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OZET:

Bu calismada, tekrarli yiikler altinda ince levhali (panel) gelik perdelerin dogrusal olmayan davraniglarinin incelendigi deneysel
calisma kapsaminda panelin diizlem dis1 sekil degistirme hareketleri fotogrametrik yontem kullanilarak belirlenmistir. ITU Insaat
Fakiiltesi Yapt ve Deprem Laboratuvari’nda yapilan deneylerde Olgiimler iki adet birbirinden farkli numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan celik levhalar 1500x910 mm boyutlarinda ve 0.50 mm kalinliginda olup 6zel olarak tasarlanmistir.
Deney sirasinda sisteme 0-180 kN arasinda degisen yatay yiikler uygulanmis ve her bir ¢evrim sonrasinda ¢elik panel yiizeyinde
ortaya ¢tkan diizlem dig1 sekil degistirmeler fotogrametrik yontem kullanilarak olgiilmiistiir. Elde edilen yer degistirmeler niimerik
modelden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis ve bu yontemin uygunlugu tartisilmistir. Bu calismada deneylerde kullanilan

numunelerden birine ait sonuglar verilmistir.

1. GIRiS

Celik levhali ¢ergeveler, 1970’ten bu yana Japonya ve ABD’de
pek ¢ok modern ve Onemli yapida ana yatay yiik tastyici
elemanlar olarak  kullanilmaktadir. 1970’in  baslarinda,
Japonya’daki yeni yapilarda, ABD’de mevcut yapilarin deprem
yiiklerine  kars1  gii¢lendirilmesinde ve yeni yapilarda
rijitlestirilmis ¢elik levhali cerceveler kullanilmis, 1980 ve
1990’larda, ABD ve Kanada’da rijitlestirilmemis ¢elik levhali
cercevelerin (ince levhali ¢elik perdeler) kullanimi baglamistir.
Ince levhali gelik perdeler, bilyiik baslangig rijitligine ve yiiksek
siineklikle birlikte biiyiik enerji soniimleme kapasitesine sahip
olmalar1 nedeniyle oldukga etkili yatay yiik tasiyic1 sistemlerdir.
Cok katl ince levhali bir ¢elik perde (Sekil 1), gelik kirig-kolon
gergeve sistemi ile bu cergevelerin ig¢ine kolon ve kiriglerin
basliklarina kaynak veya bulonlar (civata) vasitasiyla birlesen
celik panellerden olusmaktadir. Panellerin kiris ve kolonlara
baglantisi, birlesim levhalar1 araciligiyla, kaynak veya bulon
kullanilarak gerceklestirilebildigi gibi birlesim levhalarinin
kullanilmadig, panellerin dogrudan kiris ve kolon basliklarina
baglandig: 6rnekler de mevcuttur.

Bu calismada, tekrarli yiikler altinda ince levhali (panel) ¢elik
perdelerin dogrusal olmayan davranislar1 fotogrametrik yontem
kullanilarak belirlenmistir. Fotogrametrik yontemin, klasik
olarak yapilacak olgme yoOntemine gore avantaji, deneyler
sirasinda sadece resim gekme islemi igin gereken kisa siireye
gereksinim duymasi ve sekil degistirmis panelin bu durumunun
daha hassas olarak belirlenebilmesini saglamasidir.

Bu ¢alismada deneylerde kullanilan numunelerden birine ait
¢evrimlerden baslangi¢ durumu, dordiincii, yedinci ve onuncu
¢evrim sonuglari tartigilmistir.

2. CALISMANIN KAPSAMI

Ince levhali gelik perdelerin tekrarh yiikler altinda testleri
sirasinda panelin dizlem dig1 sekil degistirme miktarlarinin
belirlenmesi iglemi, sistemin test siiresi boyunca hareketli
olmasi nedeniyle ancak daha 6nce belirlenen yer degistirme
adimlarinda  yiiklemenin durdurulmasindan sonra klasik
yontemlerle gergeklestirilebilir.
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Sekil 1. Ince Levhali Celik Perde

Bagka bir yontem olarak da mevcut deney sistemine ek olarak
bir 6lgme diizenegi kurmaktir. Ancak bu iki metodun zaman ve
yer kaybi nedeniyle etkin olarak kullanilabilmesi olduk¢a zor
olmaktadir.  Dolayisiyla, yiriitilen  deneysel ¢alisma
kapsaminda, ince panellerin diizlem dist sekil degistirme
miktarlarmin tespiti, biiyiik zaman kayiplarma yol agmadan
kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle fotogrametrik yontem
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun yaninda ince panellerin
montaji sirasinda meydana gelebilecek kusurlar nedeniyle
olusan diizlem sekil degistirme miktarlari, yine bu yontem
yardimiyla tespit edilebilmektedir. Ozellikle bu tiir sistemlere
ait analitik modellerin dogrusal olmayan analizlerinin
gergeklestirilmesinde, panelin  baglangig sekil degistirmis
geometrisinin tespiti onem kazanmaktadir.

ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda yapilan
deneylerde dlgiimler iki adet birbirinden farkli numune tizerinde
gerceklestirilmistir. Ancak bu ¢alismada bunlardan birine iligkin



degerlendirmeler sunulmustur. Kullanilan ¢elik levha 1500x910
mm boyutlarinda ve 0.50 mm kalinhiginda olup 6zel olarak
tasarlanmustir.

3. UYGULAMA

Bu calismada esas alinan ince levhali gelik panel Sekil 2’de
verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, panelin diizlem dis1
sekil degistirme miktarlar1 sadece tepe noktasindan etkiyen
tekrarlt yiik altinda incelenmistir.

Cubuk (kiris ve kolonlar) ve plak (celik panel) elemanlardan
olusan sonlu eleman modeli ABAQUS bilgisayar yazilimi ile
olusturulmustur.
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Sekil 2. Ornek ince Levhali Celik Perde
3.1 Sonlu Eleman Modeli

Celik levhali g¢ergevenin sonlu eleman modeli (Sekil 3)
ABAQUS bilgisayar yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Tiim
paneller igin 12 (diisey dogrultuda) x 20 (yatay dogrultuda) adet
pargadan olusan sonlu eleman ag: kullanilmistir. Kolonlar ve
kirisler, eleman uglarinda alt1 adet serbestligin tamamini dikkate
alan li¢ diiglim noktal1 B32 eleman ile gelik panel, sekiz diigiim
noktast iceren S4 elemani kullanilarak modellenmistir. S4
elemani ile diigiim noktalarinimn panel diizlemi digina dogru yer
degistirmeleri de dikkate alinmaktadir.
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Sekil 4. Ince Levhali Celik Perdenin Sekil Degistirmis Durumu
3.2 Fotogrametrik Degerlendirme

Deney sirasinda Sekil 5°de verilen yer degistirme gevrim diizeni
izlenmistir. Her bir yer degistirme degerinin son ¢evriminde
ince ¢elik panel ylizeyinde meydana gelen diizlem dis1 sekil

degistirmeler fotogrametrik yontemle dlgiilmiistiir.
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Sekil 5. Yer Degistirme Diizeni ve Fotogrametrik Tespit
Adimlar1

Sekil 6. Deney Diizenegi

Deneyler sirasinda sistem lizerinde degismeyen yerlerde ve
uygun dagilimda olacak sekilde 19 adet kontrol noktasi tesis
edilmistir  (Sekil 6). Kontrol noktalarmin koordinatlari,

Sekil 3. Ince Levhal Celik Perdenin Sonlu Eleman Modeli



olusturulan poligon noktalarindan odlgiilerek, ilerden kestirme
yontemi ile lokal olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Hesaplanan

kontrol noktalari koordinatlar1 yapilan biitiin
degerlendirmelerde kullanilmistir.

NN X (m) Y (m) Z (m)
10010 101.6542 103.2923 102.0831
10011 102.6752 103.3309 102.0794
10012 100.6512 101.1457 102.2169
10013 102.5309 101.8981 102.2842
10014 102.6842 100.7748 102.3035
10015 101.0978 102.7304 102.2000
10016 101.4519 99.5586 102.1213
10017 101.0433 101.7356 102.2021
10018 100.8724 101.3438 102.2111
10026 102.3597 102.3993 101.9618
10027 102.5192 99.5800 102.1177
10101 101.5323 103.2799 102.0841
10111 102.7545 103.3279 102.0800
10131 102.5392 101.9688 102.2823
10141 102.7024 100.8299 102.3029
10161 101.3581 99.5552 102.1220
10261 102.3528 102.3378 101.9642
10271 102.5963 99.5457 102.1178
10272 102.3500 100.5523 101.9775

Tablo 1. Kontrol Noktalarinin Koordinatlar1

Deney 6ncesinde panel iizerinde bulunan kareler aginin kesisim
noktalarma, bu noktalar1 goren lokal olarak belirlenmis iki ayr1
poligon noktasindan dogrultu okumalart yapilmis ve bu
noktalarin  koordinatlar1 da ilerden kestirme yontemi ile
hesaplanmustir.

Kameranyn diizenlenmesi

EKamera-ad}l:
iUretici Sl nuUMmarasy:
| Camera type: Drigital ‘:J
| K.amera sisteminin birimi: imm _:J
|Odak 73227730
éHesim orta w | 00097150 | -0.0222070
éParameters of the digital camera:
| Sensor width: A3 [Scale):

[ [ooonEeasss
Senzar height: Ad [Shear):
iLens distartion
| [radial]: a1 W

[ B2 18.288983-05
.!Parameters vi

| RO: ID
iLens distartion [Decentering):

%AE: 29562805

Af: |-3.16418e-05

Sekil 7. Kalibrasyon Raporu

Sekil 5°te goriilen her bir ¢evrim sonrasinda sistemin farkli
konumlardan Canon PowerShot A640 Digital Resim Cekme
Makinesi (10.00 Mpiksel, 3648*2736) ile resimleri ¢ekilmistir.
Kullamlan resim ¢ekme makinesi deney oncesinde ITU
Fotogrametri Anabilim Dal1 Laboratuvari’nda bulunan test alani
kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen
degerler Sekil 7°de gosrerilmistir.

Her bir ¢evrim sonrasinda gekilen resimler; Pictran Digital
Fotogrametri yaziliminda degerlendirilmis ve kareler agmin
kesisim noktalarimin koordinatlar belirlenmistir (Sekil 8).

Dol M

Sekil 8. Fotogrametrik Degerlendirme

Her bir ¢evrim sonucunda elde edilen nokta koordinatlari; her
bir nokta i¢in X, Y, Z diizlemlerinde ve XYZ nokta konum
degisimi olarak incelenmis ve ilk satir elde edilen nokta konum
degisim sonuglar1 Tablo 2°de 6rnek olmasi amaciyla verilmistir.

4-0 7-0 10-0 7-4 10-4 | 10-7
XYZ | XYZ | XYZ | XYZ | XYZ | XYZ
101 | 0.0045 | 0.0082 | 0.0234 | 0.0108 | 0.0256 | 0.0153
102 0.0057 | 0.0110 | 0.0283 | 0.0100 | 0.0258 | 0.0174
103 1 0.0063 | 0.0104 | 0.0208 | 0.0095 | 0.0191 | 0.0108
104 | 0.0063 | 0.0099 | 0.0228 | 0.0108 | 0.0192 | 0.0160
105 | 0.0061 | 0.0100 | 0.0186 | 0.0105 | 0.0175 | 0.0088
106 | 0.0091 | 0.0088 | 0.0232 | 0.0101 | 0.0184 | 0.0157
107 | 0.0066 | 0.0101 [ 0.0176 | 0.0115 | 0.0167 | 0.0082
108 1 0.0103 | 0.0076 | 0.0196 | 0.0115 | 0.0205 | 0.0120
109 0.0175] 0.0086 | 0.0164 | 0.0188 | 0.0271 | 0.0089
110]0.0313 ] 0.0194 | 0.0165 | 0.0174 | 0.0312 | 0.0142
111]0.0111 ] 0.0075 | 0.0221 | 0.0132 | 0.0196 | 0.0158
1121 0.0139] 0.0094 | 0.0217 | 0.0211 | 0.0198 | 0.0203
113 10.0039 | 0.0082 | 0.0141 | 0.0060 | 0.0119 | 0.0066
1141 0.0237] 0.0202 | 0.0224 | 0.0123 | 0.0261 | 0.0139
115]0.0553 ] 0.0135 | 0.0246 | 0.0469 | 0.0481 | 0.0124
116 | 0.0105| 0.0102 | 0.0346 | 0.0038 | 0.0248 | 0.0246
1171 0.0068 | 0.0210 | 0.0303 | 0.0144 | 0.0240 | 0.0126

NN

Tablo 2. Birinci Satira Ait Nokta Konum Degisimleri



Ayrica plaka iizerinde bulunan her bir noktaya ait baslangig
durumu, dérdiincii, yedinci ve onuncu ¢evrim sonucu diizlemde
meydana gelen konum degisimleri Sekil 8’de gosterilmistir.

Baslangic - 4. cevrim 7. gevrim 10. gevrim

Sekil 8. Plaka Uzerinde Diizlemde Meydana Gelen Nokta
Konum Degisimleri

Mevcut verilerden her bir nokta i¢in, her bir ¢evrim sonrasi
konum degisim analizi yapmak da mimkiindiir. Sekil 9°de 101
numarali noktaya ait diizlemdeki konum degisikligi O6rnek
olarak sunulmaktadir.

Sekil 9. 101 Numarali Nokta I¢in Diizlemde Meydana Gelen
Konum Degisimleri

Ayrica degerlendirme sonrasinda elde edilen noktalar
yardimiyla levha ylizeyinin sayisal yiizey modeli ArcView
yaziliminda olusturularak farkli kuvvetlerdeki yiizey iizerinde
meydana gelen degisimler incelenmis ve farklar1 ortaya
konmustur. Sekil 10°da onuncu ¢evrim sonucu olusan yiizey
modeli, levha iizerinde bulunan kareler agmin kesigim
noktalarmin baslangi¢ ve onuncu ¢evrim sonucu ortaya ¢ikan
konum degisimlerinin ortaya konmasi amaciyla birlikte
sunulmustur.

m 10 Gevrim

Baslangic

Sekil 10. 10’uncu Cevrim Sonucu Olusan Sayisal Yiizey Modeli

4. SONUCLAR VE ONERILER

Fotogrametrik degerlendirme sonrasinda kareler aginin kesisim
noktalarmimn X, Y ve Z koordinat degerleri hesaplanmustir.
Klasik yontemlerle 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi zaman alic1
ve zor olan ince levhali gelik perdede levhanin diizlem disi
hareketleri kolaylikla belirlenmistir.

Her ne kadar Yersel Digital Fotogrametri ile 6lgme i¢in gerekli
stire kisalmig da olsa; kontrol noktast dlgmelerinin dogrulugu
yapilan galismanin dogrulugu agisindan 6nemli bir paya sahiptir.
Ciinkii olusturulacak modelin dogrulugu yapilan kontrol noktasi
6lgmelerinin dogruluguna baglhdir.

Fotogrametri, disiplinler arasi caligmalarda gerek dogruluk
gerekse Olgme ve degerlendirme siiresinin klasik yontemlere
gore ¢ok daha kisa olmasi bakimindan tercih edilmektedir. Bu
calismada da sadece resimler ¢ekimi i¢in yiiklemeler arasinda
kisa bir siire ayrilmig, bdylece deneyin akisi engellenmemistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda fotogrametrik yoéntemin
istenilen dogrulukta nokta konum degisimlerini verdigi
gOriilmiistiir.

Ayrica goriintii igleme teknikleri kullanilarak elde edilen verilen
gorsel olarak sunumlar1 da zenginlestirilmistir.
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