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OZET

KOMPLEKS GEOMETRIYE SAHIP MALZEMELERIN MEKANiIK DAVRANISLARININ
GORUNTU iSLEM DESTEKLi SONLU ELEMANLAR METODU iLE iINCELENMESI

Bu tez kapsaminda kompleks geometriye sahip malzemelerin mekanik 6zellikleri gérinta islem
destekli sonlu elemanlar metodu ile incelenmeye caligiimistir.

Tersine muhendislik uygulamalari, hesaplama kapasitesinin ve o6lgim tekniklerinin
hassasiyetinin artmasi ile ginimuzde 6énem kazanmigtir ve daha sik kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle uygulamalari tip, insaat ve malzeme mihendisligi gibi bir gok bransta kullanim alanina
sahiptir. Tersine mihendislik t¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli tretim ve
bilgisayar destekli muhendislik icin varolan pargalarin U¢ boyutlu sanal modellerinin
olusturulmasi icin kullanilan bir metod haline gelmistir. Tersine muhendislik ydntemleri
kullanilarak beton numunesi ve mercan numunesi Uzerinde incelemeler yapiimigtir.

Karmasik geometriye sahip agrega, su, ¢imento ve kum Kkarisimindan olusan beton
numunesinin goérinta verileri bilgisayarli tomografi ile elde edilmistir. Elde edilen goérintdler ile
tersine muhendislik yontemleri yardimiyla voksel tabanh sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Olusturulan 3 boyutlu kati modele ABAQUS® programinda iic nokta egme deneyi yapilarak,
gergcek numune Uzerinde yapilan deney sonuclari karsilastinimigtir. Deneyler sonucunda
malzemenin mekanik dzellikleri incelenmistir.

Poroz malzeme yapisina ve karmasik bir geometriye sahip mercan numunesi Uzerinde en
onemli goruntu isleme parametrelerinden biri olan esik deder degisiminin geometrik 6zelliklere,
eksenel ylkleme deneyine ve yonlere bagl elastisite modilu Gzerindeki etkileri incelenmistir.
Makro kabuller gergevesinde kullanilan elastisite modillu degerleri ile gergek elastisite modalu
degerleri arasindaki farkhliklari ve iliskileri voksel tabanli sonlu elemanlar metodu kullanilarak
ortaya konulmustur. Gergekgi geometri tanimlamalari Mikro-Bilgisayarli Tomografi cihazlari
kullanilarak yapilmigtir. Secilen parametreler 15131 altinda yapilan analizlerle poroz malzemeler
ile homojen malzemelerin elastisite modulleri arasindaki iliski elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelenen parametrelerin kompleks geometrilere 6rnek olarak segilen
beton ve mercan numunesinin mekanik Ozellikleri Gzerinde c¢ok Onemli etkileri oldugunu
g6stermistir. Sonuglar mutlaka géz 6ninde bulundurulmasi gereken gorintl verileri segiminin
pratik uygulamalardaki 6nemini de ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tersine mihendislik, Voksel tabanli sonlu elemanlar metodu, Bilgisayarli

tomografi, Poroz malzeme

XV



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF MATERIALS HAVING COMPLEX
GEOMETRY BY IMAGE PROCESSING SUPPORTED FINITE ELEMENTS METHOD

In the scope of this thesis, mechanical behavior of the materials having complex geometry are
investigated by image processing supported finite elements method

Reverse engineering applications become important with the development in calculation
capacity and sensitivity of measurement techniques. Reverse engineering applications are used
in many areas such as medical, civii and material engineering. Reverse engineering has
become a method which is used in three dimensional computer aided design, computer aided
production and three dimensional virtual models for computer aided engineering. Investigations
are performed on concrete and coral specimen by using reverse engineering methods.

Image data of concrete specimen which is formed of aggregate having complex geometry,
water, cement and sand is obtained by computed tomography. With the obtained data, voxel
based finite elements method is formed by reverse engineering methods. 3 points bending test
is applied to the three dimensional solid model in ABAQUS® program and compared with the
experimental results. Carrying properties are investigated after analyses.

Effect of change in treshold value on coral specimen having porous material structure and
complex geometry on geometrical properties, static analyses and directional elasticity module is
investigated. Differences and relationships between elasticity module which is used in within the
scope of macro acceptance and real elasticity module values are presented by using voxel
based finite elements method. Realistic geometry definitions are made by micro computed
tomography devices. The relationship between elasticity modules of homogenous and porous
materials are obtained in the analyses in the light of selected parameters.

Obtained results reveal that investigated parameters have remarkable effects on carrying
properties of concrete and coral specimen which have complex geometries. The results also
show the importance of image data choice which must be taken into consideration on practical
applications.

Key Words: Reverse engineering, Voxel based finite elements method, Computed tomography,

Porous material
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte hesaplama kapasitesinin ve 0Olgim tekniklerinin
hassasiyetinin artmasi ile tersine muhendislik uygulamalari ginimuzde her zamankinden daha
¢ok kullaniimakta olup giderek artan bir 6neme sahiptir. Genel olarak uygulamalari bilgisayar
destekli tasarimin populer hale gelmesiyle birlikte daha sik kullaniimaya baslamigstir. Tersine
muihendislik G¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli Gretim ve bilgisayar
destekli muhendislik icin varolan parcalarin U¢ boyutlu sanal modellerinin olusturulmasi igin
kullanilan bir metod haline gelmistir. Tersine mihendislik islemi bir objenin 6lgimU ve ardindan
U¢c boyutlu model olarak olusturulmasini igerir. Bu modellerin olusturulmasi igin birgok
goruntileme teknikleri kullaniimaktadir. Son yillardaki gelismelerle beraber en ¢ok kullanilan
goruntileme teknikleri bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR) dir. Bu
gorunttleme yontemleriyle meso élgegdin yani sira mikro dlgekte ki geometrilerde de incelemeler

yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda bir cok method ve farkl disiplinler bir arada kullanilarak orijinal bir calisma
yapilmistir. Karmasik geometriye sahip malzemelerden olugsan beton numunesi ile karmasik bir
geometriye sahip poroz mercan numunesinin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu tip
malzemeler gerek geometrik formlari gerekse de kimyasal 6zellikleri sebebi ile mikro mekanik
tasarimlardan, tibbi uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Sahip olduklari
karmagik geometrik formlari sebebi ile poroz malzemelerin mekanik analizleri genellikle cesitli
homojenizasyon islemlerinden sonra yapilir. Mikro mimarideki detaylarin homojenize edilerek
makro yapisal analizlerde kullanilmasi zaman ve hesaplama agisindan buylk bir tasarruf
sagladigi bilinen bir gercektir. Bununla beraber ginimuzde gelisen teknoloji ve tersine
muhendislik teknikleri sayesinde malzemelerin mikro mimari detaylari da modellere dahil
edilerek son derece gergekci analizlerin yapilmasi mimkin olmakta ve bu ¢ézim teknigi

yayginlagsmaktadir.

Tez calismasi sirasinda yapilan analizlerin birinci kisminda ¢imento, su, kum ve agrega
karisimindan elde edilen beton numunesi igin hesaplamalar yapilmistir. Olusturulan beton
numunesi, bilgisayarli tomografi taramasindan gegirilmistir ve sirali gérintuleri elde edilmigtir.
Elde edilen goruntiler tersine mihendislik yontemleri kullanilarak 3 boyutlu kati model haline
getirilmistir. Daha sonra kati model sonlu eleman modeline dondsturilerek analiz yapilacak
duruma getirilmistir. Gergek numune Uzerinde yapilan deney ile tersine muhendislik yontemleri

kullanilarak elde edilen model Gizerinde yapilan deney analizler bélimunin de sunulmustur.



Mikro 6lgekte yapisal detaylara sahip olan mercan numunesi Uzerinde yapilan geometrik ve
statik analizler, analiz bélumdnun ikinci kisminda yer almaktadir. Cisimlerin mikro ve nano
Olcekteki davraniglarinin  énemli oldudu problem tiplerinde homojenizasyon tekniklerini
uygulayarak genel davraniglarini belirlemek yerine mikro lokal 6zelliklerin géz énlne alinarak
¢alisiimasi amaca daha uygun bir yaklagim oldugu duasintlmektedir. Gelisen teknoloji ve
bilgisayar glcu, tersine muhendislik teknikleri ile birlikte kullanilarak mikro oélcekte hassas
cbzumlemeler gerektiren problemlerin, geometri ve malzeme homojenizasyonu yapilmadan
gercek geometri ve malzeme Ozellikleri ile ele alinmasina imkan vermektedir. Makro Olgekteki
katt mekanik problemlerinin ele alinmasinda blyuk kolaylik saglayan homojenizasyon
islemlerinde kullanilan malzeme o6zellikleri ve geometrik parametreler mikro Olcekteki
calismalarda deger ve 6zellik agisindan blyuk farkliliklar géstermektedirler. Porozite oraninin
bilinmesi ile malzemelerin gergek kitle degerlerini hesaplamak kolay olmasina ragmen mikro
yapidaki degisiklikler malzeme degismese dahi yapinin rijitligini ve baglh 6zelliklerinde buyuk
degisikliklere yol agabilmektedir. Mikro detaylarin analizlere kismen dahil durumlarda bile poroz
malzemelerin makro ve mikro dizeydeki elastisite modull dederleri arasinda blyuk farkliliklar

oldugu ortaya konulmustur.



2.KONU KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

X-Ray Bilgisayarli Tomografi teknolojisi ilk olarak saglik uygulamalarinda kullaniimak
icin gelistirilmistir. ilk X ray BT taramasi 1972 yilinda ingiltere de G. N. Hounsfield tarafindan
maksimum ¢6zundrliga 80x80 piksel olarak insan beyninin taranmasinda kullaniimistir.
Teknoloji 1973 yilinda Amerika Birlesik Devletlerin’ de Georgetown Universitesinde tiim insan
vlcut goérlntisunu alabilmek icin gelistiriimistir. X-Ray BT cansiz érnekleri gorintilemek igin

yuksek enerji seviyeleri ve daha hizli bilgisayarlar sayesinde gelistirilmistir.

1980 yilinda Teksas Universitesindeki bir grup bilim adamlari ve miihendisler tarafindan beton
degerlendiriimesi icin BT kullaniimistir (Morgan et. al., 1980). Sekil 2.1 de gérilen 2B
goéruntuleri olusturmak icin 662-kev gama isinlari kullanmiglar fakat 3B rekonstriksiyon
girisimleri olmamigstir. Bu siregte elde edilen gorintiler inceleme amacli kullaniimistir, BT ile

degerlendirmenin erken oldugu gérilmastar.

Sekil 2.1 2B Beton BT Goérlnttsu (Morgan et. al., 1980)

1993 vyilinda, benzer bir deney, Lawrence Livermore Ulusal Laboratuari'nda gergeklestiriimistir
(Martz et. al. 1993). Bu sefer beton ve gelik, her malzemenin zayiflama faktorleri (emilen X isini
orani) g6z 6nine alinarak gérintilenmistir. 2B goérintiler olusturmak igin kullanilan zayiflama
faktorleri malzeme yogunlugu ile kabaca orantili alinmigtir. DUsUk enerji kaynaklari ile yapilan
her iki gcalismada da olusan bulanik gérintiler nedeniyle uygulamada kullaniimamistir (Sekil
2.2).



Sekil 2.2 2B Betonarme BT Goérlntusu (Martz et.al., 1993)
Hara ve arkadaslarinin (2002) yapmis olduklari ¢alismalarinda bilgisayarl tomografi verilerinin
esik deger metoduyla segmantasyonu sirasinda esik deger degerinin ve esik deger segiminin
doku modulu Gzerinde ¢ok 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Yiksek enerjili
radyasyon kaynaklari, gelismis goérintileme teknikleri ve gelismis BT algoritmalari  ile BT
teknolojisinde buylk gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler 2003 yilinda Landis ve
arkadaglari tarafindan harg¢ drnekleri Uzerindeki gatlak yayillimini incelemek icin mikro X-ray BT
taramalari ile kullanilmistir. Sekil 2.3 de basit bir 6rnek gdsterilmektedir. Landis ve arkadaslari
basing altindaki hargta olusan catlaklan gbézlemlemek ve kirilma analizi hesaplarini
gerceklestirmek icin ylksek ¢oézunurlUkli (1024piksel X 1024piksel) gérintiler elde etmigtir.
4mm caph silindir har¢ numuneleri kullaniimistir ve mikro BT imkanlari ylksek ¢6zunarlkld

goruntd saglamistir.

Sekil 2.3 2B Harg Gorintusu (Landis et. al., 2003)



Zhang (2004) tarafindan insaat muhendisliginde goérintl isleme alaninda 6nemli galismalar
yapilmistir. Bu tez yuk altindaki kiiglk sikistirmalara maruz érneklerde gatlak ayiklama odaklidir
(Sekil 2.4). Gorunta kaydi teknigi kullanilarak yapisal degisiklikler izlenmis ve ylzey catlaklari ve

degerleri donustiriimustur.

Sekil 2.4 3B Ylizey Catlak Goruintlsu (Zhang, 2004)

Zhang ve Arkadaslarinin (2005) géruntl verilerinden dogrudan hacimsel aglarin kaliteli ve
uyarlanabilir bir sekilde elde edilmesini saglayan bir algoritma elde etmislerdir (Sekil 2.5). Yine
Zhang ve arkadaslari (2010) heterojen malzemelerden olusan kompozit bdlgelerin aglarini
tetrahedral ve hexahedral elemanlardan olusan aglarin otomatik olarak elde edilmesini saglayan
bir algoritma sunmuslardir.

Sekil 2.5 Tetrahedral Ag Goérintlsu (Zhang et. al. 2005)



Sirali gorintl verilerinden elde edilen sonlu eleman modelleri mikro-mekanik yaklasimlara
imkan saglamis olup bu modellerin kullaniimasi ile elde edilen sonugclar klasik yontemler ile elde
edilen sonuglardaki hata paylarinin degerlendirimesinde énemli bir standart olarak kabul
gbrmektedir.

Mikro mimari ile yapilan galismalar arttikga Lai ve arkadaslari (2005) yaptiklari c¢alismalarinda

mikro mimarinin detaylarinin dneminin arttigini ortaya koymuslardir.

Genant ve Jiang (2006) calismalarinda trabekuler yapidaki kemik dokusunu esas alarak
hasarsiz goéruntileme tekniklerini birbirleri ile karsilagtirmiglardir. Sonuclar 6zellikle trabekuler
kemik dokusunun incelenmesi sirasinda kullaniimasi gereken ¢6zunurlik degerleri hakkinda
bilgilendiricidir.

Ho ve Hutmacher (2006) farkli scaffold yapilarindaki mikro detaylarin ele alinmasinda kullanilan
iclerinde Mikro-BT destekli yaklasimlarinda bulundugu farkl teknikleri yaptiklari ¢alismalarinda
sunmuslardir. Mikro-BT tekniginin diger oturmus pek ¢ok teknige oranla yeni olmasina ragmen
U¢ boyutlu geometrilerin tanimlanmasindaki basarisi gibi pek ¢ok avantaja sahip oldugu bu
¢alismada gosterilmistir.

Soenke ve arkadaslarinin (2007) calismalarinda rekonstriiksiyon prosedurleri sonlu eleman
prosedurleri ile bagh olarak ele alinmis ve bu konuda kapsamli bir literatir arastirmasi

sunmuslardir.

Chevalier ve arkadaslarinin (2007) yaptiklari ¢alisma oldukga bilgilendirici olup, voksel tabanli
sonlu elemanlar metodu ile slingerimsi kemik yapisina ait fiziksel 6zellikler, kemik dokusunun
hacmi Mikro-BT tabanli rekonstriksiyonlar kapsaminda incelenmigstir. Yapmis olduklari nimerik
hesaplamalarin nano Olcekli deneylerinde iginde bulundugu mekanik testler ile dogrulugunu

incelemiglerdir.

Griffith ve Genant (2008) degderli calismalarinda kemik yodunlugunun kemik mukavemetine
olan etkisinin dnemli oldugunu belirtmekle birlikte bunun tek basina yeterli olmadigini 6zellikle
kemik mikro mimarisine ait Ozelliklerinde kemik mukavemetinde mutlaka dikkate alinmasi

gereken parametreler oldugunu ortaya koymuslardir.

Harrison ve arkadaslari (2008) c¢alismalarinda mikro detaylarin analizlere kismen dahil
dururmlarda bile poroz malzemelerin makro ve mikro dizeydeki elastisite modulu degerleri

arasinda blyuk farkhliklar oldugunu ortaya koymusglardir.

Pahr ve Zysset (2009) BT verilerinden elde edilen mikro sonlu eleman modellerinin gelismis

surekli sonlu eleman modelleri ile karsilastirarak dogruluklarini incelenmisgtir.



Saxena ve Ramakrishnan (2007) yaptiklan calismalarinda, mikro detaylari dikkate alarak
¢ozumlerin mekanigin gesitli problemlerinde farkli élgeklerde ele alarak karsilastirmali ¢ézimler

yapmiglardir.

Farkh Olgeklerdeki calismalarda elde edilen malzeme parametrelerinin dederce degisiklik
gOsterdigi malzeme tiplerinden olan poroz malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi hususunda
¢ok sayida vibro-akustik uygulamayl da igeren yaklasimlar o6nerilmektedir. Renault ve
arkadaslari (2011) yapmis olduklari galismalarinda viskoelastik poroz malzemelerin yapisal
sOnimu ve elastisite modUlinun dinamik dlcimu icin 6zel bir teknik gelistirmiglerdir. Bu teknigin

en biylk avantaji deney diizeneginin basit olusu ve dlgiimlerin glvenilir olmasidir.

Bir tersine muhendislik uygulamasi olan goérintilerden sonlu elemanlarin elde edilmesi bir
birinden farkl ¢cok sayida adimi ve her bir adimin ¢ok sayida farkli parametre icermesi sebebi ile
parametrelerin belirenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan modellerin analiz sonuglarinda ¢ok
blyik degisiklikler gésterebilmektedir. Ozellikle gorintilerin sahip oldugu ¢dzindrltkler, dilim
kalinliklari ve uyum parametreleri voksel tabanli sonlu elemanlar metodu s6z konusu oldugunda

kritik Gnem tagirlar.

Altintas (2011) yapmis oldugu calismasinda dilim kalinligr degisiminin Mikro-BT tabanli

trabekuler kemik modellerinin dogal frekans analizlerine olan etkilerini incelemistir.

Klasik voksel tabanli sonlu elemanlar metodlarinda dilim kalinliklarinin degisimi voksellerin
kibik yapisini degistirmekte olup sonlu elemanlar agisindan uygun gérilmeyen boyutsal
oranlara sahip dikdortgen yapida voksellerin olusmasina sebep olmaktadir. Klasik voksel
tabanli sonlu elemanlar metodunda karsilasilan bu durumdan kaginmak icin Altintas ve Erdem
(2012) yapmis olduklari ¢alismalarinda kemik dokusunun dogal titresim analizini 6nerdikleri
modifiye edilmig voksel tabanli sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Bu metoda goére dilim
kalinhidr veya plandaki piksel tek bir eleman ile gegilmek zorunda olmayip kubik yapisi korunan
uygun sayidaki voksel eleman ile doldurularak modeller olusturulmaktadir. Yapilan bu
calismada mikro yapidaki verilerin dilim kalinigi degerinin sonlu eleman modellerinin ortaya

koydugu dogal titresim davraniglari Gzerinde énemli etkileri oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan galismalardan farkli olarak bu tez kapsaminda gergek beton numunesi yapilan G¢ nokta
deney sonuglari ile tersine mihendislik yontemleriyle elde edilen sonlu eleman modeli Gzerinde
yapilan G¢ nokta deney sonuglari incelenecektir. Ayrica tersine mihendislik yontemleriyle elde
edilen mercan numunesi Uzerinde geometrik analiz ve eksenel ylkleme deneyi analizi

yapilacaktir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1 Goriintii Analizi ve Goriintii Alma

Gelisen teknoloji ile bilgisayar ve goérintiuleme teknolojileri hizli bir gelisme sureci igine
girmistir. Bu gelismeler, dijital gérintllerin alinmasi, elde edilen verilerin islenmesi ve ilgi
alanlarindaki 6zniteliklerden sayisal bilgilerin elde edilmesine yonelik bir ¢ok uygulamayi da
beraberinde getirmistir. Gortintl analizi olarak isimlendirilen bu yéntemleri farkh bilim dallarinda
uygulama alani bulunmaktadir. Ozellikle ingaat ve malzeme miihendisliginin pek gok dalinda ve
tibbi uygulamalar gibi bir ¢ok bransta kullanimlar giderek artmaktadir. Materyallerin dogal
goruntlsu surekli degisen goélge ve renk serilerinden olusur. Fotografik gérintilerde ise gélgeler
koyudan agiga, renkler ise kirmizidan, sariya ve yesile dogru degisim gosterir. Bunun anlami

farkli golgeler ve renkler karisarak, bozulmaksizin orijinal sahneyi meydana getirmektir.
3.1.1 Goriintuiniin Sayisallastiriimasi

Bilgisayarla gérme, gérintli veya gorintu setleri Gzerinden bilgilerin teorik ve algoritmik
olarak bilgisayar tarafindan ¢ikarlip incelenmesini saglayan bir bilimdir. Gérinti Gzerindeki
nesneler, nesnelerin konumu, yodnlendirmeleri ve boyutlari ile ilgili kavramlari icerir (Baxes,1994).
Sayisal goruntide ise normal fotografik gérinti dncelikle bireysel parlaklik dederlerine sahip
noktalara bolinmelidir. Goérintlinidn sayisallastiriimasi, kameradaki gérintinin optik-elektrik
mekanizma ile elektriksel mekanizma ile elektrik sinyallere dénistirilmesi islemidir (Yaman vd.,
2001).

3.1.2 Goriintii Analizi

Renkli ya da gri seviyelerde goruntuler elde etmek ve dogal gelismenin bir sonucu
olarak goruntuleri analiz etme ihtiyaci, bu gérintilerden bazi él¢im ya da yaklasim yontemleri
ile veriler elde edilebilecegini gostermistir. Goérintl analizleri resimsel sonuglar Uretmek yerine,
bazi 6lgiim islemleri kullanarak genellikle orijinal gorintl karakteristiklerine dayanan sayisal ve
grafiksel bilgilerin elde edilmesini saglarlar. Bu sekilde nesnelerin gorintileri sadece ‘resim’

olmaktan ¢ok, saf nitel bilgilerdir.
Goruntu analizinin iki temel evresi vardir. Bunlar:
-Goruntt alma

-Goruntd igleme



Bu evrelerin her biri, gbruntl verilerinin istenilen ama¢ dogrultusunda kullanilabilmesi igin
uzmanlik ve bilgi gerektirir. EJer veri igslemenin her bir evresinin etkileri tam olarak
anlasilmamigsa, ciddi olarak carpitiimis sonuglara ulasilacaktir. Bu nedenle her bir asamaya

esit dnemin verilmesi gerekmektedir (Topal, 2008).
3.1.2.1 Goruntii Alma

Gorlintd alma, bir diger tanimiyla sayisallastirma, kameradaki goértntindn optik elektrik
mekanizma ile elektriksel sinyallere dénustirmesi islemidir. Bir goruntlyl sayisallastirirken
ornekleme ve nicelendirme denilen islemler gergeklestirilir. Goruntd aliminin temel amaci,

gorunti segmentasyonu ve 6znitelik dlcim islemleri icin filtrelenmis bir gérintt Gretmektir.

Sayisallastirma isleminde temel asamalarin bir 6rnegi Sekil 3.1 de goéruldiga gibidir. Mercekte
olusan goruntl kameranin sensodrleri Uzerine odaklanir. Bu 1sik elemanlar Gzerinde 1s1gin
durumuna godre elektrik sinyalleri Uretilir. Bu sinyaller, bilgisayar ortamina goérintu
aktariimasinda kullanilan analog sinyallerdir. Sinyalleri treten sistemler vakum tap, yari iletken

sensor gibi yapilardan olusmaktadir (Yaman vd., 2001) .

Elektrik akinu

ol

Sensdr

Toplayict
mercek

Sekil 3.1 Sayisallagtirma isleminde temel agamalar (Yaman vd., 2001)

Sekil 3.2 de gorintu yakalama evreleri kabaca gOsterilmigtir. Burada bir 151k kaynagi ile
aydinlatiimis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan isinlar optik formda kameraya aktarilir.
Nesneyi tanimlayan bu isinlar, kamerada elektrik sinyallerine dénusturalir. Bdylece goérintu
analog forma cevrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal dondstirlclide sayisal sinyallere
déndstlralir. Son asamada sayisal formda dénustlrilen goérantl artik bilgisayar ortamina
aktarilarak islenecek hale getirilmis olur. Bu islem igin gorlintl sensdért ve bu sensoérin Uretmis

oldugu sinyalleri dijital forma donuUstirebilecek sistemlere ihtiyag vardir. Sensoérlerden elde
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edilmis sinyaller hala analog formda ise, analog-sayisal dénustlrlcller ile sayisal hale
getirilebilir(Yaman vd., 2001).

Isik kayna&
/ f i Nesneden yansiyan 1sinlar
i -

-
deeo r—‘
Anfilc-c sinyal savisal si
— - 'I > 8| Saysallastiricr Savyisal sinyal
- >
Nesne Optik Analog
Gortntii Goriintii

Sekil 3.2 Goruntlinin Optik Formda Alinmasi, Analog Forma Dénistirme ve Dijital Forma

Sayisal

Goriintii

Doénudstirme Asamalari (Yaman vd., 2001)

Bir kameranin temel amaci bir gorintlyu olusturmaktadir. Bu gorinti ¢ogunlukla biyGtilmis
olup, kameranin ¢6zunUrlik kapasitesi tarafindan kontrol edilir. Goérlnti almak amaciyla
kullanilan mikroskoplarda (optik,stereo,SEM), gortntindn netligi bakimindan iyi ve kesintisiz
aydinlatmaya, bunun yaninda istenilen &zelliklerin yeterli bir bigimde ¢dzimlenebilmesi

amaciyla uygun bir buylitme ve mikemmel odaklamaya ihtiyag vardir.

Gorunth sayisallastinlirken sonlu bir matris, sayisal bir dizi veya bir fonksiyon gibi dugundlr.
Gorianta iki boyutlu f(x,y) seklinde bir fonksiyon olarak tanimlanir. Tanimlanan bu iki boyutlu
f(x,y) de x ve y koordinatlari gdsterir f ise o koordinattaki noktanin gri seviyesini veren bir
fonksiyondur ( Gray ve Neuhoff, 1998).

Goriantd iki boyutlu bir fonksiyon oldugundan yatay dizlem x, diusey dizlem y ekseni olarak
adlandinlir. Bir gérintu fonksiyonunu, f(x,y), bilgisayarda islemeye uygun hale getirebilmek igin,

fonksiyonu hem uzaysal koordinatlar olarak, hem de genlik olarak sayisallastirmak gerekir.

Bir sayisal goruntl, satir ve stun indisleri gértntl igerisinde herhangi bir noktayi tanimlayan
elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak g6z 6nidne alinabilir. Bu matrisin her bir
elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri seviye degerine esittir. Bu
sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goéruntli elemani, resim elemani veya piksel
denir (Haralick ve Shapiro, 1993). Piksel bir sayisal gérintintn en kigik elemanidir. Voksel ise
bir pikselin 3 boyutlu (3B) karsih@idir; piksel bir noktayr 2 boyutlu (2B) olarak tanimlarken,
voksel bir noktaylr 3 boyutlu uzayda tanimlayan grafik bilgisidir. Voksel bir birim hacimdir ve

sayisal resim elemani olan piksele Uglincu bir boyut ekler. Pikselleri bir gértintideki kare birim
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elemanlari olarak dusunlrsek, vokseller de 3B uzayda kubik birim elemanlar olarak
dustnulebilir (Sekil 3.3). Vokseller, 3B uzaydaki her noktanin geometrik, fiziksel ve radyometrik
Ozelliklerini tanimlar. Bu veriler Ug¢ boyutlu bir matriste saklanir. Her voksel, renk, matlik,

yogunluk ve 1si gibi bazi dlgllebilir 6zellikleri ifade eden sayisal bir degere sahiptir.

Piksel Voksel

Sekil 3.3 Piksel ve Vokselin Sematik Gosterimi

3.1.2.2 Goriintii isleme

Cesitli tekniklerle ve yodntemlerle dis ortamdan elde edilen resimlerin, bilgisayar
ortaminda anlasilacak bir bigime donUstlrilerek elde edilen goéruntllerin, farkli teknikler
kullanilarak degisiklikler yapilmasina goruntt isleme denir. Dis ortamdaki bir gérintunin elde
edilen resminin bilgisayar ortamina aktariimasi islemine resmin veya goruntinun
sayisallastiriimasi denir. Sayisallastirilan bu goéruntilerin Uzerinde gesitli teknik ve yontemlerle
yapilan islemlerin butlnUne ise dijital gérintl isleme adi verilmektedir.

Goruntl isleme temelde parlaklik, kontrast, renk vb. goéruntlye ait bilgilerin degistiriimesi;
manyetik alan, goérintileme sirasindaki hatali donanim ayarlarinin kullaniimasi gibi nedenlerle
olusan goéruntl kirliliklerinin giderilmesi, detaylari daha belirgin hale getiriimesi gibi goérinti

kalitesinin iyilestiriimesine yonelik islemleri ifade eder ve sonug olarak yeni bir gérintu elde edilir.

Gorunth islemenin tanimi hakkinda yapilan calismalarda farkhi agiklamalar yapilmistir. Bu

tanimlamalara asagdida deginilmistir.

Bir goruntl, x ve y olarak adlandirilan koordinat uzayina ait iki boyutlu olan bir f(x.y) fonksiyon
olarak tanimlanabilir. (x,y) koordinatinin herhangi bir ¢iftindeki fonksiyonun genligi gértintinin o
noktadaki gri seviyesi veya siddeti olarak adlandirilir. Bahsedilen x,y ve fonksiyonun genligi,
sonlu ve ayrik miktarda oldugu zaman gérintiye dijital gortinti denir (Gonzalez ve Woods,
2002).
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Gorinta isleme o6lglimUs veya kaydedilmis olan dijital gérintl verilerini, elektronik ortamda
amaca uygun olacak sekilde degdistirmeye ydnelik olarak yapilan bilgisayar ¢calismasidir (Yiimaz,
2007).

Gorintl igleme; insan g6zu ile yapilan iglemlerin, gérintileme cihazlan ve akilli yazilimlar

kullanan makinelere yaptiriimasini amaglayan bir bilim dalidir (Cayirli, 2006).

Gorinta isleme, goérunta Uzerinde yapilan degisiklikleri ifade eder ve bilgisayarlar kullanilarak
sayisal ortamda gergeklestirilir. Sayisal gorintl isleme bir gérintinin ve o&zelliklerinin
degistiriimesi i¢in kullanilan ¢ok c¢esitli teknikleri igerir. En basit dizeyde, goérintl isleme

goruntideki piksellerin fiziksel olarak yerlerinin degistiriimesi ile gerceklestirilir (Gogeri, 2006).

Gorlintd isleme, insan gézinin algilama sistemi; goérintl yakalama, gruplama ve analiz
konusunda bilinen en karmasik sistemdir. Isigin ¢ok kanalli ve pankromatik dalga boylar birer
algilama sistemi olan goézler yardimi ile algilanir. Gorulebilen spektrum tanimi; insan gézinun
gérebilecedi elektromanyetik dalga boyu araligini tanimlar. insan gézii ile gériilebilen alana ait
dalga boylari 400nm ile 700nm arasindadir (Gonzales ve Woods, 2007). insan gdzinin
cevresindeki nesneleri 3 boyutlu gérmesinin nedeni, aslinda sag ve sol gdzlerimizin farkli seyleri
goriiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. insanlar, dinamik olarak paralel ve gok spektrumiu
analog goérintl islemeyi gozleri ve beyin yardimiyla surekli olarak yapmaktadir. Gézlerimizle iki
ayri agidan alinan géruntuler beyin yardimi ile birlestirilerek 3B goérintd olusur. Bu sekilde,
derinlik bilgisi (3.boyut bilgisi) algilanir. Bilgisayarda goérintl islemek igin ise goruntinin
bilgisayar ortamina uygun getirilmesi gerekmektedir. Bu dénlstirme islemine sayisallastirma

(digitizing) ad1 verilir.

Yukarida verilen tanimlamalarin 1s131 altinda goéruntl islemeyi kisaca elde edilen gorintindn

bilgisayar yardimiyla islenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlaya biliriz.
3.1.2.2.1 Gri-Diizey Skala

Goruntlh Gzerindeki aydinlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmasi, piksel dizeylerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde ifadelerde goérintu siyah-beyaz renk
tonlarindan meydana geliyorsa, gorunti tzerindeki her bir nokta gri-diizey skala tzerindeki renk
degerleriyle ifade edilir. Goruntu Uzerindeki noktalar farkli oldugundan, her bir aydinlatma

dlzeyi icin gerekli bitlerin yerlesimi farklidir (Yaman vd., 2001).
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3.1.2.2.2 Histogram

Histogram, gortntl Gzerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir. Buna goérintu
histogrami veya gri-dlizey histogrami denir (Castelman, 1996). Gortintl histogrami, gérintintn
her bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin sayisinin ne oldugunu gdésterir. Bu
sayede histogram Uzerinden goruntd ile ilgili gesitli bilgilerin ¢ikartiimasi saglanir (Yaman vd.,
2001).

Goranta Gzerindeki nerede vyerlestigi tam olarak c¢ikartilamaz. Fakat goérintinin aydinlik-
karanlik bélge degerlerinden gorintl hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Uygulanmak istenen
esik degerleri tahmin edilebilir. Matematiksel olarak, bir dijital gorintl histogrami denklem 3.1

de verildigi gibi tanimlanabilir.

Py =% (3.1)

Burada ; 7, : K'inci gri seviye, n, : bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi ve n : gorunti

Uzerindeki toplam piksel adedi olarak tanimlanmistir (Yaman vd., 2001).
3.1.2.2.3 Esik Deger Segmantasyonu (Treshold)

Esik deger islemi, goriinti islemenin en &nemli adimlarindan biridir. Ozellikle
goruntudeki farkh yogunluktaki malzemelerin ayirt edilmesi, gérintu icindeki nesnenin kapali ve
ayrik bolgelerinin belirginlestiriimesi gibi durumlarda kullanilir. Piksellere ayriimig goérintindn,
ikili yapidaki goruintliiye kadar dizenlenmesini icerir. Basit olarak, esik deger islemi goérintu
Uzerindeki piksel degerlerinin belirli bir dedere goére atiimasi ve yerine diger degerlerin
yerlestiriimesi islemidir. Boylece gorintl Uzerindeki nesnelerin arka plani ile nesne hatlarinin

ctkartilmasi saglanir (Yaman, 2000).

Bilgisayarli tomografiden elde edilen gorintl verileri ilk olarak piksellere dilim kalinligi
belirtilerek 3 boyutlu voksel elemanlar olusturulur. Olusturulan voksellerin kése nokta numaralari
ABAQUS® girdi dosyalarinin veri yapisina uygun olarak verilir ve piksellerin gri skaladaki
degerleri ilgili vokselere atanir. Piksellerin skala ki degerleri 0 ile 255 arasindadir. Tam siyah
esik degeri 0, tam beyazin ise 255’dir. Gz ile kontrol edilerek, uygun oldugu disunulen bir esik
deder numunelerin dokusuna ait voksellerin belilenmesinde kullanilir ve bu islem sayesinde

numunelerin dokusu diger dokulardan ayrilirlar.
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3.1.2.2.4 Cozunurliik

Cozinarlak goéruntideki tim detaylarin ayirt edilebilmesidir. Sayisal goértntinin
ornekleme frekans miktari, ¢ézunurlUk igin iyi bir veridir. Sayisal goérintilerin ¢ézUnUrlGguna
aciklamada in¢ basina disen nokta miktari veya ing basina disen piksel miktari olarak ta
adlandirabilir. Genelde &rnekleme frekansinin arttinimasi  ¢6zUnurlGgin arttinimasina

yardimcidir.

Cozinarldk sayisal bir gorintlyt gegek boyutlarindan daha blytk boyutlara gevirdigimiz zaman
daha iyi anlasilir. Ayni resmi iki farkli ¢dzinarllkte sayisallastirdigimiz zaman, sayisallasan iki
resmin boyutlarini blytttigimuaz de ¢ézinarligu yliksek olan resmin goérintisinde belirgin bir
degisiklik olmaz. Fakat ¢ézinurligu disik olan resim blyutlldiglu zaman resmin goérintisinde
ise bulaniklasma meydana gelir. Sekil 3.4 de gergek boyutlarinda ki bir goéruntu, Sekil 3.5 de ise
gercek boyutlarindan daha biylk boyutlandirilan ayni resmin goérintisindeki bozulmalar

g6rulmektedir.

& -

Sekil 3.5 Boyutlari iki Kat Arttiriimis Resim (528x116 piksel)

Ayrica ¢OzunUrlik bir pikselin boyutunu da etkilemektedir. Piksel boyutlari, genislik ve

yuksekligin her ikisinin de ¢dzinarlik ile carpimiyla agiklanabilir (Edizer, 2006).
3.1.3 Goériintiiniin Bilgisayarli Tomografi ile Elde Edilmesi

Bu tez kapsaminda elde edilen gorintller bilgisayarli tomografi sayesinde
gerceklesmistir. BT cihazi; goéruntist alinmak istenen cismin herhangi bir bdlgesinin kesit
goéruntlstinl olusturma kabiliyetine sahip bir cihazdir. Bu cihaz goérintilerini olusturmada
konvansiyonel X-isini cihazlarda rastladigimiz X-igini tlplerinin bir benzerini kullanir. Ancak
diger X-1sini cihazlarinin aksine bu cihazin surekli dénmekte olan bir Gantry’ye baglidir. Strekli

dénen bu tip ve tam karsisina yerlestiriimis dedektdr vasitasiyla cihaz her agidan cismin
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gorantulerini alarak bunlar bilgisayarda isler ve gortntisu istenen boélimin kesit goérintisinu
olusturmus olur.

3.1.3.1 Bilgisayarli Tomografinin Temelleri ve Cihazin Bilegenleri

Bilgisayarli Tomografi cihazini inceledigimizde U¢ ana kisimdan olustugunu gérmekteyiz.
Bu U¢ ana kismi maddeler halinde siraladigimizda;
* Gantry
* Kabinetler

» Goriintli Isleme ve Operatér Bilgisayarlari

Bilgisayarli tomografi cihazinin ilk ve en dnemli bileseni olan Gantry’i basit olarak ifade etmek
gerekirse dénen bir halkadir. Bu halkanin bir ucunda gelismis ve ylksek kapasiteli bir X-isini
tipl, tam zit ucunda da bu X-isin tipinden gelen 1sinlar algilayabilecek bir dedektdr bulunur.
Gantry belirli bir hizla dénerek ve belirli periyotlarla 1sin gondererek; dedektérden sinyalleri alir

ve goruntllerini olusturmak Uzere kabinetlere génderir.

BT cihazinin ikinci bileseni olan kabinetler, gantrynin devir daim sirekliligini saglayan
komponentleri tasirlar, bunun yaninda gorintu bilgisayari ile gantrynin veri akisi icin arayuzu
olusturur. Kabinetlerde gantrynin hareketi ve ¢alisma periyodu igin kontrol kartlari, BT cihazina

glg¢ saglayan kaynaklarin kontrol kartlari bulunur.

Cihazin Uglincl ve son bileseni ise Gérinti islem ve Operatér Bilgisayarlaridir. BT cihazinda
bulunan bilgisayar sayisi dorttiir. Bu bilgisayarlar BT cihazinin gérintdlerini olusturan ve cihazin
ana bilegenlerinden birisidir. BT cihazinin Urettigi verileri gérinur ve elle tutulur hale getiren
pargalardir. Cihazin dedektérlerinden alinan veriler iletim hatlari aracih@iyla Gérinti islem
Bilgisayarina gelir. Bu bilgisayar bir tur sinyal isleyicisi olarak caligir ve gelen bu sinyalleri
yorumlar. Yorumlanan bu sinyallerden goérintileri olusturarak c¢ikisinda bagl olan Operator
Bilgisayarina iletir. Bu bilgisayardan gérintuler Uzerinde ayarlamalar yapilabilir, bu gorintilerin

ciktilar alinabilir ya da sekanslar tekrarlanabilir.
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3.1.3.2 Bilgisayarli Tomografi Cihazinin Calisma Prensibi

Bilgisayarli tomografi (computerized tomography) kelime anlamiyla; eski yunanca
kelimeler olan TOMO (kesit) ve GRAPHY (gérintl) ‘den olusmustur. Anlami bilgisayarl kesit
gorunttsu olusturmadir. Bilgisayarli Tomografi 1972 yilinda Hounsfield ve Ambrose adinda iki

bilim adam\ tarafindan tim bilim dinyasina tanitildi.

BT'nin temeli rdntgen cihazlarinda kullandigimiz X-Ray TUBE (X-Isini Tupu) teknolojisine
benzer bir yapiya dayanir. BT cihazi anlasilacagi Uzere kesit goértntilerini MR cihazinin aksine
manyetik dalgalar yerine; X-i1sinlari kullanarak yapar. Bu 6zelligiyle BT cihazi kurulumunun yani

sira 6zel yalitima da ihtiya¢ duyar.

Bilgisayarli tomografi x-isini (réntgen) kullanilarak goéruntisl istenen cismin incelenen
bolgesinin kesitsel gérintiisiinii olusturmaya yoénelik radyolojik teshis yéntemidir. inceleme
sirasinda cisim bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareket etmeksizin yatirilir. istenilen
goruntlyd elde etmek igin ihtiyag duyulan kesitlere uygun gelecek sekilde masa manuel ya da
uzaktan kumanda ile cihazin "gantry" adi verilen acikligina sokulur. Bir bilgisayara bagli olan bu
Cihaz; X-isini tiplind masa uygun kesit pozisyonuna geldigi anda aktiflestirerek gantry’de
bulunan dedektdrleriyle cisimden gegen ve gorintu bilgilerini tagiyan X-isini demetlerini absorbe
eder. Dedektérden gelen veriler bir analog dijital ¢evirici kullanilarak sayisal verilere
dénastaralir ve bu goruntlu bilgileri BT cihazinin gorintl bilgisayarlarinda islenerek BT
goruntdleri olusturulur. Sonugta cismin birbiri ardi sira kesitsel gorintuleri olusturulmus olur.
Olusturulan gérintiler bilgisayar ekranindan izlenebilir ya da bu gértntiler filme aktarilabilecegi

gibi gerektiginde tekrar bilgisayar ekranina getirmek Uizere optik diskte de depolanabilir.

3.1.3.3 X-Ray Bilgisayarli Tomografi Goriintiilerini Etkileyen Degiskenler

Bir ¢ok degisken X-ray BT islemi sirasinda goérinti kalitesini etkileyebilir.
Reconstruction (yeniden yapilandirma) baslamadan énce goérintinin genel etkinligi ve kalitesi
goéruntl degiskenleri ile belirlenir. Bu degiskenler goérintlilenecek resim sayisini azaltmak ve
gorunta kalitesini artirmak icin ayarlanabilir. En kritik degiskenler kalibrasyon, dilim kalinhgi,

goéruntlleme sayisl, entegrasyon suresi ve filtreleme olarak sayilabilir.
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3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Teknolojinin gelismesine paralel olarak bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle
kuramsal incelemelerde sayisal ¢ézUmler giderek daha fazla énem arz etmektedir. Sonlu
elemanlar yéntemi, sayisal ¢ézim yoéntemlerinden en sik kullanilani, en etkin ve sistematik
olanidir. Sonlu elemanlar metodundaki temel dislnce, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek ¢6zim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi
nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢ézim igin
daha fazla gaba harcayarak iyilestiriimesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca

bile ulagilmasi mimkundar.

Sonlu elemanlar yénteminde, surekli ortamlardan olusan sistemler Gzerinde, sonlu elemanlar
agl ile hayali dugumler olusturulmaktadir. Bu digumlerde denge, slreklilik ve uygunluk sartlari
ile eleman rijitlik, kutle matrisleri ve yUk vektorleri olusturulur. Kodlama teknigi ile sistemin kutle
ve rijitlik matrisleri olusturularak, sistemin hareket denklemi elde edilir. Hareket denkleminin
uygun bir yontemle ¢ézllmesi ile deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanabilir. Sonlu elemanlar
yonteminde, ag modelindeki her eleman komsusu olan diger elemanlara gergekte sonsuz
sayida nokta ile bagli olmasina ragmen bu yéntemde sadece dugum noktalari vasitasiyla
baglanir. Béylece deplasmanlarin uygunluunun sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli
olacaktir. Sonlu elemanlar yonteminin en biylk avantajlarindan biri ise sistematikligi ve her

turll yapiya ayni sekilde uygulanabilmesidir.

Sonlu elemanlar ydénteminde islem hacminin blylimesi dezavantaj olarak gériinse de bilgisayar
yardimiyla bu problem asilmaktadir. Son yillarda, yeterli hassasiyette sonuglar veren ve bu tez
kapsaminda da kullanilan ABAQUS® gibi sonlu elemanlar yéntemine dayali bir gok hazir paket

program mevcuttur.
3.2.1 Sonlu Elemanlar C3D4 Elemani

Tez kapsaminda yapilan analizlerde ABAQUS® programi kullaniimistir. Mercan
numunesi Uzerinde yapilan analizler sirasinda sonlu eleman tipi olarak dogrusal tetrahedral
eleman tipi C3D4 (Sekil 3.6) kullaniimigtir. C3D4 eleman tipi sadece kdselerde nokta

barindirmaktadir.
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Sekil 3.6 Dogrusal tetrahedral eleman tipi C3D4

Bu eleman tipi kati mekanik problemlerinde kullanilan en basit G¢ boyutlu eleman tipidir. Bu
eleman koselerde dort adet noktaya sahiptir ve her nokta lokal XY ve Z dogrultusunda 3
serbestlik derecesine sahiptir. Eleman dort ucglu oldugundan, yer degistirmesinin her bir

bileseninin degisimi, asagidaki gibi dort sabitle tanimlanan bir polinom olarak varsayilabilir.
U(X,Y,Z)= Cy1+ CioX+ Cy3Y+ Ci4Z (3.1)
V(X Y,Z)= Cy1+ CooX+ Co3Y+ CpuZ
W(X)Y,Z)= C34+ C3oX+ Ca3Y+ C34Z

Burada, Cqy, Cy1 ve Cs ; sirasiyla X, Y ve Z eksenleri boyunca rijit cisim otelemelerini
gOstermektedir. Her digim noktasindaki deplasmanlar agadidaki sartlara uygun olmasi gerekir:

X=X, Y=Y, ve Z=7, de u=u,
X=X, Y=Y, ve Z=7, de u=uy
X=Xk Y=Yk ve Z=7x de U=ug

X=X, Y=Y, ve Z=7Z, de u=uy
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Benzer sekilde asadidaki sartlarda yazilabilir :
X=X, Y=Y, ve Z=7, de V=V,
X=X, Y=Y, ve Z=Z, de V=V,
X=Xx Y=Yx ve Z=7x de V=g
X=X, Y=Y, ve Z=7, de V=V,
X=X, Y=Y, ve Z=7, de w=w;,
X=X, Y=Y, ve Z=Z, de w=w,
X=Xk Y=Yy ve Z=7x de W=Wg
X=X, Y=Y, ve Z=7, de w=w,

Yukarida verilen digum noktalarindaki sartlar denklem (3.1) de yerine yazilirsa 12 bilinmeyenli
12 denklem elde edilir.

U= Cypt CioXit Ci3Yr+ CiaZy (3.2)
U= Cy+ CiXj+ Ci3Y s+ CraZy
uc= Cq11+ CioXkt CiaYrt CraZk
u = Cyqt CiXi+ Ci3Y+ CraZy
vi= Coq+ CopXi+ Cos Y+ CosZ,
Vy= Cp1t Cpo X+ Co3 Y+ CuZy
Vk= Ca1t CoXkt+ Co3 Ykt CasZk
vi= Cort+ CooXi+ Cp3Y i+ CouZ;
W= Ca1+ Cao X+ Ca3Yit+ CasZ,
Wy= Cart CyoXyt Cas Yot CaaZy
Wi= Ca1+ CaoXi+ Ca3 Yt CaaZx

w = Caq+ CypX+ Ca3Y+ CauZ;
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Denklemlerdeki C bilinmeyen katsayilari bulunup denklem (3.1) de yerine yazildiginda

asagidaki denklemler elde edilir.
u= Squrt Syu+Ssuxt Sauyp (3.3)
v= Syvit+ Sov+Ssvkt Suvp
w= S;wi+ Sow +Sswkt S
Sekil fonksiyonlari ise agagidaki gibidir
S;=1/6V (ait by X+ ¢, Y+ d,2) (3.4)
S,=1/6V (as+ by X+ ¢, Y+ d,2Z)
S3=1/6V (akt+ bx X+ ck Y+ dk 2)
S=1/6V (a+ by X+ ¢, Y+ d. 2Z)

Burada V tetrahedral elemanin hacmidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

1 X, Y, Z
1 X, Y, Z
6V = det o (3.5)
1 X, Y, Z,
1 X, Y, Z,

Herhangi bir noktadaki deplasmani hesaplamak igin asagidaki matris formu kullanilir.

u=Sa (3.6)
Sekil degisikligini hesaplamak igin asagidaki matris formu kullanilir.

e=Su (3.7)
Hooke yasasina gore gerilme bilesenleri,

c=De (3.8)

ile tanimlanir. D (6x6) elastisite matrisidir.
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1-v % % 0 0 0
% 1-v % 0 0 0
E % % 1-v 0 0 0
D=—— (3.9)
1+v)1-2v)| O 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 05-v 0
0 0 0 0 0 05-v

3.2.2 Sonlu Elemanlar C3D8 Elemani

Beton numunesi Uzerinde yapilan analizler sirasinda sonlu eleman tipi olarak dogrusal
heksahedral eleman tipi C3D8 (Sekil 3.7) kullaniimistir. C3D8 eleman tipi sadece kdselerde
nokta barindirmaktadir. Bu eleman tipi birinci dereceden bir eleman olmakla beraber genel

amaglara iyi cevap vermektedir.

Sekil 3.7 Dogrusal heksahedral eleman tipi C3D8

Bu eleman kdselerde sekiz adet noktaya sahiptir ve her nokta lokal X,Y ve Z dogrultusunda 3
serbestlik derecesine sahiptir. Eleman sekiz uglu oldugundan, yer degistirmesinin her bir

bileseninin degisimi, asagidaki gibi sekiz sabitle tanimlanan bir polinom olarak varsayilabilir.



U(X,Y,Z)= Cy1# CioX+ Ci3Y+ CyyZ + CisXY+ CieXZ+ Ci7YZ+ CieXYZ
V(X,Y,Z)= Coq+ CpoX+ Coz Y+ CouZ+ Cos XY+ CogXZ+ Cor YZ+ CosXYZ

W(X,Y,Z)= Caq+ CaoX+ CazY+ C3sZ+ Cas XY+ C3eXZ+ Ca7YZ+ C3eXYZ

22

(3.10)

Burada, Cq, Cyy ve Csq ; sirasiyla X, Y ve Z eksenleri boyunca rijit cisim otelemelerini

g6stermektedir. Her digum noktasindaki deplasmanlar asagidaki sartlara uygun olmasi gerekir:

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

Z=Z[

Z=ZJ

Z=ZK

Z=Z[_

Z=ZM

Z=ZN

Z=Zo

Z=Zp

Benzer sekilde asadidaki sartlarda yazilabilir :

Y= Y[

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

Z=Z[

Z=ZJ

Z=ZK

Z=Z[_

Z=ZM

Z=ZN

Z=ZN

Z=Zo

Z=Z[

Z=ZJ

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

u=u,

V=V,

V=V,

V=V

V=V,

V=V

V=Vn

V=Vn

V=Vo

w=w;,

w=w,
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X=Xx Y=Yx ve Z=7x de W=Wg
X=X, Y=Y, ve Z=7, de w=w,
X=Xy Y=Yy ve Z=7) de W=wy
X=Xy Y=Yy ve Z=7y de W=Wy
X=Xo Y=Yo ve Z=Z, de W=Wo
X=Xp Y=Yp ve Z=7p de w=wp

Yukarida verilen digum noktalarindaki sartlar denklem (3.6) da yerine yazilirsa 24 bilinmeyenli

24 denklem elde edilir.
U= Coqt CioXit Ci3Yr+ CiaZy + Cis XY+ CieXiZit Ci7YiZi+ CiaXiYiZ, (3.11)
U= Cy+ CioXj+ CiaYt CoaZ st CisX Y+ CieXiZs+ Ci7Y,Z+ CiaXiY,Z,
uc= C11+ CioXkt Cia Yt CraZit CisXk Yt CieXuZit Ciz YrZt C1aXkYrZk
u = Cyqt CioXi+ CiaYi+ CraZi+ CisX Y+ CieXiZi+ Ci7YiZi+ CigX Y1 Z,
uy= Cq1+ CioXyt CiaYuyt CraZu + CisXyYut CreXuZut C17YuZut CraXYulu
Un= C11+ CioXivt Ci3Yut CraZnt CisXnYnt CraXnZnt Ci7YnZnt CreXnYnZn
Uo= Cq1+ C12Xo+ Ci3Yo+ CiaZot CisXo Yo+ CieXoZot Ci7YoZo+ C18XoYoZo
Up= Cq1+ C12Xpt Ci3Ypt CiaZpt CisXpYpt CieXpZpt Ci7YpZpt C1sXpYrZp
Vi= Cort CopXit CosYit+ CouZy + Cos XY+ CoeXiZi+ CorYiZi+ Cos XY Z,
Vy= Co1t Coo Xyt Cos Y+ CogZy+ Cos XY+ CoeXyZ s+ Cor Y, Z s+ CosX Y Z,
V= Co1t CopoXit Co3 Yt CoaZit CosXi Ykt CosXZit+ Cor YiZit Cos Xk YrZk
V= Cort Coo X+ CosY i+ CogZi+ CosX Y+ Coe X Z1+ Cor Y Zi+ Coe X, Y1 Z,
vm= Ca1+ Coo Xt Coz Yt CoaZiy + Cos XYt CosXZut Cor YuZut CosXiYuZum
Vn= Co1t CooXt CosYat+ CoaZnt CosXiyYnt CosXnZnt Cor YnZnt+ CosXnYnZn
Vo= Ca+ CooXot Co3Yot CosZot CosXoYot CoeXoZot CorYoZot CosXoYoZo

Vp= Co1+ CpoXpt Co3Ypt CouZpt CosXpYp+ CosXpZpt CorYpZpt CoeXpYpZp
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W= Ca1t Co X+ Ca3 Y+ CasZy + Cas XY+ CyeXiZi+ Cs7YiZi+ CeX Y iZ)

Wy= Cart CooXyt Caa Yyt CaaZst CasXy Yt CaeXylyt CarYulst CaeXy Yol

Wi= Ca1+ CaoXit+ Ca3 Yt Caalit CasXk Yt CaeXulit CarYrlut CaaXkYulk
W= Caq1t C X+ Ca3 Y+ CaaZi+ Cas X Y+ CaeX 21+ Ca7Y 2+ Cie X Y 2L

Wy= Cz1+ CaoXi+ Ca3 Y+ Caaly + CasXYut CaeXulut Car Yulut CaeXYulu
W= Ca1+ CaoXt CaaYn+ Caalnt CasXnYnt CaeXnZnt Ca7 YnZn+ CasXnYndn
Wo= Cz1+ C32Xot Ca3Yot CaaZot Cs5XoYot+ CieXoZot Ca7YoZot C3sXoYoZo
Wp= Ca1+ CaXpt Ca3Yp+ CasZpt CasXpYpt CaeXpZpt CarYpZpt+ CysXpYpZp

Denklemlerdeki C bilinmeyen katsayilari bulunup denklem (3.7) de yerine yazildidinda sekil

fonksiyonlari asagidaki gibi elde edilir.
u=1/8 [ uf(1-8)(1-0)(1-1)+ uy(1+8)(1-)(1-)+ ux(1+s)(1+t)(1-r)+ u (1-s)(1+t)(1-r) (3.12)
+up(1-s)(1-t)(1+1)+ un(1+8)(1-E)(1+0)+ uo(1+s)(1+)(1+r)+ up(1-s)(1+t)(1+1)]
V=178 [ vi(1-8)(1-0)(1-r)+ vy(1+8)(1-t)(1-r)+ vic(1+8)(1+8)(1-N+ v (1-s)(1+t)(1-)
FUp(1-8)(1-E)(1+1)+ Va(1+8)(1-O)(1+1)+ Vo(1+8)(1+8)(1+1)+ va(1-s)(1+8)(1+7)]
w=1/8 [ w(1-s)(1-)(1-r)+ wy(1+s)(1-£)(1-n)+ w(1+s)(1+8)(1-r)+ w (1-s)(1+t)(1-r)
Wi (1-8)(1-t)(1+r)+ wa(1+8)(1+H)(1-r1+ wo(1+8)(1+8)(1+0)+ wp(1-8)(1+£)(1+7)]
Herhangi bir noktadaki deplasmani hesaplamak igin asagidaki matris formu kullanilir.
u=Sa (3.13)
Sekil degisikligini hesaplamak igin asagidaki matris formu kullanilir.
£=Su (3.14)
Hooke yasasina gére gerilme bilesenleri,

o=Ds (3.15)
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3.3 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking)

Tez kapsaminda beton numune Uzerinde yapilan analizlerde ABAQUS® programinda
gevrek kinlma (Brittle Cracking) modeli kullaniimistir. Gevrek kiriima, keskin bir catlagin
ilerleyerek malzemeyi catlak ucunda olusan klglk lokal deformasyonlarla kirmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu model gevrek 6zelliklere sahip beton modellemesi icin kullaniimaktadir.
Ayrica bu model camsi, yari camsi ve gevrek malzemelerde de kullanilir. Bu model ¢ekme
gerilmesinden kaynakli ¢atlaklarin hakim oldugu uygulamalar igin tasarlanmistir. Basing

davranisinin her zaman dogrusal elastik oldugunu varsaymaktadir.

Bu modelde 6nceden catlama icin malzeme 6zellikleri tanimlanmis dogrusal elastik malzemeler
kullanihr. En populer kullanim alani basing aninda dogrusal elastik davranis gdsteren gevrek
malzemelerdir. Modelin tasarlanma amaci betonarme yapilar olmasina ragmen beton icinde ¢ok
stk kullanilan bir modeldir. Model kiriima kriterlerine ulagan elemanlarin silinmesine izin vererek

¢atlagin gérinmesini saglar.
3.3.1 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking) Modelinde Gatlak Dogrultular

ABAQUS® catlak modeli; sabit, ortogonal ¢atlaklari, sonlu elemanlar modelindeki bir
malzeme noktasinda mevcut olan dogrudan gerilme bilesenlerinin sayisi ile sinirlandiriimis o
malzeme noktasindaki maksimum c¢atlak sayisi ile kabul eder ( Ug¢ boyutlu, dizlemsel
deformasyon, aksisimetrik problemlerde en fazla ¢ c¢atlak, dizlemsel geriime ve kabuk

problemlerinde iki ¢atlak, kiris ya da ¢ati makasi problemlerinde tek ¢atlak).

icten, bir defa catlaklar noktadan olur, bitiin vektdr ve tensérlerin degerli miktarlarda bilegen
formlari déndurdlir béylece catlak vektér yonelimi olarak tanimlanan yerel sistem icinde
uzanirlar (¢atlak ylzey normalleri). Bu model gatlak ylizey normal vektorlerinin dik olmasini

bdylece bu yerel ¢atlak sisteminin dikddrtgen kartezyen olmasini saglar.
3.3.2 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking) Modelinde Catlak Belirleme

Gevrek kinlma (Brittle Cracking) modelinde catlak baslangicini belilemek icin basit bir
Rankine kriteri kullanilir. Bu kriter bir ¢atlagin gevrek bir malzemeye ait maksimum asal ¢cekme
gerilmelerinin ¢gekme dayanimini astigi zaman olustugunu ifade eder. Her ne kadar gatlak
belireme sadece Mod 1 ¢atlak hususlarina bagli olsa da, sonraki ¢atlak davranigi hem mod 1
( cekme yumusamasi/ sertlesmesi) hem Mod 2 ( kesme yumusamasi/ kaliciligi) davranislarini

igerir.

Rankine kriteri g¢atlak bicimi olustugu anda, ilk g¢atlagin olustugunu varsayar. Catlak ylzey

normali maksimum asal gekme gerilmeleri dogrultusunda alinir. Sonraki ¢atlaklar ayni noktadaki
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mevcut catlak ylzey normallerinin yonlerine dik olan maksimum asal ¢ekme gerilmeleri

yoénundeki ¢atlak ylizey normalleri ile olusabilir.

Herhangi bir noktada g¢atlak olustugunda hesaplamanin geri kalani boyunca ¢atlak dizeltilemez.
Bununla beraber catlak kapanmasi ve yeniden agilmasi ¢atlak ylzey normallerinin yonleri
boyunca yer alabilir. Model ¢catlama ile ilgili herhangi bir kalici sekil degistirmeyi ihmal eder. Yani
catlaklar karsisinda basing gerilmesi olusmaya basladiginda g¢atlaklarin tamamen kapanacagini

varsayilabilir.
3.3.3 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking) Modelinde Gekme Sertlegsmesi

Gevrek kinima (Brittle Cracking) modelinde c¢ekme sertlesmesi iki farkli yolla
belirlenebilir. Birincisi kirllma sonrasi gerilme-gekil degistirme iliskisi vasitasiyla, ikincisi ise

kirilma enerjisi uygulayarak ¢atlak boyunca kiriima sonrasi gerilme davranisi belirlenebilir.
3.3.3.1 Kinlma Sonrasi Gerilme-Sekil Degistirme iligkisi

Betonarmede kirlma sonrasi davranis 6zellikleri genellikle kirllma sonrasi gerilmenin

catlak boyunca sekil degistirme fonksiyonu olarak veriimesi demektir (Sekil 3.8).

Sonlu elemanlar tahminlerinin ag inceldidinde, ag incelmesi dar ¢atlak gruplarina yol agtigindan,
tek bir ¢6zime yakinsamamasindan dolayr az donati olduju veya hi¢ donati olmadidi
durumlarda, sonuglarda ag hassasiyeti sunar, ¢inkl aj hassasiyeti daha dar ¢atlak seritlerine

neden olur.

S |

Gerilme

ck
Sekil Degistirme i

Sekil 3.8 Kirllama sonrasi gerilme-sekil degistirme iligkisi

Betonarme igin pratik hesaplarda agdaki her elemanin genellikle donati igerdigi kabul edilir. Bu
durumda catlak modelinde bu etkilesime benzetmek icin tanitilan “cekme sertlesmesinin” makul

bir dederde saglanmasi sartiyla donati ve beton arasindaki etkilesim bu etkiyi azaltma
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egilimindedir. Bu, donati yodunlugu, donati ve beton arasindaki bagin kalitesi, donati ¢apina
nazaran beton agrega boyutu ve ag gibi parametrelere bagli, cekme sertlesmesi etkisinin
tahminine baghidir. Oldukga ayrintili bir ag ile modellenmig gdreceli olarak agdir betonarme icin
makul bir baglangi¢ noktasi, kirlmadan sonra sekil degistirme yumusamasinin, toplam gerilme,
kirimadaki gerilmenin yaklasik on kati oldugunda gerilmeyi, dogrusal olarak sifira indirdigi kabul
edilebilir. Standart betonlardaki ¢atlamada sekil degistirme genellikle 10 oldugunda, toplam
sekil degistirme yaklasik 107 iken , cekme sertlesmesinin gerilmeyi sifira indirmesi kabul
edilebilir bir durumdur. Bu parametre her bir 6zel durum icin ayarlanmalidir. Statik
uygulamalarda ¢ok kiglk cekme sertlesmesi modelin toplam tepkisindeki gegici kararsiz
davranisinl tanitmak icin betondaki yerel c¢atlaklarin is gdérmezligine neden olacaktir. Birkag
pratik tasarim bu tlr davraniglar gosterebilir. BOylece analiz modelindeki bu tir tepkinin varligi,

genellikle cekme sertlesmesinin herhangi bir sebebe bagli olmadan disuk olacagini gdsterir.
3.3.3.2 Kinllma Enerji Gatlama Kriteri

Modelde belirli bolgelerinde donati olmadigi zaman yukarida aciklanan geriime
peklesmesi sonuglarda makul ag duyarligina neden olacaktir. Buna ragmen, Hillerborg's (1976)
kirilma enerji énerisi birgok pratik uygulamadaki eksiklikleri gidermede yeterli kabul edilmektedir.
Hillerborg modelde malzeme parametresi olarak alinan (G') gerekli enerjinin catlak birim
alaninin birtakim gevrek kirilma kavramlari kullandigini tanimlamistir. Bu yaklasimla, betonun
gevrek kirlma davranigi yuk-geriimeden ziyade ylk-deplasman iligkisi ile vasiflandiriimigtir.
Gerilme altindaki beton numune kesiti karsilikl boyunca c¢atlatacaktir, daha sonra yiklemenin
¢ogu, numunenin boyundan badimsiz sekilde yeterli miktarda catlak acarak ayrilacaktir

(bdylece elastik gerilme kiig¢uk olacaktir).

i |

Gerilme

Deplasman

Sekil 3.9 Kinlama sonrasi gerilme-deplasman iligkisi
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Kirilma enerji catlama modeli Sekil 3.9 da gosterildidi sekilde ¢atlagin kargisindaki deplasmanin

tabular fonksiyon olarak yuk kirilmalarini belirleyerek olusturulabilir.

Alternatif olarak, mod 1 kiriima enerjisi Gy malzeme Ozelligi olarak belirlenebilir, bu durumda
kirlma gerilmesi c'y, mod 1 kirima eneriisi ile iligkili olarak tanimlanir. Bu model kirlma

dayaniminda dogrusal bir kayip oldugunu varsayar (Sekil 3.10).

o A
I E‘.'
CFI|| :
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£
@
o
U, =2G | e
[
u
Deplasman "
Sekil 3.10 Kirillama sonrasi gerilme-deplasman iligkisi
Burada ¢atlak normal deplasmani
Un=2G"/ ', (3.16)

formuld ile hesaplanmaktadir.
3.3.4 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking) Modelinde Karakteristik Catlak Boyu

Bir sonlu eleman modelinde gerilme-yer degdistirme kavraminin uygulanmasi sirasinda
malzemenin bulundugu noktada karakteristik uzunluk tanimlamak gerekir. Karakteristik gatlak
uzunlugu eleman geometri ve formilasyonuna dayanmaktadir : bu birinci dereceden bir eleman
icin tipik bir eleman Uzerindeki ¢izgi uzunlugudur ; ikinci dereceden bir eleman igin tipik
uzunlugun yarisidir. Kiris ve kafes sistemlerde karakteristik uzunluk elemanin ekseni boyunca

uzanir.
3.3.4.1 Gevrek Kirilma (Brittle Cracking) Kesme Engelleme Modeli

Catlak modelinin gelecegi igcin ¢atlak baslangicinda Mod | énemli olmasina ragmen,
catlak sonrasinda Mod | in yani sira Mod |l de 6nem kazanir. Mod Il kayma davranisi ¢atlak

acllmasi miktarina baglidir. Ozellikle gatlak agildikga gatlak kayma moddili azalir.
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Bu modelde G, gatlak sonrasi kayma modull ¢atlamamis kayma modualindn bir kismi olarak

asagidaki gibi tanimlanir.
Ge=p(e”u) G (3.17)

Burada G gatlamamis malzemenin kayma modiilli, p(e™,,) kesme engelleme faktorii ise (™)
catlak acilma sekil degisikligine baglidir. Bu degisimin parcali lineer formu Sekil 3.11 de

verilmistir.

P
1

Kesme Enaelleme Faktori

[
CGatlak Agilma Sekil Degisikligi e

Sekil 3.11 Kesme engelleme modelinin pargali lineer formu

Alternatif olarak kesme engelleme modelinde kuvvet yasasi formu da asagidaki gibi

tanimlanabilir :

p(e% )= [1-(e% )/ (6% max)]” (3.18)

Burada p ve e%,.x malzeme paremetreleridir. Sekil 3.12 de goérilen form p—>1 iken

e%.,»—0 ( catlak dncesi duruma karsilik gelen) ve p—0 iken €%,,— €.« ( agrega kilidinin tam

kaybina karsilik gelen) gereksinimini karsilar.
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Catlak Acllma Sekil Degisikligi =

Sekil 3.12 Kesme engelleme modelinin kuvvet yasasi formu
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4. ANALIZ
4.1 Beton Numunesi igin Yapilan Analizler

Bu bdlimde olusturulan gercek beton numunesine yapilan U¢ nokta egme deneyi ile
tersine muhendislik yontemleriyle elde edilen voksel tabanli sonlu elemanlar modeline yapilan
U¢ nokta egme deneyi sonuglari incelenecektir.

4.1.1 Beton Numunesinin Olusturulmasi

Analizler igin 3 adet 15cm x 15cm x 15cm boyutlarinda kip beton numunesi
hazirlanmistir. Beton numunesi karisiminda kullanilan malzeme miktarlari ¢izelge 4.1 de
verilmistir. Grantdlometri dlizenlemesi yapilan agregalar 6n karistirma islemine tabi tutulmustur.
Burada amag agrega tane dagihmi homojenligini saglamaktir. Olusturulan numuneler BT'de
tarandiktan sonra numune icindeki dagdilimin istenilen dlgide gorilemedidi tespit edilmistir.
Bunun Uzerine kip numuneler mermer kesme makinesi yardimi ile kesilerek toplam 36 adet
dikdortgen en kesitli numune haline dénustirilmastir. Numunenin boyutlari kesme isleminden

sonra 3,4cm x 3,8cm x 15cm olmusgtur.

Cizelge 4.1 Beton Numunesine Ait Malzeme Konfiglrasyonu

Malzeme Miktar (kg)
Cimento 3,76
Su 3,2
Agrega 11,76
Kum 13,77

4.1.2 Gergek Beton Numunesine Ug Nokta Deneyi Yapilmasi

Sekil 4.1" de beton numuneye ait (¢ nokta deney dizenegi gorilmektedir. Numuneler
Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii laboratuarin da bulunan AUTOGRAPH
marka 100 ton kapasiteli ¢cekme cihazinda, egme deneyi aparatlan kullanilarak ¢ nokta
deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deney sirasinda yiukleme hizi dakikada 1 mm olacak sekilde

ayarlanmistir.
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Sekil 4.1 Beton Numuneye Ait U¢ Nokta Deney Diizenegi

4.1.3 Gergek Beton Numunesine Yapilan Ug Nokta Deneyi Sonuglan

Beton numunesine yapilan U¢ nokta deneyi sirasinda yuk degeri 1,38125 kN’a
ulastiginda numune kirilmistir. Beton numunede olusan maksimum deplasman miktari 0,315

mm olarak tespit edilmistir. Kuvvetin zamanla degisimi Sekil 4.2’de ki gibi elde edilmistir.

1.8 1 1 : 1 1 1
1'5 1 : 1 : 1 1 1
____I___jwmax___ ___I______T ______ [ T e [T A A I___ _I
. %2 l
zZ e e, L L QT T Uiy o woleecncmalipe el L Loy Vore o omla @ ow
=< 09 ./f - . . . : :
2 I Sl S 0 IS S I M N
S 06 ; o : ; : ; .
I 0 slEmmeafE s = Dgdivamaeal Eo@ Bl & apleseseesiaizeas amereisne s eniialiare b g & od Ao
2 e /,/: \M : : : : i
A i e 0 ST O i
0 i ‘ i
-0.3 : : : :
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Deplasman (mm)

Sekil 4.2 Beton Numuneye Ait Ug Nokta Deney Sonucu Olusan Kuvvet-Zaman Grafigi
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4.1.4 Beton Numunesine Ait Goriintii Alimi Ve Goriintii Verileri

Bu tez calismasl kapsaminda tomografi goruntileri 64 dedektorli Toshiba-Aquilion
bilgisayarli tomografi cihazindan elde edilmistir. Numunelerin gérintilenme aninda ki durumu

Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Sekil 4.3 Beton Numunelerin Bilgisayarli Tomografi ile Gortintlilenmesi

Gorlintd alma sirasinda goérintileme parametreleri olarak 120 kV 1sin dozu, 275 mAS rotasyon
zamani, 0.5 mm kesit kalinhdi, 0.4 mm artim miktari ve 64x0.5 dedektér kolimasyonu

kullanilmistir. Beton numunesinin gérintilerinin ¢ézunurlGga ise 512x512 pikseldir.
4.1.5 Beton Numunesine Ait Goriintiilere Esik Deger Uygulanmasi

Bilgisayarli tomografi taramasi sonucunda elde edilen beton numuneye ait gérintiler
kati modelin olusturulmasinda kullaniimaktadir. Kati modelin olusturuimasinda ALTINTAS (2012)
tarafindan gelistirilen CUBOID-SI2FE isimli bir MATLAB® scripti kullaniimistir. CUBOID-SI2FE
programi igerisinde esik deger, rekonstriksiyon ve kendine 6zgu bir floodfill algoritmasi
bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde BT sonucunda elde edilen sirali gortntilerden kati
model olusturulabilmektedir. Program tarafindan gergeklestirilen islemler asagida kisaca
anlatiimaktadir.
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Sekil 4.4 Beton Numunesine Ait Bilgisayarli Tomografi En Kesit Goéruntuleri

Sekil 4.4 de agrega, su, kum ve ¢imentodan olusan beton numunesinin farkli en kesitlerdeki BT
gorantuleri gérilmektedir. CUBOID-SI2FE scripti ile BT veri setlerinde yer alan goérintt verileri
ilk olarak dilim kalinliklari verilerek 3 boyutlu voksel elemanlar olusturulur. Olusturulan
voksellerin kése nokta numaralari ABAQUS® girdi dosyalarinin veri yapisina uygun olarak
verilir. Daha sonra gri skaladaki degerler ilgili voksellere atanir. Piksellerin skalada ki degerleri O
ile 255 arasindadir. Tam siyahin esik degeri 0 iken tam beyazin esik degeri 255’ dir. Beton
numunesinde agrega, iri agreganin dahil edilmedigi beton harci karisimi ve hava boslugunun bir
birinden ayriimasi igin 3 farkli esik degeri verilir. iri agreganin dahil edilmedidi beton harci
karisimi igin esik deger araligi 160-255, agrega icin esik deger araligi 60-159 ve hava boslugu
icin esik deger araligi 0-59 alinmistir. Bu esik degerler gorsel konfirmasyon yoluyla belirlenmistir.

Esik degeri atanmis 2 boyutlu gérintiler Sekil 4.5 de verilmisgtir.

Sekil 4.5 Beton Numunesinde Ait 2B Goéruntilere Esik Deger Uygulamasi
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2 boyutlu goérintulerin birlestirilerek 3 boyutlu kati elemanin olusturulma islemi CUBOID-SI2FE
scripti tarafindan yapilmistir. 3 boyutlu kati elemanin olusturulmasi sirasinda 140 adet sirali BT
goéranttst kullaniimistir. Sekil 4.2 de tersine miuhendislik yontemleriyle elde edilen 3B kati
model ve gergek beton numunesi gorilmektedir. Sekil 4.2-A da gergek beton numunesi, Sekil
4.2-B de olusturulan beton numunesinin 3 boyutlu goérintisu, Sekil 4.2-C de betonun iri
agreganin dahil edilmedigi beton harci karisiminin 3B goéruntusi, Sekil 4.2-D de betonun iginde
ki agregalarin 3B goruntisu ve Sekil 4.2-E de betonun iginde ki hava boslugunun 3B goérinttsi

verilmistir.
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C

Sekil 4.6 Tersine Muhendislik Yontemleriyle Elde Edilen 3B Kati Model
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4.1.6 Beton Numunesine Ait Sonlu Elemanlar Modelinin Elde Edilmesi

Tez kapsaminda yapilan analizlerde ABAQUS® programi kullaniimistir. BT sonucunda
elde edilen gorintilerin ABAQUS® programina aktariimasi igin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi gerekir. Sonlu elemanlar modeli ise bir takim gdérinti islem, vokselizasyon ve
format déntstimu islemleri ile mimkin olmaktadir. 3B kati modeli elde edilen beton numunesi
yine CUBOID-SI2FE scripti kullanilarak sonlu elemanlar modeline donUstirtlmektedir.
CUBOID-SI2FE programi igerisinde esik deger, rekonstriiksiyon ve kendine 6zgu bir floodfill
algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde BT sonucunda elde edilen sirali

goruntuler ABAQUS® programina direkt aktarabilecek hale getirilmektedir.

CUBOID-SI2FE scripti tarafindan olusturulan voksel elemanlara dogrusal heksahedral eleman

tipi C3D8 tanimlanmasi ile eleman ve digum noktalari yeniden dizenlenmistir.

Sekil 4.7 de eleman tipi ve dugum noktalarn dizenlenerek sonlu elemanlar adi gecirilen modeli
gorulmektedir. Sekil 4.7-A da beton icindeki agreganin sonlu elemanlar agi gegcirilmis modeli ve
Sekil 4.7-B de ise iri agreganin dahil edilmedigi beton harci karisiminin sonlu elemanlar ag

gecirilmis modeli verilmistir.
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Sekil 4.7 Sonlu Eleman Agi Gegirilmis Modeller

Bu asamada hesaplamalarin yapilabilmesi igin analiz yapilacak olan modelin tek parga olarak
ABAQUS® programina aktarilmasi gerekmektedir. Rijitlik matrisi saglanmaz ise program ¢oziim
yapmamaktadir. Bu nedenle floodfill algoritmasi kullanilarak, kesinlikle iri agreganin dahil
edilmedigi beton harci karisiminin dokusu oldugundan emin olunan bir alan isaretlenerek
floodfill algoritmasi uygulanmig, bdylelikle sanki iri agreganin dahil edilmedigi beton harci
karisiminin dokusu olan yerlerden bir sivi dokiimus gibi baglantili tim yerler isaretlenmis olur.
Bdylece baglantisi olmayan pargalar tespit edilerek, modelden ayrilir ve model tek parga haline

getirilmistir.
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4.1.7 Beton Numunesine Ait Sonlu Eleman Ozellikleri ve Geometrik Ozellikler

Sonlu elemanlar adi gegirilmis modelin agrega, iri agreganin dahil edilmedigi beton
harci ve bosluk icin sonlu eleman o&zellikleri ve temel geometrik dzellikleri Cizelge 4.2 de
verilmistir. Modelin temel geometrik 6zellikleri ele alindidinda en buyuk hacim ve ylzey alaninin
iri agreganin dahil edilmedigi beton harcinda oldugu goérilmektedir. Sonlu elemanlar
Ozelliklerine bakildiginda sonlu eleman nokta sayisi ve sonlu eleman sayisi en fazla iri

agreganin dahil edilmedigi beton harci karisimindadir.

Gizelge 4.2 Modelin Temel Geometrik Ozellikleri ve Sonlu Eleman Ozellikleri

Yiizey Sonlu Sonlu
Faz Hacim Hacimsel Alani H.O/ Eleman Eleman
(mm?3) Oran (mm?) Y.A.O Toplam Savis!
. Nokta Sayisi y
Iri
Agreganin
Dahil 1,32E+05 | 67,37% | 6,89E+04 | 188,07% 1115973 949081
Edilmedigi
Beton Harci
Agrega 7,93E+04 30,80% | 5,12E+04 | 115,77% 580331 432795
Bosluk 4,54E+03 1,83% 6,59E+03 | 53,35%
Toplam 2,16E+05

Sonlu eleman sayisi ve nokta sayisinin model icin ¢ok blylk olmasi islem hacmini
arttirmaktadir. islem hacminin ¢ok biyiik olmasi nedeniyle islemcisi 1.60 GHz, RAM'i 4 GB ve
64 bit isletim sistemine sahip bir bilgisayar bile analizler igin yeterli olamamaktadir. Tez
kapsaminda yapilan analizler icin islemcisi 3.33 GHz, RAM’i 24 GB ve 64 bit isletim sistemine

sahip server kullaniimigtir.

4.1.8 Tersine Miihendislik Yontemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modeline Malzeme

Parametrelerinin Atanmasi

Analizler icin CUBOID-SI2FE scripti tarafindan olusturulan sonlu eleman modelleri
agrega ve iri agreganin dahil edilmedigi beton harci karisimi igin ABAQUS® programi tarafindan
taninacak INP dosyasi iginde ayri ayri bélim olarak kaydedilmistir. Her bir bélim igin malzeme

Ozellikleri gizelge 4.3 de ki gibi kullaniimigtir.
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Cizelge 4.3 Abaqus® Programinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

i Iri Agreganin Dahil Edilmedigi
Malzeme Ozelligi Agrega
Beton Harci Karigimi
Elastisite Modilii (N/mm?) | 28,6x10° 28,6x10°
Poisson Orani 0,15 0,15
Birim Hacim Agirlik(ton/mm®) | 2,4x10” 2,7 x10”

Malzeme ozelliklerinin  ABAQUS® programinda sonlu eleman modeline atanmasi islemi

modull altinda yapilmaktadir. Sekil 4.8 de sonlu eleman modeline ABAQUS®
programinda malzeme Ozelliklerinin atanmasi islemi gérilmektedir.
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Sekil 4.8 Sonlu Eleman Modeline Abaqus® Programinda Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Analiz sonuclarinda catlaklarin gorulebilmesi igin ABAQUS® programinda “Brittle Cracking”
modeli kullaniimistir. Bu model gevrek 6zelliklere sahip beton modellemesi icin kullaniimaktadir.
Ayrica bu model camsi, yari camsi ve gevrek malzemelerde de kullanilir. Brittle Cracking modeli
cekme gerilmesinden kaynakli ¢atlaklarin hakim oldugu uygulamalar icin tasarlanmistir. Basing

davranisinin her zaman dogrusal elastik oldugunu varsaymaktadir.

Bu modelde 6nceden catlama icin malzeme 6zellikleri tanimlanmis dogrusal elastik malzemeler
kullanihr. En populer kullanim alani basing aninda dogrusal elastik davranis gOsteren gevrek

malzemelerdir. Modelin tasarlanma amaci betonarme yapilar olmasina ragmen beton i¢inde ¢ok
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4.1.9 Tersine Mihendislik Yontemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modeline Analiz
Tipinin Girilmesi

Malzeme 6zellikleri girilen sonlu eleman modelinin analiz tipinin girilmesi islemi “Step”
modull altinda yapilmaktadir. Sekil 4.9 da sonlu eleman modelinin analiz tipinin atanmasi islemi
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.9 Sonlu Eleman Modelinin Abaqus® Programinda Analiz Tipinin Girilmesi

4.1.10 Tersine Miihendislik Yontemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modelinin Ug Nokta
Deney Simiilasyonunun Olusturulmasi

Malzeme O&zellikleri ve analizi tipi belilenen sonlu eleman modelinin ABAQUS®
programinda yukleme durumu ve mesnetlenme kosullari belilenmistir. Sekil 4.10 da sonlu
eleman modeline ait deney similasyonu verilmistir. Tersine muahendislik yontemleriyle elde
edilen sonlu elemanlar modeli “Job” moduliinde analiz edilmistir.
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Sekil 4.10 Sonlu Elemanlar Modelin ABAQUS? Programinda Yuklenmesi ve Mesnetlenmesi

4.1.11 Tersine Miihendislik Yontemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modeline Yapilan Ug
Nokta Deneyi Sonuglari

Sekil 4.11 de tersine muhendislik ydntemleriyle elde edilen sonlu elemanlar modeline

yapilan G¢ nokta egdilme deneyi sonucu olusan kuvvet-deplasman grafigi veriimektedir.
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Sekil 4.11 Sonlu elemanlar Modeline Ait Kuvvet-Deplasman lligkisi

Tersine mihendislik ydntemleriyle elde edilen sonlu elemanlar modeline yapilan G¢ nokta
egilme deneyi sonucunda en blyuk kuvvetin uygulandigi sirada olusan maksimum deplasman
miktari 0,304 mm olarak goértlmektedir.

41.12 Gergek Beton Numunesine Yapilan Ug Nokta Deney ile Tersine Miihendislik
Yontemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modeline Yapilan Ug Nokta Deney Sonuglarinin
Karsilagtiriimasi

Tersine muhendislik yontemleriyle elde edilen sonlu elemanlar modeline ABAQUS®
programinda yapilan analiz sonucu olusan catlaklarin zamanla degisimi ile gergek beton
numunesine yapilan deney sonucu olusan catlaklarin zamanla degisimleri karsilastiriimali
olarak Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve Sekil 4.18 de verilmigtir.
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Sekil 4.12 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=0)
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Sekil 4.13 Ug Nokta Deney Sonuglar (T=2,1sn)
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Sekil 4.14 Ug Nokta Deney Sonuglar (T=5,95sn)
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Sekil 4.15 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=9,8sn)
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Sekil 4.16 Ug Nokta Deney Sonuglar (T=12,6sn)
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Sekil 4.17 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=16,45sn)
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Sekil 4.18 Ug Nokta Deney Sonuglar (T=19sn)



51

Gergek beton numunesi Uzerinde yapilan G¢ nokta deneyi ile ABAQUS® programinda tersine
muihendislik yontemleriyle elde edilen sonlu eleman modeli Gzerinde yapilan U¢ nokta deney
goruntdleri incelendiginde ayni zaman diliminde modellerin hemen hemen ayni tepkileri verdigi

g6rulmektedir.
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Sekil 4.19 Ug Nokta Deney Sonrasi Kuvvet-Deplasman lligkisi

Sekil 4.19-A da gergcek numuneye yapilan deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi,
Sekil 4.19-B de ise tersine mihendislik yontemleriyle elde edilen sonlu eleman modeli tizerinde
yapilan U¢ nokta deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi goértlmektedir. Egriler

dikkatli incelendiginde birbirine ¢cok yakin sonuglar elde edildigi gérilmektedir.
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4.1.13 Tersine Miihendislik Yéntemleriyle Elde Edilen Sonlu Eleman Modeli Uzerinde En

Biylik Asal Gerilme Degerlerinin Gosterilmesi

ABAQUS® programinda yapilan analiz sonucunda model Uzerinde olusan en buyuk
asal gerilmenin zamanla degisimi elde edilmistir. Sekil 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26,
4.27, 4.28 ve 4.29 da zamanin degismesiyle birlikte en buylk asal gerilme dagilimi renk
skalasinin dzellestiriimesiyle gosterilmistir. Maksimum gerilme hipotezine gére meydana gelen
en buyuk asal gerilme malzemenin akma veya kopma mukavemetine esit oldugunda elemanda

akma veya kopma meydana gelmektedir.

Sekil 4.20 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=1,05sn)

Sekil 4.21 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=2,10sn)
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Sekil 4.22 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilhimi (T=3,15sn)

Sekil 4.23 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=4,90sn)

Sekil 4.24 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=5,95sn)
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Sekil 4.25 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliylik Asal Gerilme Dagilimi (T=7,7sn)

Sekil 4.26 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=9,80sn)

I

Exunas)
H 5,
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Sekil 4.27 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Bliyiik Asal Gerilme Dagilimi (T=12,60sn)
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Sekil 4.28 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Blyiik Asal Gerilme Dagilimi (T

19,0sn

—

19,0sn)

Sekil 4.29 Sonlu Eleman Modeli Uzerindeki En Blyiik Asal Gerilme Dagilimi (T
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4.2 Mercan Numunesi igin Yapilan Analizler

Bu bdlimde kompleks geometriye sahip “red coral” (kirmizi mercan) numunesi tzerinde
yapilan ¢alismalara yer verilecektir. Mercanin yapisal geometrisi gbz 6nline alindiginda poroz
bir yapiya sahip oldugu goérulmektedir. Poroz malzemeler ¢ok farkli siniflarda ele alinabilirler.
Geometrik 6zellikler genelde suni Uretiimis yapida ve periyodik yapilarda olabilecegi gibi,
Ozellikle dogal poroz malzemeler de siklikla karsilasilan heterojen yapida da olabililer. Bunun
diginda poroz bolgelerin kapali veya birbiri ile bagdlantii olmasi yapisal pek ¢ok o6zelligi

etkileyebilir.

Mercan numunesinin yapisal detaylarini daha iyi yakalayabilmek icin mikro ol¢ekte calisma
yapilmasi uygun goérilmustir. Bu amagla goruntileme teknigi olarak mikro bilgisayarli tomografi
(mikro-BT) kullanilmistir. Mikro Olgcekte yapisal detaylara sahip mercanin  mekanik
davraniglarinin  belirenmesinde homojenize edilmis malzeme 6zelliklerinin ve yaklasik
geometrinin kullaniimasi yaygin bir yaklasimdir. Bu amagcla cismin mikro ve nano olcekteki
davraniglarinin  énemli oldugu problem tiplerinde yaklasik yontemler uygulayarak genel
davraniglarini belirlemek yerine, mikro lokal dzelliklerin g6z éntine alinarak c¢aligiimasinin daha

gercekgi bir yaklagim oldugu dustintimektedir.

Mikro-BT taramasindan gegirilen mercan numunesinin voksel tabanli sonlu eleman modeli
olusturulurken yapilan esik deger seciminin malzemenin geometrik &zelliklerine ve eksenel

yukleme altindaki davranisina olan etkileri bu bélumde arastiriimistir.
4.2.1 Mercan Numunesi Goriintii AlIma ve Gériinti Verileri

Mercan numunesinin goéruntileri Skyscan1172 marka Mikro-BT cihazindan elde
edilmistir. Gorintl alma sirasinda goérintileme parametreleri olarak 100 kV 1sin dozu, 100 mAS
rotasyon zamani, 0.0175 mm kesit kalinligi, 0.00175 mm artim miktari kullaniimistir. Mercan

numunesine ait gortntilerin ¢dzinuarltgu ise 2000x2000 pikseldir.
4.2.2 Mercan Numunesine Ait Goriintiilere Esik Deger Uygulamasi

Sekil 4.30 da numune Uzerinde esik deger segimleri gorilmektedir. Tam beyazin esik
degeri 255, tam siyahin ise 0’dir. Sekil 4.30-A da mikro-BT gorantisu, Sekil 4.30-
B,C,D,E,F,.G,I,.J de sirasiyla esik deger araliklari Ust limit 255 olmak Uzere alt limit
70,80,90,100,110,120,130,140 ve 150 alinmistir.
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4.2.3 Mercan Numunesine Ait Goriintiilerden 3B Kati Modelin Elde Edilmesi

Sekil 4.31 de Mikro-BT goruntllerinin islenerek 3B kati modelin elde edilmesinin
asamalari gosterilmistir. Sekil 4.31-A da mercan numunesi, Sekil 4.31-B de Mikro-BT
goéruntulerinden bdlge segimi (region of interest), Sekil 4.31-C de secilmis bdélgenin resim

Uzerindeki gérinimu ve Sekil 4.31-D de g boyutlu kati model gésterilmistir.

Sekil 4.31 Mikro-BT Gérintulerinin Islenerek 3B Kati Modelin Elde Edilmesi

Esik deger secgimi yapilan sirali mikro-BT goéruntulerinden 3B kati model elde islemi sirasinda
beton numunesinde oldugu gibi CUBOID-SI2FE Matlab scripti kullaniimigtir.

4.2.4 Mercan Numunesine Ait Goriintiilerden Sonlu Eleman Modelin Elde Edilmesi

Bu asamada hesaplamalarin yapilabilmesi igin analiz yapilacak olan modelin tek parca
olarak ABAQUS® programina aktariimasi gerekmektedir. Rijitik matrisi saglanmaz ise program
¢6zim yapmamaktadir. Bu nedenle floodfill algoritmasi kullanilarak, kesinlikle mercan dokusu

oldugundan emin olunan bir alan isaretlenerek floodfill algoritmasi uygulanmisg, bodylelikle sanki
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mercan dokusu olan yerlerden bir sivi dokiimus gibi baglantili tim yerler isaretlenmis olur.
Bdylece baglantisi olmayan pargalar tespit edilerek, modelden ayrilir ve model tek parga haline
getirilmistir. Daha sonra CUBOID-SI2FE Matlab scriptinde voksel elemanlara dogrusal
tetrahedral eleman tipi C3D4 olarak tanimlama yapilarak eleman ve dugim noktalari yeniden

diizenlenmistir. Boylelikle numunenin ABAQUS® programinda islenebilecek hale gelmesi
saglanmis olur.

Sekil 4.32 de esik dederi 110-255 arasi olan mercan numunesine ait 3B sonlu eleman modeli
gOsterilmektedir.

Sekil 4.32 Mercan Numunesine Ait Sonlu Eleman Modeli (Esik Degeri 110-255 arasi)
4.2.5 Mercan Numunesine Ait Sonlu Eleman Modeli Uzerinde Yapilan Geometrik Analizler

Bu boélimde mikro-BT goruntllerinden esik deger degerlerine bagl olarak elde edilmis
modellere ait geometrik 6zellikler Uzerinde analizler yapilacaktir. Sekil 4.33 de esik deger aralig
degdisiminin model hacmine olan etkileri gosteriimektedir. Esik deder aralidinin daralmasiyla
birlikte beklendigi gibi model hacminde azalmalarin meydana geldigi gérilmektedir. incelenen
aralikta model hacmin de % 49,83 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.33 Model Hacminin Esik Deger Araligina Gére Degisimi

Sekil 4.34 de esik deger araligi degisiminin model yiizey alanina olan etkileri gésteriimektedir.

Esik deger araliginin daralmasiyla birlikte modelin ylzey alaninda azalma meydana geldidi

gorilmektedir. incelenen aralikta model ylizey alaninda ki azalma miktari % 34,28 dir. Ylzey

alaninda ki azalmanin hacim azalmasina tam olarak eslik etmiyor olmasi ile ylizeysel detaylarin

hacme gbre daha iyi korundugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.34 Model Yizey Alaninin Esik Deger Araligina Goére Degisimi
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Sekil 4.35 Porozitenin Esik Deger Araligina Gore Degisimi

Sekil 4.35 de porozitenin esik deger araligina goére degisimi sunulmustur. Porozite deki
degisimin hacimdeki degisim miktarina paralel oldugu gortlmektedir. Model hacim degisimine

benzer sekilde porozitede esik deger aralidi dedisiminden énemli 6lglde etkilenmistir.

4.2.6 Mercan Numunesine Ait Sonlu Eleman Modeli Uzerinde Yapilan Eksenel Yiikleme

Deneyi

Bu boélimde farli esik degerleri igin elde edilen mercan numunesine ait sonlu eleman
modeli lizerinde ABAQUS® programinda eksenel yiikieme deneyi yapilacaktir. Model her ii¢ yon
icin ayri ayri modellenmistir. Modeller tek tarafindan ankastre mesnetlenmis ve diger taraftan 1
newtonluk tek eksenli yUklemeye maruz kalacak bicimde Sekil 4.36 daki gibi yUklenmigtir.
Uygun mesnetlenmenin saglanabilmesi icin cismin mesnetlenecek bdlgesinin en altindaki tim
noktalar mesnetlenmigtir. YUk gelecek bdlge ise ayni hizadaki tim noktalarin ayni sekilde
otelenmesi igin tum noktalar birbirine baglanmis olup ylUkln etki noktasi ayrica sadece disey
yuklemeye misaade edecek sekilde mesnetlenmistir. Bu sayede rijitlestirilen bdlgenin sadece
otelenme yapmasina musaade edilmis olup bdlgede herhangi bir rotasyon olusmamaktadir. Her

U¢ dogrultuya ait yapilan analiz geometrileri Sekil 4.36 da sunulmustur.
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Sekil 4.36 Mercan Numunelerinin Mesnetlenme Durumlari
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Ug¢ dogrultuda da gikan gerilmelerin numunenin elastik sinirlar disinda davranmasina sebep
olmayacak degerlerde yapilan yikleme sonrasi her ¢ yon icin esik deger araligi degisimine
gore elde edilen deplasmanlar Sekil 4.37 de ki gibi elde edilmistir. Kiguk yiklemeler kullanilarak
cismin elastik sinirlari icinde yapilan yikleme sonuclari gdstermistir ki heterojen ve poroz
yaplya sahip cisim her U¢ dogrultuda da farkli deplasmanlar yapmistir. Ayrica esik deger araligi
degisimiyle mercan kolunun dogrultusu olan z eksenindeki deplasmanlar ¢ok az artmigken, x ve
y ekseninde ki deplasmanlar gok daha fazla artmistir. Ozellikle esik deger alt limitinin 110

oldugu degerden sonra x ve y ekseninde ki deplasmanlar buyuk istikrarsizlik gdstermektedir.
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2 /4
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Sekil 4.37 Yonlere Bagli Deplasmanin Esik Deger Araligina Gére Degisimi

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40 de sirasiyla X, Y ve Z yonlerinde ki Von Mises, maks. ve min. geriime
degerinin esik deger araligina gére degisimi gosterilmistir. Esik deger araliginin artmasiyla
cisimde olugan gerilme degeri artmaktadir. Egik deger alt limitinin 110 dan buyuk degerleri icin
deplasmanlarda ki degisime benzer sekilde blylUk degisiklikler gostermektedir. Tim gerilme
tarleri icin mercan ekseni olan z ekseni dogrultusunda x ve y eksenine gore daha dusuk
gerilmeler meydana gelmistir. Mercan eksenine dik dogrultulari gbsteren ve yaklasik silindirik
simetriye uygun olan x ve y dogrultularindaki gerilmeler ise z eksenindeki gerilmelerden oldukga

farkli olarak ve birbirlerine géreceli olarak yakin degerler almiglardir.
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Sekil 4.38 Yonlere Bagli Von Mises Gerilme Degerinin Esik Deger Aralidina Gore Degisimi
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Sekil 4.39 Yonlere Bagli Maks. Gerilme Degerinin Esik Deger Aralidina Gore Degisimi
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Sekil 4.40 Yonlere Bagli Min Gerilme Degerinin Esik Deger Araligina Gore Degisimi

4.2.7 Simiilasyon Sonuglarina Bagh Olarak Homojenizasyon Yontemi ile Gériiniir

Elastisite Modiiliiniin Tayini

Sekil 4.41 de yonlere bagh elastisite modulinin farkli olabilecedi ihtimali UGzerinde
durularak daha 6nce sabit elastisite modull alinarak elde edilen deplasman degerlerine, poroz
malzemeyle ayni dig geometriye sahip olusturulan homojen modelin ayni deplasman miktarini
verene kadar elastisite modulli degigstirilerek analiz yapilmistir. Ayni deplasman miktarina

ulasilinca elastisite modull degeri kaydedilmistir.
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Sekil 4.41 Yonlere Bagl Gorunur Elastisite ModUlinun Egik Deger Araligina Gére Degisimi

Sekil 4.41 dikkatle incelendiginde mercanin elastisite modulinin yodnlere bagh olarak

birbirinden fakh ¢iktigr gérilmektedir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda kompleks geometriye sahip malzemelerin mekanik &zellikleri gérintu

islem destekli sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

Analizleri yapilan beton ve mercan numunelerinin gérintu verileri BT ve Mikro-BT taramalari
sonucu elde edilmistir. Elde edilen gorintl verilerinden tersine muihendislik ydntemleri
kullanilarak 3B voksel tabanli sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller

ABAQUS® programi yardimiyla analiz edilmistir.

Beton numunesi, hava boslugu, agrega ve iri agreganin dahil edilmedigi beton harci
birlesiminden olugan parcalar olarak modellenmistir. Olusturulan 3B sonlu eleman modeli ile
gercek modele ¢ nokta deneyi yapilmistir. 3B sonlu eleman modeli Uzerinde yapilan deney
sonucu gercek numuneye benzer sekilde ¢cikmistir. Kirllma ger¢cek numunede oldugu gibi iri
agreganin dahil edilmedidi beton harci birlesiminde meydana gelmistir. Kirllma sireleri ve en

buyuk deplasman degerleri birbirlerine ¢cok yakin gikmigtir.

Mercan numunesi igin esik deder araligi degisimine bagli olarak ABAQUS® programinda
geometrik analiz ve eksenel ylkleme deneyi yapilmistir. Yapilan geometrik analizler ile esik
deger araliginin azalmasiyla model hacminde azalma meydana gelmistir. Modelin ylzey alani
da esik deger araliginin azalmasiyla dusmustir. Model hacminin azalmasiyla, modelin ylzey
alaninin azalma miktarlarinin birbirinden farkli oldugu gérulmis ve esik deder arahdinin
azalmasiyla yizey detaylarinin hacme goére daha iyi korundugu sonucu ¢ikariimistir. Modelin

porozite orani da esik deger araliginin azalmasiyla artmistir.

Mercan numunesi icin yapilan eksenel yikleme deneyi her U¢ yonde de esik deger araligi
degisimine bagl olarak elde edilmistir. Yapilan deplasmanlarda 6zellikle esik deger araliginin
azalmasina bagh olarak biyik deger degisiklikleri ortaya gikmistir. Ozellikle esik deger alt
limitinin 110 ve daha blylk oldugu degerler icin mercan eksenine dik dogrultulardaki
deplasmanlar blyuk degisiklik géstermistir. Ayrica esik deger araligi degisimine bagli olarak
modelde olusan gerilme degerleri elde edilmistir. Geriime dederleri de deplasmanlara benzer

sekilde mercan eksenine dik dogrultularda daha blyuk ¢ikmigtir.

Mercan numunesinin yonlere bagli elastisite modullerinin farkli olabilecedi dusunullerek sabit
elastisite modullu degerleri altinda elde edilen deplasman degerleri gdéz énune alinarak, poroz
malzemeyle ayni dis geometriye sahip olusturulan homojen modele poroz malzemeyle ayni
deplasman degerini verene kadar elastisite modult degistirilerek analiz yapilmigtir. Analizler

sonucunda yonlere bagli olarak elastisite moduli degerlerinin birbirinden farkli ¢iktigi
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gOsterilmistir.  Ayrica mercan ekseni dogrultusunda elastisite moduli degisiminin diger
dogrultulara gére daha fazla oldugu ortaya gikariimistir.
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Ek-1
Gizelge E.1 Modelin Temel Geometrik Ozellikleri ve Sonlu Eleman Ozellikleri
. . Yiizey Toplam Sonlu
Faz '("r:‘r’r"?)‘ Hag:rarl:el Alani H'O(I)Y A Nokta Eleman
(mm?) : Sayisi Sayisi

sutkumt | 4 01F405 | 66,60% | 8,89E+04 |180,99% | 1331153 1140471
cimento

agrega | 7,68E+04 | 31,79% 6,69+04 |114,80% 619782 453954

bosluk | 3,90E+03 1,61% 8,54E+03 | 45,64%

toplam 2,42E+05

Gizelge E.2 Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Agrega | Iri agreganindanhil ediimedigi beton harciKarigimi
Elastisite Modilii (N/mm®) | 28,6e4 28,6e3
Poisson Orani 0,15 0,15
Birim Hacim Agirlik(ton/mm°) | 2,4e-9 2,7e-9
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Ek-2

Sekil E.1 Beton Numune-2, li¢ nokta Deney Dizenegi
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Sekil E.2 Tersine Muhendislik Yontemleriyle Elde Edilen 3B Kati Model (Numune-2)
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Sekil E.3 Sonlu Eleman Agi Gegirilmis Modeller
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Sekil E.4 Solid Modelin ABAQUS? Programinda Yuklenmesi ve Mesnetlenmesi

Sekil E.5 U¢ Nokta Deney Sonuglari (T=0)
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Sekil E.6 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=5,25sn)
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Sekil E.7 Ug¢ Nokta Deney Sonuglari (T=10,5sn)
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Sekil E.8 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=15,9sn)



80

Sekil E.9 U¢ Nokta Deney Sonuglari (T=22,1sn)
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Sekil E.10 Ug Nokta Deney Sonuglari (T=26sn)
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