
gdre ¢ok diisiikse, mikro seviye dlgiimleri olmadan deplasmanlar fark edilemez. Ornegin
kalinliklar1 5 cm civarinda olan, 5x20x350 cm boyutundaki gevrek veya yumusak ahsap
kirislerin biikiilme davranisi arasindaki fark, bu kirisler ilizerinde yiirliyen insanlar
tarafindan anlagilabilir. Benzer sekilde, farkli tipte/boyutta yaylarin deplasman
davraniglari, herhangi bir 6l¢me ekipmani olmadan da kolayca gozlemlenebilir. Ancak
yiiksek mukavemet degerlerine sahip malzemelerin mikro deplasmanlari, 6zel 6l¢iim
cihazlari/metotlar1 kullanilmadan tanimlanamaz.

Elastisite, kati malzemelerin mekanik davraniglarinin degerlendirilmesinde ana
parametredir ve 2 boyutlu veya 3 boyutlu basing/cekme deneylerinden elde edilen
gerilme-deformasyon grafikleri araciligiyla tanimlanabilir. Kayaglar ve beton dahil
olmak {iizere kati malzemelerin elastik modiilleri, gerilme-deformasyon grafikleri
tizerinden tanimlanir (Sekil 2.1). Bu grafikteki egim agilari (akma dayanimi), Y degerine
kadar olan lineer bolgede “Elastik (Young) modiilii” olarak adlandirilir; (E=o/e, burada E:
Kat1 malzemenin elastik modiilli, 6: Uygulanan gerilme ve e Birim yer degistirme
seviyesini temsil eder). Gerilme-deformasyon grafiklerindeki egriler, elastik modiil
degerlerinin yan sira katilarin; akma (Y degerleri); maksimum (U degerleri) ve yenilme
(F degerleri) mukavemet degerlerini de gostermektedir. Gerilme-deformasyon egrisi
altindaki alan, katt malzemelerde depolanan enerji ile ilgilidir. Gerilme-deformasyon
egrilerinin elastik bolgelerinde, uygulanan yiikler sirasinda kati malzemelerde depolanan
enerji, yikleme sona erdiginde geri salmir. Eger gerilmeler tamamen ortadan
kaldirildiginda, numunelerde kalici sekil/boyut farkliliklar1 yoksa bu malzemeler igin
enerji depolama prosediirii daha sonra "elastik durumda ¢alisma" olarak adlandirilabilir.
Eger numunelerden tiim gerilmeler kaldirildiktan sonra, numunelerde kalici, mikro/nano

seviyede sekil farkliliklar1 algilanmissa veya mikro/nano seviyede yer degisiklikleri tespit
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edilirse, bu malzemenin mekanik davranisi artik "elastik" olarak kabul edilemez. Kati
malzemelerin tam kirtlmasi (F degerleri ile tanimlanan mukavemet seviyesi; Sekil 2.1)
oncesinde gerilme-deformasyon egrilerinin altinda kalan alanin miktari, depoladiklar
enerji miktarin1 da temsil eder. Bu enerji seviyeleri, tam kirilma 6ncesinde uygulanan
yiikleme kosullar1 i¢in dayanim, tokluk seviyesi olarak da kabul edilebilir.
Gerilme-deformasyon egrilerinin sekilleri katt malzemelerin E degerleri gibi
benzer veya farkli olabilir. Egrilerin sekilleri ve akma (Y degerleri), maksimum (U
degerleri) ve yenilme (F degerleri) gerilme seviyeleri, kati malzemelerin mekanik
davranig1 arasindaki farkliliklari gostermektedir. Siinek veya gevrek (kirilgan)
davraniglarda kati malzemelerin mekanik davranig farklari, Sekil 2.1'de gosterildigi
sekilde tanimlanmaktadir. Gerilme-deformasyon egrilerindeki akma, maksimum ve
kirilma mukavemet seviyeleri ile birbirlerine gére pozisyonlari, kati malzemelerin siinek
ve kirilgan 6zelliklerinin tanimlanmasini saglar. Elastik, gerilme peklesmesi ve gerilme
yumusamasi (boyun verme) bolgelerinde depolanan enerji seviyelerinin farkliliklari, kati
malzemelerin ayriminda kullanilir. Sekil 2.1.a, U ve F degerleri i¢in ayni stres seviyesi
nedeniyle gevrek (kirilgan) malzemelerde bulunmayan boyun olusumu bolgesinin siinek
malzemelerdeki durumunu goéstermektedir. Ote yandan, siinek malzemeler, gerilme-
deformasyon egrilerindeki Y, U ve F degerlerindeki farkli seviyeler nedeniyle farkli
depolanan enerji alan1 sekilleri saglar (Sekil 2.1.b). Bu alan farkliliklari, kati
malzemelerin mekanik davranig 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Depolanan enerji
alam1 farkliliklar1 (mekanik davranis farkliliklari), ayn1 zamanda; “Bir malzemenin
kirilmasindan hemen 6nce absorbe edebilecegi birim hacim basina (gerilme enerjisi
yogunlugu) gerilme enerjisi miktar1”, tokluk modiilii olarak da tanimlanmaktadir
(MechaniCalc, 2023). Alan miktari, toklukta belirleyici bir faktordiir. Sekil 2.1.b'de
gosterilen alanlar iki farkli katt malzemeyi temsil etmektedir. Test edilen kati malzemeler,
daha yiiksek (Kati-1) veya daha diistik (Kati-2) akma (Y) ve maksimum (U) mukavemet
degerlerine sahip olabilir. Bununla birlikte, egrilerinin altindaki alanlarin miktarlar farkl
olabilir, bu farklilik da dogrudan katilarin tokluk 6zellikleriyle ilgilidir. Kati malzemeler,
tizerlerine uygulanan gerilme seviyesi F degerlerine kadar dayanim gosterirler, kati
maddeler F degerlerine farkli Y ve U degerlerini gecerek ulasabilirler. Bu gerilme
seviyelerini gegerken ilgili kati maddelerin gdsterdikleri birim deformasyonlar kati
maddeleri temsil eden gerilme-deformasyon egrilerini olusturacaklardir. Bu egrilerin

altinda kalan alan, kat1 maddeler i¢inde kirilma esnasinda depolanan enerjiyi temsil eder.
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Sekil 2.1. a) Katt malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrileri Srnekleri. Siinek ve gevrek malzeme
dzellikleri, kirlma dayanimi (F degeri) seviyesinden hemen dnce depolanan enerjiyi etkiler,
(MechaniCalc, 2023); b) Kat1 malzemelerin iki farkl1 tokluk karakteristiginin sematik genel gosterimi,
(SEN, 2023).

Sekil 2.1b’de gortilecegi gibi bir katt maddenin Y, U ve F degerleri yiiksek olurken (Kati-
1), kirilma sirasinda icinde depolanan enerji seviyesi, bir baska kat1 maddeye gore (Kati-
2) diistik olabilir. Aslinda Kati-2 maddesinin Y, U ve F degerleri Kati-1 degerlerine gore
daha diistik fakat kirilma sirasinda i¢inde depoladigi enerji daha yiiksek seviyededir.
Dolayisiyla, Kati-2 malzemesi, Kati-1 malzemesinden daha yiiksek tokluk, dayaniklilik,
Ozelligine sahiptir. Bagka bir deyisle; Kati-2 malzemesi, Kati-1 malzemesinden daha
diisiik bir mukavemete sahip olabilir, ancak yenilmeden once daha fazla toplam enerjiyi
depolayabilir, (SEN, 2023). Sekil 2.1b'deki ¢izimin, iki farazi katt malzemenin gerilme-
birim deformasyon egrilerini yansittigini unutmadan, gercek kati malzemelerin
mukavemet ve tokluk 6zellik farkliliklarina bagl olarak, ¢ok farkli gerilme-deformasyon

egrileri sunabilecekleri unutulmamalidir.

Tokluk s6z konusu oldugunda, aymi tokluk degerini temsil edebilecek farkli
gerilme-deformasyon egri profilleri bulunabilir. Bu nedenle, gerilme-deformasyon
egrileri altindaki toplam alan Ozellikleri dikkate alinmalidir. "Elastik bdolge",
"deformasyon" ve "boyun verme" bolgeleri altindaki alan miktarlari, malzeme 6zellik
farkliliklarin1 tanimlamak icin belirleyici faktorlerdir. Burada tanimlanan tokluk
degerleri, katt malzemelerin biitliniiyle ilgilidir. Ancak “darbe toklugu”, “centik toklugu”
ve “kirilma (¢atlak) toklugu™ gibi baska tokluk ozellikleri de vardir. Kaya ve beton
kiitlelerinde veya diger kati malzemelerde c¢atlak basladiginda, kirilma genellikle;
uygulanan {i¢ boyutlu gerilme seviyeleri, malzeme mukavemet ozellikleri, kirilma
(catlak) geometrisi ve malzeme toklugu/kirilma toklugu 6zellikleri ile ilgilidir. Kirillgan

(gevrek) malzemelerin U ve F mukavemet degerleri neredeyse aynidir, bu nedenle akma

mukavemetinden (Y degerleri), maksimum mukavemete (U degerleri) kadar olusan
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mikro c¢atlaklar, kirilmalar 6nemlidir. U degerlerinden sonra, kirllgan malzemeler
uygulanan gerilmelere diren¢ gostermeden kirilir, parcalanir (kopar). Ancak, siinek
malzemeler, U mukavemet degerlerine ulasildiginda uygulanan gerilmelere direng
gosterirler. Stinek malzemelerde genellikle F mukavemet degerlerine ulasmak daha fazla
zaman alir (uygulanan gerilmelere dayanirken olusan catlaklar araciligiyla deplasman
saglarlar). Bu nedenle, kaya malzemelerinin kirilma toklugu ozellikleri aracilifiyla
kontrol edilen kirilma yayilimi, kaya ve beton kiitlesi gibi kat1 malzemeler i¢in ayirici bir
ozelliktir.

Polimerler, kayagclar, ahsaplar, seramikler, metaller, metal alagimlar, ¢elikler vb.
gibi katt malzemelerin kirilma tokluk ozellikleri vardir. Kirilma toklugu degerleri,
(Dokme Metalik Camlar (BMG) dahil), Greer (2009) tarafindan sunulan Sekil 2.2.'de kati
malzemelerin elastik modiil 6zelliklerine gore gosterilmektedir. Yu ve dig., (2018): “tepe
gerilmesinden Once, gentikli gatlagin ucunda kirilma siireci bolgesi, (FPZ), olarak
tanimlanan elastik olmayan bir bolgenin ortaya ¢ikabilecegini” belirtmislerdir. Bu
arastirmacilar, kirilma mekanigi arastirmalarinin, kati malzemelerin mekanik
davraniglarini anlamada, Hillerborg ve dig., (1976) tarafindan FPZ bolgesini tanimlamak

icin Onerilen kohezif ¢atlak modeli ile farklilik kazandigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.2 Yaygin malzemeler ve kayaglar arasindaki kirilma toklugu farkliliklar1 (Greer, 2009).

Kat1 malzemelerin mekanik davranislari, temel olarak; basing, ¢ekme, kesme ve
egilme dayanimi ozellikleri i¢in cesitli laboratuvar deneyleri ile test edilmistir. Kayag

ve/veya yapay kayag¢ benzeri kati malzeme (beton, al¢i) numunelerinin yenilmesi de
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benzer deneylerle test edilebilir. Bu deneyler sirasinda, “dogal kaya numuneleri” ve/veya
“veni hazirlanan yapay kayag¢ benzeri deney numuneleri” igindeki catlak (kirilma)
baslangiclar1 ve yayilimlari, bunlarin mekanik davranislarini etkileyen konulardir. Bu
numunelerdeki kirilma davranislar1 temel olarak; uygulanan ii¢ boyutlu gerilme kosullari,
kirilma ile ilgili parametreler ve kaya malzemesi 6zellikleri tarafindan kontrol edilir.
Kaya tiirleri ve bunlarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri, dogal olarak mevcut ¢atlak
yogunluklari, yeni olusan ¢atlaklar ve bunlarin yogunluk degerleri, ¢atlak geometrileri ve
catlaklarin yonelimleri, yiiksek/diisiik catlak yogunluklu alanlarin lokalizasyonu da
kirtlma-kopma kosullarini ve dolayisiyla kaya malzemelerinin toklugunu etkilemektedir.
Dogal kaya malzemeleri ve yapay olarak ¢imentolanarak (veya 1sil islemle) hazirlanan
yapay kaya benzeri malzemeler (beton, beton briketler, ates tuglasi, modern tuglalar),
sehirlesme tarihi boyunca temel yiik tasiyict malzemeler olarak kullanilmistir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri, durayli ¢calisma & yasama alanlari i¢in daha kapsamli
bir sekilde arastirllmaktadir. Yerkabugu icinde veya iizerinde kentsel alanlar (yerlesim
yerleri) olusturmak i¢in yiik tasiyici siitunlar ve kirislerin kullanimi 6nemlidir. Bunlar
durayli kosullarda tistten gelen yiikleri transfer etmek tlizere tasarlanir. Bu yapi
elemanlarinin (siitunlar, kirigsler) mukavemeti, miihendislik tasarim c¢aligmalarinda
modelleme yapilirken hayati bir konudur. Saglam & durayli yerlesim yapilarinin
tasarimlarinin yapilmasi igin, yeterli ve yetkin miihendislik bilgisinin 6énemi biiyiiktiir.
Miihendislik faaliyetlerinden once dogal kaya kiitlesi yapisal kosullarini korumak ve
minimum i¢ mikro bosluklara sahip beton siitunlar/kirisler olusturmak, miihendislik
tasarimlarinin sonuglar1 tizerinde etkili iki anahtar faktordiir (yik tasiyan yapisal
elemanlar dahil). Mithendislik projelerinin tasiyici yapi elemanlarinda kaya ve beton
malzemelerin saglamligina 6nem verilirken, bunlara kasitli olarak eklenen kusurlar (delik

acmak gibi) sonuglar1 agisindan daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmelidir.

2.2. Kolon/Siitun Benzeri Yeriistii ve Yeralti Tasiyic1 Yap1 Elemanlar

Yeryiizii ve yeraltinda insa edilen yapilarda yilik tasiyict yapr elemanlarmin
durayliliklar1 hem kendileri i¢in hem de tim yapmin genel durayliligi i¢in 6nemlidir.
Yeralti madenlerinde topuklarin ve yerylizii/yeralt1 yapilarinda betonarme kolonlarin
(Sekil 2.3) (Obinna, 2020), tizerlerindeki yiikleri tasiyabilmeleri igin dikkatli bir sekilde
tasarlanmas1 gerekir. Planlanan miihendislik ¢aligmasinin 6zelligine gore, ilgili yap:

elemanlarinin uzun veya kisa vadeli duraylilik kosullarimin kontrol edilerek
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tasarlanmalar1 Onerilir. Bu nedenle, tasarim konusunda uzmanlagmis miihendislerin,
topuklar ve kolonlardaki yiikleri dnceden Ongorerek, bunlarin planlanan miihendislik
yapilarindaki konumlarin1 ve oOlgiilerini belirten 3 boyutlu planlar hazirlamalar1 ve
halihazirda mevcut kriterlerden yola ¢ikarak ilgili kolon ve topuklarin durayliliklarini

gerekli sorumluluklari tistlenerek degerlendirmeleri beklenir.

Sekil 2.3. Kolon benzeri tastyici yap1 elemanlari; a) Oda-topuk madenciligi i¢in topuk konfigiirasyonu (3
Boyutlu sematik gosterim), (Hamrin, 1980), b) Yeralt1 kiregtasi maden ocagindaki topuk érnekleri,
(derinlik:275m), (Esterhuizen ve dig., 2011), ¢) Yapim asamasindaki bir binada yiik tagimasi igin
boyutlandirilan ve konumlandirilan betonarme kolonlar ve kirisler, (Obinna, 2020).

Kati malzemelerin ylik tasima kapasitesi goz Oniinde bulunduruldugunda,
laboratuvarlarda, laboratuvar deney ornegi standartlarina uygun numuneler iizerinde,
farkl yiikleme kosullarinda tek eksenli veya ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmaktadir.
Bunun yaninda, bazi arastirmalar i¢in, ingaat miihendisligi laboratuvarlarinda gercek
boyutlardaki betonarme kolonlar iizerinde de yilik tasima deneyleri yapilmistir.
Laboratuvar deney numuneleri veya gercek boyuttaki deney numuneleri, farkli tasarim
ve hammadde karisim konfigilirasyonlar1 uygulanarak (yiik tasima performanslari igin)
test edilmistir. Maden topuklar1 ve insaat kolonlarinin yerinde (madende veya binanin
kendi yapisinda) test edilmesi, detayl1 arastirma faaliyetleri i¢in miimkiin olabilir, ancak
bu yiik tasiyan yapisal elemanlardan birini ezmek, kesinlikle daha fazla duraylilik
sorununa neden olacaktir. Bu nedenle, dayanim 6zellikleri laboratuvarlarda belirlenen
"malzeme dayanimi1" oOzellikleri iizerinden degerlendirilmektedir. Kaya mekanigi
alaninda c¢alisgan mihendisler, "maden topuklarmin gercek boyutlar1" ile
"laboratuvarlarda test edilen numunelerin boyutlari" arasindaki boyut-etki
farkliliklarinin, topuklarin yerinde dayanim degerlerinin yeterli bir sekilde tahmin
edilmesini  gerektirdigini iyi  bilmektedirler. Bu tahminlerin, miihendislik

uygulamalarinda her zaman “verilen kararlar” acisindan riskleri vardir. Maden
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topuklarinin boyutlar1 biiyiidiikce, i¢erdikleri siireksizliklerin sayist da artar. Topuklarin
tic boyutlu maden planlarindaki konumlar1 ve topuklari gevreleyen kayaglarin/cevherlerin
dayanim degerleri, topuklarin yiik tasima 6zellikleri lizerinde etkili parametrelerdir. Bu
nedenle ilgili etkilerin ve yiik tasima 6zelliklerinin arastirilmasi, kolonlarin ve topuklarin
yiik tagima kapasitelerini azaltacak durumlarin (¢atlamalar gibi) incelenmesi 6nemlidir.
Bu asamada miihendislik uygulamalarinda karsilagilabilinecek catlaklara (Sekil 2.4.a,
2.4.b, 2.4.c'de (maden topuklari) ve 2.4.g'de (kayag kolon/siitun) gosterildigi gibi) (FTS,
2019) hazirlikli olmalar1 ve gozlemledikleri ¢atlaklarin nedenlerini dogru analiz
edebilmeleri gerekir. Kaya topuklar1 ve betonarme kolonlardaki (¢atlaklar) kiriklar, bu
yapt elemanlarinin yiik tagima kapasiteleri basta olmak {izere mekanik davranislarini
etkilemektedir. Kaya¢ topuklar i¢cin mekanik davramis tahmini sirasinda, kaya
malzemelerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri (akma, maksimum ve yenilme
asamalarindaki ortalama dayanim degerleri, elastik modiil, malzeme ve kirtima toklugu
vb. dahil) miihendislerin diisiinmesi gereken 6nemli tasarim karar parametreleridir. Kaya
topuklarinin yapilarindaki malzeme farkliliklar1 (topuk govdelerindeki kaya/cevher
tabaka farklilasmasi, hasar bolgeleri, topuklardaki siireksizlikler ve bunlarin yapisal
ozellikleri vb.) bu topuklarin mekanik davranislarin1 dogrudan etkilerler. Bu konularda
karar verecek miihendislerin (6rnegin; Kaya miithendisligi konusunda 6zel olarak egitilen
maden miihendislerinin), saglam, durayli ve is glivenligi saglanmis yapilarin veya maden
ocaklarmin farkli ¢alisma ortamlari i¢in alinmasi gereken ilave 6nlemleri, her vardiyada
farkli ¢alisma sartlar altinda diisiinmeye hazir olacak sekilde mezun edilmeleri beklenir.

Betonarme kolonlar i¢cin dayanim o6zellikleri ele alindiginda, kullanilan beton
hammaddeleri (agrega ¢esitleri, farkli ¢gimentolar, katki maddeleri, su) ve bunlarin farkli
oranda karisim oranlari, insaat miihendisligi baglaminda farkli amaglar i¢in farkli
mukavemet Ozelliklerine sahip beton tiirlerinin tiretilmesini saglamistir. Farkli agrega
tiirlerinin (farkli fiziko-mekanik 6zellikleri, dayanimlarinin vb.), farkli ¢cimento tiirlerinin,
su kalitelerinin, farkli katki tiirlerinin ve 6zelliklerinin, donat1 tiirlerinin (boyut ve kalite
farkliliklarinin) betonarme kolonlarin & kiriglerin performansina etkileri ingaat
miithendisliginde genis arastirma alanlar1 olusturmustur. Yapilarin insaat islemleri
sirasinda veya sonrasinda, zamanin ve insan faaliyetlerinin betonarme kolonlarin
mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkileri (6rnegin; basing ve ¢ekme dayanimlarinda,
elastik modiill ve tokluk degerlerindeki farklilagsmalarda oldugu gibi) iizerinde
diistiniilmesi gereken karmasik kosullarin olusmasina neden olmaktadir. Bir betonarme

kolon i¢indeki mekanik 6zelliklerin farklilasmasi (bozulmasi) zaman icinde ilerledikge,
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bu bozulmalarin derecesinin 6grenilmesi amaciyla (veya daha farkli nedenlerden dolayn)
bu kolonda kasitli olarak bir delik agilmasi, bu betonarme kolonun mekanik davranislarini

negatif yonde etkilemekte ve ek yikict mukavemet kosullar1 olusturmaktadir.

Sekil 2.4. Siitun benzeri tasiyici yap1 elemanlarinda olusan yenilmeler; a) Kirilmig/¢atlamis yeraltt maden
topugu (Esterhuizen, ve dig., 2011), b) Topuk yenilmesi, Cleveland ,US, (Fotograflar Franks, A.M. ve
bilgiler Coleman, T.) (ECIA, 2023), c) Bir al¢1 tagt madeninde topugun zamanla dokiilmesi (1996, 2000,
2004 yillarina ait fotograflar), (Sorgi ve Watelet, 2007; Sorgi ve dig., 2011), d) Donatili bir bina
kolonunda/Betonarme bir kolonda basing gerilmesine bagl gogme (Structural guide, 2023), e) Betonarme
bir kolonda burkulmaya bagli gé¢gme (Structural guide, 2023), f) Betonarme kolonda makaslama
yenilmesi (Structural guide, (2023), g) Kaya siitunlarda olusan kiriklar ve bozulmalar, E1 Minya
arkeolojik alani, Misir, (FTS, 2019).

Betonarme kolonlar, iizerlerine uygulanan gerilme tiirlerine gore farkli tiirde hasar
belirtisi gosterirler (Sekil 2.4.d, 2.4.e, 2.4.f). Maden topuklari i¢in gozlemlenen (giderek
artan) dokiilme hasar tipleri (Sekil 2.4.c), betonarme kolonlar i¢in beklenen hasar
formlarindan biri olmayabilir, ancak mekanik 6zellik bozulmasi ve mikro kirilma (kirilma
baslangici_ve yayilmasi) zamanla betonarme kolonlarin yiik tasima kapasitelerini
etkileyen iki onemli faktordiir. Bu nedenle, insaat sektoriinde kullanilan betonun (veya
diger kat1 malzemelerin) tokluk 6zellikleri ile birlikte kirilma toklugu 6zelliklerinin de
detayli bir sekilde incelenmesi 6nemlidir.

Aynmi sekilde, betonarme kolonlarin mekanik davraniglarinin herhangi bir
yontemle (6rnegin; karot alma) negatif yonde etkilenmesi, yapilarin durayliligi agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Insaatlarda uygulanan tasarim asamalari, ingaat islemi

baslamadan once mevcut teknolojiye gore gerekli tiim ingaat yapim asamalarini
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(adimlarin1) dikkate alacak sekilde planlanmalidir. Dolayisiyla, zamanla ortaya ¢ikan
herhangi bir uygulamayla tasiyici betonarme kolonlarda delik agilmasi, tiim yeriistli ve
yeralt1 insan yapimi yapilar (insaatlar) i¢in istenmeyen bir durumdur. Ancak bazi
yapilarda izinsiz yapilan uygulamalar bu tiir deliklerin a¢ilmasina neden olabilmektedir.
Aslinda, diinyanin neresinde olursaniz olun, yeryiizii ve yeralt1 yapilarinin yiik tastyici
unsurlarinda izinsiz bir delik delme islemi fark edildiginde, bu durum resmi olarak
kaydedilmeli ve yasal konular kurallara ve kanunlara gore takip edilmelidir. Baz1 6zel
durumlarda, yasal anlagsmazliklarin ¢oziimii i¢in insaat isleri tamamlandiktan sonra
betonarme kolon mukavemet Ozelliklerinin (karot numuneleri yoluyla) belirlenmesi
istenebilir. Benzer sekilde, kamu binalarinin (6zellikle hastane binalar1) insaatlarindan
sonra bir giivenlik ve kontrol eylemi olarak, bu yapilarin depreme dayaniklilik
ozelliklerini analiz etmek icin bunlarin kolonlarinin mekanik o6zellikleri i¢in yasal
belgeler istenebilir. Biitiin bu yaklasimlarin yaninda, yeriistii/yeralt1 ingaatlarinda tastyici
betonarme kolonlarin tizerinde yapilacak ek islemlerin (karot alma islemi gibi), binalarin
durayliligr acisindan ayrintili olarak ele alinmasi gereken konularin iginde yer aldigi

unutulmamalidir.

2.3. Acilan Delikler Nedeniyle Kolonlarin Tasiyic1 Ozelliklerinde Olusan

Bozulmalar

Modern diinyada kentlesme olduk¢a yayginlagsmistir. Yerkabugunun igine veya
lizerine yapilan insaatlar, insan topluluklarinin ana faaliyetlerinden birini olusturmustur.
Yiizey veya yer alt1 yapilart i¢in yasam alanlar1 planlandiginda, tasarlanan alanlarin
yiiklerini tagiyacak tasiyici kolon, topuk ve kiriglere ihtiyag duyulmaktadir. Maden ve
ingaat mithendisligi uygulama alanlar1 6zellikle bu tasiyici kolon ve topuklarin tasarim
prosediirlerini kapsamaktadir. Maden topuklari, maden agikliklarinin tavan katmanlarini
desteklemek icin yeralti maden isletme katmanlarinda kazi islemi uygulanmadan
(dokunulmadan, bozulmadan) birakilan kaya/cevher kisimlaridir. Maden topuklari,
secilen bazi yeraltt madencilik yontemlerinde, tavan yiiklerini, tabantasina aktaran ana
maden tahkimati olarak planlanirlar. Maden miihendisleri, maden topuklarinin
biitlinliigiinii etkileyen herhangi bir dogal ve/veya insan kaynakli hasarin, onlarin
mukavemetini ve dolayisiyla madenlerin gilivenligini etkiledigini bilirler. Bu nedenle,

bdylesi durumlarin olusmamasi igin gerekli dnlemleri alarak gorevlerini yaparlar.
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Betonarme kolonlar modern yapilar (binalar), i¢in ana tasiyict yapi
elemanlarindan biri haline gelene kadar, antik yapilarda, 6zellikle anitsal binalarda siitun
benzeri, biiyiik boyutlara sahip kayaglar kullanilmistir. Mithendislerin kolon tasarimiyla
ilgili dnlemlerin ve bu konuda olusan olumsuzluklarin farkinda olmalar1 gerekir. Bu
kusurlarin betonarme kolonlarin dayanimini nasil etkiledigini bilmek miihendisleri bu
konuda 6nlemler almaya yonlendirecektir. Ancak yine de zaman i¢inde bina kolonlarinin
yiik tasima dayanimini etkileyen bazi durumlar olusabilir. Kolonun i¢inden delik agmak,
gbzlemlenen kusurlardan biridir. Malzemenin (beton) mukavemeti hakkinda bilgi
eksikligi, yapilarin duraylilik kontroliindeki eksiklikler de Sekil.2.5.a ve 2.5.b'de
gosterilen drneklerin asil nedenleri olabilir. Uzerinde delik acilmis betonarme kolonlarda
rastlanan hasarli durumlari bulundugumuz yerlesim alanlarinda gdzlemleyebiliyorsak,
yapilarin ingaat1 sirasinda ve sonrasindaki kontrollerin yeterli olmadig1 konusu ortaya
cikar. Bazi durumlarda kolonlarin kaliplanmasi sirasinda kullanima hazir delikler
olusturmak icin kasithh olarak birakilan c¢elik borular, muhafazali delikler bile
gozlenebilir. Diger durumlarda, bu delikler farkli amaglar i¢in, insaat sonrasinda
kolonlarin i¢ine delinerek acilmaktadir. Bu durumlarda, betonarme kolonlarin donatilari
icin kullanilan birkag ¢elik ¢ubugun kesilme olasiligi bile mevcuttur. Bunlardan
birkaginin kesilmesi, betonarme kolonlarda tasarlanan donati konfigiirasyonunun toplam

giiclendirme 6zelligini dogrudan azaltacaktir.

Sihhi tesisat borusu

c)

Sekil 2.5. Delinmis betonarme kolonlar; a) Bina tesisati i¢in agilan yatay delikler (Son ve dig., 2006), b)
Betonarme kolonda tesisat borusu olarak agilmig diisey delik, “tesisat borusu i¢eren kolonlarin depremde
gordiigi hasar”, (Son ve dig., 2006), ¢) Tasinabilir bir karot makinesi ile bir binanin betonarme
kolonunda karot alma, (Kurtulus ve Bozkurt, 2011).

Biitlin bu olumsuzluklarin yaninda, bazi 6zel durumlarda, mevcut yapilarin beton

kalitesini resmi olarak tespit etmek i¢in, bazen yapilarin betonarme kolonlarindan karot
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numuneleri alinmasina da karar verilebilmektedir. Kiirklii (2005) ve Akdag (2015) kolon
karot delik delme islemleri ve analizleri ile ilgili 6rnekler sunmuslardir. Nedenler farkli
olsa da yiik tasiyan masif bir yap1 kolonunun delinerek hasarli duruma getirilmesinin
sonuglar1 ¢cok daha detayli olarak degerlendirilmelidir. Thtiya¢ duyulan miihendislik
kontrol  islemlerinin  miimkiin  oldugunca hasarsiz = Ol¢iim  yOntemleriyle
gerceklestirilmesinin 6nemi iilkemiz gibi aktif depremlere maruz kalan yerler i¢in ¢ok
fazladir.

Alwash (2017) tarafindan da belirtildigi gibi, mevcut beton yapilar i¢in karot alma
ve test islemleriyle ilgili tahribatsiz test yontemleri ve bunlarin degerlendirmeleri igin
farkli standartlarda agiklanan prosediirler vardir. Son ve digerleri (2006), betonarme
kolonlarda agilan deliklere odaklanmis ve "ek hizmetler veya ekipman monte etmek igin"
bazi delik delme uygulamalarindan bahsetmislerdir. Degerlendirmelerine goére bu
eylemler, kolonlarda "mukavemet kaybina ve olasi yapisal hasarlara yol agabilir". Ayrica,
2006 yila kadar yapr kolonlarindaki delikler {izerine ¢ok az g¢alisma yapildigin
yazmislardir. Bu arastirmacilar, betonarme kolonlarin mukavemet kapasiteleri iizerinde
deliklerin etkilerini analiz etmek i¢in, 200x300x1600mm boyutlarinda laboratuvar 6l¢ekli
kolon numuneleriyle delikli ve deliksiz olarak deneyler gergeklestirmislerdir. Bu
arastirmacilar hazirlanan deney numunelerinin diisey ve yatay merkezlerine farkli
caplarda dairesel kesit alanli delikler yerlestirmisler, tekli ve coklu delikleri olan
numuneler i¢in laboratuvarda diisey yilikleme test sonuglarini elde etmislerdir. Bu
testlerde, Son ve dig. (2006) delik konumlarin1 (diisey/yatay) farkli mesafelerde
yapilandirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gére, numune i¢indeki delikler, numunelerin
diisey (tek eksenli) basing dayanimini ve numuneler lizerinde gelisen catlak yayilimini
etkilemektedir (Sekil 2.6). Aynmi seklin, Sekil 2.6.b kisminda gosterilen gatlak (kirilma)
izleri deligin etkilerini ortaya koymaktadir. Catlak izleri (50 mm'lik deligi olan test
numunelerinin yiizeylerinde), catlak yayiliminin ve yonelimlerinin mevcut delikten
olumsuz bir sekilde etkilendigini gostermistir. Sekil 2.6.b'de mevcut delik ile baglantisi
olan c¢atlaklar agikca bu iki seklin (Sekil 2.6.a ve 2.6.b) karsilastirmasi sirasinda gozlenen
sapmadir. Kati bir malzemede dairesel kesit alanli bir delik etrafinda c¢atlaklarin
baslamasin1 ve yayilmasmi (ilerlemesini) anlamak, kolon test numunelerinde
(delikli/deliksiz) olusan diisey yiik tasima kapasitelerinin yorumlanmasinda etkili

olmaktadir.
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Sekil 2.6. Betonarme kolon numunelerinin diisey yiik tasima kapasiteleri i¢in test edilen laboratuvar
5lgekli kolon numuneleri (200x300x1600mm boyutlarinda), (yiizeylerden alinan goriintii; F: én, B: arka,
R: sag, L; sol), a) Saglam, masif numune iizerindeki catlak izleri, b) Matkap deligi (50mm ¢apinda) olan

numune tizerindeki ¢atlak izleri, (Son ve dig., 2006).

Kirsch tarafindan 6nerilen 2-Boyutlu (2B), gerilme-deformasyon ¢oziimleri (Sekil
2.7.a), homojen olarak uygulanan 2B yiik (p ve q) altindaki homojen-masif 6zellikli
katilar i¢inde agilan dairesel bir agikligin g¢evresinde olusan gerilme-deformasyon
dagilimini tahmin etmenin yollarindan biridir, (Sekil 2.7.a), (Kirsch, 1898; Li ve dig.,
2017). Homojen kat1 malzemeler igin Onerilen Kirsch yaklagimi, dairesel bir tiinelin
homojen kaya malzemelerinde agildig1 varsayilarak, bu tiinelin etrafinda olusan (ikincil)
gerilme dagilimlarmin  secilen kaya konumlarinda (tiineli c¢evreleyen) kaya
malzemelerinin dayanim kapasitelerini asip agmadigini degerlendirmek igin kaya
mihendisleri tarafindan ilk asamada kullanilabilecek yaklasimlardandir. Bu varsayim,
tiinellerin etrafindaki gercek kaya kosullarinda gecerli olmayabilir. Ancak, tiinellerin
homojen kaya Kkiitlelerinde acilmasi durumunda ortaya c¢ikan gerilme seviyelerini
anlamaya imkan tanidig1 i¢in 6zel 6nem tagimaktadir.

Kirsch yaklagimiyla sunulan hesaplamalarda, bu yaklagimda ele alinan dairesel
acikligin c¢evresinden uzaklasildik¢a olusan tegetsel gerilme seviyeleri azalmaktadir.
Bosluk etrafindaki tegetsel gerilmelerin seviyeleri, 2B alan yiikleme kosullar1 (p ve q)
dikkate alindiginda da farklidir. Bu seviyelerin genellikle, masif ve homojen kati bir
malzemede agilan bir bosluktan 3 kat daha biiyiik yaricap1 olan dairesel bir bolgede etkili
oldugu kabul edilmektedir (Kirsch, 1898). Olusan gerilmelerin, bu varsayimsal "etki

bolgesi" disinda etkisi oldugu kabul edilse de seviyelerinin gerilme-deformasyon
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analizlerinde dikkate alinmayacak kadar diisikk oldugu varsayilmaktadir. Li ve dig.,
(2017) tarafindan yapilan degerlendirme, betonarme kolonlardaki deliklerin etrafindaki
catlamalarin analizleri sirasinda da dikkate alinabilir. Bu arastirmacilarin sunduklari
grafik (Sekil 2.7.b), dairesel bir delik (homojen bir kati i¢inde agilmuis ve tek eksenli basing

gerilmesi “P” altinda) etrafinda olusan ¢ekme ve basing gerilmelerini igermektedir.

£ ]

|

‘ . !
P 270

a) b)

Sekil 2.7. a) Kirsch ¢6ziimii, homojen malzemedeki bir boslugu ¢evreleyen etkilenmis dairesel bir
bolgede (noktali daire igindeki alan) olusan gerilme konfigiirasyonu (Kirsch, 1898; Li ve dig., 2017).
(Kirsch, 1898, Li, ve dig., 2017'den sonra), b) Tek eksenli basing altinda dairesel bir deligi ¢evreleyen

tegetsel gerilme farklilagmasi, (P). (Li ve dig., 2017).

Bu arastirmacilar; "Cekme gerilmesi bolgesinin dairesel deligin iist ve alt kisminda
maksimum -P biiyiikliigiinde olustugunu ve buna karsilik, basing gerilmesi bolgesinin
deligin sol ve sag duvarlarinda maksimum 3P biiytikliigiinde olustugunu" yazmisglardir.
Birden fazla delik varsa ve aralarindaki mesafe yeterince yakinsa, olusturduklar: gerilme-
deformasyon etki bolgeleri iist iiste biner. Bu durumda ortaya ¢ikan gerilme-deformasyon
seviyelerinin etkinliginin kati malzeme dayanim kapasiteleri i¢in daha tehlikeli
olabilecegi anlamina gelir (kirilmaya neden olabilir). Bu nedenle, herhangi bir betonarme
kolonda agilan delikler etrafinda gozlemlenen catlaklarin baslama sartlar1 ve ilerleme
durumlari, betonarme kolonlarin yilik tasima kapasiteleri yaninda bunlarin tokluk
ozelliklerini de gz 6niinde bulundurarak degerlendirilmelidir.

Betonarme kolonlarin yiik tasima kapasiteleri {izerinde yapilan bazi
arastirmalarda, kolonlar i¢inde acilan deliklerin etkileri de incelemeye alinmistir. Bu
arastirmalardan birisi olan, Campione ve dig. (2015)’nin ¢aligmasi dikkat c¢ekicidir.

Aragtirmanin ana ¢ikis noktasi olarak, diger tiim aragtirmacilar gibi onlar da tasiyici
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betonarme kolonlarda delik agilmasinin nedenlerini  Ozetlemislerdir. Ayrica,
arastirmacilar "karot alma” tekniginin glinlimiizde, mevcut yapilarda kullanilan betonun
mekanik Ozelliklerini arastirmak ve yapilarin duraylilik durumlarini izleme amaciyla
neden kullanildig1 konusunda degerlendirmeler yapmislardir. Campione ve dig. (2015)
mithendislik uygulamalar1 betonarme kolonlarin delinmesini tavsiye etmese bile, “bu
cogu zaman kaginilmaz olabilmektedir” demislerdir. Kaya bloklari, kaya siitunlari, beton
malzemeler ve betonarme kolonlardaki kusurlu bdélgeler, catlaklar, bosluklar ve kasitl
olarak agilmis delikler, bu katt malzemelerin dayanim (tek eksenli, iki eksenli veya 3
eksenli ylikleme sartlar1) ve mekanik davranis oOzelliklerini etkilediginden, bu kati
malzemeler igindeki bosluklar (delinecek yeni karot delikleri dahil) daha detayl
incelenmelidir.

Campione ve dig. (2015), betonarme kolonlarda (delikli/deliksiz) gerilme-
deformasyon farklilagmasi durumlarini incelemek amaciyla, A serisi ve B serisi
numuneler i¢in iki farkli tek eksenli basing dayanimi degerine sahip olacak sekilde iki
farkli beton bilesimi ile kaliplanmis iki set laboratuvar boyutunda betonarme kolon
hazirlamiglardir. Test edilen laboratuvar boyutlu betonarme kolonlarin boyutlari
150x300x750 mm'dir. Arastirmacilar, A ve B serisi beton bilesimleri i¢in 4 tip betonarme
kolon hazirlamiglardir. Bu 4 tip kolon, deliklerinin olup olmamasina gore ayrilmustir.
Laboratuvar boyutundaki bu 4 tip betonarme kolon, delik ¢apina gore; i) normal
numuneler (deliksiz), ii)) 60 mm, iii) 90 mm ve iv) 120 mm olarak siniflandirilmistir.
Delikler, numunelerin merkezine yerlestirilmistir (300mm genisligindeki numune
yiizeylerinden delinmistir). Deneyler sirasinda, uygulanan diisey basing gerilmelerinden
kaynaklanan sekil degistirmeler, Sekil 2.8.a'da gdsterildigi gibi deney numuneleri iizerine
yerlestirilen LVDT cihazlariyla l¢iilmiistiir. Test edilen betonarme kolonlarin yiizeyinde
olusan catlaklar genellikle diisey yonliidiir. Delikler etrafindaki catlaklar, bu deliklerin
kolon numunelerinin mekanik davranislari tizerindeki agik etkilerini gostermektedir.

Deliklerin her iki yaninda olusan maksimum basing gerilimi yogunlasma alanlari,
(Sekil 2.8.b), numunelerin ¢atlama siireclerini etkilemislerdir. Deliklerin st ve alt
taraflar1 yerine deliklerin etrafindaki bolgelerde gozlemlenen catlaklar (kirilmalar) bu
gozlemleri dogrulamaktadir. Sekil 2.9'da gosterilen tek eksenli gerilme-deformasyon
grafikleri, deliklerin deney numunelerinin (A serisi ve B serisi beton bilesimleriyle
hazirlanmis/olusturulmus/kaliplanmis) dayanim ve tokluk 6zellikleri tizerindeki etkilerini

ortaya koymaktadir, (Campione ve dig., 2015).
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Bu grafiklerde d=0Omm etiketiyle belirtilen egriler, delik icermeyen deney
numunelerinden elde edilmistir. Delik c¢aplart arttikca maksimum gerilim (U)
degerlerinde bir azalma gozlemlenmektedir. Bu gerilme-deformasyon egrilerinin
altindaki alanlar yani laboratuvar Olgekli kolon numunelerinin malzeme toklugu
degerleri, delik caplari arttikca benzer sekilde azalmaktadir (Sekil 2.9.a ve 2.9.b).
Campione ve digerleri (2015), laboratuvar boyutundaki betonarme kolon mukavemet
Ozellikleri iizerindeki etkilerini test etmek amaciyla secilen delikler i¢in de onarma islemi
uygulamiglardir. A-serisi ve B-serisi deney numuneleri i¢in se¢ilen deliklere onarim harci
hazirlamak igin A-serisi beton bilesimini kullanmislardir. Onarilmis deliklere sahip
laboratuvar boyutundaki betonarme kolon numuneleri i¢in diisey yiikleme deneyleri
sirasinda elde edilen eksenel gerilme-deformasyon egrileri Sekil 2.9.c ve 2.9.d" de
verilmistir. A serisi numuneler B serisine gore daha yiiksek dayanim degerlerine sahip
oldugundan, Sekil 2.9'da sunulan gerilme-deformasyon egrileri buna gore
degerlendirilmelidir. Campione ve dig., (2015), A serisi ve B serisi betonlar igin
hazirladiklar1 beton karisimlarini, 28 giinlilk olgunlasmadan sonra Olgiilen basing
dayamimlari; silindirik beton numuneleri (150x300 mm?) ve kiibik beton numuneleri
araciligiyla test ettiklerini yazmistir. Silindirik numuneler ig¢in ortalama basing
dayanimini A-serisi i¢in 33.32 MPa ve B-serisi i¢in 14.01 MPa olarak belirlenmistir. Kiip
beton numuneleri i¢in benzer basing dayanimi test sonuclari A-serisi ig¢in 23.02 MPa ve
B-serisi i¢in 11.49 MPa olarak belirlenmistir.

Test numunelerindeki deligi beton har¢ karisimi ile doldurma islemi i¢in yazarlar
sunlar1 belirtmiglerdir: "Delik onarimi i¢in kullanilan malzeme yiliksek dayanimli
polimerik mikro fiber katkili tiksotropik ¢imento esasli bir hargtir. Hazirlanan bu harg
polimerik mikro lif katki malzemesiyle takviye edilmistir ve harcin yedi giinliik basing
dayanimi 51 MPa’dir." Onarim katki harcinin basing dayanimi, A-serisi ve B-serisi
betonlardan daha yiiksek oldugundan, onarilmis kolon davranisi diisey yiikleme
kosullarinda Sekil 2.9.c ve 29.d'de gosterilen farkli gerilme-deformasyon
karakteristiklerinde gozlemlenmistir. Arastirmacilar, onarim harci ile onarilan deliklere
sahip olan B-serisi laboratuvar 6lg¢ekli kolon oOrneklerinin daha diisilk mukavemet

Ozelliklerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.8. a) Matkap delikleri ve bagli LVDT aparati konumlar1 (birimler: mm) ile laboratuvar boyutunda
kolon test numunelerinden biri (Campione ve dig., 2015) b) Deneylerden sonra laboratuvar boyutunda
kolon test numunesi goriintiileri; ARC60 (d=60mm delikli A serisi numune), BRC90 (d=90mm delikli B
serisi numune) ve ARC120 (d=120mm delikli A serisi numune) numunelerinin kirtlma modelleri,
(Campione ve dig., 2015).
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Sekil 2.9. Farkl: delik ¢aplarina sahip laboratuvar boyutlu kolon deneyleri i¢in tek eksenli gerilme-
deformasyon egrileri; a) A-serisi numuneler, b) B-serisi numuneler, ¢) A-serisi numunelerde onarilmis
delik, d) B-serisi numunelerde onarilmis delik, (Campione ve dig., 2015).
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Arastirmacilar bu konuyu: "B tipi kolonun genel davranisi, daha zayif malzemenin
direnci tarafindan belirlenir (A tipi ile karsilastirilabilir bir mukavemete sahip olan
malzeme ile onarilir)." seklinde belirtmislerdir.

Deliklerin kolon igindeki konumu dahil olmak iizere, laboratuvar olcekli
kolonlarin mukavemeti iizerinde deliklerin etkilerini arastiran bir diger ¢alisma da Zhu ve
dig., (2010) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, deneylerini 3 grup (laboratuvar
Olcekli) kolon test ornegiyle gergeklestirmistir. Testlerde elde edilen sonuglar; farkli delik
konumlar1 ve farkli giiclendirme diizenlemeleri i¢in belirlenen basing dayanim
degisimlerini rapor etmistir. Bu aragtirmacilarin hazirladigi test numunelerinin boyutlari
300x300x1200mm, 400x400x1200mm ve 400x600x1200mm’dir. Arastirmacilar basing
dayanimi 19,5 MPa civarinda olan beton elde etmek icin belirli hammadde oranlari
kullanarak deney numunelerini hazirlamiglardir. Ayrica “hafif genlesmeli, yiiksek
dayanimli” (ortalama basing dayanimi degeri 58,6 MPa) beton liretmek icin &zel
hammadde oranlarina sahip tamir harci kullandiklarini da bildirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar, agilan deliklerin laboratuvar Olgekli kolonlarin tasima kapasitesini, test
konfigilirasyonlarina gore %5,63 ila %22,14 arasinda azalttigin1 gostermektedir. Delikleri
tamir harci ile takviye ettikten sonra, kolonlarda ortalama tasima kapasitesinin yaklasik
%3,76 azaldigin1 yazmiglardir. Sekil 2.9.c ve Sekil 2.9.d'de gosterilen gerilim-
deformasyon egrileri g6z Oniine alindiginda, kullanilan tamir harcinin deney
orneklerinden elde edilen egrilere olumsuz etkileri goriilmektedir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, Campione ve dig. (2015), 120mm c¢apl tamir
edilmis deliklere sahip A-serisi ve B-serisi kolonlar arasindaki tepe basing dayanimi (U)
degerleri arasindaki farklar1 agiklamistir. Bu aragtirmacilar tarafindan sunulan analizler
ve aciklamalarin yani sira, daha kapsamli yenilme kosullarini anlamak icin asagidaki
senaryolarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir (Uzbas ve Gokay, 2023).

Betonarme kolonlarin i¢inde agilan deliklerin onarim siireglerinden sonra, bu
kolonlarin gostermeleri beklenen 3 farklit mekanik davranis sekli olabilir. Bu durumlari

aciklamak icin Sekil 2.10.a' daki gibi bir betonarme kolon deney numunesinin elastik
modiilii, Es, tek eksenli basing dayanimi, Gcs ve tek eksenli ¢ekme dayanimi, Ois,
degerlerine sahip oldugu varsayillmistir. Deliklere uygulanan dolgu malzemesinin
dayanim degerlerinin Er, o ve oy degerleri olarak belirlendigi varsayilmistir.

Betonarme kolonlardaki deliklerin onariminda dolgu harci kullanildiginda;
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a) Es=Er,

b) Es<Er ve

¢) Es>Er olmak {izere {i¢c durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tamir harci tipleri ile betonarme kolonlardaki deliklerin i¢ ¢eperleri arasindaki
temas yilizeyi kosullar1 da degerlendirmeye alinmalidir. Dolgu harglarinin katilasma
stiregleri sirasinda delige uygulanan harg kiitlesinde ve/veya delik c¢evresinin temas
yiizeylerinde olusan bosluklar (mikro/nano bosluklar), mikro 6lgekli agikliklar, daha
sonra betonarme kolonlarin mukavemet ve tokluk ozelliklerini etkileyeceklerdir. Bu
acikliklar/bosluklar, mikro/nano 6lgekte bile olsa temas yiizey alanlarini etkiler. Bu temas
yiizeylerinin alanlarindaki herhangi bir azalma, delik ¢evrelerinin belirli konumlarinda
gerilme yogunlasmalarina neden olur ve bu da daha fazla yenilme sorununa neden
olabilir.

[k durum (durum-1), Es=Er kosuluyla tanimlanabilecek olup (Sekil 2.10a), tamir
edilmis kolonlarin yiikk tasima 0&zelliklerinin homojen bir duruma yakin olmasi
beklenmektedir. Deliklerin kenarlari, ¢evre izleri nedeniyle kolonlardaki diisey yiik
dagilimlarini etkileyebilir. Deliklerin doldurulmasi durumunda;

a) Dolgu isleminin uygun kaliplama ve basinglandirma ekipmani ile yapilmasi
Onemlidir,

b) Tamir edilen deliklerde herhangi bir bosluk veya agiklik olmamasi 6nemlidir,

c¢) Katilasma sonrasinda benzer tek eksenli basing dayanimi ve tokluk 6zellikleri
sunabilecek tamir harglar1 (malzemeler) ile deliklerin doldurulmasi gerekmektedir (tamir
harclarinin deliklerin ¢eperine iyi yapismasini saglamak icin bunlarin giiclii bir yapisma
6zelliginin olmas1 da beklenir).

Bagarili sayilabilecek kolon deligi tamir ¢aligmalari, tamir edilmis deliklerin,
kolon kiitlesine benzer mekanik davranig gostermesini saglamalidir (Sekil 2.10b'de
Durum-1). Ancak, kolonlardaki karot delikleri veya baska amagla acilmis deliklerin tamir
caligmalarinin sonuglanabilecegi diger olasiliklar da vardir. Onarim icin kullanilan 6zel
harcin delik yerinde olusturacagi katkili beton malzemenin tek eksenli basing dayanimi
ozelliklerini tanimlayan ve noktali ¢izgilerle verilen gerilme-deformasyon egrileri (Sekil
2.10b) farkli har¢ karisimlari icin farkli olabilecektir. Onarim harci karigimlarinin
diizenlenmesi sonucu elde edilen dolgu betonlarmin tek eksenli basing dayanimlar
birbirleriyle ve kolonun genel beton yapisiyla ayni olabilecegi (Durum-1) gibi, onarim
betonlarmin bu ozellikleri, kolon yapisindaki yapi betonunun tek eksenli basing

degerinden biiyiik (Durum-2) veya kiigiik (Durum-3) de olabilir.
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Sekil 2.10. a) Farkli kosullarda (Es=Er, Es<Er ve Es>Er) analiz edilebilen onarilmis kolonlar igin tek
eksenli yiikleme kosullarinda beklenen gerilme projeksiyon ¢izgileri, b) Kolonlarin tek eksenli basing
dayanimu ve tokluk dzelliklerine gore onarilmis malzeme tek eksenli basing dayanimi ve tokluk
farkliliklari, (Uzbas ve Gokay, 2023).

Har¢ karisimlariyla elde edilecek dolgu betonlarinin tek eksenli basing seviyelerindeki
farkliliktan bagka, bunlarin ve kolon yap1 betonunun tokluk 6zelliklerindeki farkliliklar
da disiiniilmesi gereken Ozellikler arasindadir. Onarimda kullanilan dolgu betonunun
kolon yap1 betonuna gore farklt mekanik davraniglar gdstermesinden dolayi, dolgu
cevresinden baglayarak dolgu deligi civarinin yeni ¢atlak olusumlarina neden olabilecegi
unutulmamalidir. S6z konusu mekanik davraniglarin bertaraf edilememesi durumunda
(boyle bir akildan

¢ikarilmamalidir), tlim onarilmig betonarme kolonlarin yiik tasima kapasitelerinde daha

sonuca ulasma olasihiginin olduk¢a diisiik olabilecegi
fazla mukavemet 6zelligi degisikliklerinin beklenilmesi dogal bir sonugtur.
Beton kalitesini kontrol etmek amaciyla tasiyict kolonda karot deligi agma karari
veren miihendisler, bu uygulama konusunda cok dikkatli olmalidir. "Teorik Es=Er
kosullarin1" (Sekil 2.10' da Durum-1) elde etmek ¢ok zordur, bu nedenle miihendisler
tagiyict kolonlar1 delmekten kaginmalidir. Miihendisler ayrica, zaman i¢inde dinamik
olarak farklilasan mekanik 06zelliklere sahip yeriistii/yeralt1 yapilarinin betonarme
kolonlarinda kullanilan betonun mekanik davranis degisikliklerinin de farkinda olmalidir.

Zaman i¢inde dayamim oOzellikleri kotiilesebilecegi igin, mevcut yeriistii ve yeralti
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yapilariin kolonlarinin gercek tek eksenli basing dayanimi ve tokluk degerleri, tamamen
ayn1 planlar ve ingaat prosediirleriyle insa edilen yeni yapilarla karsilastirildiginda farkli
olabilir. Bu nedenle miihendisler, yap1 kolonlarinda farkli nedenlerden dolay1 agilmis
bulunan deliklerin tamir islemlerinde Es=Er kosullarini sagladiklarindan bahseden
raporlar hazirlama konusunda dikkatli olmalidirlar. Ciinkii bu "teorik kosulu" saglamak
neredeyse imkansizdir.

Ikinci durum (Durum-2), tamir edilmis kolonlardaki tamir malzemesi davranislari
igin (Sekil 2.10'da Durum-2) ES<Er elastik modiil kosulunu kapsar. Tamir edilmis
delikler, tastyici kolonda tek eksenli basing altinda kapali bir hacim olarak
varsayildiginda, tamir dolgular1 i¢in kullanilan katilasmis dolgu betonlarinin mekanik
davraniglari, onarilan deliklerin her iki tarafindaki betonarme kolon gdévde pargalarini
kapsayacak bigimde analiz edilmelidir (Sekil 2.10b). Es ve Er arasindaki elastik modiil
farkliliklar1 (Durum-2' de belirtildigi gibi: Es<Er), tokluk 6zelliklerindeki farklilasma gibi
ekstra mekanik 6zellik degisikliklerini getirir. Bunlarin, tamir edilmis kolonlar iizerindeki
etkileri g6z Ontinde bulundurulmali ve buna gore degerlendirilmelidir. Durum 2' de;
katilasmis tamir har¢larinin (dolgu betonlarinin) daha yiiksek Er degerleri, karakteristik
kirilgan/siinek davraniglariyla kolonlardaki deliklere uygulanir. Bu dolgu betonlarinin
(deliklerde) daha yiiksek akma, maksimum ve kirilma dayanim seviyeleri ve farkli tokluk
davraniglari, bunlarin deliklerdeki pozisyonlarinda iizerlerine gelecek diisey yiiklemelere
karsi (kolon yapi betonun gosterdigi direngten daha fazla) direng gostermesini
saglayacaktir. Bu tiir dolgu betonlarinin, ayrica, daha yliksek gerilme-deformasyon enerji
depolama kapasitesine ve daha yliksek tokluga sahip olabilecekleri de unutulmamalidir.
Sekil 2.10b'de gosterildigi gibi; Durum 2'de onarilmis bir betonarme kolonun ¢alisma
kosullart i¢in tanimlanan normal gerilme-deformasyon kosullari 6rneginde betonarme
kolon iizerindeki ytik arttikca, ulagilan ilk akma dayanimi (Y degeri) seviyesi betonarme
kolonlarin malzemesiyle ilgili olan seviyedir, bu seviye Durum 2' deki katilasmis dolgu
har¢larinin (dolgu betonlarinin) akma (Y degeri) dayanimi seviyesinden daha diisiiktiir.
Bu sonug¢ Campione ve digerleri (2015) tarafindan da elde edilmistir.

Ugiincii durum (Durum-3), tamir edilmis kolonlardaki elastik modiil kosullarin,
Es>Er olarak tanimlar (Sekil 2.10'da Durum-3). Bu durumda, katilagsmis tamir harglari,
(dolgu betonlari) tamir edilmis delikteki dolgu betonlar ile kolonun kendi yapi beton
malzemesi arasindaki elastik modiil farklar1 nedeniyle, daha yumusak malzeme
ozelliklerine, daha diisiik Er degerlerine sahip oldugu i¢in tamir edilmis delikli bir

kolonun yiik tasima kosullar1 altinda sikigir. Tamir har¢larinin katilasip dolgu betonu
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olduktan sonraki mekanik ozellikleri (6rn.; tek eksenli basing dayanimi ve tokluk
ozellikleri), Sekil 2.10b'de gosterildigi gibi farkli (daha diisiik) olabilir. Tamir edilmis
kolon artan bir yiik altinda oldugunda, (Sekil 2.10b, Durum-3), tamir edilmis malzemenin
(dolgu betonunun) akma dayanimmna (Y degerleri), kolon yap1 betonundan
(malzemesinden) Once ulasilir. Dolgu betonlarinin tek eksenli basing dayanimlari ve
tokluk 6zellikleri, dolgu betonlari tizerinden gerceklesecek yiik transferleri i¢in belirleyici
faktorlerdir. Asir1 yiik altinda dolgu betonlarinin tek eksenli basing seviyelerine
yaklasilmasi durumunda bu dolgu betonlarinin siinek davranig géstermeye baglamasi,
dolgulu delik iceren beton kolonlarda iistten gelen yiik dagilimmin kademeli olarak
betonarme kolon yapi betonuna aktarilmasina neden olacaktir. Boylesi sartlar igeren
delikli yap1 kolonlarinda ¢atlama (kirilma) baslangic sartlarinin tayini, bu ¢atlamalarin
yayilma (ilerleme) sartlarinin incelenmesi yap1 sektoriinde iizerinde durulmasi gereken
onemli konular olarak karsimiza ¢ikar.

Kolonlar iizerinde agilan deliklerin etkileri, sayisal analizlerle de
degerlendirilmistir. Bu calismalarda; kolonlardaki delik ¢aplari, konumlar1 ve sayisinin,
kolonlarin duraylilig1 tizerindeki etkilerini anlamak i¢in ayrintili olarak analiz edilmistir.
Negassa, (2020) ANSYS programi ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak delikli ve
deliksiz betonarme kolonlardaki gerilme-deformasyon dagilimlarini degerlendiren
arastirmacilardan biridir. Bu c¢alismada 300x300x3000mm boyutlarindaki betonarme
kolonlar farkli delik konfigiirasyonlar1 ile modellenmistir.

Deliklerin ¢aplar1 ve test numunelerindeki konumlar (tek, ¢ift veya tiglii), dijital
analizler kullanilarak etkilerini anlamak icin farkli sekillerde yerlestirilmistir. Negassa
(2020), betonarme kolon mekanik davranislar tizerindeki sekil farkliliklarini incelemek
icin kare kesitli delik icin de sonuglar elde etmistir. Farkli delik konfigiirasyonlar1 i¢in
sunulan gerilme-deformasyon farklilasma egrileri ayn1 zamanda tokluk 6zelliklerini de
barindirir. Farkli sekillerde agilan bosluklarin etkilerini analiz etmek i¢in elde edilen
egriler Negassa (2020) tarafindan Sekil 2.11a' da sunulmustur. Bu egriler incelendiginde;
deligi olmayan kolondan (CC1: kat1 kontrol kolonu) elde edilen egrinin, kare delikli, SS1
(genislik=uzunluk=88.60 mm, hacim degisikligi =2354.99 mm?3) ve dairesel, SC3
(cap=100mm, hacim degisikligi = 2355 mm?) delikli kolon numunelerinden elde edilen
degerlere gore daha yiiksek U ve F degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 2.11b'
de wverilen egriler, delik caplarmin betonarme kolonlarin gerilme-deformasyon
davraniglar1 iizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu grafikteki egriler, delik caplar

arttikca nihai dayanim seviyesinin azaldigini gostermektedir.
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Deliklerin yatay konumlarmin etkileri Sekil 2.11c'de ¢izilen grafiklerde
verilmistir. Bu sekil, saglam numune (CC1) ve farkli yatay konumlarda dairesel delik
bulunan numuneler (SC3: d=100mm, delik numunenin merkezinde; HP1: d=100mm,
delik merkezi kolon numunesinin merkezinden yatay olarak 50mm uzakta (sagda)) igin

dijital analiz sonuglarini (gerilme-deformasyon egrileri) icermektedir.

Parametre: Delik sekli a) Parametre: Delik boyutu b)
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Sekil 2.11. RC-kolonlar igin diisey basing gerilme-deformasyon farklilagsma grafikleri i¢in sayisal analiz

sonuglari. Farkli delik konfigiirasyonlarinin etkileri karsilagtirmak igin ele alinmistir; a) deliklerin sekli,

b) deliklerin boyutu, c¢) yatay konumlarda deliklerin merkez konumlari, d) diisey konumlarda deliklerin
sayisi, (Negassa, 2020).

Ayrica deliklerin sayisinin kolonun tokluk 6zellikleri iizerinde etkili oldugu da
belirtilmistir (Sekil 2.11d). Bu grafikteki egriler CC1, SC3 ve NHI1 ile kodlanan
numunelerden elde edilmistir. NH1 olarak kodlanan dijital analiz numunesinde,
numunenin diisey orta noktasinda yatay olarak konumlandirilmis iki adet delik
(caplari=50 mm) bulunmaktadir. Negassa (2020)’nin dijital analizlerdeki
degerlendirmeleri, Zhu ve dig. (2010) ve Campione ve dig. (2015) tarafindan
gerceklestirilen laboratuvar test caligmalariyla benzerlik gostermektedir. Bu aragtirmalar,
tasiyict bir betonarme kolonda delik agilmasinin karmasik ve istenmeyen sonuglara neden
oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Deliklerin etkileri, deliklerin sayis1 ve delik
pozisyonlari, delik hacimleri arttikca daha karmasik hale gelmekte ve artmaktadir.
Ayrica, betonarme kolonlarda acilan delikler nedeniyle olusan etkiler geri alinamaz. Yani

deliklerin 6zel beton harglarla veya diger katkili kati malzemelerle doldurularak
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onarilmasi, betonarme kolonlarin yiik tagima kapasitesindeki kaybi tamamen ortadan

kaldiramaz.

2.4. Catlak Olusumlarmin Tespiti i¢in Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)

Yonteminin Kullanim

Bilgisayar teknolojisi ve farkli bilgisayar isletim sistemlerindeki yazilimlarin
gelisimi, miihendislerin isini kolaylastiracak yeni imkanlar saglamaktadir. Bilgisayar
ekranlarindaki Kirmizi, Yesil, Mavi (RGB) renklerin 24 bitlik renk tanimi, gergek renk
tiretmek i¢in her renk icin (8) bit, 256x256x256 matris formatlar1 araciligiyla
tamimlanmasi, bilgisayar kullanicilarina bilgisayar grafik uygulamalarinda yaklasik
16.777 milyon renk tonu farkini yonetme firsatt sunmaktadir. Ardisik fotograflar cekmek
ve aralarindaki renk farklarini tanimlamak; mevsimsel tarim arazi kullanimlarini, orman
siirlarini, kentsel alanlarin genislemesini, yeni kentsel gelismeleri, yeni yollari, yagish
mevsimlerdeki su baskini alanlarini, ¢ollesme alanlarini vb. belirlemek icin hava/uydu
fotografciliginda bir goriintii isleme uygulamasidir. Burada kullanilan ardisik fotograflar,
gerekli analizler i¢in farkli hizlarda g¢ekilebilir. Bir saniyede miimkiin oldugunca ¢ok
sayida dijital goriintii almak (yani saniyede 60, 360, 6000, 750K, vb. goriintli karesi)
goriintii yakalama bilgisayar teknolojisini ve analizleri {ist seviyeye tagsimaktadir. Belirli
bir zaman araliginda (salise zaman dilimlerinden daha kii¢iik zaman araliklarinda)
cekilen ardisik karelerdeki renk farkliliklarinin ayirt edilmesi, dijital goriintii korelasyonu
(DIC) olarak adlandirilan bir gortintii isleme yontemi saglar.

Cheng ve digerleri (2023), gerilme Sl¢limleri i¢cin DIC'in kisa bir tanimini su
sekilde yapmustir; "DIC teknolojisi, bir numune yiizeyinin tam alan gerilme bilgisini elde
edebilen tahribatsiz bir 6l¢iim yontemidir". DIC metodolojisinde goriintiilerin birgok
kiiciik blok olarak boliindiiglinii ve bunlarin bir 6nceki adimda elde edilen goriintii ile
karsilastirildigini belirtmislerdir. Piksel konum farkliliklari, mekanik 6l¢iim cihazlarinda
Olciilmesi miimkiin olmayan ¢ok kiiclik yer degistirmelerin anlagilmasini saglamistir.
Ornegin; Yildirim, (2018), arastirma ¢alismasinda, Miihendislik Ozellikleri Gelistirilmis
Kompozitleri, (ECC), ele almistir. Bu ¢alismada; DIC yontemini bu malzemelerin gekme
birim sekil degistirme 6l¢limlerine uygulamis ve ¢esitli parametrelerin (benek yogunlugu,
aydinlatma kosullari, altkiime boyutu, adim aralig1 vb.) etkilerini incelemistir.

Cheng ve digerleri (2023), yiiksek dayanimli, kendiliginden yerlesen, C80 kodlu

betonun (¢alismalarindaki CO numuneleri) tek eksenli basing dayanimi i¢in yaptiklar
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kirllma analiz ¢aligmalarini  sunmuslardir. Bu arastirmacilar, 100x100x100mm
boyutundaki numunelerde, DIC analiz yontemini kullanmiglardir. CAR kodlu numuneler
(ekstra: kaucuk parcaciklart ve polimer lateks tozlar1 ekleyerek) ve CARF kodlu
numuneler (ekstra: kauguk parcaciklari, polimer lateks tozlar1 ve polietilen lifler
ekleyerek) elde etmek i¢in C80 hammadde bilesimine 6zel olarak hazirlanmis ek

hammaddeler katmislardir. Sekil 2.12'de sunulan DIC analiz sonuglart CO, CAR ve
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Sekil 2.12. Ozel olarak hazirlanan numunelerde tek eksenli basing altinda gerilme dagilimlari; CO C80
betonu, CAR ve CARF numuneleri ise beton numunelerin toklugunda farklilagma elde etmek icin ekstra
malzeme eklenerek elde edilmistir, (Cheng ve dig., 2023).

CARF numuneleri igin gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinden elde edilmistir
(Cheng ve dig., 2023). Benzer sekilde, DIC yontemi kullanilarak, farkli amaglar igin,
benzer analiz calismalari da yapilmistir. Ornegin; Kozicki ve Tejchman, (2007)
tarafindan sunulan caligmalar, DIC analizlerinin ¢entikli beton numuneler ig¢in
uygulanabilirligini icermektedir. Mikro diizeyde yer degistirme tanimlamalari, "ii¢ nokta
egilme" prosediirleri ile test edilen "centikli beton numunelerdeki" catlaklari, mikro
catlaklar (kiriklar1) analiz etmeyi amaglamistir. Kozicki ve Tejchman, (2007) "deneyler
sirasinda yiik-egilme egrilerinin ve kirilma siireci bolgelerinin gelisiminin belirlendigini"
belirtmistir. Catlak (kirilma) baslangict ve yayilimi kavramlari, kati malzemelerin
karakteristiklerinde ana arastirma alan1 olmustur. Ozellikle gemi, ugak ve otomobil imalat
sanayinde metal alasimlarin kullanildig1 endiistri dallari, arastirmacilar1 ¢atlaklari daha
detayli bir sekilde analiz etmeye zorlamaktadir.

Benzer sekilde, kaya ve beton kiitlelerindeki stireksizliklerin (¢atlaklar, bosluklar
vb.) kenarlari, bu kiitlelerdeki yayilmis kiriklarin baslangi¢ noktalaridir. Kaya mekanigi
baglaminda miihendisler, siireksizlige sahip olmayan masif kaya kiitlelerinin bulunma

olasiliginin ¢ok diisiik oldugunu bilmektedir. Kaya kiitlelerindeki ve betondaki
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stireksizlikler, ¢atlaklar, uygulanan dis gerilmeler nedeniyle aralarindaki kaya veya beton
kopriilerin yenilmeye baslamasiyla birbirlerine baglanmaya hazirdir. Betonarme kolonlar
yiiklerini diisey dogrultuda tek eksenli olarak alirlar ve Omiirleri boyunca bu diisey
gerilmeyi tasimak zorundadirlar. Gokay ve dig. (2004) masif kaya kiitlelerinde mevcut
stireksizliklerin kirilma yayilimlar1 iizerindeki etkileri {izerinde ¢alismislardir. Masif
mermer orneklerinin her bir dikey kenar1 boyunca 20 mm'lik ¢entikler ekleyerek masif
mermer plakalarda (20x100x150 mm) farkli yiikleme sartlarinda olusan catlaklari
(kiriklar), bunlarin yayilimlarini, yayilan kirik izlerini gézlemlemislerdir. Kirik izlerini
kaydetmis ve diisey yiikkleme kosullarina bagli olarak yayilma davraniglarini
degerlendirmek i¢in analiz etmislerdir.

Ilgili calismada, betonarme kolonlarin, tek eksenli basing yiikii altinda, delikli
veya onarilmig delikli olarak kirilmasi/yenilmesi, karakteristik gerilme-deformasyon
dagilimlarin1 ve tokluk degerlerini saglamistir. Kiriklar, bu beton yap1 elemanlarinda 3
boyutlu gerilme sartlar1 tarafindan yonetilen ve bu sartlara gore yonleri degisebilen
zayiflik diizlemleri olarak karsimiza cikarlar. Beton kolonlardaki/kirislerdeki mikro-
kiriklarin genellikle goriiniir izlerinden ¢ok daha ileriye uzandigi tespit edilmistir. Kirik
uzanimlarinin gériinmeyen kisimlart Gokay (2016) tarafindan gergeklestirilen elektriksel
Ozdireng Sl¢iim testi sonuglarinda goriintiillenmistir. Bu aragtirmada, 6l¢iim alan1 olarak
tarif edilen (goriinen kiriklar ve gériinmeyen kiriklar: kapsadigi diisiiniilen), kolon veya
kirig parcalar lizerine igaretlenen ag-orgii noktalarina gore alinan elektriksel 6zdireng
degerleri, goriinmeyen c¢atlaklardan dolayr olusan elektriksel direnc farkliliklariyla
insanlar icin fark edilemeyen (goriinmeyen) ¢atlaklarin yerlerini (izlerini) belirgin hale
getirmistir.

Catlak belirleme yontemlerinin (akustik emisyon, elektriksel ozdireng, elektro
manyetik rezonans goriintiileme teknikleri, vb.), birlikte kullanim kombinasyonlart,
bunlara ilave olarak, DIC analizleri, test numunelerinde gerilme-deformasyon
dagilimlari, numune ylizeylerinde ¢atlama (kirik) izlerinin haritalanmasi ve analizi kati
maddelerde catlak baslangi¢clarinin tayini ve bunlarin ilerleme mekanizmasinin
nedenlerini kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Betonarme
kolonlarda baslayan ve yayilan kiriklar, miihendisler tarafindan duraylilik ile ilgili
onlemler almak ve giivenlik prosediirleri olusturmak i¢in yillardir {izerinde g¢alisilan
konulardandir. Kirilma baglangic konumlarini ve beklenen kirilma yayilma yonlerini
belirlemek icin DIC analizleri, pratik miihendislik operasyonlarinda uygun imkanlar

saglamaktadir.
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Miihendisler genellikle laboratuvar/saha numunelerindeki kiriklari, 6rnegin;
petrol ve jeotermal rezerv aramalarinda, betonarme kolon kusurlari vb. arastirmalarda
incelemek isterler. Deney numunelerine takilan gesitli sensorler araciligiyla DIC ve
akustik emisyon analizleri, 6rnegin Alam ve digerleri (2014) tarafindan kullanilmistir. Bu
aragtirmacilar, akustik emisyon verileri araciligryla numunelerin i¢ gévde kisimlarimi
detayli olarak degerlendirerek buralardaki kirik baslangiclarini ve yayilimlarini
incelemislerdir.

Bu aragtirma orneklerine ek olarak, Li ve dig. (2017) tarafindan yapilan
calismalardan da bahsetmek gerekir. Bu arastirmacilar, mermer numunelerindeki dairesel
ve eliptik kesit alanli deliklerin g¢evresinde olusan kiriklar ilizerinde g¢alismislardir.
Arastirmacilar, mikro diizeydeki yer degistirmeleri, ¢atlaklarin baglama ve genisleme
asamalarmi (Sekil 2.13) belirlemek i¢in DIC test prosediirlerini ve analizlerini
uygulamislardir. Burada sunulan DIC grafikleri, {izerinde ¢alisilan test numunelerinin
kirilma baglangi¢ asamalarini ve kirilma izlerini géstermektedir, (Numuneler: 3 saglam
plaka, 6 dairesel delikli plaka (¢ap farkliliklarina gére A ve B tipleri), 15 eliptik delikli
plaka numunesi (konum konfigiirasyonlarina gére A, B, C, D ve E tipleri) olmak {izere
toplam 24 numune). Bu arastirmada, deneyler igin hazirlanan mermer plakalarin
boyutlari, mermer kesim prosediirleri nedeniyle biraz farklilasmis ve deney numune
boyutlar1 su degerler arasinda degismistir: (59.90-60.22)x(99.35-100.15)x(14.89-15.10)
mm. Bu ¢alismada mermer plaka 6rneklerinin merkezinde 10 mm ve 15 mm ¢aplarinda
dairesel delikler a¢ilmistir. Eliptik delikli mermer plaka 6rnekleri ise uzun eksenleri (12
mm) ve kisa eksenleri (10 ve 6 mm) uzunlugunda olacak sekilde diizenlenmistir. Eliptik
delikler, uzun eksenlerinin yatay dogrultuda (merkezlerinden gecen) uzama agilarina gore
(0°, 45°, 90°) farkli konumlandirilmistir.

Secilen mermer plakalar icin DIC prosediirleri (Sekil 2.13) araciligiyla
gergeklestirilen kirilma analizleri asagidaki gibidir: iginde delik olmayan saglam plaka
numunesi (Sekil 2.13a'da Saglam-3); Caplar1 10 mm (Sekil 2.13b'de Daire-10-1) ve 15
mm (Sekil 2.13c'de Daire-15-3) olan dairesel deliklere sahip plaka numuneleri. Eliptik
deliklere sahip plaka numuneleri su sekilde yapilandirilmistir; (uzun eksen uzunlugu,
mm; kisa eksen uzunlugu, mm; egim acilari, derece): [(Sekil 2.13.d'de Eliptik-A-2: (12,
10, 0 ©)); (Sekil 2.13.e'de Eliptik-B-1: (12, 10, 90°)); (Sekil 2.13.f'de Elips-C-3: (12, 6,0
°)); (Sekil 2.13.g'de Elips-D-2: (12, 6, 45°)); (Sekil 2.13.h'de Eliptik-E-1: (12, 6, 90°))].
Bu c¢aligmada da goriilecegi gibi, ¢atlak olusumu ve gelismesi uygulanan gerilmenin

artmasiyla devam etmekte ve catlaklarin olusumlar1 birbirlerini takip eden ilerleme
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asamalariyla devam etmektedir. Deney yapilan numuneler i¢inde gelisen gerilme-
deformasyon sartlari, (numune yapisinin homojen olmasi durumunda) c¢atlaklarin
ilerleme yoniiniin olusmasinda belirleyici unsur olmaktadir. Masif mermer numuneler
icin verilen yukardaki catlak asamalar1 (Sekil 2.13) Ornekleri; betonarme kolon
orneklerinde yapilan deneyler kapsaminda gelisen catlak ornekleri [deliksiz ve delik
iceren laboratuvar dlgekli betonarme kolon drneklerinde gozlenen ¢atlak izlerinde (Sekil
2.6, ((Son ve dig., 2006); Sekil 2.8, (Campione ve dig., 2015)], katkili kiip beton
laboratuvar 6rneklerinin kirilma asamalarindaki ¢atlak izleri [Sekil 2.12, (Cheng ve dig.,
2023)], kat1 maddelerin kirilma asamalarinda malzeme dayanikliliginin, malzeme genel
tokluk (gerime-deformasyon egrisi altindaki alan biyiikligii) 6zelliklerinin 6nemi
konusunda ipuglar1 sunarken, catlaklarin baglamasi ve ilerlemesinin de katt maddelerin
parg¢alanmasi asamasindaki 6nemini ortaya koymustur. Bu agidan bakildiginda 6zellikle
catlaklarin u¢ vermesinden sonra ilerlemesinin hangi sartlarda degistiginin gézlenmesi,
ilerlemenin bagl oldugu parametrelerin incelenmesi acisindan 6nemlidir. Bu nedenle,
kat1 maddelerdeki catlaklarin olusum ve ilerleme mekaniginin arastirilmasinda, ¢atlak

(kirilma) mekanigi 6nemli bir yer tutar.

%]

Sekil 2.13. Mermer numunelerinde farkli delik tiplerindeki ana gerilim dagilimlari: (a) Saglam-3; (b)
Daire-10-1; (c) Daire-15-3; (d) Elips-A-2; () Elips-B-1; (f) Elips-C-3; (g) Elips-D-2 ve (h) Elips-E-1.
Test numuneleri lizerinde meydana gelen kiriklar siralarina gére numaralandirilmigstir, (Li ve dig., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilacak Numunelerin Temini

Tez g¢alismasinda kullanilacak numuneler, maden ocaklarimdan ve dogal tas

isleme tesislerinin stok sahalarindan bloklar seklinde temin edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Blok seklinde maden ocagindan ve stok sahalarindan temin edilen numunelerin goriinimii;
a) Meram Andezit ocak goriiniimii, b) Evliyatekke Tiif numuneleri ¢) Karaman Traverten numuneleri, d)
Afyon Gri Mermer numuneleri, €) Meram Andezit numuneleri.
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Blok olarak temin edilen numuneler, temel kaya mekanigi deneyleri ve diger
deneyler igin gerekli sekil ve boyutlarda hazirlanmistir. Oncelikle karot alma makinesi
ile 54 mm ve 100 mm c¢apinda karot alinmistir (Sekil 3.3). Elde edilen karotlar ilgili
deneyler igin dairesel testereli numune kesme makinesi kullanilarak deney standartlarina

uygun boyutlara getirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Karotiyer ve Dairesel Testereli Numune Kesme Makinesi.

Yarim disk ¢entikli numunelerin hazirlanabilmesi i¢in, 100 mm’lik karotiyer ile
alinan karotlar, dairesel testere kullanilarak yarim disk sekline getirilmistir. Daha sonra
bu numuneler iizerinde gentik agilmasi amaciyla KTUN-SUSEM biinyesinde bulunan 1,5

mm’den daha ince olan hassas dairesel testere kullanilmistir (Sekil 3.4).



Sekil 3.3. Karot alma islemi sonrasit blok numunelerin goriiniimii.

Sekil 3.4. Yarim disk numune iizerinde ¢entik agma islemi.

41
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Dogal kaya¢ numunelerinden, prizmatik numuneler (50x50x150mm) elde etmek
amaciyla Maden miihendisligi laboratuvarinda bulunan dairesel testereli numune kesme
makinesi kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin orta noktalarina 8 mm, 10 mm, 15 mm
ve 20 mm ¢apinda delikler matkap kullanilarak a¢ilmistir (Sekil 3.5).

Yapay kayag (beton, alg1) numunelerini simule etmek i¢in, alg1 bazli numunelerin
hazirlanmasinda %75 oraninda al¢1 tozu (hrn-a) ve %25 oraninda musluk suyu
kullanilmistir. Prizmatik numuneler elde etmek i¢in 6zel kaliplara ddkiilen alg1 tozu
karigimi katilagtiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve iizerlerinde 8 mm, 10 mm, 15 mm

ve 20 mm’lik delikler agilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Uzerine delik agilmis prizmatik numuneler.

Algt bazli deney numunelerinin SCB Mod-1 kirilma toklugu degerlerinin
hesaplanmas1 amaciyla yarim disk numuneler elde etmek i¢in oncelikle 150x150x150
mm JSlgiilerine sahip kiip kalip i¢ine al¢1 tozu karigimi dokiilmiistiir. Katilagan numuneler
kaliptan ¢ikarilarak 100 mm ¢apindaki karotiyer kullanilarak karotlar elde edilmistir. Elde
edilen karotlardan dairesel testereli numune kesme makinesi kullanilarak yarim disk
numuneler elde edilmistir. Yarim disk numuneler {izerinde 1,5 mm’den ince olacak
sekilde ¢entikler acilmistir.

Hazirlanan tiim numuneler deneylerden 6nce isimlendirilmis ve numune boyutlari
dijital kumpas ile 6l¢iilerek kaydedilmistir.

Deneyler esnasinda video kaydi alinip daha sonra goriintii isleme yontemleri ile

analiz edilecek numunelerin ylizeylerine sprey boya ile desenler olusturulmustur.
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3.3. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Tez ¢alismasinda kullanilacak dogal kaya numunelerinin temel kaya mekanigi
Ozelliklerini belirlemek amaciyla ISRM standartlarina uygun olarak; Tek eksenli basing
dayanimi deneyi, Schmidt sertlik belirleme deneyi, Nokta yiikleme dayanimi deneyi,
Endirekt ¢ekme dayanimi (Brazilian) deneyi, Su igerigi, yogunluk ve gozeneklilik
belirleme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin uygulanmasi ile ilgili bilgiler ve
deney sonuglari bu tez ¢alismasinin 4. boliimiinde detayli olarak verilmistir.

Kaya mekanigi deneylerine ek olarak, kayaclarin kirilganlik degerinin
belirlenmesi i¢in Kirtllganlik deneyleri de gergeklestirilmistir. Bu deney yontemi
kayacglarin tekrarli darbelere kars1 gosterdigi direncin belirlenmesinde kullanilmaktadir
ve 1943 yilinda Isveg’te Matern & Hjelmer tarafindan gelistirilmistir. Deney siireci ve

sonugclari ile ilgili detaylar 4. boliimde verilmistir.

3.4. Centikli Yarim Disk Numune I¢in Mod-1 Kirilma Toklugu Belirlenmesi
Metodu

Kat1 maddelerin yenilmesinde dnemli yer tutan Y, U ve F degerleri ve bunlarin
ifade ettigi katt madde i¢indeki ¢atlaklilik durumu, direkt olarak kat1 maddenin toklugunu
etkilemektedir. Catlaklilik durumunun analizi, c¢atlak mekanigi kapsamindaki
incelemelerde “¢entik deneyleri” ile geceklesmektedir.

Bu deney, Mod-1 statik kirilma toklugu (Kic) degerini 6lgmek amaciyla, dinamik
yiikleme etkilerini engellemek i¢in yavas yiikleme hizlarinda uygulanan bir yontemdir
(Kuruppu ve dig., 2014). Deneyde kullanilan numuneler yarim disk seklinde ve bir ¢entik
icerecek bicimde hazirlanmaktadir, bu deneylerde ylikleme hiz1 0,2 mm/dk veya daha
yavas olmalidir. Disk numuneler i¢ine acilan ¢entigin 1,5 mm’den ince olmasi gereklidir.
Deney numunesi i¢in tavsiye edilen Olciiler Cizelge 3.1° de siralanirken, numune sekli,

ozellikleri ve yiikleme sartlar1 da Sekil 3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.1. SCB numunesi i¢in tavsiye edilen geometrik dlgiiler, (Kuruppu ve dig., 2014).

Tanimlar Degerler/Arahiklar

Cap(D) Tane boyutunun 10 katindan veya 76 mm’den biiyiik
Kalinlik(B) 0,4 D ‘den biiyiik veya en az 30 mm

Centik Uzunlugu (a) 0,4<a/R(=p)<0,6

Mesnetler Arast Mesafe (s) 0,5<s/2R<0,8

P : 3 noktadan egilme
deneyinde, yiikkleme hizina
bagli olarak diizenli bir
sekilde artan basincin
uygulandigi nokta,

a : Centik uzunlugu,

C
| R : Yaricap,
P

R B : Numune kalinligi,
a B S : Alt taraftaki pimler
aras1 mesafe,
Y s ”~
C Section CC

Sekil 3.6. SCB numune geometrisi ve sematik yiikleme diizeni, (Kuruppu ve dig., 2014).

Mod-1 kirilma toklugu K;. hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir (Kuruppu ve dig.,
2014);

PraxVma
Kie =Y = 3.1)
2RB
Kic: Mod- 1 kirilma toklugu, a: Centik uzunlugu,
Y': Gerilme siddet faktorti, R: Numune yaricapz,
Pmax: Maksimum ytik, B: Numune kalinligs,

3.5. Dijital Gériintii Korelasyonu (DIC) Analizleri I¢in Veri Se¢imi Algoritmasi

Dijital goriintii korelasyonu igin kullanilan yazilimlarda girdi olarak numunenin
ilk durumunu gdsteren goriintiiniin referans goriintii olarak yiiklenmesi 6nemlidir. Bu

referans goriintii ile karsilastirilma yapilabilmesi i¢in deney siiresince elde edilen
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fotograflar ilgili programa istenilen sayida yiiklenir. Yapilan deneylerde, deney siiresine,
yiikleme hizina ve saniyede ¢ekilen kare sayisina gore elde edilen goriintii sayis1 numune
basina 10000 ile 200000 arasinda degismektedir. Bu fotograflar arasindan segim
yapabilmek amaciyla bir algoritma gelistirilmistir. Oncelikle numunenin stabil hale
geldigi an ve kirilma an1 belirlendikten sonra, bu anlardaki (bu iki zaman noktasindaki)
goriintlilerin dosya numarasi tespit edilir. Numunenin yenilme anina yaklastikca
numunedeki degisimin daha hizli olacagi diisliniilerek goriintii segcme sikli§i deney
sonuna dogru artacak sekilde ayarlanmistir. Bu algoritma, numunenin yliklenmeye
basladig1 an ve kirilma an1 ile kag¢ adet goriintii segilecegi seklinde girdiler kullanilarak
ilgili goriintii secimini yapabilmektedir. Algoritmanin ¢alisma mantigi cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Gruplarin baslangi¢ ve bitis numaralarn cizelge 3.2°de gosterildigi sekilde
olusturulur. Segilmek istenen toplam goriintii sayis1 “M” ise, her gruptan “M/10” adet

goriintii secilerek elde edilmektedir.

Cizelge 3.2. Veri se¢imi i¢in kullanilan algoritmanin ¢aligma prensibi.

Grup Grup Araligi Baslangi¢ Bitis

1 N/2 Grupl Baglangi¢: X Grupl Bitis = Grupl Baglangi¢ + N/2
2 N/4 Grup2_Baslangig= Grupl _Bitis Grup2_Bitis = Grup2_ Baslangic + N/4
3 N/8 Grup3_Baslangic= Grup2_Bitis Grup3_Bitis = Grup3_Baslangic+ N/8
4 N/16 Grup4_Baslangig= Grup 3_Bitis Grup4_Bitis = Grup4_Baslangic+ N/16
5 N/32 Grup5_Baslangi¢ = Grup4_Bitis Grup5_Bitig = Grup5_Baslangic + N/32
6 N/64 Grup6_Baslangic= Grup5_Bitis Grup6_Bitis = Grup6_Baslangic + N/64
7 N/128 Grup7_Baslangi¢ = Grup6_Bitis Grup7_Bitis = Grup7_Baslangi¢ + N/128
8 N/256 Grup8_Baslangi¢ = Grup7_Bitis Grup8_Bitis = Grup8 Baglangi¢ + N/256
9 N/512 Grup9_Baslangi¢ = Grup8_Bitis Grup9_Bitis = Grup9_Baslangi¢ + N/512
10 N/512 Grup10_Baslangic= Grup9 Bitis Grupl0 Bitis= Grup 10_Baslangi¢ + N/512=Y

Burada: X: Numunenin Yiiklenmeye Basladigi Andaki Goriintii Numarast,
Y: Yenilme Anindaki Gorintii Numarast,

N=Y- X : Verilerin Se¢ilecegi Araliktaki Goriintii Sayisi.

3.6. Ncorr Programm

Ncorr programi MATLAB temelli ¢alisan, a¢ik kaynak kodlu 2 boyutlu bir dijital
goriintii korelasyonu (DIC) yazilimidir. Georgia Teknoloji Enstitiisii, (Atlanta, ABD)
bilinyesinde gelistirilmistir.

Acgik kaynak olarak sunulan bu programla, dijital goriintiiler iizerinden iki boyutlu

deplasman analizleri yapilabilmektedir. Bu programa once tizerinde ¢alisilacak referans
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goriintli eklendikten sonra, 6zellikle incelenecek olan alan bu goriintii tizerinde isaretlenir.
Daha sonra sirayla, zaman akisina gore diger goriintiiler (yapilan deneyler sirasinda elde
edilen goriintiiler) programa yiiklenir ve ilgili ayarlar yapildiktan sonra analiz baglatilir.

Programin islem asamalar1 Sekil 3.7’ de verilmistir.

. Load Images and set ROI

“\Select Region JR“:.S?E§§§QS

" "
Format Displacements o Bl ml

v |
Calculate Strains_ : N\ j D i l‘

Sekil 3.7. Ncorr programi islem asamalari, (Blaber, 2024).

3.7. Gri Seviye Es Olusum Matrisi (GLCM)

Gri seviye es olusum matrisi yontemi gri seviye goriintii i¢indeki iki farkli pikselin
aralarindaki iligkiyi inceleyen bir 6zellik ¢ikarma yontemidir. Yontemde ilk dnce belirli
degerler ve mekansal iliskiler icinde piksel ciftlerinin goriilme siklig1 hesaplanir ve
GLCM olusturulur. Sonraki asamada bu matris kullanilarak analizde kullanilacak
ozellikler ¢ikarilir. GLCM belli bir yonde aralarinda belli bir uzaklik olan gri seviyeli bir
cift pikselin birbirlerine gore olusma sikliklarin1 veren bir kare matristir. Bu matris
pikseller arasindaki uzaklik d ve a¢1 6 iken gri seviye i’den, gri seviye j’ye gecme
olasiligin1 gosterir. Bu matris tizerinde genellikle 6 = 0°, 45°, 90° ve 135° olacak sekilde

dort yonde inceleme yapilir.
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GLCM ig¢in Matlab programinin “graycoprops” fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon goriintiiye ait kontrast, korelasyon, enerji ve homojenlik 6zelliklerinin
¢ikarilmasini saglamaktadir (Sekil 3.8.).

Goriintliler secildikten sonra yapilacak calismayla ilgili klasore kaydedilir.
Gorlintiilerin analizden Once, deneyler sirasinda kameralarin kaydettigi gorlintiilerin
kirpilmas1