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Binalarin dayaniklilig1, yapisal biitiinliigiinii koruyarak zamanla ¢evresel
etkilere maruz kalabilmesi ve islevlerini siirdiirebilmesi agisindan biiyiik
onem tagir. Karbonatlagma, betonun Omrii boyunca cevresel etkiler
sonucu maruz kaldigi karbondioksit gazinin etkisiyle olusan bir
reaksiyon siirecidir. Betonun alkali igerigini diisiirerek c¢elik donatilarin
koruyucu ortiisiine zarar verir ve ¢elik donatinin paslanmasina neden
olabilir. Bu durum yapilarin durabilitesini azaltmaktadir. Bu ¢aligmada,
tasarlanan betonlarin i¢ kisminin karbonatlasma potansiyeli ortaya
konmustur. Hazirlanan betonlara laboratuvar ortaminda hizlandirilmis
karbonatlasma deneyi 1, 5 ve 10 giinliik periyotlarda uygulanmistir ve
fenol ¢ozeltisi kullanilarak karbonatlagsma derinlikleri tespit edilmistir.
Fenol c¢ozeltisi piiskiirtilen beton ylizeylerin fotograflar1 alinarak
goriintii isleme yontemi ile karbonatlagmamis bolgelerin pH degerleri
tespit edilmigstir. Karbondioksitli ortama 1, 5 ve 10 glin maruz kalan
betonlarin i¢ yiizeylerindeki pH degerleri sirast ile 12, 11,5 ve 10,5 olarak
tespit edilmistir.
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The durability of buildings is of great importance in terms of protecting their
structural integrity, being exposed to environmental effects over time and
maintaining their functions. Carbonation is a reaction process that occurs
with the effect of carbon dioxide gas that concrete is exposed to as a result
of environmental effects throughout its life. By lowering the alkali content
of the concrete, it damages the protective cover of the steel reinforcement
and may cause the steel reinforcement to rust. This situation reduces the
durability of the structures. In this study, the carbonation potential of the
interior of the designed concretes was revealed. In a lab setting, the
constructed concretes underwent accelerated carbonation tests at 1, 5, and
10 day intervals. Carbonation depths were calculated using phenol solution.
The pH values of the non-carbonated portions of the concrete surfaces were
measured using an image processing technique after photographs of the
surfaces had been taken and sprayed with phenol solution. The concretes'
internal surfaces had pH values of 12, 11.5 and 10.5, respectively, after
being exposed to a carbon dioxide environment for 1, 5, and 10 days.

To Cite: Uygunoglu T., Cetingiil F. Goriintii Isleme Yontemi ile Betonda Olusan Karbonatlasmanin Degerlendirilmesi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(2): 802-817.
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1. Giris
Beton, cimento, su, agrega ve bazen katki maddelerinin karistirilmasiyla olusturulur. Betonda

karbonatlasma olay1 ise, beton yapmin Omrii boyunca maruz kaldigr cevresel etkiler sonucu
karbondioksit gazinin beton igerisine niifuz ederek Ca(OH): (kalsiyum hidroksit) ile reaksiyona girerek
CaCOs (kalsiyum karbonat) olusturmasidir. Kalsiyum karbonat, beton igerisindeki bogluklar1 doldurarak
betonun daha yogun ve sert olmasini saglar (Yazicioglu ve ark., 2012). Ayrica, karbonatlasma siireci
betonun yiizeyini sertlestirerek, dis etkilere karsi dayamikliligini arttirir.  Ancak, betonda
karbonatlasmanin asir1 boyutlara ulasmasi, betonun dayaniklilig: {izerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
Ozellikle beton igerisindeki celik donatilarin koruyucu ortiisiine zarar vererek, celigin korozyonuna
neden olabilir. Depremlerde yikilan yapilarin biiyiikk ¢ogunlugunda kloriir difiizyonunun ve/veya
karbonatlasmanin neden oldugu korozyon ¢ok fazladir. Bu nedenle, beton yapilarin dayanikliligim
arttirmak ve Omriinii uzatmak ic¢in karbonatlagsma siireci dikkatle takip edilmeli ve kontrol altinda
tutulmalidir.

Karbonatlagma deneyi normal ortamda ve laboratuvar ortaminda olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Normal ortamda karbonatlagma gevre kosullarinin yapiya verdigi karbonatlagma hasarini incelemek igin
yapilir ve bu deney ¢ok uzun yillar siirecegi igin genellikle hizlandirilmis karbonatlagsma test teknigi
kullanimi 6n plandadir (Mehta, 1986).

Hizlandirilmis karbonatlagsma deneyleri, betona CO. gazi veya karbonath su ekleyerek yapilir. Bu,
normal atmosferik sartlardan ¢ok daha yiiksek CO> konsantrasyonu saglar ve boylece karbonatlasma
stireci hizlandirilir (Demir ve ark., 2019). Hizlandirilmis karbonatlasma deneyleri, beton kalitesinin ve
dayanikliliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu deneyler sayesinde, betonun karbonatlagmaya
kars1 ne kadar direngli oldugu ve ne kadar siirede hasar gorecegi olciilebilir (Li ve Wu, 2022). Bdylece,
betonun 6mriinii tahmin etmek ve yapisal hasarlar1 6nlemek i¢in uygun 6nlemler alinabilir.
Karbonatlagma, genellikle betonun ylizeyinde baslar ve zamanla betonun igine niifuz eder.
Karbonatlagmanin hizi, betonun yogunluguna, ¢imento-kum oranina, su-¢imento oranina ve c¢evresel
kosullara baghdir. Yiiksek yogunluga sahip betonlar, karbondioksit gazinin niifuz etmesini engelleyerek
karbonatlasmay1 yavaslatirken, diisiik yogunluga sahip betonlar daha cabuk karbonatlasir. Ayrica,
yiiksek su-¢imento oranina sahip betonlar daha kolay karbonatlagirken, diisiik su-¢imento oranina sahip
betonlar daha dayaniklidir.

Konuyla ilgili olarak literatiirde, You ve ark. (2022) ¢imento bazli malzemelerin karbonatlagmasi igin
yapilan deneysel ve sayisal modelleme caligmalarinin bir incelemesidir. Makalede, karbonatlasma
siirecinin mekanizmasi ve etkileri, karbonatlasma hizi, karbonatlasma derinligi ve ¢imento bazli
malzemelerin Gzellikleri gibi 6nemli konular ele almiglardir. Ayrica, ¢imento bazli malzemelerin
karbonatlasmasi igin kullanilan deneysel yontemler ve sayisal modelleme tekniklerini de tartigmislardir.
Makalede, karbonatlagsma siirecinin anlasilmasi i¢in gerekli olan bilgiyi sunarlarken, ¢imento bazli
malzemelerin karbonatlagmasiyla 1ilgili gelecekteki aragtirmalar i¢in bir temel olusturmay:

amagclamiglardir.
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Giulietti ve ark. (2021) otomatik 6l¢iim sistemlerinin kullanilarak betondaki karbonatlasma derinliginin
tespit edilmesi konusunu ele almiglardir. Makalede, fenol ¢ozeltisi ile kaplanmis beton ylizeylerine
uygulanan goriintii isleme teknikleriyle karbonatlagsma derinliginin tespit edilmesi igin bir otomatik
Olciim sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem, karbonatlagsma derinligini belirlemek icin geleneksel
yontemlerden daha hizli ve daha dogru sonuglar vermektedir. Ayrica, otomatik Olgiim sistemleri
sayesinde karbonatlagsma derinligi 6lglimlerinin insan hatasindan kaynaklanan yanligliklarin minimize
edildigi de vurgulanmaktadir. Makale, beton yapilarin karbonatlagsmasi siirecindeki izleme ve bakim
caligmalari i¢in bu tiir otomatik 6lgiim sistemlerinin dnemini vurgulamislardir.

Choi ve ark. (2017) beton yiizeylerindeki karbonatlagma bdlgelerinin tespiti i¢in goriintii igleme
teknikleri kullanimini ele almaktadirlar. Calismada, fenol soliisyonu ile kaplanmig beton yiizeylerindeki
karbonatlasma bdlgelerinin tespiti i¢in bir goriintii isleme teknikleri sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem,
dijital fotograflarin islenmesiyle karbonatlagma bolgelerini tespit eder ve bu bolgelerin hacimleri
hesaplar. Sonuglar, karbonatlagsmanin derinligi ve etkilenen alanlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir bilgi
kaynagidir. Makale, beton yapilarin karbonatlagmasinin izlenmesi ve bakim ¢alismalart icin bu tiir
goriintii isleme tekniklerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Malami ve ark. (2021) betondaki karbonatlasma derinliginin tahmin edilmesi i¢in bir yapay zeka
yontemi olan hibrid noro-bulanik ve 6z-diizenleyici tahmin modelinin uygulanmasi konusunu ele
almaktadirlar. Calismada, bir dizi 6zellik ve karbonatlagsma derinligi verileri kullanilarak 6grenen bir
model gelistirilmislerdir. Bu model, hibrid noro-bulanik ve 06z-diizenleyici tahmin modelinin
avantajlarini birlestirerek daha yiiksek dogruluk ve performans saglamaktadirlar. Sonuglar, bu tiir yapay
zeka yontemlerinin beton yapilarin karbonatlagmasi siirecindeki izleme ve bakim ¢aligmalari i¢in 6nemli
bir ara¢ oldugunu gdstermektedir. Makale, beton yapilarin Oomriinii uzatmak i¢in yapay zeka
yontemlerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Paul ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, betondaki karbonatlagma derinliginin degerlendirilmesi ve
tahmin edilmesi i¢in bir ampirik model tasarimi konusunu ele almiglardir. Calismada, beton
numunelerindeki karbonatlasma derinligi Slglimleri ve bir dizi 6zellik (6rnegin beton yogunlugu,
¢imento orani) kullanilarak bir ampirik model olusturulmuslardir. Bu model, karbonatlagma derinligini
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Sonuglar, bu ampirik modelin beton yapilarin
karbonatlagsma siirecindeki izleme ve bakim ¢alismalari i¢in uygun bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Makale, beton yapilarin Omriinii uzatmak igin uygun araglarin gelistirilmesinin Onemini
vurgulamaktadir.

Mi ve ark. (2020) yazdiklar1 makalede, betonarme kiriglerde karbonatlagsma hizmet émriiniin tahmin
edilmesi konusunda odaklanmiglardir. Calismada, karbonatlagsma derinligi 6l¢iimleri yapmis ve bu
veriler kullanarak bir karbonatlagma bolgesi dagilimi modeli gelistirmislerdir. Daha sonra, bu model,
tahribatsiz test teknikleriyle elde edilen beton 6zellikleri verileriyle birlestirilerek, betonarme kirislerin
karbonatlasma hizmet 6mriiniin tahmininde kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda, bu modelin

betonarme kirislerin karbonatlagsma hizmet 6mriinii dogru bir sekilde tahmin ettigi gosterilmistir. Bu
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makale, karbonatlasma derinliginin betonarme yapilarin dayanikliligina olan etkisini belirlemek i¢in bir
arag olarak karbonatlasma derinligi 6l¢timlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Liu ve ark. (2022) yiiksek firin clirufu igeren betonlarin karbonatlasmasinin siirdiiriilen basing yiikii
tarafindan nasil etkilendigi incelemislerdir. Aragtirmacilar, beton 6rneklerine belirli bir diizeyde basing
yikkii uygulayarak ve daha sonra bu Orneklerin karbonatlagsma oranlarini Olgerek c¢aligmalarim
gergeklestirdiler. Sonuglar, basing yiikii altindaki betonlarin karbonatlagsma oranlarinin kontrol
orneklerine gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Yapilan galigma, beton yapinin uzun vadeli
davranigi hakkinda daha iyi bilgi saglamak i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilir.

Literatiirdeki c¢alismalarda beton igerisine karbondioksit girmesi sonucu ingaat demirini korozyon
acisindan risk olusturan karbonatlagsma derinligi dikkate alinmistir. Ayrica karbonatlagsma olmayan
bolgeleri gdsteren fenol c¢ozeltisinin rengi de ortamin pH’in1 gosterebilmektedir. Diger yandan kati
cisimlerin pH degerlerinin belirlenmesi olduk¢a zor olup bir 6n islem ile toz hale geldikten sonra ¢ozelti
kullanilarak belirlenebilmektedir. Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada sertlesmis beton yiizeyine
uygulanan fenol ¢ozeltisinden farkli renk tonlar1 alinarak goriintii isleme yontemi ile pH degerleri tespit
edilmistir. Bdylece betonun i¢ kisminin karbonatlagma potansiyeli belirlenebilecek ve betonlarda donati

etrafindaki pH seviyesine bagl olarak korozyon olusma riski ortaya konabilecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullamlan Malzemeler

Deneyde kullanilan ¢imento, Afyon Cimento Sanayi Fabrikasinin {iretimi olan standart CEM 1 42,5 R
Portland ¢imentosu olup 6zgiil agirligi 3.11°dir (TS EN 197-1, 2012). Kullamilan CEM 1 42,5 R
cimentosunun kimyasal 6zelikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Betonlarin iiretiminde 0/6 mm ve 6/12 mm
olmak {izere iki farkli agrega boyutu kullanilmistir. Beton karisiminda Afyonkarahisar sebeke suyu
kullanilmugtir,

Tablo 1. Kullanilan CEM 1425 R ¢imentosunun kKimyasal igerigi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuclar:
(%)
SiO, 20,62
Al,Os 5,65
Fe,03 4,05
Ca0o 62,08
MgO 2,55
SOs 2,57
Kizdirma Kaybi 1,55
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2.2. Betonlarin Hazirlanmasi
Deneyde kullanilacak olan betonlarin hazirlanmasinda kullanilacak agreganin graniilometrisi yapilan
elek analizi sonrasinda elde edilmis ve Sekil 1°de verilmistir. Graniilometri egrisi esas alinarak 0/6 mm

ve 6/12 mm miktarlart %50'ser oraninda alinarak harmanlanmistir.

120

100 '___..----"'}‘?"'-"- ...................................................... ]

Kirma Kum 0-&mm

/ —g—KirmaAgregag-12mm

Elekten Gecen, %

(=]
Ln
=
=
o=}
Ln
(=5}

]
(55}
Ln

15 20

Elek Agikhg, mm
Sekil 1. Caligmada kullanilan agregalarin graniilometri egrisi

Tiim karisimlarda baglayici olarak 300 kg/m?® ¢imento kullanilmistir. Caligmada kullanilan betonlar 0,6
su/¢imento oranina sahip tek bir karigim dizayni olarak {iretilmistir (Tablo 2). Karisimlarin islenebilirlik

olciitii olarak hazir beton i¢in genel kullanima uygun olan 20 cm ¢6kme degeri hedeflenmistir.

Tablo 2. Uretilen betonlarin birim hacimdeki bilesen miktarlari

Bilesenler Miktar (kg/m®)
Cimento 300
Kirma Kum (0-6mm) 895
Kirma Agrega (6-12mm) 908
Su 180
Katki 12

Malzemeler mikser kullanilarak karistirilmig ve liretilen taze betonlarda ¢okme testi yapilmistir. Cokme
testinden sonra betonlar 3 adet 100x100x100 mm ve 6 adet 150x150x150 mm boyutlarinda olacak
sekilde iiretilmistir. Vibrasyon makinesinde betonlarin kaliplara yerlestirilmesi saglanmigtir ve 1 giin
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Bir giin sonra numuneler kaliplarindan ¢ikartilip kiir iglemini
gerceklestirmek igin igerisinde 2042 °C sicaklikta su bulunan havuzda 28 giin boyunca standart kiir

islemine tabi tutulmuslardir.
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2.3. Basin¢ Deneyi

Kiir zamanlarini (28 giin) tamamlayan numuneler iizerinde deneyler uygulanmaya baglanmistir. Basing
dayanimu testi TS EN 12390-3 (2019) standardina uygun sekilde 200 ton kapasiteye sahip otomatik
basing presinde gergeklestirilmistir. Bu deney igin 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilmigtir. Basing deneyinde elde edilen kirilma yiikii numunenin ylizey alanina boliinerek MPa
cinsinden basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Betonlara karbonatlasma deneyi Oncesi ve

sonrasinda basing deneyi uygulanmistir.

2.4. Yiizey Sertligi (Schmidt) Deneyi

Schmidt gekici ile beton yiizey sertligi 6l¢iimleri TS EN 13791 (2019) standardina uygun bir sekilde
yapilmistir. Deneyde L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir (Sekil 2). Deney 28 giinliik kiir siirelerini
tamamlamis 150x150x150 mm kiip numuneler iizerinde beton basing presinde 7 MPa sabit yiik altinda
yapilmigtir. Numuneler tizerinde en az 20 mm mesafeyle 12 vurus yapilmistir, daha sonra en yiiksek ve
en diisiik olan degerler ¢ikartilarak geri kalan 10 degerin aritmetik ortalamasi alinmistir ve buna bagl
olarak yiizey sertligi degerleri elde edilmistir. Yiizey sertligi deneyi karbonatlasma 6ncesi ve sonrasi

numunelerde uygulanmistir.

! _
Sekil 2. Schmidt cekici dyi uygulamasi

2.5. Karbonatlasma Deneyi

Kiir islemi tamamlanan beton numuneler ilizerinde Sekil 3'de gosterildigi gibi karbonatlagsma igin
gelistirilmis sizdirmaz kap igerisinde hizlandirilmig karbonatlagsma testi gerceklestirilmistir.
Hizlandirilmis  karbonatlasma deneyi ISO 1920-12 (2015) standardina uygun bir sekilde
gergeklestirilmigtir. Karbonatlagma testi sirasinda sabit bagil nem degeri %55 olarak dikkate alinmustir.
Kapali kap icerisindeki nem degerinin %355 oraninda kalabilmesi i¢in doymus halde sodyum di-kromat
¢ozeltisi hazirlanmis ve karbonatlagma kabinin tabanina yerlestirilmistir. Karbonatlagsma deneyine tabi
tutulacak beton numuneleri test kabinin igine yerlestirilerek kabin kapagi sizdirmaz bir sekilde sikica
kapatilmistir. Karbonatlasma kabi i¢cindeki CO2 miktar1 %1 olarak ayarlanmigtir. CO- tiipii iizerindeki

ve es zamanli olarak karbonatlagsma kabi {izerindeki basing gostergesinden okuma yapilarak CO; gazi
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kontrollii bir sekilde verilmistir. Karbonatlasma diizeneginde bulunan tek yonlii valf araciligi ile CO»
dolu tiipten tankin igerisine basing 0,4 bar olana kadar CO; verilmistir. Diizenekteki CO, miktar1 kap
disarisinda bulunan barometre ile 6lgiilmektedir. Deneyde, numuneler 1, 5 ve 10 giinliik periyotlarda

0,4 bar CO2'e maruz birakilmustir.

Sekil 3. Hizli karbonatlagma test diizenegi

Boyutu 100 mm olan kiiplerin her bir test giinlinde, betonlardaki karbonatlagsma derinliginin
belirlenebilmesi amaciyla numuneler yarma deneyine tabi tutulmuslardir. Betonlarin i¢ yiizeylerine
RILEM CPC18 (1988) tarafindan oOnerilen fenolftalein piiskiirtiilmesi yontemiyle karbonatlagma
derinlikleri belirlenmistir (Sekil 4). Fenolftalein ¢ozeltisi toz ve pargaciklardan armndirilmis beton
yiizeyine puskiirtiiliir. Fenolftalein, pH 9 degerinin istiine ¢iktiginda, yani beton alkali oldugunda pembe
renge doniisen bir asit gostergesidir. Renklenme olmazsa, karbonatlasma meydana gelir ve karbonath
ylizey tabakasinin derinligi olciilebilir. Karbonatlagma derinligi olarak verilen degerler, yarilmis beton

kiipiin ylizeyinde alinan sekiz 6l¢limiin ortalama degeridir.

Sekil 4. Betonun kirilan yilizeyinde karbonatlagma derinliginin belirlenmesi

2.6. Betonda karbonatlasmayan bélgelerin RGB degerleri ile pH analizi
Hazirlanan betonlar karbonatlagma testine tabi tutulduktan sonra yarma yapilarak diizgiin yiizeyler elde
edilmistir. Daha sonra kirilan yiizeyler temizlenmis ve fenol ¢ozeltisi pliskiirtiilmiistiir. Renk degistiren

bolgeler fotograflanarak goriintii isleme yontemi ile RGB (kirmizi, yesil, mavi) renk analizi yapilmistir.
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Bu kisimda hazirlanmis olan ¢aligtirilabilir komut dosyasi ile analiz etmek istedigimiz beton
numunelerin fotograflar1 goriintii isleme yontemlerini kullanarak istenilen alanin pH degeri
hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada asagidaki teknoloji ve Kkiitliphaneler kullanilarak uygulama
yapilmaktadir.

- Python Programlama Dili

- OpenCV Kiitiiphanesi

- Numpy Kiitiiphanesi

Komut dosyasinda kullanilan fonksiyonlar ve komutlar asagida agiklanmustir.

img = cv2.imread('fotograf.jpg')
cv2.imshow ('Fotograf', img)

Bu komutlar ile istenilen fotograf yiiklenir ve fotograf gosterilir. Boylece kullanicinin numuneden bir
alan se¢mesi i¢in ortam hazirlanmig olur. Daha sonra "mouse callback” fonksiyonu ile mouse
hareketleri takip edilir ve segilen alanlar i¢cin pH degeri hesaplanir.

Fonksiyonun bu kisminda fotografin pH degerinin hesaplanmasi istenilen alan segilir.

Bu kisimda ise secili alanin Red, Blue ve Green piksel degerleri ayiklanarak ortalama degerleri
hesaplanir.

Bu “if-else” blogunda ise daha dnceden referans alinan fenolftalein pH cetvelinin renklerinin RGB
degerlerini hesaplayarak, pH degerleri ile eslestirme yapilmaktadir. Boylece secilen alan gosterilmekte
ve alanin pH degeri hangi aralikta ise o araliga ait pH degeri konsola ¢ikt1 olarak ortalama RGB degerleri

ile birlikte yazdirilmaktadir.

b, g, r = cv2.split(roi)

print('Red ortalama: ', r.mean())
print('Green ortalama: ', g.mean())
print('Blue ortalama: ', b.mean())

if event == cv2.EVENT LBUTTONDOWN:

drawing = True
rect = [x, y, 0, 0]
elif event == cv2.EVENT MOUSEMOVE:
if drawing == True:
rect[2] = x - rect[0]
rect[3] =y - rect[l]
elif event == cv2.EVENT LBUTTONUP:
drawing = False
if rect[2] < O:
rect[0] += rect[2]
rect[2] = abs(rect[2])
if rect[3] < O:
rect[1l] += rect[3]
rect[3] = abs(rect[3])
# Bdlgeyi sec
roi = img[rect[l]:rect[l]+rect[3], rect[0]:rect[0]+rect[2]]
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Komut dosyasinin tamamui asagidaki verilmektedir. Verilmis olan bu komut dosyasi farkli goriintii
isleme yontemleri ve hesaplamalar ile gelistirilmeye aciktir. Boylece dogruluk orani daha yiiksek

sonuglar elde edilebilir.

import cv2

# Fotografi yikle

img = cv2.imread('fotograf.jpg")

# Fotografi gOster

cv2.imshow('Fotograf', img)

# BoOlgeyi secmek icin fare olaylari isleyicisi olustur
rect = None

drawing = False

def mouse callback(event, x, y, flags, params):
global rect, drawing
if event == cv2.EVENT LBUTTONDOWN:
drawing = True
rect = [x, vy, 0, 0]
elif event == cv2.EVENT MOUSEMOVE:
if drawing == True:
rect[2] = x - rect[O0]
rect[3] =y - rect[l]
elif event == cv2.EVENT LBUTTONUP:
drawing = False
if rect[2] < O:
rect[0] += rect[2]
rect[2] = abs(rect[2])
if rect[3] < 0:
rect[1l] += rect[3]
rect[3] = abs(rect[3])
# Bolgeyi sec
roi = img[rect[l]:rect[l]+rect[3], rect[0]:rect[0]+rect[2]]
# Her pikselin RGB dedgerlerini al
b, g, r = cv2.split(roi)

print('Red ortalama: ', r.mean())
print('Green ortalama: ', g.mean())
print('Blue ortalama: ', b.mean())

if r.mean() <= 166 and g.mean() <= 30 and b.mean() <= 77:
print("pH = 12")

elif r.mean() <= 194 and g.mean() <= 40 and b.mean() <= 92:
print("pH = 11,5")

elif r.mean() <= 214 and g.mean() <= 51 and b.mean() <= 108:
print("pH = 11")

elif r.mean() <= 230 and g.mean() <= 73 and b.mean() <= 128:
print("pH = 10,5")

elif r.mean() <= 240 and g.mean() <= 101 and b.mean() <= 149:
print("pH = 10")

elif r.mean() <= 247 and g.mean() <= 131 and b.mean() <= 172:
print("pH = 9,5")

elif r.mean() <= 250 and g.mean() <= 162 and b.mean() <= 193:
print("pH = 9")

else:
print("Beton Karbonatlasmistir'")

# Secilen bolgeyi gdster
cv2.imshow('Secili Bolge', roi)

# Fare olaylari isleyicisini bagla
cv2.namedWindow ('Fotograf")
cv2.setMouseCallback('Fotograf', mouse callback)

# Ekranda gdsterilen pencereyi kapatmak ic¢in bekleyin
cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()
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Bu kisimda 6zetle goriintii isleme yontemi ile pH analizi i¢in fenol ¢6zeltisinin Tablo 3°de verilen renk
tonlarinin RGB degerlerini (Sekil 5) referans alarak beton yiizeylerindeki renkler izerinden aldigt RGB
degerleri ile kiyaslamaktadir. Analiz sonucunda betonlarin yiizey renkleri ile fenol ¢6zelti rengini kodlar

eslestirmis ve pH araliklar belirlenmistir.

Tablo 3. Fenol ¢6zeltisinin rengine bagli olarak pH seviyesinin degisimi (Martins ve ark., 2018)

pH 7 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 115 12

Phenolphthalein -

290

240

190

RGB Degen, (A.u)

40

7 g 85 9 95 10 3105 11 115 12
pH Degeri

Sekil 5. Fenol ¢ozeltisinin farkli pH araliklarindaki renk degisimine gére RGB degerleri

3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen betonlarin hizlandirilmis karbonatlasmaya maruz birakilmalar1 sonrasinda beton numuneler
yarilarak i¢ kisimlarina piiskiirtiilen fenol ¢ozltisi ile CO2 bulunan bolgeler reaksiyona girmis ve pembe
renk haline doniismiistiir. Bu testte, beton yiizeyine fenolftalein soliisyonu uygulanir. Fenolftalein,
karbonatlasmamis betonda alkali ortamda renksizken, karbonatlasmis boélgelerde pembe-mor renk
degisikligi gosterir. Bu sayede, beton yiizeyine uygulanan fenolftalein reaktifinin renk degisikligi ile
karbonatlasma derinligi tespit edilebilmektedir (Anstice ve ark., 2005). Karbonatlagma tankinda 1, 5 ve
10 giinliik zamanlarda bekletilen beton numunelerde olusan renk degisimi sirasi ile koyudan agik renge
dogru oldugu gozlemlenmistir. Karbonatlasma sonucu olusan kalsiyum karbonat iyonlar1 pH"1 azaltir
(Lin, 2007). Fenol ¢ozeltisi piiskiirtildiigiinde pH’1n diisiik oldugu alanlarda ac¢ik pembe renk tonlari
gozlemlenmistir.

Beton yiizeylerden alinan fotograflar goriintii isleme yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen RGB degerleri Sekil 6’da verilmistir. Fenol ¢dzeltisinin verdigi renk tonuna gore
1, 5 ve 10 giin karbonatlagsma tankinda bekletilen numunelerin karbonatlasmamis yiizey pH degeri

goriintii isleme yontemi kullanilarak sirasi ile 12, 11,5 ve 10,5 olarak tespit edilmistir (Sekil 7, Sekil 8).
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Ayrica beton yiizeylerindeki fenol ¢ozeltisinin renk tonlarmin farkli oldugu da Sekil 7’da acgikga
goriilmektedir. Bu renk tonlarinin farkli olmasi pH’in da degistiginin gostergesidir (Lin, 2007).
Karbonatlagmaya maruz kalma siiresi artttkga CO2’in beton igerisine daha fazla niifuz edeceginden
dolay1 hem yiizeye yakin bolgelerdeki serbest kireci baglayarak karbonatlasma derinliginin artmasina
neden olmus hem de daha i¢ bolgelerin de pH degerinin azalmasina neden oldugu goriilmektedir.
Havadaki CO; gazinin beton igerisine niifuz etmesi ve beton i¢inde bulunan serbest CaO veya Ca(OH):
ile reaksiyona girerek CaCOj3; formuna doniigsmesi sonucunda ortamin pH degerini azaltmaya baglamigtir
(Neville, 1995; Ogha ve Nagataki, 1989). Beton igerisinde donati bulunmasi durumunda donati etrafina
da fenol ¢ozeltisi piiskiirtiilerek, betonun donati ¢evresindeki pH seviyesi hizli ve giivenilir bir sekilde

belirlenebilecek ve boylece korozyon risk degerlendirilmesi de yapilabilecektir.

160
140 —R

120
100

-0

RGB Degen, (A.u)

10.5 11.5 12
pH Degeri
Sekil 6. Beton numunelerin yiizeyinden alinan RGB degerlerine gore pH analizi

L

12,
12.0
11.5

11.0

pH Degen

10.5

10.0

9.

L

1 5 10
Karbonatlasma siiresi, giin

Sekil 7. Karbonatlagma siiresine bagl olarak belirlenen pH degerleri
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Sekil 8. Beton numunelerde karbonatlagsma olmaya bolg

Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi sonrasi iiretilen betonlarin igerisinde olusan karbonatlagma
derinligi ortalama olarak 6lgiildiiglinde, 1 giin sonunda 1.9 mm iken 5 giin ve 10 giin sonunda artarak

devam etmis ve sirasiyla 2.6 ve 3.1 mm derinlige kadar ilerlemistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Zamana bagli karbonatlagsma derinligi

Betonlardaki karbonatlasma betonun mekanik ozelliklerini etkilemektedir (Chang ve Chen 2006).
Betonlardaki karbonatlasma etkisiyle birlikte kirecin karbonatlagarak beton yiizey bosluklarini
doldurmasi sonucunda betonlarin basing dayaniminda artis goriilmistiir. Beton numunelerde
karbonatlagsma sonrasi basing dayamminda %18 oraninda artis gozlemlenmistir (Sekil 10).
Karbonatlagmayla beton dayamiminda artis oldugu Lin (2007) tarafindan da deneysel olarak

gdzlenmistir.
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Sekil 10. Betonlarin karbonatlagma 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlar

Karbonatlagsma dncesi ve sonrasi basing dayanimlari degisimleri bakimindan incelendiginde, az da olsa
bazi serilerin karbonatlasma sonrasi dayanimlarinin arttigi goriillmektedir. Betonda karbonatlagsma
reaksiyonunun iiriinii olan CaCO3 ’iin ortaya c¢ikmasiyla karbonatlagan kisimlarda yogunluk artist
gerceklesmis ve ylizeydeki bu yogunluk artis1 dayamimda az da olsa artis ile kendini hissettirmistir.
Betonda karbonatlasma ile gozeneklerin kapanmasi ve dayanimin bir miktar artmasi olumlu bir
durumdur. Ancak bu durum betonda insaat demiri bulunmasi durumunda bir dezavantaj haline
doniismektedir. Ciinkii betondaki karbonatlasma soncunda donati etrafindaki pasivasyon tabakasi
ortadan kalkarak insaat demirinin korozyon siirecinin baslamasina neden olmaktadir (Chang ve ark.,
2004). Betonun karbonatlagmasiyla gozeneklerin dolmasi sonucunda yiizey sertligi de artmaktadir.
Betonlarda karbonatlagma oncesi ve sonrasinda Schmidt ¢ekiciyle belirlenen yiizey sertlik degerlerinde,
karbonatlasma sonrasinda %16 oraninda bir artis goriilmiistiir. Bu artis basing dayanimiin da
artmasinda etkili olmustur. Bu durum literatiir ile de uyumludur. Ciinkii Erdogan (2003), karbonatlagsma
olay1 sonucunda serbest kalan suyun, ¢cimentonun hidratasyonuna yardimei olarak dayanimda bir miktar
artis meydana getirebilecegini belirtmistir. Bu artig 6zellikle mevcut yapilarin yiizey sertligi ile tahmini
sirasinda daha yiiksek sonuglar alinmasina neden olmaktadir. Literatiire bakildigi zaman Giilan (2015)
hazirladigi tez c¢alismasinda karbonatlasmadan kaynakli betonlarin yiizey sertliklerinde artig
gbzlemlemistir. Kim ve ark. (2009) betonda karbonatlasma nedeni ile goriilen ylizey sertligi artisinin
mevcut yapilarin degerlendirilmesinde hatalara neden olmamasi i¢in bu tip degerlendirmelerde

kullanilmak iizere yeni bir bagint1 énermistir.
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4. Sonug¢
Bu calismada, betonda karbonatlagsma derinligi yam sira karbonatlagsma olmayan bdlgelerin fenol
cozeltisi rengine bagh olarak pH degerinin degisimini goriintii isleme yontemiyle ortaya konmasi
amaglanmis ve agagidaki bulgulara ulagilmistir.
* Betonlara karbonatlagsma tankinda 1, 5 ve 10 giin CO- konsantrasyonu yiiksek olan ortama
maruz birakilmistir. Bu siireler sonunda karbonatlagsma derinlikleri giderek artmustir.
* Literatiirde verilen fenol ¢ozeltisinin pH degerine bagl farkli renk tonlarina ait RGB degerleri
goriintii isleme yontemi ile elde edilmistir.
* Beton yiizeylerdeki fenol ¢ozeltisinin renk tonlart da goriintii isleme yontemi ile analiz edilerek
RGB degerleri bulunmustur. Buna bagli olarak beton i¢ ylizeyindeki pH degerleri belirlenmistir.
* Beton i¢ yiizeyinden elde edilen fenol ¢ozeltisi RGB degerlerine gére CO2’e maruz kalma
siiresi arttikca betonun pH degeri azalmustir.
* Beton numunelerde karbonatlagsma sonras1 basing degerleri %18 oraninda artarken, yiizey
sertlik degerleri de %16 oraninda artmistir.
Sonug olarak, goriintii isleme yontemi kullanilarak betonda karbonatlagsma derinligi yani sira pH
gostergesi olan fenol ¢ozeltisinin renk tonundan yola ¢ikilarak betonun i¢ bdlgelerindeki pH degerleri
de herhangi bir 6n islem gerektirmeden (kirma-6giitme, ¢ozelti hazirlama vb.) sertlesmis haldeyken
belirlenebilmektedir. Ozellikle insaat demiri iceren betonlarda karbonatlasma yami sira donati
cevresindeki pH degerinin fenol ¢ozelti renk tonuna gore belirlenmesiyle korozyon riski de ortaya

konulabilecektir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye benzer oranda katki saglamis oldugunu beyan ederler.
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