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OZET

Bu calismada 150x230x1400 mm boyutlarindaki, egilme deneyine tabi tutulan betonarme kirislerin davranist
goriintli isleme metodu kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Kiriglerde yiikleme sonucu olusan g¢atlaklarin
tespit edilmesi, kiris yiizey gerilmelerinin zamana bagli degisiminin gorsellestirilmesi ve kirislerin yiizeyinde
olusacak olas1 ¢atlaklarin ¢atlama olmadan 6nce belirlenmesi amaci ile goriintli isleme teknigi kullanilmaktadir.
Kiriglerdeki zamana bagli olusan deplasmanlarin goriintii isleme teknigi ile belirlenerek, klasik yontem olan
deney diizeneginden deplasman dlgerle elde edilen deplasman degerleri ile karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu
amagcla kirisler egilme diizenegine alinmadan 6nce birtakim boyama islemlerine tabi tutulmus daha sonra yiiksek
¢Ozliniirlikli kamera ile video kayitlar1 alimmistir. Elde edilen goriintiiler goriintii isleme paket programlar ile
analiz edilerek deplasman degerleri, catlaklar ve gerilme dagilimi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu deney 6zelinde
gorilintli isleme tekniginin ingaat miithendisligi laboratuvar uygulamalarinda kullaniminin avantajlari tartigilarak
deneysel ¢alismalarda etkin bir arag olarak kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: goriintii isleme, kiris deplasmani, kiris egilme deneyi, kirislerde ¢atlak, kirislerde gerilme
ABSTRACT

In this study, the behavior of 150x230x1400 mm sized reinforced concrete beams, which were subjected to
bending experiment, was tried to be determined by using image processing method. Image processing technigque
is used to detect cracks formed as a result of loading in beams, to visualize the change of beam surface stresses
over time and to determine possible cracks on the surface of beams before they crack. It is aimed to determine the
displacement of the timers on the beams with the image processing technique and to compare them with the
displacement gauge obtained from the classical test method. For this purpose, the beams were subjected to a
number of painting processes before they were taken into the bending mechanism, and then video recordings were
taken with a high resolution camera. The obtained images will be analyzed with image processing package
programs, and displacement values, cracks and stress distribution will be determined. In this experiment, the
advantages of using image processing technique in civil engineering laboratory applications will be discussed.
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GIRIS

Giinlimiizde bilgisayar teknolojileri neredeyse hayatin her alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun
nedeni yapilan bir¢cok islemi daha hizli, sistematik ve pratik bir sekilde gerceklestirerek bize kolaylik
saglamasidir. Teknolojinin her gecen giin gelismesine paralel olarak bilgisayarlar da daha giiglii ve hizli bir hale

gelmektedir. Bu da bilgisayarlarla yapilabilecek islemleri ¢esitlendirmektedir. Goriintii isleme (image processing)
de bunlardan bir tanesidir (Jahne, 2004).

Gorilintii isleme metodu tipki insan gérme sisteminin goriintiileri algilayip tamimlamasi ve degerlendirmesine
benzemektedir. Goriintii isleme kisaca dijital goriintii alicilar vasitasiyla goriintiilerin alinip bir takim islem
adimina tabi tutularak bilgisayarca tanimlanmasi ve istenilen amaca uygun olarak gdriintiilerin yorumlanmasi
olarak tanmimlanabilir (Cankaya & ark., 2013; Bilici, 2017; Jéhne, 2004). Goriintii islemeden giinliimiizde tip,
biyomedikal, uzay ve havacilik, savunma sanayisi, miihendislik, sanat, egitim gibi pek c¢ok alanda
faydalanilmaktadir (Comak & ark., 2011). Son yillarda insaat miithendisligi laboratuvar uygulamalarinda goriintii
isleme metodunun kullamim yayginlagsmaktadir. Goriintli islemenin ingaat miihendisligi laboratuvar
uygulamalarinda kullanilmasina yonelik literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur (Yue & ark., 1995; Mora ve ark.,
1998; Coster & Chermant, 2001; Chambon & Moliard, 2011; Moon & ark.,2014; Dal, 2018; Kurt, 2018; Yilmaz,
2019; Aydin, 2019).

Betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deneylerde de goriintii isleme metodu kullanilmaktadir
(Onat, 2008; Cankaya & ark., 2013; Lee & ark., 2011; Rimkus & ark., 2015; Liu & ark., 2016; Bilici, 2017,
Dogan, 2018). Bu deneylerden bir tanesi de ii¢c nokta egilme deneyidir. U¢ nokta egilme deneyi sabit iki mesnet
iizerine yerlestirilen kirisin orta noktasindan diisey yiik uygulanarak kirisin bu yiike kars1 gosterdigi mukavemetin
ve bu yiik altinda gogiinceye kadar yaptig1 diisey deplasmanin zamana bagl olarak Sl¢iilmesidir (Capik, 2015;
Mindivan, 2017). Geleneksel yontemlerde kirisin zamana bagli olarak yaptig1 deplasman kirigin alt orta noktasina
yerlestirilen deplasman Olgerin kablolu bir sensor agiyla bilgisayara baglanarak birim zamanda yapilan
deplasmanin kaydedilmesi seklinde gerceklestirilir. Bu yontemin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar deplasmanin
sadece deplasman Olgerin konuldugu noktadan olgiilebilmesi, kullanilan arag-gereclerin pahali olmasi, 6lglimiin
yapilabilmesi i¢in 6nemli miktarda kablolamanin gerektigi bir sensor agina ihtiya¢ olmasi ve sistemin kurulumu
icin fazladan zaman, enerji harcanmasi seklinde siralanabilir (Bilici, 2017; Karamese, 2018). Ayrica numunelere
fiziksel olarak temas eden Olgiim aletlerinin sistemin dogal davranisin1 bozmasi gibi bir olasilikta mevcuttur
(Dogan, 2018). Geleneksel yontemlerin bu dezavantajlarindan dolay1 alternatif yeni yontemler gelistirilmeye
calisiimistir. Klasik yontemlerle kiyaslandiginda goriintii isleme ile kiris deplasmanin belirlenmesi; her hangi bir
kablolu sensor agina ihtiya¢ duyulmamasi yoniiyle zamandan ve enerjiden tasarruf edilmesi, kirisin istenilen
herhangi bir noktasinda olusan deplasmanin Slgiilmesi yoniiyle daha efektif ¢aligma imkani1 saglamasi, sisteme
temas etmemesi yoniiyle sistemin dogal davranmigina etki etmemesi, deneyler tamamlandiktan sonra bile video
kayitlarindan Ol¢lim alinabilmesi ve pahali deney aletlerinin kullanimmin kisitlanmasi yoniiyle de deney
maliyetini diislirmesi gibi avantajlar1 vardir (Karamese, 2018; Onat, 2008).

Bu calismada, egilme deneyine tabi tutulan betonarme kiriglerin zamana bagl olarak yaptigi deplasman degerleri
goriintii isleme ve klasik sensor dlciimiine dayali teknikler kullamlarak belirlenmistir. ki farkli 6lciim teknigi
karsilagtirilarak goriintii isleme tekniginin bu analizlerde kullanilabilirligi irdelenmistir. Ayrica kiriglerin yilizey
gerilmeleri ve yiizeylerinde olusan gatlaklarin zamana bagli degisimi gorsel olarak analiz edilmistir.

MATERYAL

Malzeme

Iskenderun Teknik Universitesi yap1 laboratuvarinda makro sentetik fiber lif katkil1 ve katkisiz kirislerin egilme
deneyleri i¢in hazirlanmig olan 150 mm eninde 230 mm yiiksekliginde ve 1400 mm uzunlugunda 2 adet
betonarme kiris kullanilmstir. Kirislerin boyutlar1 ve donatilar1 birbirileri ile 6zdes olup Sekil 1°de gosterildigi
gibidir. Donat1 olarak S420 nerviirlii betonarme ¢eligi kullanilmigtir. Boyuna donati ¢ap1 12 mm ve enine donati
(etriye) cap1 8 mm’dir.
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Sekil 1. Kiris Boyutlar1

Kiris numunelerine ait beton karigim oranlart Tablo 1°de verilmistir. Kirislerin beton karisimlari hazirlanirken
Kiris-1 katki maddesi kullanilmadan, Kiris-2 hacimce % 0,4 oraninda makro sentetik fiber lif katki maddesi

kullanilarak hazirlanmustir.
Tablo 1. Kiris Numunelerine Ait Beton Karisim Oranlari

Numune  Cimento (kg/m®)  Su (kg/m®  0-4 mm agrega (kg/m®)  4-11 mm agrega (kg/m3)  MSF (kg/m?)

Kiris-1 271.35 135.67 488.42 325.62 0

Kiris-2 271.35 135.67 488.42 325.62 4

U¢ Nokta Egilme Deneyi ile Kiris Deplasmanlarinin Belirlenmesi

Ucg nokta egilme deneyi ile kiriglerin zamana bagl yaptig1 diisey deplasman belirlenirken; iki sabit mesnet arasina
yerlestirilen kiris numunelerinin iist orta noktasindan hidrolik bir piston yardimi ile diisey yiik uygulanir.
Kiriglerin alt orta noktasina yerlestirilen deplasman olger bilgisayara baglanarak kirislerin zamana bagh diisey

yonde yaptigi deplasmanlar elde edilir.
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Sekil 2. Kirislerin Deney Diizenegine Yerlesimi

Iskenderun Teknik Universitesi yap:1 laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde kirisler Sekil 2 ve Sekil 3’de
goriildugl gibi agikligt 1000 mm olacak sekilde mesnetler tizerine yerlestirilmistir. Daha sonra 50 ton yik
uygulama kapasiteli hidrolik piston ile agiklik ortasindan yiik uygulanmistir. Deplasman olger vasitasi ile
kiriglerin zamana bagl yaptig1 diisey deplasmanlar belirlenmistir.
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Sekil 3. Ug Nokta Egilme Deney Diizenegi

Goriintii Isleme Metodu Ile Kiris Deplasmanlarinin Belirlenmesi

Goriintii nesne iizerine gelen 15181in yansimasidir (Dinger, 2009). Goriintii isleme dogada var olan goriintiilerin
optik bir alic1 vasitasiyla alindiktan sonra bu goriintiilerin bilgisayar ortamina aktarilarak burada goriintiiden
istenilen amaca gore bilgi ¢ikarma islemidir. Goriintii isleme ile ilgili birgok yontem ve algoritma gelistirilmistir
(Karamese, 2018). Bu ¢alismada goriintii isleme i¢in Gom Correlate bilgisayar programi kullanilmistir. Gom
Correlate dijital goriintii korelasyonu teknigi ile sisteme temas edilmeden deformasyon Ol¢iimlerinin ve gerilme
y1gilmalarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Gom Correlate, yazilimi kendi igerisinde gomiilii halde hazir
bulunan bir goriintii isleme programidir. Programin temel c¢alisma mantig1 goriintli icerisindeki noktalarin
baslangic konumundan itibaren yer degistirmelerinin takibine dayanmaktadir. Video baslangicinda goriintii
cergevesi icerisindeki noktalarin yerleri program tarafindan otomatik olarak belirlenir daha sonra video ilerledikce
ardisik iki goriintii ¢ergevesi arasindaki noktalarin goreli yer degistirmeleri birbiriyle iliskilendirilir ve video
sonuna kadar bu islem tekrar edilir. Boylelikle noktalarin baslangigtan son duruma kadar yer degistirmeleri
belirlenmis olur (GOM Metrology, 2011). Mevcut programda goriintii karesi piksellerden olusmaktadir.
Dolayisiyla uzunluk 6l¢iimii yapilabilmesi i¢in piksellerin metrik kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada metrik kalibrasyon kiris yliksekligi baz alinarak yapilmistir.

Kirig numunelerinin goriintii isleme asamalart:

e Hazirlanan kiriglerin (Sekil 4) yiizeyindeki noktalarin bilgisayar programinca daha net secilebilmesi
amaciyla, kiriglerin kamera kaydi alinacak yiizeyleri 6nce beyaza boyandi daha sonra olusan beyaz ylizey
iizerinde noktalar olusacak sekilde siyah boya ile piiskiirtme/sigratma yapilarak boyandi (Sekil 5).
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Sekil 4. Kiris Numunelerinin Boyanmadan Onceki Hali
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Sekll 5. Kiris Numunelermln Boyandiktan Sonrak1 Hah

e Daha sonra kirisler boyali yiizeyleri kameraya bakacak sekilde deney diizenegine yerlestirildi. Kiriglerin
yiizeyini tam dik aciyla cekebilecek bigimde kamera sabitlendi. Cekim igin 3840x2160 piksel
coziiniirligiinde ve 30 fps (frame per second, saniyedeki goriintii karesi sayis1) video kayit dzelligine
sahip cep telefonu kamerasi kullanilmistir. Cekimler baslamadan once yine noktalarin programca daha
rahat secilebilmesi i¢in deney diizeneginin arkasina siyah fon perde cekilerek kirislerin ilk yiik aldigi
andan gogiinceye kadarki davraniglarinin video kayitlari alinmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Kamera Kayit Diizenegi

e Alinan video kayitlarinin goriintii isleme teknolojisi kullanilan paket program ile de analiz edilerek
kiriglerin zamana bagl yaptig1 diisey deplasman degerleri ve yiizey gerilmeleri belirlenmistir.

BULGULAR

Bu boliimde deneye tabi tutulan kirigler Kirig-1 ve Kiris-2 olarak adlandirilmistir. Her iki numune i¢in yiikleme
baslangicindan kiriglerin goctiigii ana kadarki video kayit uzunlugu, deplasman dlgerden ve goriintii islemeden
elde edilen maksimum deplasman degerleri ve mutlak yiizde hata oranlari Tablo 2’de gosterilmistir. iki
yontemden elde edilen kiriglerin diisey yonde yaptigt maksimum deplasman degerleri bir biriyle
karsilastirildiginda sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu ve hata oraninin %1’in altinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Kirislerin Diisey Yonde Yaptigi Maksimum Deplasmanlar

Maksimum Deplasmanlar (mm) Mutlak
. - Hata
Video Kayit Siiresi (sn) Deplasman Olger Goriintii isleme  Oram
(%)
Kiris-1 35 29.31 29.34 0.10

Kiris-2 23 16.43 16.56 0.78
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Deplasman-Zaman Grafikleri

Kirislere ait deneysel ¢alismadan deplasman 6lgerle ve goriintii isleme ile elde edilen deplasman zaman grafikleri
Sekil 7 ve Sekil 8 deki gibi bulunmustur. Grafiklerden kirislerin deneylerden ve goriintii islemeden elde edilen
zamana bagl yaptig1 diisey deplasmanlarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Gorunti isleme Deplasman &lger
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 7. Kiris-1 Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil 8. Kiris-2 Deplasman-Zaman Grafigi
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Yiizey Gerilmeleri

Gorintli isleme sonucunda elde edilen kiris yiizey gerilmeleri deneyin baslangicindan sonuna kadar, yani
kirislerin goctiigli ana kadar asamali olarak Sekil 9 ve Sekil 10’daki gibi elde edilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10°da
goriildiigli gibi kiris ylizeyinde olusan catlaklar, kiris yiizeyinde gerilmenin fazla oldugu kirmizi renk ile
gosterilen bolgelerde gerceklesmistir.
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Sekil 9. Kiris-1 Numunesinin Yiizeyinde Olusan Gerilmelerin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 10. Kiris-2 Numunesinin Yiizeyinde Olusan Gerilmelerin Zamana Bagli Degisimi
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Bu ¢aligmadan yola ¢ikilarak goriintii isleme yontemi kullanilarak, egilmeye tabi tutulan kiriglerin diisey
deplasmanlarinin belirlenmesine yonelik deneylerde analiz sonuglarini etkileyen parametreler ile ilgili oneriler
asagidaki gibi siralanabilir.

e Video kaydmin alindigi kameranin ¢oziiniirliiglinlin ve saniyede aldigi goriintii sayisinin (frame per
second), kullanilan deneyin hassasiyetine uygun olarak secilmesi.

e Deneye tabi tutulan kiriglerin, goriintiisii alinacak yiizeyi ile kamera lensinin paralel olarak ve kiris
ylizeyini dik aciyla ¢ekebilecek sekilde konumlandirilmasi.

e Ortam aydinlatmasinin video ¢ekimi i¢in yeterli olmasi.

e Kiris ylizeyinde olusturulan ayirt edici desenlerin kiris ylizeyine homojen olarak dagilmasi ve goriintii
isleme paket programlarinca rahat bir sekilde algilanabilmesi amaciyla uygun arka fon renginin
saglanmasi.

e Kayit yapan kameranin goriintiisii alinan kirigse uygun uzaklikta yerlestirilmesi.

o Deney esnasinda ¢ekim yapilan kameranin herhangi bir nedenle hareket etmesinin veya titregiminin
onlenmesi.

SONUCLAR

Bu caligmada goriintii isleme metodunun ingaat miithendisligi laboratuvar uygulamalarindan biri olan kiris egilme
deneyinde kullanilabilirligi arastirnlmistir. Kiris yiikleme deneylerinde 6nemli parametrelerden bir tanesi yiik
altinda meydana gelen yer degistirmeler ve kiris lizerinde olusan catlaklardir. Deneyler sirasinda zamana bagl
olarak c¢atlaklarin belirlenebilmesi i¢in belirli yiik veya zaman araliklarinda deneyde yiik aktarimina ara verilerek
catlaklar ¢izilmekte ve sonrasinda yiiklemeye devam edilmektedir. Bu durum hem yiiklemenin diizenini bozmakta
hem de insan kaynakli hatalarin olusmasina yol agmaktadir. Catlaklarin ve gerilme yigilmalarimin yiikleme
sirasinda kameralar ile alinan kayitlar1 kullanilarak herhangi bir duraksama olmaksizin belirlenmesi kiris yiikleme
deneyleri i¢in olduk¢a dnemli olmaktadir. Bu deneylerde artik yiikleme durdurulmadan kamera kayitlari ile elde
edilen goriintiilerin bilgisayar ortaminda analiz edilmesiyle kiris iizerinde meydana gelen gatlaklarin gelisimi ve
gerilme dagilimlan kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada buna 6rnek olmasi agisindan iki kiris numunesi
kullanilarak yapilan deneylerde goriintii isleme teknigi ile catlaklar ve kirilma diizlemleri oldukca basarili bir
sekilde belirlenmistir. Kirilma diizlemlerinin ve gerilme yigilmalarinin hangi noktalarda oldugu kirtlma meydana
gelmeden once gozlenebilmistir. Egilme deneyine tabi tabi tutulan kirislerin yaptigi zamana bagli deplasmanlar
klasik yontemlerle ve goriintii isleme metoduyla tespit edilmistir. Her iki yontemden bulunan sonuglar birbiri ile
cok yakin ¢ikmustir. Dolayisiyla goriintlii isleme metoduyla kiris deplasmanlarinin belirlenebilecegi sonucuna
varilmigtir. Kirig yilizey gerilmelerinin goriintii isleme metoduyla gorsellestirilebilecegi gozlenmistir. Kirig
ylizeyinde olusan catlaklarin deney durdurulmadan, herhangi bir anda catlak uzunluklarinin tespit edilebilecegi
anlagilmugtir.
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