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Oz

Hafif celik yapilarla ilgili yiiriitiilen arastirmalardaki son gelismeler ve giincellenen tasarim yonergeleri sayesinde
hafif ¢elik elemanlarin insaat siireclerinde kullanimi dnemli 6l¢iide artmustir. Degigken kesit 6zelliklerine sahip
hafif celik elemanlar ince celik saclarin soguk sekillendirme araciliyla biikiilmesiyle elde edilmektedir. Bu
elemanlarin yapilarda kullanilmasiyla ekonomik, hafif, verimli ve esnek yapilar tasarlanabilmektedir. Fakat, yapisi
geregi hafif celik elemanlar1 olusturan ince g¢elik saclarda nakliye, kurulum ve hatta iiretim nedeniyle sekilsel
kusurlar olusabilmektedir. Bu sekilsel kusurlar hafif ¢elik elemanlarin fiziksel davraniglarini etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, hafif ¢elik bir elemanin fiziksel davranisini dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in mevcut sekilsel
kusurlar1 belirlemek ve bu sekilsel kusurlarin hafif ¢elik eleman davranisi tizerindeki etkisini aragtirmak gerekir.
Ancak, hafif ¢elik elemanlarin kapsamli sekilsel kusur dagilimlarini ¢ikarabilmek i¢in detayli yiizey verisine
ihtiyag vardir. Son yillarda yiiriitiilen ¢alismalarda yiizey verisi {i¢ boyutlu (3B) tarayici sistemler kullanilarak elde
edilmektedir. Fakat, 3B veri toplama iglemi kullanilan 6zel ekipmanlar sebebiyle maliyetli bir islemdir. Bu
calismada, incelenen hafif celik elemanlarin yiizeyinden standart bir kamera ile toplanan iki boyutlu (2B)
goriintiilerden kapsamli 3B yiizey verilerinin ¢ikarilmasi i¢in diisiik maliyetli bir metodoloji Onerilmistir.
Olusturulan 3B verinin ileriki ¢aligmalarda gekilsel kusur ¢ikarimi i¢in kullanilacak detay ve ¢oziiniirliikte olmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: C-kesitli eleman, Hafif ¢elik, Nokta bulutu, Sekilsel kusur, Yiizey agi

Obtaining Three-Dimensional Surface Meshes from Two-
Dimensional Images for Cold-Formed Steel Members

ABSTRACT

The use of cold-formed steel (CFS) in construction processes has increased significantly, thanks to the latest
research on CFS structures and updated design guidelines. CFS members are obtained by forming thin steel sheets
into different cross-section geometries. Using these elements in buildings, economic, light, efficient, and flexible
structures could be designed. However, due to its nature, thin steel sheets that make up CFS members may have
geometric imperfections resulting from transportation, installation, and production. These geometric imperfections
could affect the physical behavior of CFS members. Therefore, to accurately evaluate a CFS member's physical
behavior, it is necessary to identify the existing geometric imperfections and investigate their effect on the CFS
member's behavior. However, detailed surface data is needed to extract comprehensive geometric imperfection
distributions of CFS members. In studies carried out in recent years, surface data is obtained by using three-
dimensional scanning systems. However, three-dimensional data collection is costly due to the special equipment
used. In this study, a low-cost methodology is proposed to extract comprehensive three-dimensional (3D) surface
data from two-dimensional (2D) images collected with a standard camera from the surface of the investigated CFS
members. It is aimed that the created 3D representation will be in detail and resolution to be used for geometric
imperfection extraction in future studies.
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|. GIRIS

Ulkemizde sikca raf sistemleri ve az katli konut insasinda kullanilan hafif ¢elik elemanlarin mevcut
geometrileri cesitli nedenlerle ideal tasarim geometrisinden ayrilmaktadir. Hafif celik elemanlarda
yaygin olarak gozlemlenen bu sapmalar sekilsel kusur olarak adlandirilmaktadir. Sekilsel kusurlar
nakliye, kurulum ve {iretim sirasinda olusabilmektedir. Hafif ¢elik elemanlar iizerinde bulunan mevcut
sekilsel kusurlar eleman mukavemeti ve burkulma davranigini etkilemektedir. Bu nedenle, hafif ¢elik
eleman davranisini dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in mevcut sekilsel kusurlar1 karakterize
etmek ve etkilerini tasarima dahil etmek énemlidir.

Yiriitilen giincel calismalarda sekilsel kusurlar tespit etmek icin gelismis veya Ozellestirilmis {i¢
boyutlu (3B) veri toplama ekipmanlar1 kullanilarak yilizey verisi toplanmaktadir. 3B yiizey verisi
toplamak i¢in kullanilan bu ekipmanlar genelde hem maliyetlidir hem de gerekli kalitede veri toplamak
belirli bir uzmanlik gerektirmektedir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda sekilsel kusurlar hafif
celik elemanlarin yiizeyindeki sinirl sayida noktadan toplanan veriler kullanilarak elde edilen 3B yiizey
gosterimlerinden ¢ikarilmaktadir. Dolayisi ile incelenen hafif ¢elik elemanlarin tiim yiizeyini temsil
eden yogun 3B yiizey verileri elde edilememektedir. Bu nedenle, sekilsel kusur tespiti uygulamalarina
uygun yogun 3B veriyi toplamak i¢in kullanim1 kolay ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim gelistirmek literatiire
onemli bir katki olacaktir.

Son yillarda geometrik kusurlarin tespiti, boyutlandirmasi ve modellenmesine odaklanan bir¢ok ¢aligma
gerceklestirilmistir. Hafif ¢celik elemanlardan 3B veri toplanmasina ve sekilsel kusur ¢ikarilmasi tizerine
yogunlasan ¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmistir ve burada kronolojik olarak tartigilmistir. Schafer
ve Pekoz [1] kesit tizerinde sayili noktadan 6lgiim alarak bir kusur dagilimi elde etmistir. Elde edilen
dagilimlar hafif celik elemanlarindaki sekilsel kusurlar1 ve artik gerilmeleri tespit etmek igin
kullanilmistir. Bagka bir calismada hafif celik elemanlardaki sekilsel kusurlarin tespiti ve bu kusurlarin
sonlu eleman modeline entegrasyonu i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Dubina ve Ungureanu [2]).
Hem global hem de lokal sekilsel kusurlarin tespiti yapilmistir. Peterman [3] kesit ¢evresinde yedi
konumda 6l¢lim yapmasini saglayan 6zel bir techizat araciligiyla sekilsel kusur tespiti yapmgtir. Elde
edilen sekilsel kusurlar literatiirde sik¢a karsilagilan ve sekilsel kusur gosteriminde kullanilan bes
burkulma modu ile eslestirilmistir. Sadovsky, vd. [4] hafif ¢elik elemanlarda bulunan sekilsel kusurlarin
burkulma mukavemeti {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bir ¢aligma yapmustir. Yiiriitiilen calismada
sekilsel kusur degerleri olarak Lecce ve Rasmussen [5]’de sunulan degerler kullanilmistir. Zeinoddini
ve Schafer [6] biikiilme, digbiikeylik ve burulma olarak temsil edilen sekilsel kusurlari karakterize etmek
ve boyutsal degisiklikleri 6lgmek i¢in deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Elde edilen sonuglar iiretim
toleranslar ile karsilastirilmistir. Zhao, vd. [7] iki boyutlu (2B) ¢izgi lazer igeren bir test diizenegi ile
240 mm'ye kadar olan uzunluklarda o6l¢iimler gergeklestirmis ve sekilsel kusur 6l¢iimleri yapmuistir.
McAnallen, vd. [8] hafif ¢elik elemanlardaki sekilsel kusur tespitini kesit seviyesinde topladiklar sinirh
sayida noktay1 kullanarak gergeklestirmistir. Literatiirdeki calismalarda elde edilen sekilsel kusur
degerleri de hesaba katilarak ortak bir sekilsel kusur gosterim formati olusturulmustur. Salomon, vd.
[9], yiiksek ¢Oziiniirliiklii optik kameralar ve bilgisayarla gorme algoritmalar1 kullanarak hafif gelik
kolonlarin burkulma deformasyonunu takip eden bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada elde
edilen minimum lokal kusur degeri 0,25 mm’dir. Bu deger literatiirdeki ¢aligmalarda raporlanan lokal
kusur degerlerinden daha yiiksektir (Mulligan ve Pekoz [10], Peterman [3] ve Young [11]). Zhao, vd.
[12] kesit boyutlarin1 6lgmek, sekilsel kusurlari ayiklamak ve elde edilen geometriyi kullanarak sonlu
eleman modelleri olusturmak i¢in hafif ¢elik elemanlardan lazer tarama islemiyle 3B nokta bulutlan
elde edilmesi iizerine bir ¢aligma yliriitmistiir. Selvaraj ve Madhavan [13], degisen kesit geometrilerine
sahip 188 hafif ¢elik elemandan yiizey verilerini 3B lazer tarayici ile toplanmus ve listeledikleri sekilsel
kusurlarin ¢ikarimini gergeklestirmistir. Hafif ¢celik elemanlarindaki sekilsel kusurlarin narinlik oranlari,
burulma sabiti ve plaka narinligi gibi geometrik 6zelliklerle korelasyon i¢inde oldugu gézlemlenmistir.
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Yukarida detaylandirilan calismalarda eleman ana ekseni boyunca kesit seviyesinde sinirli sayida
noktadan toplanan verilerle olusturulan 3B gosterimler kullanilarak hafif c¢elik elemanlarin sekilsel
kusur bilgileri elde edilmistir (Zhao, vd. [12] hari¢). Bu ¢alismalarda, hafif ¢elik eleman yiizeyini
tamamen yansitan degil de kismi olarak gosterimi saglayan dagilimlar elde edilmistir. Ayrica, bu
dagilimlar elde edebilmek i¢in 6zellesmis ekipmanlar veya gelismis 3B tarayici sistemler kullanilmstir.
Kesit boyunca veya hafif ¢elik elemani boyunca 6l¢iilmeyen noktalarda ise biitiin geometriyi kapsayacak
sekilsel kusur dagilimlar1 ek veri isleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Zeinoddini [14],
Farzanian, vd. [15]). Yiritiilen ¢aligma, literatiirden farkli olarak, diisiik maliyetli bir kamera sistemi
kullanarak toplanan 2B goriintiilerden detayli 3B gosterimler elde edilmesi {izerine yogunlagmaktadir.
Boylece ek wveri isleme yontemlerine gerek kalmadan sekilsel kusur tespit islemlerinin
gerceklestirilebilmesi ve elde edilen sekilsel kusur degerlerinin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi
amaglanmustir,

Literatiirde 2B goriintiilerden elde edilen 3B veri setleri kullanilarak hasar/kusur/degisim tespiti
gerceklestirmek iizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir. Gerekli islemler (yeterli sayida goriintii toplama,
goriintii  kesigim alanlarinin yeterli olmasi, yeterli c¢oziiniirlikte goriintii toplanmasi vb.)
gergeklestirildiginde elde edilen 3B verinin ¢Oziiniirliigli hasar/kusur/degisim tespiti i¢in yeterli
olmaktadir. Jahanshahi ve Masri [16] 2B goriintiileri kullanarak inceledikleri yiizeylerin 3B modelini
olusturmustur. Elde edilen 3B veri kullanilarak yiizeysel hasar tespiti gergeklestirilmistir. Torok, vd.
[17], gorintii tabanli 3B yeniden yapilandirma yontemini kullanarak yeni bir 3B catlak algilama
algoritmasi gelistirmistir. Liu, vd. [18], 2B goriintii isleme ve 3B yeniden yapilandirma yontemlerini
kullanarak ¢atlak kenarlarimin 3B konumunu belirlemistir. Zhou, vd. [19], kasirga sonrasi konut
binalarinda olugan hasar miktarinin degerlendirmesi i¢in goriintii tabanli 3B yeniden yapilandirma
yontemini baz alan bir metot gelistirmistir. Gelistirilen bu metot Sandy Kasirgasi sonrasi ¢ekilen
gortintiiler kullanilarak test edilmistir. Kalfarisi, vd. [20], nicel degerlendirme ve entegre gorsellestirme
icin 3B gergeklik O6rgli modeliyle derin 6grenmeyi kullanarak catlak algilama ve segmentasyon
islemlerini gerceklestirmistir. Ozellesen bu calismalarin yani sira literatiirde hem goriintii tabanl hasar
tespit hem de 3B yeniden yapilandirma yontemlerinin incelendigi derleme makaleler de mevcuttur.
Koch, vd. [21] beton ve asfalt altyapilarda bilgisayarla gorii tabanli kusur tespiti ve durum
degerlendirmesi lizerine yogunlasan ¢aligmalari i¢eren bir derleme yapmustir. Ma ve Liu [22] ise ingaat
miihendisliginde kullanilan 3B yeniden yapilandirma teknikleri ve uygulamalarini igeren galigmalari
gozden gecirmektedir.

Onceden de belirtildigi iizere yiiriitiilen ¢aligmanin amaci 2B goriintiilerden 3B yiizey verilerinin
¢ikarilmasini saglayan diigiik maliyetli bir yontem gelistirmektir. Bu baglamda, degisken boyutlu toplam
23 tane C-kesitli hafif gelik eleman incelenmistir. Incelenen hafif celik elemanlarin 3B yiizey aglarim
elde etmek igin 6zel bir test kurulumuna monte edilmis hafif ¢elik elemanlarin yiizeylerinden, yani
elemanin etrafindaki 360°'yi kapsayan hacimden, toplamda 36 goriintii toplanmistir. Bunu takiben
kalibrasyon ve goriintli iyilestirme, goriintii kalitesi dogrulamasi igin anahtar nokta algilama ve
eslestirme, 3B yiizey ag1 olusturulmasi ve 3B yiizey agi iyilestirilmesi adimlar1 gergeklestirilerek her bir
elemana ait 3B yogun ylizey ag1 elde edilmistir. Eleman iizerindeki belirli konumlardan mikrometre
Olciimleri alinarak incelenen hafif celik elemanlarin gergek boyutlari kaydedilmis ve bu dlgiimler
olusturulan yiizey aginin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Olgiilen boyutlar daha sonra 3B
ylizey agini olusturan nokta bulutlarindan ¢ikarilan boyutlarla karsilastirilmistir. Elde edilen ylizey
verisinin sekilsel kusur tespiti i¢in yeterli ¢oziiniirliige sahip oldugu literatiirdeki referans caligmalarla
karsilagtirilarak gosterilmistir. Nokta bulutu olarak da adlandirilan yiizey verilerinin daha sonraki
caligmalarda sekilsel kusurlarin tespiti ve boyutlandirmasi igin kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kamera tabanli ve diisiik maliyetli 3B veri toplama
yonteminin literatiirde kullanilan maliyetli yontemlere alternatif olarak hafif ¢elik elemanlardaki sekilsel
kusurlarin tespiti i¢in etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Il. HAFIF CELIK ELEMANLARDAN VERIi TOPLANMASI

Bu bdliimde, makale kapsaminda incelenen 23 C-kesitli hafif ¢elik elemana ait boyut 6l¢iim bilgisi,
goriintii toplamak i¢in kullanilan kameranin detayli 6zellikleri ve hafif ¢elik eleman yiizeyinin tamamini
kapsayacak sekilde goriintii toplamaya imkan verecek sekilde tasarlanan test diizeneginin detaylart
verilmigtir

A. HAFIF CELIiK ELEMANLAR

Bu ¢alismada, degisken boyutlara sahip C-kesitli 23 adet hafif celik eleman kullanilmistir. Incelenen bu
hafif celik elemanlar gesitlilik saglamak agisindan farkli tedarikcilerden temin edilmistir. Boylece,
tiretim agsamalarinda olusan benzer sekilsel kusurlarin eleman yiizeyinde tekrarlanmasindan kaynakli
veri yanliligi engellenmistir. Ayrica, toplanan elemanlar birbirinden farkli boyutlara sahip oldugundan,
bu degiskenligin olusturulan ylizey aglari iizerindeki etkilerini gormek de miimkiin olmustur.

Eleman uzunlugu boyunca kesit boyutlar1 degiskenlik gdsterebileceginden, farkli noktalardan flans,
govde ve kalinlik oOlglimleri alinmistir. Sekil 1, incelenen hafif celik elemanlarda mikrometre
Olciimlerinin toplandigr konumlar1 gostermektedir. Flanglar (govdenin her iki tarafindan), gévde ve
kalinlik (hem gdvde hem de flanglarda) i¢cin A-D aras1 dort noktanin her birinde alt1 (2 flansg, 1 gévde ve
3 kalinlik) 6l¢iim, toplamda da 24 (6x4) 6l¢tim yapilmistir. Tablo 1, incelenen hafif ¢elik elemanlardan
mikrometrelerle yapilan Ol¢limlerin her boyut i¢in ayrica hesaplanan ortalama degerlerini
gostermektedir.

A B C D
10 mm
<>
L/3
-«
P 2L/3 -
L -10 mm

Y

Sekil 1. Mikrometre dlgiimlerinin toplandigi konumlar.

Tablo 1. incelenen hafif celik elemanlara ait boyutlar.

Eleman Flans (mm) Gévge (mm) Kahnlik (mm) Uzunluk (mm)

El-1 48,8 90,7 13 1026,1
El-2 48,8 90,9 13 1023,2
El-3 48,9 90,9 13 1122,7
El-4 48,9 90,8 13 994,2
El-5 49,0 90,8 13 1135,3
El-6 40,9 61,3 0,9 1004,1
El-7 45,7 73,1 13 938,0
ElI-8 45,8 74,0 1,2 1055,8
EI-9 48,4 88,6 11 1068,4
El-10 46,9 97,3 14 1079,1
El-11 47,7 92,2 13 1013,5
El-12 46,0 74,2 1,7 946,9
El-13 46,2 75,2 18 947,1
El-14 48,7 88,8 14 1118,9
El-15 49,0 91,5 14 1010,9
El-16 48,7 91,8 14 1048,7
El-17 48,9 90,7 1,5 1110,7
El-18 47,9 93,3 1,2 982,0
El-19 47,0 140,6 11 1044,6
El-20 51,5 91,8 15 950,1
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El-21 46,0 92,6 1,0 987,1
El-22 49,5 94,9 09 948,8
El-23 48,8 1416 1,0 11174

Incelenen hafif ¢elik elemanlar galvaniz kaplamali olduklarindan homojen ve parlak bir yiizey dokusuna
sahiptir. Arastirmanin amaci hafif celik elemanlarin yiizeylerinden toplanan goriintiilerden 3B yiizey
aglar1 elde etmek oldugundan eleman yiizeyinin piiriizsiiz ve homojen bir yapida olmasi istenen bir
durum degildir. Eleman yiizeyinde karakteristik desenler olmasi yiizey agi olusturma islemini
kolaylastirmakta ve ylizey ag1 dogrulugunu arttirmaktadir. Bu calismada yiizey desenleri, hafif celik
elemanlarin ylizeylerine siyah bir boyanin 1 m mesafeden rastgele piiskiirtiilmesi ile olusturulmustur.
Ozellikle metal yiizeylere uygun, kalici, siyah bir boya secilmistir. Elde edilen yiizey desenleri daha
sonra anahtar nokta algilama ve eslestirme adiminda kullanilmigtir.

B. KAMERA OZELLIKLERIi

Bu ¢alismada kullanilan kamera, DX formatinda 23,5 mm x 15,6 mm CMOS goriintii sensorlii bir Nikon
D7100'diir. Bu kamera Nikon AF-S DX NIKKOR 18-105mm f/3.5-5.6G lense sahiptir ve de 24 MP
(6000 x 4000 piksel) ¢oziiniirligiinde goriintii toplayabilmektedir. 2B goriintiileri toplamak igin
kullanilan bu kamera, test diizeneginden 1,2 metre mesafede sabit bir tripod iizerine yerlestirilmistir.

C. TEST DUZENEGI

Kullanilan test diizenegi, bilyeli bir yataga bagli iki plakadan olugsmaktadir. Altta bulunan plaka sabittir
ve iistteki plaka serbestge donmektedir. Alt plakanin ¢eperinde birbirinden 10° aralikli 36 delik vardir.
Ust plakada ise sadece dort delik vardir. Gériintii toplama islemi sirasinda, iist plakada yer alan dort
delik hafif celik elemanin yerlestirildigi bu plakay:1 sabit konumda tutmak igin kullanilmaktadir. Bu
deliklere dort adet gubuk yerlestirilir ve alt plakada karsilik gelen deliklere denk getirilerek test diizenegi
sabitlenir.

Ust plakada bir adet diiz, iki adet L seklinde delikli plaka bulunmaktadir. Bu ii¢ plaka birbirinden
bagimsiz olarak hareket edebilmektedir ve incelenen hafif ¢elik elemani iist plakaya sabitlemek igin
kullanilir. Plakalarin konumlari, incelenen C-kesitli hafif celik elemanin agirlik merkezine gore
belirlenir.

Toplanan goriintiilerde karsitlik (kontrast) olusturmak igin test diizenegi beyaz bir duvarin Oniine
yerlestirilmistir. Incelenen hafif ¢elik eleman iist plakaya sabitlendikten sonra bir goriintii kaydedilir ve
st plaka 10° dondiiriiliir. 10° dondiirme islemi toplamda 36 kez tekrarlanarak incelenen hafif ¢elik
elemanin biitiin yiizeyini kapsayan 36 goriintii toplanir.

I1l. HAFIF CELIiK ELEMANLARIN 3B YUZEY AGININ
CIKARIMI

Hafif celik elemanlarin 3B yiizey ag1 ¢ikarimi dort ana adimdan olusmaktadir. Oncelikle toplanan
goriintiiler kalibre edilir ve goriintii islem metotlar kullanilarak goriintii kalitesi arttirilir. Bunu takiben,
goriintli kalitesi arttirilan goriintiilerin 3B yiizey ag1 ¢ikariminda kullanilabilirligini dogrulamak i¢in
anahtar nokta algilama ve eslestirme adimlar1 gergeklestirilir. Dogrulama islemi tamamlandiktan sonra
ise bu goriintiiler kullanilarak yiizey agi elde edilir. Farkli uygulamalarda kullanilmadan once ise
olusturulan yiizey aglar1 {izerinde bir iyilestirme yapilir. Bdylece daha homojen bir nokta dagilimina
sahip ylizey gosterimleri elde etmek miimkiin olmaktadir.
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A. KALIBRASYON VE GORUNTU IYILESTIRME

Yiizey ag1 olusturulmasinda kullanilmak {izere toplanan her goriintii, goriintiide bozulma yaratan 18
mm'lik genis bir odak uzaklig1 ile ¢ekilmistir. Bu nedenle, goriintii isleme agsamalarina gegmeden 6nce
lens bozulmalar1 diizeltilmelidir.

Lens bozulmalarin1 diizeltmek amaciyla MatLab'ta [23] hali hazirda bulunan kamera kalibrasyon
uygulamasi kullanilmistir. Bu calismada, kalibrasyon islemini gergeklestirmek icin test diizeneginin
beyaz arka plania fiziksel boyutlari bilinen bir dama tahtasi goriintiisii eklenmigtir. Kullanilan
kameranin igsel, digsal ve lens bozulma parametreleri tahmin edilmis ve toplanan goriintiilerdeki lens
bozulma etkileri bu parametreler kullanilarak diizeltilmistir. Sekil 2(a), kalibre edilmis ornek
goriintiilerden birini igermektedir. Sekil 2(a)’daki goriintii, test diizenegi, sabitlenmis hafif ¢elik eleman
ve kalibrasyon kagidini igermektedir.

Kalibrasyon islemi bittikten sonra toplanan goriintiiler sadece test kurulumunu gosterecek sekilde
kirpilmustir. Gériintiileri belirli bir boyuta kirpmak igin gene MatLab kullanilmustir. Incelenen her hafif
celik eleman igin toplanan 36 goriintiiden bir adet referans goriintii secilmis, bu referans goriintiiden
kirpma dikdortgeni konumu elde edilmis ve geri kalan 35 goriintiide bu kirpma konumu kullanilmistir.

Hafif ¢elik elemanlarin parlak yiizeyi nedeniyle goriintii alinirken flag kullanilmamis, ek aydinlatma
olarak sadece soguk 1sik kaynaklari kullanilmustir. Dolayisiyla da elde edilen goriintiiler oldukg¢a
karanliktir. Takip eden goriintii isleme adimlarina gegebilmek icin goriintiilerin anahtar nokta ¢ikarimina
uygun hale getirilerek kalitesinin arttirilmasi gerekir. Toplanan gortntiiler once gri tonlamali
gortintiilere gevrilir ve bunu takiben goriintii yogunluk degerleri ayarlanarak goriintiilerin karsitligi
arttirilir. Sekil 2 ayni1 zamanda, kirpilmis bir goriintiiyl (Sekil 2(b)), gri tonlamali bir goriintiiyli (Sekil
2(c)) ve iyilestirilmis bir gériintiiyii (Sekil 2(d)) gostermektedir.

@) (b) © ()

Sekil 2. (a) Test kurulumunu, sabitlenmis hafif ¢elik elemant ve arkadaki duvara ilistirilmis kalibrasyon kagidn
iceren kalibre edilmis 6rnek gortintii, (0) kirpumug goriinti, (C) gri tonlamal goriintii ve (d) iyilestirilmis
goriinti.

B. IYILESTIRILMiS GORUNTULERIN KONTROL EDILMESI

Bu caligmada, iyilestirilmis goriintiilerin 3B yiizey ag1 olusturmak i¢in yeterli kalitede olup olmadigini
tespit etmek i¢in anahtar nokta ¢ikarma ve eslestirme adimlarini uygulanmistir. Belirtilen anahtar nokta
cikarma ve eslestirme adimlar1 Regard3D [24] yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Regard3D, bir nesnenin farkli bakis agilarindan ¢ekilmis bir dizi fotografini1 kullanarak nesnelerden 3B
ylizey aglar1 elde etmeyi saglayan bir hareketten yap1 (SfM) olusturma yazilimidir. Her goriintii i¢in,
ardigik goriintiide bulunma olasilig1 yiiksek olan anahtar noktalar tespit edilir. Daha sonra, her bir
anahtar nokta i¢in yerel yogunluk dagilim: modeline dayali bir tanimlayici hesaplanir. Bu tanimlayici,
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farkli bakis acgilarina sahip ardisik goriintiilerde bulunan degismez 6zellikleri de iginde bulundurur.
Ardisik gortintiilerdeki tanimlayicilar eslestirilir ve geometrik olarak filtrelenir. Sekil 3(a) ve Sekil 3(b),
sirasiyla, anahtar nokta tespit sonuglarin1 ve ardigik iki goriintiideki anahtar nokta eslesmelerini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar iyilestirilmis goériintiilerin incelenen hafif ¢elik elemanin 3B yiizey
agini olusturmak i¢in yeterli kalitede oldugunu dogrulamistir. Basarili bir eslesme igin kilit nokta sayist
esigi 8000 olarak alinmugtir.

(b)

Sekil 3. (a) Hafif ¢elik eleman yiizeyinde algilanan anahtar noktalar ve (b) algilanan anahtar noktalara dayali
olarak eslestirilmis iki ardisik goriintii.

C. 3B YUZER AGI OLUSTURULMASI

Yiiritilen caligmanin bir sonraki adimi ylizey agi olusturulmasidir. Yiizey aglari Meshroom [25]
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Ardisik olarak toplanan ve belirli bir miktarda ortiisen 2B
goriintiilerden Meshroom yazilimi kullanilarak 3B yiizey aglar1 elde edilmistir. Meshroom, kullanicilara
goriintli yiikkleme ile baglayan ve dokulu ag olusturma ile biten bir fotogrametrik islem zinciri igerisinde
kullanilan algoritmalarin parametrelerini degistirme ve 6zellestirme imkéani saglar.

Meshroom yazilimda 3B ylizey aglar1 sekiz ana adimi gergeklestirerek elde edilmektedir. Siirecin ilk
adimi, Olgeklendirme ile degismeyen oOzellik c¢ikariminin gerceklestirilmesidir. Amag, her bir
gorlintiideki donme, Otelenme ve Olgekten bagimsiz olarak ardistk goriintiideki ayirt edici
betimleyicilerle karsilastirilabilecek ozelliklerin ¢ikarilmasidir. Ozellik c¢ikarma islemini goriintii
eslestirme takip eder; ¢ikarilan 6zellikler fotometrik eslestirme ile eslestirilir. Daha sonra hareketten
yap1 olusturma algoritmasi calistirilir. Hareketten yapi olusturma adimini eleman yiizeyini yansitan
derinlik haritalarinin olusturulmasi takip etmektedir. Derinlik haritasi da elde edildikten sonra yiizey ag1
olusturma ve filtreleme islemleri gergeklestirilir. Olusturulan ylizey aginin incelenen objeyi detayli ve
dogru bir sekilde yansitabilmesi i¢in doku kaplamasi olusturulur. Son olarak da doku kaplamali yilizey
ag1 kullanilarak goriintiilerin toplandig1 kamera pozisyonlari elde edilir. Meshroom yazilimina ait analiz
semasi Sekil 4°te verilmistir.

' N k 7
Dogal Ozellik Gériintii Ozellik Hareketten Yap:
Cikarma N Eslestirme N Eslestirme M Olusturma

$les §les (SEM)
\
Kamera Doku . - Derinlik
. ) Yiizey Ag1 o
Pozisyonu @ Kaplamas: ) Haritas1
. h Olusturma -
Cikarma L Olusturma Cikanm
_/

Sekil 4. Meshroom analiz semast.
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Sekil 5, ornek bir hafif ¢elik eleman igin yiizey ag1 olusturma isleminin nihai sonucunu gostermektedir.
Hafif ¢elik elemani1 temsil eden yiizey ag1 Sekil 5’te verilen ekran goriintiisiiniin ortasinda yer almaktadir.
Bu yiizey ag1, 36 goriintiiniin ¢ekildigi kamera konumlartyla gevrilidir. Havada asili olan dikdortgenler
kamera konumlar1 gostermektedir.

Sekil 5. Goriintii isleme icin kullanilan 36 gériintiiniin tiimii icin kamera pozlari ve olusturulan yiizey agu.

Tablo 1’de detaylar verilen 23 hafif ¢elik eleman i¢in Meshroom yazilimda iizerinde degisiklik yapilip
kullanilan parametreler Tablo 2°de detayl1 bir sekilde verilmistir. Bu ¢calismada 6zellik betimleyici olarak
olgek degismez Ozellik dontsiimii (SIFT) [26] ve AKAZE [27] kullanilmistir. Kullanilan yazilimin
varsayilan 6zellik betimleyicisi SIFT olmasina ragmen bu betimleyicinin yeterli olmadig1 durumlarda
AKAZE kullanilmistir. Hem SIFT hem de AKAZE goriintilerdeki yerel ozellikleri algilamak,
tammlamak ve eslestirmek icin kullamlmaktadir. Ozellik betimleyicisi icin varsayilan ¢dziiniirliik
normal olarak tanimlanmustir, ancak bu ¢oziiniirliigiin yetersiz oldugu durumlarda (yeterli sayida anahtar
nokta tespit edilememesi) yiiksek ¢oziiniirliik kullanilmistir. Hareketten yapi olusturma adiminda
karsilastirma icin kullanilan giris parcalart mevcuttur. Genel olarak iki adet giris pargasi yeterli olurken
bazi profiller i¢in G¢ giris pargast kullanmilmustir. Hatali eslestirmeleri ayiklamak igin ti¢ ardisik
gorlintiide algilanan betimleyiciler karsilagtirilmaktadir. Ardigik {i¢ kamera goriintiisiiniin hatali
eslestirmeleri ayiklamak i¢in uygun olmadigi durumlarda ise dort ve bes kamera goriintiisii
kullanilmistir. Genelde toplanan goriintiilerin piksel yogunlugu yiizey agini doku ile kaplamak igin
uygundur. Fakat, bazi ylizey aglarini olusturan nokta yogunlugu diisiik oldugundan hatali kaplama
durumlarin1 engellemek i¢in doku agag1 olceklendirme katsayisi iki olarak kullanilmigtir. Tablo 2°de
verilen parametrelere ilaveten Sekil 4’te gosterilen analiz semasinda yer alan her adim igi bir¢ok
degisken tanimlanmigstir. Tablo 2’de verilenler digindaki biitiin parametreler varsayilan degerlerde
kullanilmigtir. Parametreler ve varsayilan degerler hakkinda detayli bilgi Meshroom yaziliminin
kullanim kilavuzunda bulunmaktadir.

Tablo 2. Incelenen 23 hafif celik eleman icin Meshroom yaziliminda degistirilerek kullanilan parametreler.

SfMigin  Kullamlan oo b ik

Betimleyici  Coziiniirliigii Kullamlan
Parcasi Kamera Katsayis1

Kamera Sayis1

Sayisi Sayisi

El-1 SIFT Yiiksek 2 3 4 1
El-2 AKAZE Yiiksek 2 3 4 1
El-3 SIFT Normal 2 3 4 1
El-4 SIFT Normal 2 3 4 1
El-5 SIFT Normal 2 3 4 1
El-6 SIFT Yiiksek 2 3 4 1
El-7 SIFT Normal 2 3 4 1
EI-8 AKAZE Yiiksek 2 3 4 1
El-9 AKAZE Yiiksek 3 2 3 1
EI-10 AKAZE Yiiksek 2 3 4 1
El-11 SIFT Normal 2 3 4 1
El-12 AKAZE Yiiksek 3 3 3 1
El-13 SIFT Normal 2 3 4 1
El-14 SIFT Normal 2 3 4 2
El-15 SIFT Normal 2 3 4 2
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El-16 SIFT Normal 2 3 4 2
El-17 SIFT Normal 2 3 4 2
El-18 SIFT Normal 2 3 4 2
El-19 SIFT Yiiksek 3 3 4 1
El-20 AKAZE Normal 3 2 3 2
El-21 AKAZE Yiiksek 3 3 4 2
El-22 SIFT Yiiksek 3 4 5 1
El-23 AKAZE Yiiksek 3 3 4 1

D.3B YUZEY AGI iYILESTIRMESI

Son adim olarak, olusturulan yiizey aginin kalitesini iyilestirmek ve yiizey nokta dagilimin1 daha
homojen bir hale getirmek i¢in MeshLab [28] kullanilmigtir. MeshLab, 3B yiizey aglarini islemek ve
diizenlemek i¢in kullanilan acik kaynakli bir yazilimdir. Bu yazilim, ylizey aglarii diizenlemek,
temizlemek, iyilestirmek, denetlemek, islemek ve doku ile kaplamak i¢in bir dizi aragtan olusmaktadir.
Bu calismada, birbirlerine birimsiz 6lgekte 0.0001 yakinlikta bulunan noktalar birlestirilmistir. Ayrica,
eski ylizey temsilinden yeni ylizey temsiline gegerken maksimum ortalama normal ag1 yer degistirmesi
0,5 olacak sekilde yilizey nokta dagilimu sabit tutarak Laplacian diizeltmesi [29] uygulanmistir.

Sekil 6, incelenen hafif ¢elik elemanlardan biri olan El-7 i¢in olusturulmus orijinal ve iyilestirilmis yiizey
aglarim gostermektedir. Sekil 6(a) ve Sekil 6(b), i¢ ve dis goriiniimleri kapsayan iki farkli perspektiften
orijinal ylizey agin1 gostermektedir. Sekil 6(C) ve Sekil 6(d) ise, i¢ ve dig goriiniimleri kapsayan iki farklt
perspektiften iyilestirilmis ylizey agim gostermektedir.

(b) (© (d)

Sekil 6. EI-7 i¢in olusturulan orijinal yiizey agmmin (@) i¢ ve (0) dis gosterimi ve iyilestirilmis yiizey agimin (C) i¢
ve (d) dis gosterimi.

V. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yiiriitiilen ¢aligma sonucunda 23 adet hafif ¢elik C-kesitli elemanin yiizey aglari basarili bir sekilde elde
edilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuclar yer almaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen yiizey aglarinin
hafif ¢elik elemanlarda sekilsel kusur tespiti i¢in kullanilabilirligi de tartigilmistir.

Bu bolimde ilk once, olusturulan yiizey aglarinin dogrulugu arastirilmistir. Bu adimda hafif g¢elik
eleman boyutlar icin elle yapilan dlglimler olusturulan 3B yiizey aglarindan elde edilen degerlerle
karsilagtirilmigtir. Daha sonra, elde edilen 3B ylizey aglarini olusturan nokta bulutlari incelenmis ve
sekilsel kusur 6l¢imiinde kullanilabilirligini tartisabilmek iginse ¢izgisel ¢oziiniirliikleri hesaplanmugtir.
Son olaraksa, elde edilen ylizey aglarinin sekilsel kusur ¢ikariminda kullanilabilirligi literatiirdeki
mevcut ¢aligmalarda raporlanan degerlerle kiyaslama yapilarak incelenmistir.
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A. OLUSTURULAN YUZEY AGLARI iCiN DOGRULAMA

Goriintii ¢ozlnlirligi ve kalitesi sinirlamasi nedeniyle ardisik goriintiileri dogru sekilde eslestirmek ve
eslesen goriintiileri kullanarak yiizey ag1 olusturmak zor bir islemdir. Onceki ¢aligmalar, yiizey ag
hassasiyetinin yiizeyi olugturan noktalarin yogunlugu, goriintii betimleyici eslestirme kesinligi ve nesne
yiizeyinin fiziksel 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere bagl oldugunu ortaya koymustur [30].

Bu c¢alismada, olusturulan yilizey aglarinin gercekten hafif ¢elik eleman geometrisini temsil ettigini
gosterebilmek icin elemanlarin mikrometreyle olgiilen boyutlar1 ve ylizey aglarini olusturan nokta
bulutlarindan tespit edilen boyutlar karsilastirilarak bir dogrulama yapilmstir. Ciinkii; eger elde edilen
ylizey aglar1 hataliysa, incelenen hafif c¢elik elemanlarin gercek yiizey geometrilerini temsil
etmeyecektir. Tablo 3’te, hafif ¢elik elemanlarin hem mikrometreyle 6lgiilen hem de otomatik olarak
nokta bulutlarindan algilanan boyutlari listelenmektedir. Govde ve flang uzunluklari Sekil 1°’de gosterilen
konumlarda tespit edilmis ve ortalama degerleri hesaplanmistir. Hata degerlerini hesaplamak iginse
Olciilen boyutlar tespit edilen boyutlarla karsilastirilmis ve elde edilen hata degerleri de Tablo 3’te
verilmistir. Nokta bulutu isleme ve boyut ¢ikarma islemlerine ait detaylar ve 6rnekler Guldur [31] ve
Guldur Erkal [32]’da yer almaktadir. Ayrica, elde edilen verideki giiriiltii nedeniyle dudak boyutlarinin
cikarilmasimin miimkiin olmadigi da unutulmamalidir.

Tablo 3. Yiizey agi dogrulama sonuglari.

Eleman Olgiilen Boyutlar (mm) Tespit Edilen Boyutlar (mm) Hata (%)
Govde Flangs1 Flans2 Govde Flans1 Flans 2 Govde Flang1 Flans2
El-1 90,70 48,70 48,90 88,78 49,58 49,56 -2,12 1,80 1,35
El-2 90,90 49,00 48,70 92,46 49,74 49,53 1,72 1,51 1,70
El-3 90,90 48,70 49,10 93,00 49,40 49,86 2,31 1,43 1,55
El-4 90,80 48,80 49,00 88,70 49,70 49,82 -2,31 1,85 1,67
El-5 90,80 48,90 49,10 92,82 49,60 50,00 2,23 1,44 1,83
El-6 61,30 41,00 40,90 62,65 40,39 40,28 2,20 -1,49 -1,51
El-7 73,10 46,00 4540 74,79 46,85 46,05 2,31 1,85 1,44
El-8 7400 4590 4570 7556 46,59 46,56 2,11 1,51 1,88
El-9 88,60 51,60 4520 90,27 52,57 45,81 1,88 1,88 1,35
El-10 97,30 47,20 46,60 99,25 46,28 47,34 2,00 -1,95 1,59
El-11 92,20 47,00 48,40 93,85 47,77 49,15 1,79 1,64 1,54
El-12 7420 4570 46,30 75,50 46,44 47,05 1,75 1,62 1,63
El-13 7520 46,00 46,50 76,61 46,88 47,23 1,87 1,92 1,56
El-14 88,80 4950 4790 90,30 50,18 47,07 1,69 1,38 -1,73
El-15 91,50 50,60 47,40 89,42 51,40 48,14 -2,27 1,59 1,56
El-16 91,80 50,10 47,40 89,93 50,87 48,23 -2,04 1,53 1,75
El-17 90,70 48,20 49,60 92,70 49,01 50,43 2,20 1,69 1,68
EI-18 93,30 47,90 48,00 9111 47,68 47,10 -2,35 -0,45 -1,87
EI-19 140,60 46,90 47,10 143,17 47,81 47,74 1,83 1,93 1,35
El-20 91,80 52,10 50,90 93,81 53,08 51,65 2,19 1,88 1,48
El-21 92,60 4560 46,40 94,15 46,35 47,04 1,67 1,64 1,39
El-22 9490 4950 49,60 92,79 50,22 50,33 -2,22 1,46 1,48
El-23 141,60 49,80 47,90 144,72 50,69 48,67 2,20 1,79 1,61

Ortalama 0,90 1,28 1,14
St. Sapma 1,86 1,04 1,11

23 hafif gelik elemanin tiimiiniin hem gévde hem de flanglar1 igin hesaplanan hata yiizdeleri %3"lin
altindadir. Govde, Flans 1 ve Flans 2 i¢in ortalama hata yiizdeleri sirasiyla %0,9, %1,28 ve %1,14 iken,
standart sapmalar ise %1,86, %1,04 ve %1,11'dir. Hata ylizdelerinin govde kisimlarinda flanslara kiyasla
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu gévdenin iki noktada flanslara bagli olmasindan ve olusturulan yiizey
aglarmin kose kisimlarinda sikga giiriiltii goriilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiritilen dogrulama
caligmasi, toplanan nokta bulutlarinin incelenen hafif ¢elik elemanlarin geometrisini dogru bir sekilde
temsil ettigini gostermistir.
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B. YUZEY AGI COZUNURLUGU

Elde edilen yilizey aglarin sekilsel kusur tespitinde kullanilabilirligini dogrulamak i¢in olusturulan
ylizey aglarinin incelenen hafif ¢elik elemanlarin geometrilerini dogru olarak temsil ettigini gdstermek
yeterli degildir. Olusturulan yiizey aglarinin sekilsel kusur tespitinde kullanilabilirligini gostermek i¢in
elde edilen ylizey aglarinin ¢oziiniirliikklerinin detayli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir ve bu
coziiniirliikklerin sekilsel kusur tespiti gerceklestirebilmek igin yeterli olup olmadigi arastiriimalidir.

Elde edilen her bir ylizey agin1 olusturan nokta bulutundaki toplam nokta sayisi, nokta bulutlarinin
cizgisel ¢oziiniirliikleri (mm bagina diisen nokta sayisi cinsinden) ve sekilsel kusur 6l¢iim yeterliligi i¢in
referans alinacak olan ¢oziiniirliikler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Olusturulan yiizey aglarini temsil eden nokta bulutlarindaki toplam nokta sayisi, hesaplanan ¢izgisel
¢oziintirliik ve ¢oziintirliik degerleri.

Yiizey Cizgisel
Aglarindaki Coziiniirlik  Coziiniirliik
Eleman Nokta (nokta (mm)
Sayilar sayisy/mm)

El-1 25132 8 0,12
El-2 21328 7 0,14
El-3 34988 13 0,08
El-4 36967 14 0,07
El-5 34817 13 0,08
El-6 16944 6 0,18
El-7 29588 10 0,10
El-8 24395 8 0,12
El-9 31535 11 0,09
El-10 30135 11 0,09
El-11 15770 6 0,18
El-12 25190 8 0,12
El-13 22781 6 0,16
El-14 34357 13 0,08
El-15 34147 13 0,08
El-16 29260 9 0,11
El-17 21790 6 0,18
El-18 9544 3 0,31
El-19 22451 6 0,16
El-20 25021 7 0,14
El-21 24543 7 0,15
El-22 19761 5 0,19
El-23 36130 14 0,07
Ortalama 26373 9 0,13

Sonuclar olusturulan ylizey aglarimin c¢oziniirlikklerinin 0,07 ile 0,31 mm arasinda degistigini
gostermektedir. Tiim elemanlar i¢in ortalama yiizey ag1 ¢ozliniirligii ise 0,13 mm'dir. Olusturulan yiizey
aglar1 ortalama ¢oziiniirliikk degerinden daha biiyiik boyutlu sekilsel kusurlarin tespitinde sorunsuzca
kullanilabilecektir.

C. YUZEY AGI OLUSTURMA SONUCLARININ LITERATURDEKI SEKILSEL
KUSUR TESPIT LIMIT DEGERLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Son olarak, hesaplanan ¢6ziiniirliik degerleri literatiirdeki diger arastirmalarda raporlanan veya uzunluga
bagh bir formiille tanimlanan sekilsel kusur degerleri ile karsilagtirllmistir. Hafif ¢elik elemanlardaki
mevcut sekilsel kusurlar global ve lokal olarak iki ana grupta incelenmektedir. Sekil 7°de global sekilsel
kusurlar olan kavis, disbiikey ve burulma gosterilmistir. Global sekilsel kusurlarin eleman davranigini
birebir etkiledigi bilinmektedir. Sekil 8 ise iyilestirilmis lokal sekilsel kusur gosterimlerinden
olusmaktadir. Kesit diizeyinde Sekil 8(a)’da gosterilen konumlarda yer degistirmeler tespit edilmekte ve
bu yer degistirmeler verilen formiiller kullanilarak lokal sekilsel kusurlarin hesaplanmasinda
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kullanilmaktadir. Otomatik sekilsel kusur tespiti ve boyutlandirmasina yonelik detaylar Guldur Erkal ve
Cagrici [33]’de yer almaktadir.

Yiriitilen ¢calismada incelenen hafif ¢elik eleman boyutlar1 900 ve 1200 mm arasinda kaldigindan bu
iki deger limit olarak alinmistir. Tablo 5, literatiirdeki calismalarda raporlanan ve verilen denklemlere
gore 900 ve 1200 mm uzunlugundaki hafif ¢elik elemanlar igin hesaplanan ortalama ve maksimum
sekilsel kusur degerlerini gostermektedir. 900 ve 1200 mm’lik eleman uzunluklari i¢in ayri ayr
hesaplama yapildig1 durumlarda, alt ve iist degerler aymi hiicrede iki satir halinde verilmistir. Ustteki
degerler 900 mm degerlerini alttakiler ise 1200 mm icin hesaplanan degerleri gostermektedir.
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Sekil 8. Iyilestirilmis lokal sekilsel kusur formiilasyonlari: () Referans olciim noktasi sapmalari, (b) flanslara
ortogonal kesit kaymasi, (C) govdeye ortogonal kesit kaymasi, (d) sadece burulma, (e) burulma ve a¢ilma, (f)

disbiikey flansl burulma, (g) disbiikey govdeli burulma [33].

Tablo 5. 900 ve 1200 mm uzunlugundaki hafif ¢elik elemanlar igin dogrudan raporlanan ve literatiirde bildirilen
denklemlere dayali olarak hesaplanan ortalama ve maksimum sekilsel kusur degerleri.

Lokal Digbiikey Acilma (8r) Kavis (6b) Digbiikey (&c) Burulma (8e)
Literatiir (Bcr(my) (Mm) (mm) (mm) (mm) )
Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks.

Mulligan ve 0,35 0,73 0,15 0,28

Pekoz [10] 0,51 125 4,32 .29 0,47 0,98 0,20 0,38 ) )

Young [L1] 041 099 116 2,10 8’%3 (1’8513 8‘1)2 2’(7)2 ; ;

Schafer ve

Pekoz [1] 0.54 i 0.12 ) ) ) i i i i

Zeinoddini [14] - ; ; - S Tee ol 28 0g9 113
Zeinoddini ve 0,40 1,39 0,26 0,78

Schafer [35] i i i ) 0,54 1,86 0,35 1,03 0,91 2,75
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0,74 2,66 0,57 1,28

Peterman [3] 0,48 1,05 0,89 1,76 0.99 355 0.76 171 0,37 1,02
Zeinoddini ve ) ) 0,85 ) 0,67 036

Schafer [6] 1,13 0,90 !

Selvaraj ve

3,51 8,6 5,65 10,66 5,90 24,30 2,36 6,50 3,24 8,85
Madhavan [13]
Guldur Erkal ve 0,04 0,29 0,90 1,22 0,91 1,95 0,86 1,41 2,30 3,04

Cagrici [33] 018 031 149 247 172 265 093 172 302 437
ECCS [36] ] ) ] ) 0,90 ) 0.90
120 1.20
1,20 1.20
EN1090BS[37] - : ] ) r20 ) H20
EN-1993-1-3
[38)CEN[39] % - 0,90 - - -
0,94 0,94
AISI-S240 [40] 1,59 - 1,59 - o ) 0o
0,94 0,94
ASTM [41] 1,59 - 1,59 - Vo6 - . : 12,7

Elde edilen ¢oziiniirliik degerleri literatiirdeki lokal digbiikey, agilma, kavis, disbitkey ve burulma igin
hesaplanan ortalama degerlerin minimumu ile karsilastirilmigtir. Literatiirdeki calismalar referans
alinarak 900-1200 mm eleman uzunlugu i¢in hesaplanan ortalama sekilsel kusur degerlerinin minimumu
Young [11] kullanilarak digbiikey ig¢in 0,09 mm olarak hesaplanmistir. Olusturulan yiizey aglarindan
elde edilen ¢oziiniirliik degerlerinin birgogu maalesef bu degerin iizerinde kalmaktadir. Fakat, Young
[11] ve Mulligan ve Pekoz [10] hari¢ tutuldugunda diger biitlin ¢aligmalar igin hesaplanan minimum
disbiikey degerleri hesaplanan ¢oziiniirliik degerinin altinda kalmaktadir. Digbiikey disindaki diger
sekilsel kusurlar i¢in hesaplanan minimum degerlerse zaten hesaplanan nokta bulutu ¢oziiniirliik
degerlerinin {izerinde kalmaktadir. Bu karsilastirma, elde edilen yiizey ag1 ¢ozlinlirliigiiniin sekilsel
kusur tespiti ve olglimii i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Fakat, olusturulan 3B yiizey aglarini
disbiikey hesaplamalarinda kullanirken dikkatli olunmasi gerekmektedir. Boylece, olusturulan yiizey
aglarinin hafif ¢elik elemanlardaki sekilsel kusurlarm tespiti ve boyutlandirmasi i¢in kullanilabilir
oldugu degerlendirilmistir.

V. SONUC

Ince cidarli hafif celik elemanlarda nakliye, kurulum ve iiretim sirasinda sekilsel kusurlar
olusabilmektedir. Bu sekilsel kusurlar eleman davranigini birebir etkilemektedir. Dolayisiyla incelenen
hafif ¢elik elemanin davranisini dogru tayin edebilmek igin eleman iizerinde bulunan sekilsel kusurlarin
tespit edilmesi ve analizler sirasinda goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ancak, sekilsel kusur
tespiti icin kullanilacak verileri toplamak icin genelde 6zel ya da gelismis ekipmanlar kullanilmaktadir
ve elde edilen verinin islenmesi i¢in belirli bir uzmanlik seviyesi gerekmektedir. Bu galigmada, hafif
celik elemanlardaki sekilsel kusurlarin dogru tespit edilmesi ve boyutlandirilmasinda kullanilabilecek
3B yiizey aglarinin diisiik maliyetli kameralar aracilig1 ile toplanan 2B goriintiilerden elde edilmesi
amaclanmustir.

Oncelikle 23 tane hafif celik eleman iizerinden tripoda yerlestirilmis bir kamera araciligiyla goriintii
toplanmistir. Bunun i¢in eleman gevresinden 10’ar derecelik a¢1 degisimiyle 36 tane goriintii toplayacak
bir test diizenegi gelistirilmistir. Toplanan goriintiilerden 3B yiizey ag1 elde edebilmek i¢in dncelikle
goriintiiler kalibre edilmis ve iyilestirilmistir. Daha sonra ise ardisik goriintiiler arasinda 3B ylizey agi
olusturmak icin yeterli sayida anahtar nokta oldugu teyit edilmistir. Bunu takiben 3B ylizey aglan
olusturulmus ve veri kalitesini arttirmak i¢in iyilestirme yapilmistir.

Olusturulan 3B ylizey aglarimin sekilsel kusur tespitinde kullanilabilirligini arastirmak i¢in Oncelikle
olusturulan yiizey aglarindan ¢ikarilan gévde ve flans boyut bilgileri ile elle yapilan dl¢tim degerleri
kargilastirilmistir. En biiyiik boyutsal hata %3 olarak hesaplanmistir. Sonrasinda her bir yiizey agini
olusturan nokta bulutlar1 incelenmis ve ¢oziiniirlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan ¢oziiniirlitk
degerleri literatiirdeki sekilsel kusur tespit limit degerleriyle karsilastirilmistir. Olusturulan 3B yiizey
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aglarmin, disbiikey olarak tanimlanan sekilsel kusur disindaki hem lokal hem de global sekilsel
kusurlarin tespitinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Gelecekteki galigmalarda, bu ¢alismada verilen yontemle olusturulan 3B yiizey aglarinin otomatik
sekilsel kusur tespitinde kullanilmasi amaglanmaktadir. Tespit edilen sekilsel kusurlar eleman
davranisini incelemek igin olusturulan analiz modellerine degisik sekillerde eklenebilmektedir (mod
sekillerine ¢arpan tanimlama, direk olarak model geometrisini degistirme vb.). Tespit edilen sekilsel
kusurlar analiz modellerine entegre edilmeli ve eleman davranisini lizerindeki etkileri g6zlemlenmelidir.

TESEKKUR: Bu calisma Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
(BAP) tarafindan FHD-2017-15248 No'lu proje kapsaminda desteklenmistir. Yazar, test
kurulumu tasarimi ve iiretimi igin destek ve rehberliklerinden dolay: Parkon Ingaat
firmasina tesekkiir eder. Bu makalede ifade edilen goriisler, bulgular ve sonuglar yazara
aittir ve Hacettepe Universitesi'nin goriislerini yansitmayabilir.
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