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In recent years, the use of cold-formed steel (CFS) in low and medium-rise buildings has become
widespread. CFS members have a high strength-to-weight ratio, and since the construction of the structures
performed using these elements takes a short time, it offers an effective solution in terms of meeting the
requirements of rapid construction. CFS construction has advantages as well as disadvantages, and one of
these disadvantages is that the geometric imperfections that occur in the member during the manufacturing,
transportation, and installation processes affect the element's behavior. This research focuses on accurately
detecting and quantifying the geometric imperfections found in C-sectioned CFS members. Figure A
presents the geometric imperfection detection results for the twist, e, obtained using both old and improved
new methods on a 1000 mm long C-sectioned CFS member, Pmid6.
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Figure A. Geometric imperfection detection results for the twist, do, obtained using both old and
improved new methods for the cross-section cuts along the member axis

Purpose: This research aims to accurately detect and quantify the geometric imperfections found in C-
sectioned CFS members by using the improved geometric imperfection detection and quantification method.

Theory and Methods: Local and global imperfections in CFS members are determined using the improved
automatic geometric imperfection detection and quantification method. The improved geometric
imperfection detection and quantification method performs an advanced reference geometric model
registration that improves the global imperfection detection results. Furthermore, the local imperfections are
investigated by projecting the reference key-points detected on the point cloud section cuts on the ideal
geometric model representation. The results obtained were compared with a previously developed, literature-
based geometric imperfection detection and quantification method.

Results: The obtained results showed that the maximum and average geometric imperfection values
calculated by the improved geometric imperfection detection and quantification method for all elements
decreased by 50% or more, except for the geometric imperfections whose formulation remain same, and
which are not directly affected by the initial ideal geometric model placement process.

Conclusion: The developed improved geometric imperfection detection and quantification method is
capable of both the precise registration of the ideal geometric model used as a reference and the accurate
detection and quantification of both local and global geometric imperfections. Obtained results have showed
that the improved method can capture the actual distributions of both local and global geometric
imperfections.
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Son yillarda az ve orta katli yapilarda hafif ¢elik kullanim1 yayginlagmigtir. Hafif ¢elik elamanlar yiiksek
dayanim-agirlik oranina sahiptir ve bu elamanlar1 kullanarak olusturulan yapilarin insasi kisa siirdiigiinden
hizli yapilanma gereksinimleri karsilamak agisindan etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Hafif ¢elik yapimin
avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir ve bu dezavantajlardan bir tanesi imalat, nakliye ve
kurulum siiregleri sirasinda elemanda meydana gelen sekilsel kusurlarin eleman davranigini etkilemesidir.
Bu aragtirma, C-kesitli hafif ¢elik elemanlarda bulunan sekilsel kusurlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi
ve boyutlandirilmas: iizerine yogunlasmaktadir. Iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit ve
boyutlandirma yontemi kullanilarak hafif ¢elik elemanlarda bulunan lokal ve global hasarlar tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalar taban alinarak olusturulmus ikinci bir gekilsel kusur tespit ve
boyutlandirma yonteminin sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Yiiriitiilen ¢alisma sonucunda, formiilasyonu
degismeyen ve baslangigta uygulanan ideal geometri modeli yerlestirme isleminden birebir etkilenmeyen
sekilsel kusurlar diginda biitiin elemanlar i¢in iyilestirilmis sekilsel kusur ¢ikarimi yontemi ile hesaplanan
maksimum ve ortalama sekilsel kusur degerlerinde eskiye oranla %50 ve lizerinde diigiis gorilmistiir.
Iyilestirilmis yontemin hem lokal hem de global sekilsel kusurlari gergege uygun tespit ettigi
gozlemlenmistir.

Accurate geometric imperfection detection and quantification of cold-formed steel
members from point clouds
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In recent years, the use of cold-formed steel (CFS) in low and medium-rise buildings has become widespread.
CFS members have a high strength-to-weight ratio, and since the construction of the structures performed
using these elements takes a short time, it offers an effective solution in terms of meeting the requirements
of rapid construction. CFS construction has advantages as well as disadvantages, and one of these
disadvantages is that the geometric imperfections that occur in the member during the manufacturing,
transportation, and installation processes affect the element's behavior. This research focuses on accurately
detecting and quantifying the geometric imperfections found in C-sectioned CFS members. Local and global
imperfections in CFS members are determined using the improved automatic geometric imperfection
detection and quantification method. The results obtained are compared with a previously developed,
literature-based geometric imperfection detection and quantification method. As a result of this study, it is
observed that the maximum and average geometric imperfection values calculated by the improved
geometric imperfection detection and quantification method for all elements decreased by 50% or more,
except for the geometric imperfections whose formulation remain same and which are not directly affected
by the initial ideal geometric model placement process. It has been verified that the improved method
accurately detects both local and global geometric imperfections.
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1. Giris (Introduction)

Hafif ¢elik Tiirkiye’de ¢ogunlukla raf sistemlerinde ve az kath
yapilarda kullaniliyor olmasina ragmen sanayilesmis iilkelerde az ve
orta katli yapilarda tasiyici sistem olarak da tercih edilmektedir.
Yaklasik 1 mm kalinligindaki ¢elik seritlerden makarali sekillendirme
yontemiyle elde edilen hafif ¢elik elemanlar (C, U, Q vb. kesitler),
hem yiiksek dayanim-agirlik oranina hem de degisken hava
kosullarina ve ¢lirimeye dayanikli galvaniz kaplamaya sahiptir.
Dolayisiyla yapilarda hafif ¢elik kullanimi hem yapisal verimliligi
arttirmakta hem de yapim maliyetlerinin diismesini saglamaktadir.

Hafif ¢elik yapilarin gesitli avantajlart olmasma ragmen, imalat,
nakliye ve kurulum siiregleri sirasinda hafif ¢elik elemanlarda sekilsel
kusurlar olusabilmektedir. Bu sekilsel kusurlar hafif ¢elik elemanlarin
bireysel davramiglarini 6nemli Olglide etkilemektedir [1]. Son
zamanlarda hafif ¢elik eleman ve sistem diizeylerinde bir¢ok ¢aligma
yapilmis olmasina ragmen hafif ¢elik eleman davranigini dogrudan
etkileyen sekilsel kusurlarin tespit edildigi ve bu kusurlarin eleman
davranigina olan etkilerinin incelendigi az sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Yiriitillen giincel caligmalarda ise sekilsel kusur
tespiti ve boyutlandirmast igin kullanilacak Olglimler eleman
yiizeyinde belirlenen aralikli noktalardan yapilmaktadir. Dolayisiyla
sekilsel kusurlarin eleman iizerindeki dagilimi detayli bir sekilde
incelenememektedir.

Bu makalenin odak noktasi doku kaplamali nokta bulutlarindan
otomatik ve dogru bir sekilde sekilsel kusur ¢ikarimi gergeklestirmek
oldugundan, gekilsel kusur tespitine ve boyutlandirmasina odaklanan
onceki caligmalar derinlemesine arastirilmigtir. Belirtilen doku
kaplamali nokta bulutu, nokta bulutunu olusturan her bir nokta i¢in
koordinat bilgilerini (x, y ve z) ve kirmizi-yesil-mavi renk modeliyle
uyumlu renk bilgisini iceren ii¢ boyutlu bir veri kiimesidir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda sekilsel kusur tespit ve boyutlandirmasi
icin kullanilacak 6lgiimler smirli sayida noktadan toplanan veriler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Lazer tarayicilar gibi hafif celik
elemanlardan detayl yiizey bilgisi toplayan sistemlerde ise l¢timler
referans (hasarsiz) bir elemana gore yapilmaktadir. Schafer ve Pekoz
[2], hafif ¢elik elemanlarindaki sekilsel kusurlar1 ve artik gerilmeleri
karakterize etmek igin bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Kesit tizerinde sayili
noktadan 6l¢iim alinarak bir kusur spektrumu elde edilmistir. Dubina
ve Ungureanu [3] sekilsel kusurlarin tespiti ve bu kusurlarin sonlu
eleman modeline entegrasyonu i¢in g¢esitli yontemler gelistirilmisgtir.
Bu c¢alismada hem global hem de lokal sekilsel kusur degerlerini
hesaplamak i¢in kesit diizeyinde bes nokta kullanilmigtir. Young ve
Rasmussen [4], hafif ¢elik kolon deneyleri sirasinda sadece elemanin
orta noktasindaki deformasyonlart ve donmeleri olgmek igin
kullanilan yeni bir deney diizenegi gelistirmistir. Peterman [5] sekilsel
kusurlar1 kesit ¢cevresinde yedi konumda 6l¢iim yapilmasini saglayan
ozel bir techizat araciligiyla tespit etmistir. Olgiimler, eleman
ekseninde, ~2,5 m uzunluk boyunca, her ~2,5 mm'de bir
kaydedilmistir. Tespit edilen sekilsel kusurlar daha sonra bes
burkulma modu ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Zeinoddini ve
Schafer [6] sekilsel kusurlarin dagilimlarinin ¢ikarilmasinda modal
yaklasimlar1 ve spektral temsilleri birlestiren bir yontem
gelistirilmistir. Modellenen sekilsel kusur degerleri hafif ¢elik
elemanlarin kesiti etrafindaki yedi belirli konumdan kaydedilen
fiziksel olglimlerle karsilastirilmistir. Sadovsky vd. [7] hesaplamali
modelleme yaparak, elemanda bulunan sekilsel kusurlarin hafif ¢elik
elemanlarin burkulma mukavemeti iizerindeki etkilerini incelemek
icin bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alismada kullanilan sekilsel kusur
degerleri, Lecce ve Rasmussen [8]’de sunulan, her bir elemanin flang-
dudak baglantisinin orta yiiksekliginde olgililen mutlak kusur
degerleridir. Bu caligma, hafif ¢elik elemanlarin sekilsel kusur
etkilerini hesaba katan geometri ve malzeme agilarindan dogrusal

olmayan sonlu elemanlar analizinde (GMNIA) 6z mod sekilleri
tarafindan temsil edilen en elverissiz sekilsel kusurlarini belirlemeyi
amaclamigtir. Zeinoddini ve Schafer [9], hafif celik dudakli kanal
elemanlarda uzunluk boyunca biikiilme, disbiikeylik ve burulma
durumlarin1 karakterize etmek ve boyutsal degisiklikleri 6lgmek igin
deneysel bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Deformasyon 6l¢iimleri, hafif ¢elik
elemanlar boyunca kesit seviyesinde ii¢ noktadan alimustir.
Hesaplanan global kusurlar ve boyutsal farkliliklar, tiretim toleranslart
ile karsilastirilmigtir. Yapilan 6lgimler daha sonra giivenilirlik veya
dogrusal olmayan analiz i¢in uygun sekilsel kusur biiyiikliiklerini
tespiti lizerine istatistiksel bir ¢aligma yapmak i¢in kullanilmistir.
Hafif celik sekilsel kusur dagilimi ¢ikarimi i¢in ii¢ boyutlu (3B)
6lgtimleri kullanmaya yénelik ilk girisim olarak, Zhao vd. [10] 240
mm'ye kadar olan genisliklerde 6l¢lim yapabilen iki boyutlu (2B)
¢izgi lazer igeren bir test diizenegi gelistirmistir. Daha sonra Zhao vd.
[11], hafif ¢elik kesit boyutlarini hesaplamak ve sekilsel kusurlarin
lazer tarama verilerinden tespiti igin baska bir ¢aliyjma da
gerceklestirmigtir. Hesaplanan sekilsel kusurlar daha sonra sonlu
eleman modellerini iyilestirmek i¢in kullamilmistir. Ancak bu
caligmada, sekilsel kusur hesaplamalarinda kullanilan yer degistirme
6l¢tim noktalar1 elle segilmistir. McAnallen vd. [12], enine Kesit
seviyesinde yedi nokta kullanarak sekilsel kusurlari tespit etmistir.
Ortak bir gekilsel kusur gosterim formati olusturmak i¢in bu 6lgiimler
onceki arastirmalardan elde edilen Gl¢limlerle birlikte kullanilmustir.
Salomon vd. [13], hafif ¢elik kolonlarinin  burkulma
deformasyonunun dijital durum modellerini olusturmak i¢in yiiksek
¢ozlintirliklii optik kameralar ve bilgisayarla gorme algoritmalart
kullanmistir. Ancak elde edilen 3B model dogrulugu Mulligan ve
Pekoz [14], Peterman [5] ve Young [15]°te sunulan kaydedilen
minimum lokal kusur degerlerinden daha yiiksek olarak, 0,25 mm,
raporlanmigtir. Selvaraj ve Madhavan [16], hafif ¢elik elemanlardaki
ideal geometriden sapmalar 3B lazer tarama yontemi kullanilarak
Olemiistiir. Sekilsel kusurlarin ¢ikarilmast igin kesit diizeyinde yirmi
yedi sapma 6l¢iim noktasi kullanilmistir. Bu 6l¢iim noktalari, ticari bir
yazilim destegi ile manuel olarak segilmistir ve ideal hafif celik
eleman geometrisi referans alinarak sapmalar hesaplanmistir. Bu
caligmada, hafif gelik elemanlarindaki sekilsel kusurlar ile narinlik
oranlari, burulma sabiti ve plaka narinligi gibi geometrik &zellikler
arasindaki iligkiler de arastirilmigtir. Son olarak, Zhao vd. [17],
yiiksek dogrulukta sekilsel kusur dl¢limleri yapmis ve bunlari gesitli
simiilasyon ydntemlerine uygun olarak sekilsel kusur dagilimlarini
karakterize etmek i¢in kullanmistir. Elde edilen nokta bulutu, alt
ornekleme ile istenen yogunlukta bir kesit elde etmek igin
kullanilmugtir.

Literatiirdeki galigmalarin sonuncusu (Zhao vd. [17]) disinda hafif
celik elemanlarin sekilsel kusur bilgileri eleman ana ekseni boyunca
toplanan smirli sayida veri noktasindan ¢ikarilmistir. Bdylece,
kapsamli sekilsel kusur dagilimi degil de kismi olarak kaydedilmis
sekilsel kusur dagilimlar1 elde edilmistir. Bu tip caligmalarda biitiin
geometriyi kapsayacak sekilsel kusur dagilimlari, ek veri isleme
teknikleri kullanilarak kesit boyunca veya hafif ¢elik eleman boyunca
Olgiilmeyen noktalarda tahmin edilmistir (Farzanian vd. [18];
Zeinoddini-Meimand [19]). Bu c¢alismada, hafif ¢elik elemanlarda
bulunan sekilsel kusurlar1 otomatik ve dogru olarak tespit etmek igin
eleman yiizeyinden 3B tarama teknolojisi ile toplanan doku kaplamali
nokta bulutlart kullamilmigtir. Literatiirdeki yontemlerden farkli
olarak, her bir hafif ¢elik elemanlardaki mevcut sekilsel kusurlarin
tam dagilimi eleman geometrisini birebir yansitan doku kaplamali
nokta bulutlarindan otomatik olarak ¢ikartilmakta ve tespit edilen bu
sekilsel kusurlar boyutlandirilmaktadir. Lokal sekilsel kusurlarin
tespitini etkileyebileceginden bu ¢alismada nokta bulutu yogunlugunu
degistiren asag1 ornekleme gibi yaklagimlardan 6zellikle kaginilmis,
toplanan nokta bulutlar1 oldugu gibi kullanilmistir.Bu calismada,
yazarin aragtirma grubunun c¢esitli hafif ¢elik kesit tiirleri igin

1563



Erdal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1561-1575

gelistirdigi kesit tabanli ve otomatik sekilsel kusur tespit yontemi
giincellenmis ve sekilsel kusurlar1 dogru boyutlandiracak sekilde
iyilestirilmistir [20]. Yirlitiilen giincel c¢alisma gostermistir ki
literatiirdeki g¢aligmalar (6zellikle Selvaraj ve Madhavan [16])
referans alinarak gelistirilen sekilsel kusur tespit ve boyutlandirma
yontemi (Cagrici [20]) global sekilsel kusurlarinin dagilimlarini dogru
hesaplasa da lokal sekilsel kusurlarin boyutlandirmasini dogru
yapamamaktadir. Bu sebeple Cagrici [20]’da gelistirilen sekilsel
kusurlarin nokta bulutlarindan otomatik olarak tespit edilmesi
yontemi (eski yontem) iyilestirilmis, hem lokal hem de global
kusurlarin ~ dogru  tespit edilip boyutlandirilacagi  sekilde
giincellenmistir (yeni yontem). Boylece hafif ¢elik elemanlardaki
mevcut sekilsel kusurlar1 otomatik ve dogru bir sekilde tespit edip
boyutlandirmak miimkiin olmustur. Yeni yontemle elde edilen
sonuglar eski yontemle karsilastirilmig ve farkliliklar tartigilmigtir.

Yiiriitiilen galisma belirli asamalardan olusmaktadir. {1k olarak, optik
bir tarayici ile hafif g¢elik elemanlarin 3B nokta bulutlar1 elde
edilmistir (Boliim 2). Elde edilen doku kaplamali nokta bulutlari
taranan nesnelerin geometrilerini oldugu gibi yansitmaktadir. Sekilsel
kusurlar daha sonra her bir hafif ¢elik elemanin uzunlugu boyunca
hesaplanan noktasal sapmalar kullanilarak kesit seviyesinde
hesaplanmustir. Her bir hafif ¢elik elemanin yiizeyinde smirli sayida
nokta kullanmak yerine tiim nokta bulutu islenmistir. Nokta bulutlari,
her bir hafif ¢elik elemanin uzunlugu boyunca her kesitte temsili
anahtar noktalar1 elde etmek i¢in islenmis ve referans kesit
kullanilarak noktasal sapmalar hesaplanmistir (Boliim 3). Bunu
takiben, her bir sekilsel kusurun hafif g¢elik elemanlar1 boyunca
varyasyonlarini gozlemlemek ve tartismak icin, ¢ikarilan sekilsel
kusurlarin dagilimlar1 eleman uzunlugunca hem eski hem de yeni
yontem sonuglarimi kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Eski ve yeni
yontemle elde edilen sonuglar raporlanmis ve tartisilmistir (Bolim 4).
Son olarak, yiiriitiilen aragtirmanin sonuglar1 6zetlenmistir (Boliim 5).

2. Hafif Celik Elemanlarin Nokta Bulutlarimin Toplanmasi
(Point Cloud Collection from CFS Members)

Bu calismada, hafif ¢elik elemanlardaki sekilsel kusurlar 3B veri
toplama sistemi araciligtyla toplanan nokta bulutlarindan otomatik
olarak elde edilmektedir. 3B veri toplama sistemleri, taranan nesnenin
boyutuna ve 3B veri toplama sisteminin 6zelliklerine bagl olarak,
taramasi yapilan ylizeylerden milyonlarca veri noktasi toplayabilir.
Nokta bulutlar1 genellikle nokta koordinat ve yiizey renk bilgilerinden
olusur. Tarama dikkatli bir sekilde yapilirsa 3B veri toplama sistemi
kullanilarak elde edilen nokta bulutlar yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.
Kullanilan 3B veri toplama sisteminin goriis agisini engelleyen bir
obje yoksa, elde edilen nokta bulutlari taranan nesnenin birebir
geometrik temsilini sunar.

2.1. Incelenen Hafif Celik Elemanlar (Investigated CFS Members)

Yiirtitiilen ¢alismada, farkli boyutlarda ve oluklu/oluksuz toplam 16
C-kesitli hafif ¢elik elemani incelenmistir. Bu 16 hafif ¢elik elemanin
doku kaplamali nokta bulutlarini elde etmek i¢in bir 3B veri toplama
sistemi kullanilnugtir. Incelenen tiim hafif celik elemanlarmn flans
genisligi 45 mm, gdvde uzunlugu 90 mm, dudak genigligi 10 mm ve
et kalinlig1 1,2 mm'dir. Her bir elemanin uzunlugu, elde edilen her bir
nokta bulutundaki nokta sayisi1 ve nokta bulutu ¢dzliniirlikkleri (mm
bagina diisen nokta sayisi cinsinden) Tablo 1'de verilmistir.

2.2. Nokta Bulutu Toplamak i¢in Kullanilan Tarayict
(Scanner used for Point Cloud Collection)

Nokta bulutlarin1 elde etmek i¢in 3B bir optik tarama sistemi
kullanilmigtir. Optik tarama sistemleri genellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii
nokta bulutu toplama 6zelligine sahiptir. Elde edilen nokta bulutunun
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¢Oziinlirliigli taranan hedeften alman goriintii sayisina bagh olarak
farklilik gosterir. 3B optik tarama sistemlerinin ana uygulama alani
kalite kontrol ve tersine milhendislik uygulamalarinin yapildigi
fabrikalardir.

Tablo 1. incelenen hafif celik elemanlara ait bilgiler
(Information on the examined cold-formed steel members)

Eleman Eleman Nokta Bulutundaki Coziiniirliik
Uzunlugu (mm) Nokta Sayilar (nokta sayisi/mm)
Pmidl 2992989 48
Pmid2 900 3221521 51
Pmid3 2402741 38
Pmid4 2338500 37
Pmid5 2289340 33
Pmid6 3425889 49
Pmid7 1000 3214102 46
Pmid8 2759337 39
Pmid9 2699770 35
Pmid10 1100 3122099 41
Pmid11 2388330 31
Pmid12 2446148 32
Pmid13 3323790 40
Pmid14 1200 4327279 52
Pmidl15 4669468 56
Pmidl6 2573508 31

Bu caligmada kullanilan 3B optik tarama sistemi, maksimum 3
mikronluk ¢6zliniirliige sahip bir Breuckmann 3B tarayicidir [21]. Bu
tarayici, orta, yiiksek ve siiper yiliksek olarak siralanan {i¢ kamera
secenegiyle mono ve renkli tarama yapma imkanina sahiptir. Goriis
alam1 30 mm ile 1,5 m arasinda degismektedir. Bu tarayici, ince
ayrintilari  yakalayabilir ve karmagik geometriye sahip 0Ogeleri
tarayabilir. Boylece 1,2 mm ¢elik seritlerden olusturulan hafif ¢elik
elemanlarinin taranmasi igin gereken hassasiyeti saglar. Her bir hafif
celik eleman tarama sirasinda kameradan 1 m uzaga konumlandirilmig
ve yiiksek ¢oziiniirliik secenegi kullanilmistir. C-kesitli bir hafif ¢elik
eleman i¢in 6rnek nokta bulutu pargasi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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y (mm)

0 650

80 700 X (mm)
Sekil 1. C-kesitli bir hafif ¢elik eleman i¢in 6rnek nokta bulutu
(Sample point cloud for a C-sectioned cold-formed steel member)

3. Hafif Celik Elemanlarda Otomatik Sekilsel Kusur Tespit

Yontemi (Automatic Geometric Imperfection Detection Method for
CFS Members)

Literatiirdeki ¢alismalarda nokta bulutlarindan sekilsel kusur tespit ve
boyutlandirmast nokta bulutu yogunlugunun fazla olmasindan ve
ticari yazilim yardimiyla elle nokta bulutu iizerinden referans dl¢iim
noktas1 se¢imi yapilabildiginden, genelde manuel olarak segilen
Olgtim noktalarmin referans bir eleman modelinden sapmalar
hesaplanarak gerceklestirilmektedir. Fakat, bu yontem hem uzun
zaman almakta hem de belirli bir uzmanlik seviyesi gerektirmektedir.
Bu nedenle hafif gelik elemanlardaki sekilsel kusurlarin otomatik
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olarak tespit edilmesi igin hizl1 ve hassas yontemler gelistirilmesi
onemlidir.

Bu boliimde, ilk dnce, literatiirdeki diger yaklasimlar referans almarak
Cagrici [20] tarafindan gelistirilen otomatik sekilsel kusur tespit
yontemi eski yontem olarak anlatilmigtir. Bunu takiben eski
yontemdeki, ozellikle lokal, sekilsel kusurlarmn tespiti ve
boyutlandirilmasindaki ~ sikintilar g6z Oniinde  bulundurarak
gelistirilen iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit yontemi yeni
yontem olarak verilmistir.

3.1. Eski Yontem (Old Method)

Cagrici [20] tarafindan gelistirilen otomatik gekilsel kusur tespit
yontemi kesit tabanli gekilsel kusur tespiti ve boyutlandirmasi
gerceklestirmektedir. Incelenen hafif gelik elemanlarm nokta bulutlar
toplandiktan sonra, siralanan otomatik sekilsel kusur tespit ve
boyutlandirma adimlar1 gergeklestirilir: nokta bulutu dondiirme ve
kaydirma, kesit indirgeme, segmentasyon ve kiimeleme, referans
Ol¢iim noktasi ¢ikarma, sapma hesaplama ve son olarak, sekilsel kusur
hesaplama. Sonug olarak, hafif ¢elik elemanlarinin uzunlamasina
ekseni boyunca birbirini izleyen enine kesitlerdeki referans ol¢iim
noktalar1 otomatik olarak ¢ikarilir ve daha sonra sekilsel kusur 6l¢timii
icin kullanilir. Sekil 2a 6rnek bir nokta bulutu kesiti ve otomatik
olarak tespit edilmis 12 referans 6l¢lim noktasini gostermektedir. 1-2-
3 ve 10-11-12 noktalarmin sapmalar1 y eksenindeki degisimler olarak
hesaplanirken 5-6-7-8 noktalarinin sapmalar1 z ekseninde meydana
gelen sapmalar olarak hesaplanmistir. ideal eleman modeli referans
almarak elemanda meydana gelen agilmalar pozitif olarak
siiflandirilmistir. Bu durumda, 1-2-3 noktalari igin pozitif sapma
degerleri —y yoniinde bir sapma kaydedildigi durumda gergeklesirken
10-11-12 noktalar1 i¢in pozitif yon + y yoniinde kaydedilmektedir. 5-
6-7-8 noktalar1 igin pozitif yon ise —z olarak tanimlanmustir. Referans
6lgtim noktalarinin ideal geometriye sahip hafif ¢elik referans
modelinden sapmalar1 hesaplanirken kullanilan pozitif yonler Sekil
2b’de gosterilmektedir.

Hafif ¢elik elemanlardaki sekilsel kusurlar kaydedilen 6l¢iim noktasi
sapmalart kullanilarak Sekil 3 ve Sekil 4'te verilen ortak
formiilasyonlara  dayali  olarak  hesaplanir.  Sekil  3f’deki
formiilasyonda bulunan D degiskeni gdvde uzunlugunu temsil
etmektedir. Sekil 3'te verilen her lokal kusur igin hesaplanan
maksimum ve ortalama degerler B6liim 4.3’te Tablo 3 ve Tablo 5'de
listelenmektedir. Global kusurlar, belirli lokal sekilsel kusurlar igin
6zel durumlar olarak ele alinir. Digbiikey, flanglara ortogonal enine
kesit kaymasmin 6zel bir durumu iken, kavis, gévdeye ortogonal
enine kesit kaymasinin 6zel bir durumudur. Bu tanimlara karsilik
gelen lokal sekilsel kusurlar hem digbiikey hem de kavis tipi global
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sekilsel kusurlarin boyutlandirilmast i¢in  kullanilmistir.  Global
burulma da lokal burulma ile ayn1 tanima sahiptir.

3.2. Yeni Yontem - lyilestirilmis Otomotik Sekilsel Kusur Tespit
Yontemi

(New Method — Improved Automatic Geometric Imperfection Detection
Method)

Literatiirdeki onceki ¢alismalarda ve Cagrici [20]’da gelistirilen
sekilsel kusur tespiti yonteminde (eski yontem), kavis, dis biikey ve
global burkulma hesaba katilmadan sabit konumlu bir ideal geometri
modeli ile karsilagtirma yapilarak sapmalar, dolayisiyla da sekilsel
kusurlar, tespit edilmektedir. Fakat, global sekilsel kusurlar hesaba
katilmadan referans Ol¢iim noktalarindan yapilan bu sapma
hesaplamalar1 yanlis olmaktadir. Bu durumu diizeltmek igin
iyilestirilmis otomatik sekilsel tespit yontemi gelistirilmistir. Cagrici
[20]°da toplanan her bir nokta bulutunun baglangi¢ kismmimn 10 mm
icerisinde gévdeden alman 5 mm’lik nokta bulutu kesitinin diizleme
indirgenmis halinin y ekseni ile Ortiistiiriilerek nokta bulutlart hem
taginmis hem de dondiiriilmistiir. Bundan sonra ise ideal geometri
modeli ayn1 baglangi¢c durumu referans alinarak nokta bulutu tizerine
yerlestirilmistir. Ideal geometri ve nokta bulutu kesitleri arasindaki
kiyaslama bu yerlestirme sonrasinda gerceklestirilmistir. Fakat,
hesaplanan global sekilsel kusur degerleri incelendiginde elemanin
baglangic1 ve sonunda sifir noktasina yaklagmasi beklenen kavis ve
digbiikey olarak tanimlanan sekilsel kusurlarin bu davranisa uygun bir
sekilde hesaplanamadigi ve genelde oldugundan daha yiiksek degerler
olarak raporlandif: tespit edilmistir (Sekil 8a - Sekil 8c). Bunun
iizerine elemanin baglangic tarafina ek olarak bitig kismindan da gene
10 mm igeriden gévde kismindan 5 mm’lik bir kesit alinmigtir. Bu iki
kesitin de orta noktalar1 hesaplanmig, 3B temel bilesen analizi
gergeklestirilmistir [22]. Boylece baslangic ve bitis kisimlarindan
gegen bir dogru olusturulmus ve kiyaslama i¢in kullanilacak ideal
geometri modeli bu dogru iizerine oturtulmustur. Ideal geometri ve
nokta bulutu kesitleri arasindaki kiyaslama bu yeni yerlestirme
sonrasinda yinelenmistir.

Ideal geometri modeli yerlestirilmesi ile iliskili stkintilar giderildikten
sonra lokal sekilsel kusurlardaki hesaplama sikintilarini diizeltmeye
yonelik adimlar atilmigtir. Cagrici [20]’da gelistirilen yontemde nokta
bulutu {izerinde tespit edilen referans 6l¢gme noktalarinin sapmalari
kesite denk gelen ideal geometri modeli kesiti kullanilarak
hesaplanmistir. Hem 6nceki hem de simdiki ¢aligma igin, 1-3 ve 10-
12 arast noktalar i¢in sapma degeri olarak yatay kaymalar
hesaplanirken 4-9 arasi noktalar icin dikey yer degistirmeler
kaydediliyordu. Fakat, detayli incelemeler global sekilsel kusurlarin
etkisi ¢ikarilmadan yapilan lokal oOlglimlerin hatali oldugunu
gostermistir.
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Sekil 2. (a) Ornek nokta bulutu kesitinde otomatik olarak tespit edilmis referans 6l¢iim noktalar1 ve (b) bu noktalar kullanilarak
gerceklestirilen sapma hesaplamalar igin kullanilan pozitif yonler ((a) Automatically determined reference measurement points in the sample
point cloud cross-section; and (b) positive directions used for deviation calculations using these points)
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Sekil 3. Sekilsel kusur formiilasyonlari: (a) Referans 6l¢lim noktas1 sapmalari, (b) flanglara ortogonal kesit kaymasi, (c¢) govdeye
ortogonal kesit kaymasi, (d) digbiikey tag, (e) acilma, (f) sadece burulma, (g) i¢biikey govdeli burulma ve (h) digbiikey govdeli ve
igbiikey flangh burulma (Selvaraj ve Madhavan [16] referans alinarak hazirlanmistir)

(Formulations of geometric imperfections: (a) Reference point deviations, (b) sectional shift orthogonal to flanges, (c) sectional shift orthogonal to the
web, (d) convex crown, (e) flare, (f) torsion only, (g) concave body torsion, and (h) torsion with convex body, and concave flange (revisited from
(Selvaraj ve Madhavan [16]))
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Sekil 4. Global sekilsel kusur gosterimleri: (a) Kavis, (b) digbiikey ve
(c) burulma
(Global geometric imperfection representations: Bow, camber, and twist)

Tyilestirilmis otomatik sekilsel tespit yontemi referans dlgme noktalar
i¢in Oncii bir sapma hesaplamasi gergeklestirmekte ve bu 12 sapma
degerini global sekilsel kusurlarin hesaplanmasinda kullanmaktadir.
Kavis, digbiikey ve burulma olarak siralanan bu sekilsel kusurlar
hesaplandiktan sonra incelenen nokta bulutu kesitinde bulunan 12
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referans 6l¢lim noktasi kavis ve digbiikey degerleri kullanilarak y ve
z eksenlerinde kaydirilmaktadir. Sonrasinda kaydirilan 12 referans
6l¢iim noktast hesaplanan burulma agist 6’nin Es. 1’e yerlestirilmesi
ile elde edilen rotasyon matrisi kullanilarak dondiiriilmektedir.

__[cos8 —sin@
k= [sin 6 cosf @)
ekil 5, otomatik sekilsel kusur hesaplama yoOnteminde
p Y

gerceklestirilen iyilestirmeleri gostermektedir. Sekil 5a’da ideal
geometri modelinden alinan kesit kirmizi, incelenen nokta bulutu ise
mavi noktalarla temsil edilmektedir. Mor noktalar nokta bulutu
kesitinde tespit edilen referans 6l¢iim noktalarini, yesil noktalar ise
ideal geometri modelindeki l¢iim noktalarini géstermektedir. Sart
noktalar ise iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur yontemi kullanilarak
taginan ve dondiriilen Olgiim noktalarin1  gdstermektedir. Sar
noktalari elde etmek i¢in mor noktalar iizerinde tagima ve dondiirme
islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 5a’daki kirmuzi dikdortgenle
gosterilen kismin yakinlagtirilmasi ile elde edilen Sekil 5b, iki yontem
arasindaki farkliliklari agiklamak i¢in kullanilacaktir.

Sekil 5b iki sapma degerindeki degisimleri gostermektedir, 83 ve da4.
Sekil 5b’den rahatca goriilebilecegi iizere eski yontem hem 33 hem de
84 degerlerini oldugundan fazla hesaplamaktadir. Bu da hesaplanan
lokal sekilsel kusurlarin oldugundan daha biiyiik degerlerde
hesaplanmasina sebep olmaktadir. Mesela 84’lin gergcek degerinin
sifira yakin bir deger olmasi gerekirken global sekilsel kusurlar
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Sekil 5. Tyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit yontemi ve eski yontem karsilastirmasi
(Improved automated geometric imperfection detection method and old method comparison)

hesaba katilmadan bir ¢ikarim yapildigi i¢in 84 degeri bu kesit igin
oldugundan ¢ok biiyiik bir deger olarak kaydedilmistir. Gelistirilen
iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit yontemi sayesinde
hesaplamalarda yapilan bu hatalar1 diizeltmek miimkiin olmaktadir.
Son olarak iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur yonteminin bir
uzantist olarak Sekil 3’te verilen sekilsel kusur formiilasyonlari
giincellenmistir. Lokal ve global sekilsel kusurlart dogru temsil ettigi
diigtiniilen formiilasyonlar degistirilmemis, digerlerinde ise yeni
diizenlemeler yapilmig gereksiz oldugu diisiiniilenler ise tamamen
hesaplamadan ¢ikarilmistir. Iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur
yontemi ¢ercevesinde kullanilan giincellenmis sekilsel kusur
formiilasyonlar Sekil 6’da verilmigtir. Sekil 6'da verilen her lokal
kusur i¢in hesaplanan maksimum ve ortalama degerler Bolim 4.3’te
Tablo 4 ve Tablo 6'da listelenmektedir. Bolim 4’te iyilestirilmis
otomatik sekilsel kusur tespit yontemi ve eski yontem kullanilarak
gerceklestirilen hesaplama sonuglari verilmis ve aralarindaki farklar
tartigtlmgtir.

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Onceki bolimde, Boliim 3’te, hafif gelik elemanlarda kullanilan
giincel otomatik sekilsel kusur tespit yoOntemleri iizerinde
durulmustur. Cagrici [20]’de sunulan eski yontem ve iyilestirilmis
otomatik sekilsel kusur tespit yontemi arasindaki benzerlikler ve
farklar detayl bir sekilde verilmistir. Bu bolimde ise iki yontem
kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmus ve aralarindaki farklar
tartigilmigtir. Bu boliimde, sonuglara gegmeden dnce, kullanilan nokta
bulutlarinin sekilsel kusur tespitinde kullamlabilirligi arastirilmustir.
Once elde edilen nokta bulutlarmin bireysel ¢dziiniirliikleri ile ilgili
bir arastirma yapilmistir. Bunu takiben toplanan nokta bulutlar1 i¢in
bir dogrulama c¢aligmas1 yiiriitiilmistir. Boylece Olciilen eleman
boyutlariin nokta bulutundan elde edilenlerle karsilagtirilmistir.
Toplanan nokta bulutlarinin sekilsel kusur tespiti i¢in kullanilabilir
oldugu dogrulaninca ise eski ve yeni sekilsel kusur tespit yontemleri
uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.

4.1. Nokta Bulutu Céziiniirliigii (Point Cloud Resolution)

Toplanan doku haritali nokta bulutlarinin taranan nesnelerin gergek
geometrisini temsil ettigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, dnceki
caligmalar, nokta bulutu hassasiyetinin nokta bulutu yogunlugu, nokta
bulutu birlestirme kesinligi ve lazer 1smi gelis agis1 gibi ¢esitli
faktorlere bagli oldugunu ortaya koymustur [23-27]. Bu arastirma,

nokta bulutu elde etmek icin yakin mesafeli bir optik tarayici
kullanilmistir. Optik tarayicilar, tiretim hatlarinda da kullanildiklar:
i¢in nispeten daha yiiksek hassasiyete sahiptir. Bununla birlikte, bu
caligmanin birincil odak noktasinin sekilsel kusurlart belirlemek
oldugu disiiniildiigiinde, nokta bulutlarinin ¢oziiniirliik seviyesinin
detayli bir sekilde kontrol edilmesi halen gereklidir. Toplanan nokta
bulutlar1 hataliysa, elde edilen sekilsel kusur sonuglart incelenen hafif
celik elemanlarm ger¢ek geometrilerini temsil etmeyecektir.

Her bir nokta bulutunun yogunlugu incelenerek, arastirilan tiim hafif
¢elik elemanlarin nokta bulutlar {izerinde ayrintili bir ¢oziiniirliik
caligmas1 yapilir. Coziinlirlik her bir elemanin nokta bulutunun
uzunlugu boyunca baslangi¢c (10 cm igeride), orta ve bitis (10 cm
icerisinde) boliimlerinin gévde kismindan alinan Sem x Scm’lik bir
kesit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Her bir kesit i¢in 1em?’lik alana
diisen ortalama nokta sayismin homojen bir sekilde lem? alana
dagitildiginda herhangi bir yonde iki nokta arasinda hesaplanan
maksimum uzunluk ¢6ziiniirliik olarak kaydedilmistir. Elde edilen
sonuglar toplanan nokta bulutlarinin ¢oziiniirliiklerinin 0,018 ile 0,033
mm arasinda degistigini gdstermektedir (Sekil 7). Tiim elemanlar igin
ortalama nokta bulutu ¢dziiniirligii 0,025 mm'dir. Toplanan nokta
bulutlarinin ortalama ¢oziiniirlik degerinden daha biiylik sekilsel
kusurlari sorunsuzca algilamasi beklenmektedir.

Elde edilen ¢oziiniirlik degeri daha sonra literatiirdeki lokal,
distorsiyonel ve global kusurlar i¢in hesaplanan ortalama degerlerin
minimumu ile karsilastinlmistir [2, 5, 9, 14-16, 19, 28-32].
Literatiirdeki g¢aligmalar referans alinarak 900-1200 mm eleman
uzunlugu igin hesaplanan ortalama sekilsel kusur degerlerinin
minimumu Young [15] kullanilarak digbiikey i¢in 0,09 mm olarak
hesaplanmistir. Bu karsilagtirma, nokta bulutu ¢oziiniirliigiiniin
sekilsel kusur tespiti ve dl¢iimii i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.
Bu arastirmada tespit edilen ¢oziiniirliik degerleri, literatlirdeki
minimum kusur degerlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Boylece, toplanan
nokta bulutlart sekilsel kusur Olgiimi i¢in kullanilabilir oldugu
degerlendirilmistir.

4.2. Toplanan Nokta Bulutlari i¢cin Dogrulama
(Validation for the Collected Point Clouds)

Toplanan nokta bulutlarinin gergekten hafif ¢elik eleman geometrisini
temsil ettigini gosterebilmek igin elemanlarin mikrometreyle Slgiilen

boyutlart ve nokta bulutlarindan tespit edilen boyutlarla
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Sekil 7. incelenen 16 hafif celik elemanin nokta bulutlari igin hesaplanan ¢éziiniirliik degerleri
(Calculated resolution values for point clouds of 16 examined cold-formed steel members)

karsilastirilarak bir dogrulama yapilmigtir. Tablo 2’de, hafif ¢elik
elemanlarin hem mikrometreyle dlgiilen hem de otomatik olarak nokta
bulutlarindan algilanan boyutlarini listelenmektedir. Hata degerlerini
hesaplamak i¢in Olcillen boyutlar tespit edilen boyutlarla
karsilastirilmig ve elde edilen hata degerleri de Tablo 2’de verilmistir.
16 hafif celik elemanin tiimiiniin hem gévde hem de flanglar1 igin
hesaplanan hata degerleri %2'nin altindadir. Gévde ve flanglar igin
ortalama hata sirastyla %1,15 ve %1,63 iken, govde ve flanglar igin
standart sapmalar %0,49 ve %0,38'dir. Yiiriitiilen dogrulama

caligmasi, toplanan nokta bulutlarmin incelenen hafif c¢elik
elemanlarin  geometrisini dogru bir sekilde temsil ettigini
gostermektedir.
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4.3. Yeni Yontem - Iyilestirilmis Otomotik Sekilsel Kusur Tespit
Yontemi Sonuglart

(Results for the New Method — Improved Automatic Geometric Imperfection
Detection Method)

Toplanan nokta bulutlarinin sekilsel kusur tespiti i¢in kullanilabilir
oldugu tespit edilince hem yeni hem eski sekilsel kusur yontemleri
kullanilarak Tablo 1°de detaylari verilen 16 C-kesitli hafif celik
eleman igin otomatik sekilsel kusur tespiti gergeklestirilmistir. Eski ve
iyilestirilmis (yeni) yontem arasindaki farklar1 géstermek igin her iki
yontem kullanilarak elde edilen sonuglar tek bir hafif ¢elik eleman igin
incelenmistir. Sekil 8, Pmid6 i¢in eski ve yeni yontemlerle 8¢, dv, do,
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Tablo 2. Nokta bulutu dogrulama sonuglari (Point cloud verification results)

Eleman Olgiilen Boyutlar (mm) Tespit Edilen Boyutlar (mm) Hata (%)
Govde Flang Govde Flang Govde Flang
Pmidl 89,81 4491 89,96 44,06 -0,17 1,89
Pmid2 89,89 44,05 88,23 43,36 1,85 1,57
Pmid3 89,42 43,34 88,32 42,83 1,23 1,18
Pmid4 89,35 44,35 88,42 43,63 1,04 1,62
Pmid5 89,28 44,40 88,12 43,58 1,30 1,85
Pmid6 89,94 43,06 88,25 4291 1,88 0,35
Pmid7 88,85 44,02 87,82 43,27 1,16 1,70
Pmid8 88,67 44,36 87,79 43,53 0,99 1,87
Pmid9 89,81 43,78 88,32 43,02 1,66 1,74
Pmid10 89,32 44,28 88,45 43,48 0,97 1,81
Pmid11 89,73 44,05 88,83 43,21 1,00 1,91
Pmid12 89,56 43,84 88,16 43,02 1,56 1,87
Pmid13 88,11 44,20 87,62 43,49 0,56 1,61
Pmid14 89,28 44,46 88,42 43,81 0,96 1,46
Pmidl15 89,52 44,08 88,66 43,22 0,96 1,95
Pmidl6 89,37 44,38 88,09 43,62 1,43 1,71
Ortalama 1,15 1,63
St. Sapma 0,49 0,38

Si(t), Ofv), Ocrty V€ derem) $ekilsel kusurlar igin elde edilen sonuglar
gostermektedir. lk {i¢ sekilsel kusur (S, 8b ve 89), sirastyla digbiikey,
kavis ve burulmaya karsilik gelmektedir. Boliim 3.2°de de belirtildigi
lizere ideal geometri modelinin yerlestirilme pozisyonu sapma
Olgtimlerini etkilemekte ve bu da hesaplanan sekilsel kusurlari
degistirmektedir. Eski yontemle elde edilen digbiikey olgiimleri, o,
elemanin baglangi¢ noktasinda az olmakla beraber, yaklagik 0,5 mm,
sonlara dogru 1,5 mm’ye kadar yiikselmistir (Sekil 8a). Oysa ki bu
Sekil 4b’de gosterilen digbiikey tanimina uygun degildir. Tyilestirilmis
otomatik sekilsel kusur tespiti sonuglarma bakildiginda ise hem
baglangic hem de bitis i¢in hesaplanan . degerlerinin yaklagik olarak
0,3 mm oldugu goriilmektedir. dc degerleri elemanin orta noktasina
dogru azalmakla beraber sona gelinirken bastaki degere yaklagmistir.
Hem Sekil 4 hem de Sekil 6’de v i¢in verilen formiilasyon ayni
oldugundan kavis i¢in hesaplanan sekilsel kusur degerleri hem yeni
hem de eski yontem i¢in benzerdir. Hesaplanan maksimum kavis
degeri 3 mm’nin biraz altindadir. Sekil 4b’de elemanin baslangicinda
goriilen farklilagma ise iki yontemde ideal geometri modeli oturturken
olusan farkliliklardan dolay1 gézlenmektedir. Burulma, hesaplamasi
en hatal1 yapilan sekilsel kusurlardan biridir. Bunun sebebi Sekil 4’te
verilen burulma formiilasyonunun burulmanin agisal degerini hep
oldugundan fazla tespit etmesidir. Goreceli sapma degerleri
kullanmak yerine iki sapma degerinden (84 ve 89) degerinden biiyiigii
alinarak yapilan hesaplama dogru sonuglar vermemektedir. Bu
problem yeni yontemde burulma i¢in yapilan formiilasyon
giincellemesi ile diizeltilmistir (Sekil 6d). Sekil 8c)’de eski yontemle
hesaplanan d¢ degerleri 4°’nin {iizerine ¢ikarken yeni yontemle
hesaplanan 8¢ degerleri maksimum 1°’yi gérmektedir.

Tyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit yontemi 6zellikle lokal
kusurlarin hesaplanmasi konusunda fark yaratmaktadir. Béliim 3.2°de
belirtildigi gibi yeni yontem global kusurlar1 da hesaba katarak daha
dogru bir lokal kusur ¢ikarimina olanak vermektedir. Bu durumda
Sekil 4e ve Sekil 6e’de flang agilmalarini temsil eden o) ve dfp) igin
verilen formiilasyonlar hem yeni hem de eski yontem i¢in ayn1 olsalar

da, referans noktalarinda yapilan sapma 6lgiimleri farklilastigindan
elde edilen sonuglar da degiskenlik gostermektedir. Hem Sekil 8d hem
de Sekil 8e’den de goriilebilecegi eski ve yeni yontemle hesaplanan
O ve Ofvy degerleri sekilsel olarak benzer dagilimlara sahip olsalar da
eski yontem kullanilarak hesaplanan &gy ve drv) degerlerinin daha
yiiksek seyrettigi goriilmektedir.

Ozellikle digbiikey flangt temsil eden &crry hesaplamalarinda
iyilestirilmis otomatik sekilsel kusur tespit yonteminin kullanilmasi
biiyiik fark yaratmaktadir. Global sekilsel kusurlar hesaba katilmadan
referans 6l¢liim noktalarinda hesaplanan sapmalar elemanda aslinda
mevcut olmayan disbiikey flang durumu ile sonuglanmaktadir.
Referans 6l¢glim noktalari diizeltilip de yeni yontem kullanildiginda ise
dcrty ile temsil edilen lokal sekilsel kusurun dogru bir sekilde
hesaplandig1 gézlemlenmistir (Sekil 8f). Biitiin hafif ¢elik elemanlar
icin ortalama Jer(ry degeri 0,20 mm olarak hesaplanmigtir.

Digbiikey govdeli burulma, der(m), i¢in hem eski hem de yeni yontem
ile hesaplanan lokal sekilsel kusur degerleri birbirine ¢ok yakin olarak
gozlenmistir (Sekil 8g). Her iki yontemde de wverilen Jcr(m)
formiilasyonlar1 global sekilsel kusur etkilerini ¢ikararak ve lokalde
hesaplanan sapmalar1 kullanarak bir kusur hesaplamasi yaptigindan
her iki yontemle de elde edilen digbiikey govdeli burulma degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Eski ve yeni yontemlerle elde edilen sekilsel kusur degerlerini daha
detayli karsilastirabilmek i¢in her eleman i¢in iki yontem kullanilarak
maksimum ve ortalama degerler hesaplanmigtir. Maksimum degerler
mutlak sekilsel kusur degerleri gbéz Oniinde bulundurularak
hesaplanmig, yonii gosteren — ve + isaretleri degistirilmeden
kaydedilmistir. Incelenen biitiin hafif celik elemanlar (Pmidl-
Pmid16) i¢in eski yontem kullanilarak hesaplanan sekilsel kusur
degerlerinin maksimumlar1 Tablo 3’te verilmistir. Benzer sekilde,
yeni yontem kullanilarak her bir hafif ¢elik eleman i¢in hesaplanan
sekilsel kusur degerlerinin maksimumlar1 Tablo 4’te verilmistir.

1569



Erdal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1561-1575

1.5 |'
g Ir M‘,.A_/ !
B I T oo i * Pmid6- eski
~5 0.5 | * Pmid6- yeni

v mid6- yeni
© OL ‘—N\-‘“I-“-—-wl l | 1 t | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)
(@

€ 2" _
E || * Pmid6- eski
=  * Pmidé- yeni

0= 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)

(®)
5 e
& * Pmid6- eski
e = Pmid6- yeni
e _—_‘_hw_‘-“'\_‘_‘__
0 £ et i i L L L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)
(©)
= * Pmid6- eski e o e
£ 9 | Pmid6-yeni T L Sl
=05+ M""’-f »”" S
-1 N T et i s = il I 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)
@
Pl Ve s e v P
= i %_“"w\/m‘*"'ﬁf et _‘.-f"‘m'-m“_w
E T, i g e
= - P - ~"’ ""d-’-r\w‘— h""\-
o * Pmid6- eski v ot i g
ollEmidboem) | N ] | e |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)
(e)
2 -
E * Pmid6- eski
‘E;l L | = Pmid6- yeni
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)
)
T 02 _”_,M-f“"‘xﬁ.‘m,w T “+ Pmid6- eski
E 01- et * Pmid6- yeni
E 0- vy“'*'.‘::!'l.‘;’_ : '/4"- e . )
= B N = 'V'\t" 5 .l‘-: ‘:f‘\.;_k_.".la e
e 0.1 - w M.\.-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uzunluk (mm)

(&

Sekil 8. Pmid6 elemani i¢in eski ve yeni yontemlerle hesaplanan (a) dc, (b) db, (c) S, (d) S, (€) Stb), (£) der(t) Ve () der(m) sekilsel
kusurlarinin eleman uzunlugu boyunca degisimi (The change of the geometric imperfections (a) 8¢, (b) &b, (c) o, (d) Srv), (€) ditw), (F) Serry and (g)
Ser(m) along the length of member Pmid6 computed by both old and new method)
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Tablo 3. Eski yontemle hesaplanan 8¢, b, 80, O1t), Ofib), Oer(ty V€ der(m) sekilsel kusurlariin maksimum (+ veya —) degerleri
(Maximum values (+ or -) of the geometric imperfections dc, db, 0, d1t), i), Ocr(t), aNd derm) computed using the old method)

Eleman dc (mm) db (mm) 56 (°) Sy (mm) Ofw) (mm) dert) (Mm) Ocr(m) (Mm)
Pmidl 0,82 1,33 1,77 -1,03 1,98 0,93 0,24
Pmid2 1,41 127 297 082 1,55 1,47 0,21
Pmid3 1,26 1,95 3,04 -1,22 1,59 1,46 -0,29
Pmid4 1,07 1,33 1,77 -1,06 2,15 1,27 0,19
Pmid5 0,43 2,10 2,88 -1,32 1,44 0,52 0,30
Pmid6 1,41 2,65 4,37 -0,87 1,61 1,66 0,25
Pmid7 1,06 2,04 4,02 1,12 1,63 1,22 0,21
Pmids 1,55 2,42 423 111 1,77 1,67 0,24
Pmid9 1,18 0,69 242 1,80 1,93 1,27 0,20
Pmid10 1,61 0,64 2,61 2,03 2,04 1,67 0,20
Pmid11 0,82 0,77 2,68 144 2,31 0,95 -0,30
Pmid12 0,55 0,87 2,63 1,24 143 0,74 0,31
Pmid13 1,36 0,69 136 1,20 1,11 1,47 20,12
Pmid14 1,44 0,82 182 1,68 137 1,58 -0,14
Pmid15 1,57 0,56 321 247 2,45 1,64 -0,15
Pmidl6 1,72 0,84 3,18 2,43 2,35 1,82 -0,14
Ortalama 1,20 1,31 2,81 0,60 1,79 1,33 -0,01
St. Sapma 0,37 0,66 0,83 1,35 0,37 0,35 0,22

Tablo 4. Yeni yontemle hesaplanan ¢, b, 06, Of(t), Ofib), Oer(t) Ve der(m) $ekilsel kusurlarinin maksimum (+ veya —) degerleri

(Maximum values (+ or -) of the geometric imperfections dc, b, 0o, Of(t), Ofib), Ocr(t), and der(m) computed using the new method)

Eleman dc (mm) Ob (mm) 60 (°) Oty (mm) Ofv) (mm) Oer() (Mmm) Ocr(m) (mm)
Pmidl -0,89 1,61 -0,59 -1,29 1,76 0,21 0,25
Pmid2 -0,60 1,40 0,77 1,10 0,92 0,21 0,14
Pmid3 0,62 1,58 1,28 -1,49 1,08 0,23 0,22
Pmid4 -0,68 1,43 1,41 1,47 1,22 0,25 0,27
Pmid5 0,46 2,04 0,67 -1,70 1,30 0,19 0,30
Pmid6 0,33 2,79 1,16 2,41 1,43 0,24 0,25
Pmid7 0,53 1,97 1,95 -0,69 0,9 0,22 -0,21
Pmid8 0,36 2,41 1,86 -1,52 1,50 0,19 0,25
Pmid9 1,16 0,78 2,62 0,49 0,42 0,18 -0,19
Pmid10 0,89 0,67 2,90 0,51 0,38 0,17 -0,22
Pmidl1 0,98 0,67 3,03 -0,44 -0,44 0,15 -0,28
Pmid12 0,77 0,44 2,43 -0,16 -0,47 0,15 -0,32
Pmid13 0,63 0,56 1,52 0,69 0,48 0,20 -0,11
Pmid14 1,87 0,62 1,55 0,81 0,49 0,22 -0,15
Pmidl5 1,19 0,60 3,57 0,44 0,46 0,16 -0,15
Pmidl6 1,28 0,65 3,29 0,57 0,42 0,18 -0,15
Ortalama 0,56 1,26 1,84 -0,23 0,74 0,20 -0,01
St. Sapma 0,73 0,70 1,03 1,09 0,60 0,03 0,22

Tasarim sirasinda kritik olarak nitelendirilen maksimum lokal ve
global sekilsel kusur degerlerinin degisimlerini goérsel olarak da
degerlendirebilmek igin Sekil 9 olusturulmustur. Sekil 9, her bir
eleman i¢in hem yeni hem de eski yontem kullanilarak &c, dv, do, Of),
Sfb), Oer(ty Ve Oerm) sekilsel kusurlari i¢in hesaplanan maksimum
degerleri ve bu degerlerin ortalama degerlerindeki degisimleri
gostermektedir. Hem eski hem de yeni yontemde ayni
formiilasyonlara sahip &b ve Oc(m) diginda kalan biitiin ortalama
maksimum sekilsel kusur degerleri eski yontemle daha yiiksek
hesaplanmistir. Yeni yontemle hesaplanan diger global ve lokal
sekilsel kusur maksimum degerlerinin ortalamalarinda, dc, dt), Ofv) ve
Ser(t), eski yontemle hesaplananlara kiyasla %50°den fazla azalma
tespit edilmistir. Yeni yontem kullanilarak & i¢in hesaplanan ortalama
maksimum degerinde ise eskiye nazaran %35 azalma goriilmiistiir.

Yukarida siralanan g¢ikarimlar maksimum degerlerin ortalamalari
tizerinden yapilmugtir. Fakat, hafif ¢elik elemanlarin bireysel sekilsel
kusur degerleri incelendiginde ozellikle Pmid5, Pmid6, Pmid7 ve
Pmid8 i¢in yeni yontem kullanilarak hesaplanan maksimum sekilsel
kusur degerlerinin yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu davranis yeni

yontemle hesaplanan ortalama degerlerde (Tablo 5 ve Tablo 6)
gozlemlenmediginden daha detayli bir inceleme yiritilmiis ve
maksimum sekilsel kusur degerlerinde olusan bu beklenmedik
yiikselisin 6l¢limiin yapildig: kesitlerdeki nokta bulutu yogunlugunun
azalmasindan kaynakli bir problem oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan nokta bulutlar1 optik tarayici tarafindan farkli acilarda
cekilen goriintiilerin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bu
durumda iist Giste gelen goriintiller gogaldikca belirli bir alana diigen
nokta sayisit da artmaktadir. Bunun tersi olarak ise yeterli goriintii
toplanamamasi durumunda bazi bolgelerde nokta yogunluklari
dolayisiyla da ¢oziiniirliikler ortalama degerin altina inmektedir.
Ozellikle kése ve birlesim noktalarinda kayiplar yasanmasi siklik¢a
karsilagilan bir durumdur. Genelde nokta bulutlar1 modelleme
amaciyla kullamldiklarinda bu problemi agmak igin nokta bulutu
yogunlugu homojenlestirilmektedir; fakat, bu c¢aligmanin amaci
mevcut sekilsel kusurlarin tespiti oldugundan ve yapilan miidahaleler
elde edilen sekilsel kusur sonuglarini etkileyeceginden herhangi bir
miidahalede bulunulmamustir. Boylece sekilsel kusurlar nokta bulutu
yogunlugunun yeterli oldugu noktalarda hassas bir sekilde tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Yeni ve eski yontem kullanilarak dc, b, e, Oft), Ofib), Oer(ty V€ deram) sekilsel kusurlart i¢in hesaplanan maksimum degerler ve bu
degerlerin ortalamalarindaki degisimler (Maximum values of the geometric imperfections 8¢, 8b, 8o, S, Stb), Ser(), and derm) computed using both old
and new method, and the variations in the mean of the maximum values)
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Tablo 5. Eski yontemle hesaplanan dc, db, 06, i), Of(b), Ocr(t) V€ Oer(m) sekilsel kusurlarinin ortalama degerleri
(Mean values of the geometric imperfections dc, b, 80, O1(t), Ofib), Ocr(t), and derm) computed using the old method)

Eleman dc (mm) Sb (mm) 96 (°) Sy (mm) dfv) (mm) Ser(y) (mm) Ser(m) (Mm)
Pmidl 0,70 0,78 1,27 -0,80 1,07 0,82 0,02
Pmid2 0,77 0,67 2,30 0,25 1,27 0,92 0,04
Pmid3 0,79 0,91 2,22 -0,38 1,41 0,96 0,00
Pmid4 0,86 0,73 127 0,9 1,16 1,04 0,01
Pmid5 0,34 1,39 202 0,73 0,65 0,37 0,03
Pmid6 0,81 1,72 3,02 <020 1,32 0,98 0,05
Pmid7 0,60 1,27 2,91 0,48 1,29 0,75 0,02
Pmid8 0,85 1,43 2,84 -0,01 1,32 1,00 0,03
Pmid9 0,65 0,35 1,71 1,05 1,12 0,78 -0,08
Pmid10 0,90 0,29 204 125 132 1,02 0,07
Pmidl1 0,57 0,45 1,70 0,80 0,61 0,71 -0,13
Pmid12 0,38 0,52 1,47 0,69 0,36 0,44 -0,18
Pmid13 0,69 0,38 1,05 0,62 0,63 0,81 -0,03
Pmid14 0,69 0,48 1,38 0,85 0,77 0,74 -0,03
Pmid15 0,90 0,33 215 130 1,49 1,02 -0,04
Pmid16 0,93 0,57 237 123 1,40 1,08 -0,05
Ortalama 0,72 0,77 1,98 0,34 1,07 0,84 -0,03
St. Sapma 0,17 0,44 0,60 0,74 0,34 0,20 0,06

Tablo 6. Yeni yontemle hesaplanan Sc, b, 0o, Ot(t), O(b), Oer(t) V€ der(m) Sekilsel kusurlarmin ortalama degerleri
(Mean values of the geometric imperfections dc, b, 0o, Of(t), Oib), Ocr(t), and derm) computed using the new method)

Eleman dc (mm) db (mm) S0 (°) Sy (mm) Ofb) (mm) Ser(y) (mm) Ser(m) (mm)
Pmidl -0,54 1,09 0,09 -0,90 1,07 0,15 0,02
Pmid2 -0,35 0,9 0,19 0,56 0,50 0,16 -0,01
Pmid3 0,12 0,99 1,08 -1,03 0,83 0,19 0,01
Pmid4 0,19 0,87 1,13 111 0,85 0,19 0,00
Pmid5 0,21 1,34 0,02  -0,74 0,62 0,13 0,03
Pmid6 0,06 1,83 0,83 -0,66 0,84 0,14 0,04
Pmid7 0,19 1,23 1,33 -0,28 0,54 0,18 0,02
Pmid8 0,05 1,44 LI3  -06 0,71 0,14 0,03
Pmid9 0,59 0,48 1,52 0,19 0,19 0,13 0,09
Pmid10 0,46 0,39 1,84 0,19 0,16 0,12 -0,09
Pmidi1 0,59 0,34 149 0,00 0,24 0,11 0,14
Pmid12 0,41 0,16 1,17 0,02 -0,28 0,11 -0,18
Pmid13 0,10 0,30 0,60 0,25 0,25 0,12 -0,03
Pmid14 1,20 0,36 0,90 028 0,25 0,12 -0,03
Pmidl5 0,65 0,35 1,93 0,17 0,27 0,12 0,04
Pmid16 0,62 0,33 184 0,14 0,24 0,14 -0,05
Ortalama 0,25 0,77 1,07 -0,08 0,42 0,14 -0,03
St. Sapma 0,42 0,47 0,57 0,54 0,37 0,03 0,06

Eski yontem kullanimindan yeni yontem kullanimina gegerken lokal
ve global kusurlarin maksimum degerlerinde goriilen diisiis egilimi
sekilsel kusurlar i¢in hesaplanan ortalama degerler i¢in de gegerlidir.
Bu aragtirmada kullanilan biitiin hafif ¢elik elemanlar i¢in eski yontem
kullanilarak hesaplanan sekilsel kusurlarin ortalama degerleri Tablo
5’te verilitken, yeni yontem kullanilarak hesaplanan sekilsel
kusurlarin ortalama degerleri ise Tablo 6’da verilmistir. 6b ve Scr(m)
eski ve yeni yontemde ayni formiilasyonlara sahip oldugundan, bu
sekilsel kusurlar i¢in hesaplanan ortalama degerlerin genel
ortalamalar1 da aymidir. &c, v, Ofw) ve Oerty sekilsel kusurlarm
ortalama degerleri i¢in yeni yontem kullanilarak hesaplanan genel
ortalamalarin eski yontemle hesaplananlara kiyasla %60’dan fazla
diistiigi gozlemlenmistir. Yeni yontem kullanilarak d¢ ortalama
degerleri i¢in hesaplanan genel ortalamanin ise eski yontemle
hesaplanana kiyasla yaklasik %50 azaldig: tespit edilmistir. Sonug
olarak, formiilasyonu degigsmeyen ve baslangigta uygulanan ideal
geometri modeli oturtma igleminden birebir etkilenmeyen sekilsel
kusurlar olan 8 ve er(m) disinda biitin elemanlar i¢in hesaplanan
maksimum ve ortalama degerlerde ciddi bir diigiis goriilmiistiir.

Son adim olarak hem eski hem de yeni yontemle hesaplanan sekilsel
kusur degerleri literatirdeki diger arastirmalarda raporlanan veya
uzunluga bagl bir formiile tanimlanan sekilsel kusur degerleri ile
karsilastirilmigtir. Tablo 7, literatiirdeki ¢aligmalarda raporlanan ve
verilen denklemlere gore 900 ve 1200 mm uzunlugundaki hafif ¢elik
elemanlar i¢in hesaplanan ortalama ve maksimum sekilsel kusur
degerleri ve giincel ¢alisma sonuglarmi gostermektedir. Tablo 7°de
verilen biitlin ¢aligmalar C-kesitli hafif ¢elik elemanlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan elemanlara ait sac kalinliklari da
ayrica Tablo 7’de verilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi bu c¢alismada toplamda dort farkli
uzunluktaki (900-1000-1100-1200 mm) elemanlar i¢in sekilsel kusur
tespit ve boyutlandirma islemi gergeklestirilmistir. Ozellikle global
sekilsel kusur olarak tanimlanan kavis ve digbiikey (3¢ ve dv), Tablo
7’de verilen caligmalarin birgogunda eleman uzunluguna bagh
parametreler olarak verilmektedir. Bu yiizden de Tablo 7°de hem
kavis hem de digbiikey i¢in 900 ve 1200 mm’lik elemanlar igin
hesaplanan iki deger ayni hiicrede iki satir halinde verilmistir. Ustteki
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Tablo 7. Literatiirdeki ¢alismalarda raporlanan ve verilen denklemlere gore 900 ve 1200 mm uzunlugundaki hafif ¢elik elemanlar i¢in
hesaplanan ortalama ve maksimum sekilsel kusur degerleri ve giincel ¢caligma sonuglari
(Average and maximum geometric imperfection values calculated for cold-formed steel members with 900 and 1200 mm length according to the
equations reported and given in the previous studies, and the results of the current study)

Sac

Lokal Digbiikey

Agilma (3¢)

Disgbiikey (3c)

Literatiir Kalinlik (Ocr(m)) (mm) (mm) Kavis (3) (mm) (mm) Burulma (0) (°)
(t) (mm) Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks. Ort. Maks.
Mulligan ve 0,35 0,73 0,15 0,28
Pekéz [14] LI-15 051 1.25 432 729 0,47 0,98 0,20 0,38 i i
0,15 0,81 0,09 0,78
Young [15] 1,5 041 0,99 1,16 2,10 020 108 o1l 1,04 - -
Schafer ve
Pekisz [2] 0,9 054 - 0,12 - - - - - - -
L 091 1,39 0,47 0,78
Zeinoddini [33] 0,8—-1,7 - - - - 1.22 1.86 0.62 1,03 0,89 1,13
Zeinoddini ve 0,40 1,39 0,26 0,78
Schafer [9] 08-17 - ) ) ) 0,54 1,86 0,35 1,03 0.91 275
0,74 2,66 0,57 1,28
Peterman [5] 1,8 0,48 1,05 0,89 1,76 099 355 076 171 037 1,02
Zeinoddini ve 0,85 0,67
Schafer [6] L7 i ) 1,13 0,90 036 -
Selvaraj ve
Madhavan [16] 1,5-2,5 3,51 8,6 565 10,66 590 2430 236 6,50 324 885
0,9 0,9
ECCS [28] Standart - - - - 12 - 12 - - -
EN 1090-2:BS 1,2 1,2
[31] Standart - - - - 1.6 - 1.6 - - -
EN 1993-1-
5:2006/AC:CEN  Standart 045 - 0,9 - - - - - - -
[32]
0,94 0,94
AISI [29] Standart 1,59 - 1,59 - 125 - 125 - - -
0,94 0,94
ASTM [30] Standart 1,59 - 1,59 - 126 126 - 12,7 -
ekt Vontem 2 0,04 0,29 0,90 1,22 091 1,95 0,86 1,41 2,30 3,04
ski Yonte ’ 0,18 031 149 247 1,72 2,65 0,93 1,72 3,02 437
S——— 2 0,02 027 1,07 1,49 1,09 1,61 0,54 0,89 1,13 141
ent yonte ’ 0,18 032 LIl 1,76 1,83 2,79 1,20 1,87 1,93 357

degerler 900 mm alttakiler ise 1200 mm i¢in hesaplanan degerleri
gostermektedir. Eleman uzunlugu arttikga bu iki sekilsel kusur igin
hesaplanan degerlerinin de artmasi beklenmektedir. Fakat, yiirtitiilen
calismada nokta bulutlarindan otomatik olarak elde edilen sekilsel
kusur degerlerinde ne dc ve db ne de geriye kalan sekilsel kusurlar olan
80, Of(t), Of(b), Ocr(t) V€ Oeram) i¢in uzunluga bagl 6nemli bir degiskenlik
gozlemlenmemigstir. Bunun yanm sira, literatiirdeki Onemli
caligmalardan (Tablo 7) sadece Schafer ve Pekoz [2] sekilsel kusur
degerlerini sac kalinligina bagli parametreler olarak vermistir.
Yiiriitiilen ¢alismada sadece tek bir sac kalmhg (1.2 mm)
kullanildigindan sac kalinliginin sekilsel kusur degerleri iizerindeki
etkisi hakkinda ¢ikarim yapmak miimkiin olmamigtir.

Giincel galigmada lokal digbiikey (3crm)) ve agilma (5t ve dfv)) igin
hesaplanan ortalama ve maksimum degerlerin literatiirdeki C-kesitli
elemanlar i¢in verilen Orneklerden daha diisiik seyrettigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda hesaplanan ortalama ve maksimum Jc, Ob
ve do degerlerinin literatlirdekilere nazaran ¢ok az yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Global sekilsel kusurlart temsil eden bu ii¢ sekilsel
kusurun eleman davranigin1 birebir etkiledigi bilinmektedir. Hafif
celik elemanlarin geometrik ozellikleri ve uzunluklari eleman
davramigim kritik bir sekilde etkileyecek sekilsel kusur limitlerinin
belirlenmesinde onemlidir. Fakat, elde edilen sonuglar elemanlarda
olusan sekilsel kusur boyutlarinin eleman uzunlugundan ziyade imalat
ve nakliye gibi dis etmenlere bagli oldugu diistindiirmektedir.
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5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alisma hafif ¢elik elemanlarda bulunan ve eleman davranisini
etkileyen lokal ve global sekilsel kusurlarin doku kaplamali nokta
bulutlarindan otomatik olarak tespit edilmesi ve boyutlandirilmasi
iizerine yogunlagmustir. Yazarlar tarafindan literatiirdeki uygulamalar
taban alinarak otomatik sekilsel kusur tespit ve boyutlandirmasi i¢in
gelistirilmis olan ve eski yontem olarak isimlendirilen yontemin
¢iktilari, bu ¢alismada detaylari verilen iyilestirilmis otomatik sekilsel
kusur tespit ve boyutlandirma yontemi ile karsilagtirilmistir.
Iyilestirilme ile elde edilen bu yeni yontem hem referans olarak
kullanilan ideal geometrik modelin biitiin nokta bulutu gbz oniinde
bulundurularak yerlestirilmesine hem de lokal sekilsel kusurlarin
dogru tespiti ve boyutlandirmasina imkan vermektedir.

Yiiriitilen ¢aligma sonucunda, formiilasyonu degismeyen ve
baglangigta uygulanan ideal geometri modeli yerlestirme isleminden
birebir etkilenmeyen sekilsel kusurlar olan 8p ve Serm) disinda biitiin
elemanlar i¢in hesaplanan maksimum ve ortalama sekilsel kusur
degerlerinde %50 ve iizerinde diisiis goriilmistiir. Buna ragmen elde
edilen sekilsel kusur degerleri literatiirde raporlanan degerler ile
karsilastirildiginda hem yeni hem de eski yontemle hesaplanan
sekilsel kusur degerlerinden global sekilsel kusurlar1 temsil eden &,
db ve 8o degerlerinin 1000 mm uzunlugundaki dort hafif ¢elik eleman
icin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma hafif celik
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elemandan toplanan nokta bulutlarindaki nokta yogunlugunun
bolgesel olarak diigmesinin sebep oldugu tespit edilmistir. Sonraki
caligmalarda, yukarida belirtildigi gibi ayrik sekilsel kusur degerleri
elde etmemek i¢in, sekilsel kusur dagiliminm etkilemeyecek sekilde
nokta bulutu yogunlugunu diizenli hale getirecek yogunluk arttirma
veya gerektiginde azaltma algoritmalarinin otomatik sekilsel kusur
tespiti yapmadan kullanilmasi 6nerilmektedir.

Gelecekte yiiriitiilecek caligmalarda hem eski hem de yeni sekilsel
kusur tespit yontemi sonuglarinin eleman davramigi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir. Olusturulan  niimerik
modellerde sadece elemanlarin deney sonucunda elde edilen
maksimum yiik tagima kapasitesi ve deplasman kapasitesi
incelenmekle kalmmmayacak, ayn1 zamanda sekilsel bozulmalarin da
gercek eleman davranigiyla ortligmesi saglanacaktir. Bunlari takiben
de nokta bulutlar1 kullanilarak dogrudan eleman analiz modeli
olusturulacak ve elde edilen sonuglar Onceki ¢iktilarla
karsilagtirilacaktir.
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