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OZET

SARSMA MASASI DENEYi VE SAYISAL ANALIZLERDE ELDE EDILEN
DINAMiK PARAMETRELERIN GORUNTU iSLEME TEKNIiGi iLE
KARSILASTIRILMASI

Neslihan AVCI

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Fatih ALEMDAR

Deprem esnasinda olusan yatay ylklerin yapi ve yapi elemanlarinda olusturdugu zorlarin
ve yapinin bu yatay dinamik etki karsindaki davranisinin belirlenmesinde bircok deneysel
yontem vardir. Sarsma masasi deneyi ile olusturulan deprem similasyonu, yapi ve yapi
elemanlarinin yer degistirme ve modal parametrelerini elde etmede kullanilan en iyi
yontemlerden birisidir. Bu parametrelerin 6l¢tlmesi icin kullanilan birgok 6lgiim aleti
vardir. Bunlardan bazilari dogrusal degisimli diferansiyel transformatorler(LVDT), lineer
potansiyometre, piezoelektrik veya mikro elektromekanik ivmedlcerlerdir. Bu ¢alismada
oldugu gibi blylk 6lcekli bir deneysel numune kullanildiginda bircok noktadan dinamik
parametreler elde edilmek istenebilir. Olgiim aletlerinin numune {zerine yerlestirilmesi,
Olclimlerin hassasiyeti, 6l¢lim alinan noktalarin fazlahgi bu dinamik parametrelerin elde
edilme maliyetini arttirir. Ayni zamanda bu yontemler iscilik, zaman ve maliyet agisindan
dezavantajlara sahiptir. Son zamanlarda, bu dezavantajlara sahip olmayan goérinti
isleme yontemleri 6n plana ¢cikmaktadir. Sadece dijital kamera, bilgisayar ve uygun bir
yazilimla tek bir deney yapilarak deney numunesinin bircok noktasindan dinamik yer
degistirmeye ait blyuklikler olcilebilmektedir.

Dinamik parametrelerin olcimiinde sablon eslestirme yontemi kullaniimistir. Sablon
eslestirme yontemi genel prensibi gorintil icerisinde secilen bir hedefin video kaydi
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boyunca hareketinin takibine dayanmaktadir. Fakat segilen hedefe benzer bagka
hedefler oldugunda istatiksel olarak hatalar olugsmaktadir. Bu sebeple sablon eslestirme
yontemi akilli arama teknigi ile gelistirilerek bir algoritma Uretilmistir. Bu algoritma ile
birbirine benzer hedeflerin oldugu calismalarda saglikli sonuclar elde edilmistir.

Bu ¢alismada, 3 boyutlu gelik gerceve deneysel numunenin, farkl genlik ve frekans
icerigine sahip deprem ivme kayitlari ile sarsma masasi deneyini gergeklestirilmistir.
Sarsma tablasi Uzerinden ivmedlcer ve LVDT ile elde edilen dinamik parametreler,
goruntl isleme teknigi ile istatiksel olarak hesaplanan dinamik parametreler ile
karsilastirilmistir. LVDT ile goriintiilerden alinan yer degistirme parametreleri arasindaki
korelasyon katsayisi 0.99 (zerinde ¢ikmistir. Ayrica 3 boyutlu celik cerceve Abaqus
programi ile modellenmis, ¢elik cerceve lizerinden referans alinan noktalardaki dinamik
parametreler, gorintil isleme teknigi ile elde edilen verilerle karsilastiriimistir. Yapilan
analizler sonucunda birbiriyle uyumlu sonugclar elde edilmistir.

Bu calismanin son asamasinda Abaqus’te modellenen c¢elik c¢ergevenin farkli
depremlerden nasil etkilendigi, sistem ve kat yer degistirme rijitlikleri ile kiris donme
rijitlikleri verilerek karsilastiriimaya ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma masasi deneyi, celik ¢erceve, gorsel isleme teknigi, sonlu
elemanlar yontemi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPARISON OF THE DYNAMIC PARAMETERS OBTAINED iN THE
SHAKING TABLE EXPERIMENT AND NUMERICAL ANALYSIS WiTH THE
IMAGE PROCESSING TECHNIQUE

Neslihan AVCI
Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assist. Prof. Dr. Fatih ALEMDAR

There are many experimental methods in determining the behavior of the horizontal
loads in the structure and structure elements and the behavior of the structure against
this horizontal dynamic effect. The earthquake simulation created by the shaking table
experiment is one of the best methods used to obtain the displacement and modal
parameters of the structural and structural elements. There are many measuring tools
used to measure these parameters. Some of these are linear change differential
transformers (LVDT), linear potentiometers, piezoelectric or microelectromechanical
accelerometers. When a large-scale experimental sample is used in this study, it is
desirable to obtain dynamic parameters from many points. The placement of the
measuring instruments on the sample, the accuracy of the measurements, the excess of
the measured points, increase the cost of obtaining these dynamic parameters. At the
same time, these methods have disadvantages in terms of labor, time and cost.
Recently, image processing methods that do not have these disadvantages come to the
fore. Only a single experiment can be performed with digital camera, computer and
appropriate software.

Template matching method was used to measure dynamic parameters. The general
principle of the template matching method is based on the tracking of the movement of
a selected target in the image through video recording. However, when there are other
targets similar to the selected target, statistical errors occur. For this reason, an
algorithm has been developed by developing the template matching method with
intelligent search technique. Healthy results were obtained with similar algorithms.
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In this study, the earthquake table with different amplitude and frequency content of
the 3 dimensional steel frame experimental specimen was applied to the shaking table.
The dynamic parameters obtained by the accelerometer and LVDT on the shaking table
were compared with the dynamic parameters calculated using image processing
technique. The correlation coefficient between the LVDT and the displacement
parameters taken from the images was over 0.99. In addition, the 3 dimensional steel
frame was modeled with the Abaqus program and the dynamic parameters at the
reference points on the steel frame were compared with the data obtained by the image
processing technique. As a result of the analysis, the results were consistent.

In the last step of this study, how the steel frame modeled in Abaqus is affected by
different earthquakes, system and floor displacement stiffness and beam rotational
rigidity are tried to be compared.

Keywords: Shaking table test, steel frame, visual processing technique, finite element
method.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Gériintii isleme Teknigi

Literatlir arastirmasi, son yillarda goriinti isleme yonteminin miihendislik konularinda genis
bir kullanim alani oldugunu gostermektedir. Yapilan c¢alismalardan bazilari asagida

Ozetlenmistir.

Goruntiuden anlamli veri almaya dayali erken uygulamalarda mekanik zorlar ve gerilmeler elde

edilmeye calisiimistir [1], [2].

iki kayit cihazi tarafindan elde edilen gériintiilerle 3D yapisal titresim tepkilerini izlemek igin
bir yontem sunmustur [3]. Dogrulugu arttirmak icin geometrik kalibrasyon yodntemleri
kullaniimistir. Tek bir noktanin sinlizoidal hareketi, bir koprii modelinin riizgar tlineli testi ve 3
kath kiguk o6lgekli bir yapi icin deprem titresimi gibi farkli kosullar altinda farkli modeller i¢in
Uc deney gerceklestirilmistir. Sonuglar, titresim frekansi arttikca, 6lcim hatalarinin daha

ylksek degerlere sahip oldugunu gostermistir.

Bir kopri yapisinin titresimlerini kaydetmek icin ylksek hizli kameralar kullanmis ve OpenCV
tabanli yazilimi kullanarak dinamik 6zellikleri arastirmistir [4]. Bu ¢calismada kullanilan yazilim
Lukas-Kanade optik akis algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, hasarin yerini
belirlemektir. Ancak, alan testlerinde giriltiniin Ustesinden gelinmesi gereken dnemli bir

sorun oldugu gorilmistdr.

Choi vd. (2011) 2 kath tek acikhkli bir celik cerceve numunesinin lizerine ¢ok sayida etiket ile
referans noktalarinin sarsma masasi deneylerinde yaptigl deplasman degerlerini gorintu
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isleme metoduyla elde etmeye c¢alismislardir. Deneysel numunenin buylklGgiu ve referans
noktalarinin ¢ok olmasi kamera kadrajinin genis tutulmasini gerektirmektedir. ROl (Resized
Region of Interest) adi verilen belirli bir hedefe odaklanan ve bu 6zel alani takip eden Dinamik
Yer Degistirme Gorintlu Sistemini tanitmistir. Sunulan sistem her adimda ROl yeniden
boyutlandirma ve katsay! giincelleme algoritmasi ®nerilmistir. Onerilen yéntem, sismik

yukleme altinda LVDT kullanma yéntemi ile karsilastiriimistir [5].

ince kolonlarin dinamik davranisini gézlemlemede dijital gériintii elde etme sisteminin
performansini arastirmistir [6]. Analiz sonuglari, teorik hesaplamalar ve deneysel veriler
arasinda gucli bir iliski oldugunu gostermistir. Ayrica, geleneksel 6l¢lim cihazlarinin, modelin

yapisal davranisinda istenmeyen degisiklikler getirdigini gdstermistir.

Mevcut yuksek katli yapilarin davranisini anlamak igin yatay yer degistirmelerin dnemini
vurgulamistir. Bu vyapilarin blyikligli nedeniyle, yer degistirmelerin 6lcimini temas
yontemleriyle yapmak icin gesitli engeller sunmustur. Arastirmacilar, test yapisina kurulu iki
web kamerasinin video kayitlarini kullanarak esnek bir siitun yapisindaki belirli noktalarin yer
degistirmelerini elde etmek icin bir sistem baslatmistir. Bu web kamerasi kayitlari farkh
acilardan noktalari hedef almistir. Yatay yer degistirmeler, kayitlardan elde edilen konumsal
ve konum degerlerinin mekansal varyasyonu kullanilarak elde edilmistir. Lazer yer degistirme

sensor olctimleriile karsilastirilan sonuglar ve fark 0,5'ten az bulunmustur [7].

Firat Alemdar Z. vd. (2011) farkh yikler altindaki yapisal sistemlerdeki dogrusal olmayan
tepkinin yerini incelemistir. Dort aciklikh buylk olgekli bir kdpri sisteminin sismik
performansini arastirirken, gicli yer hareketleri altinda kolonlarin plastik bdlgelerinden
deformasyon verileri elde edilmistir. Plastik bolgelerdeki deformasyonlari kaydetmek ve analiz
etmek icin kolonlarin ist ve alt yizeylerine 1zgara cizgileri kullanilarak bir fotogrametri yontemi
uygulanmistir. Betonarme koépri kolonunun dinamik yikleme altindaki deformasyonlari ve
donmeleri incelenerek geleneksel test ekipmanlarindan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Fotogrametri yontemi, referans cizgileri kullanilarak cizilen ylzeydeki
noktalarin yanal ve diisey yer degistirmelerinin yani sira plastik bolgelerin deforme seklini
takip etmeyi basarmistir, ancak kolonlardaki dénmeler gibi ikincil hesaplamalarin sonuglari

sinirh bir basariya ulasmistir [8].



Gorintl isleme tekniklerinden sablon eslestirme yontemi ile asma bir képrinin aski
kablolarinin titresim frekanslarinin bulunmasinda kullanilmakla beraber bir demiryolu
koprusunin tren gecisleri esnasindaki titresimlerinin 6l¢lilmesinde de kullanilmistir [9]. Sablon
eslestirme yontemi ile ise asma kopri kablolarinin titresim dlgimlerinde sabit bir referans

hedefe ihtiya¢ olmaksizin uygulanmistir [10], [11].

Jo vd. (2018) vyaptiklari calismalarda iki farl gorsel isleme teknigini birlestirerek o6lgilebilir
alani genisletmeyi ve yer degistirme olcimunin dogrulugunu arttirmayr amaclamaktadir. Bu
amagla isaretleyiciyi izlemek igin NCC islevini goriintl isleme algoritmasi olarak kullanarak
sablon tabanli eslestirmeyi uygulamistir. Geometrik bozulmayi gidermek igin, homografi
matris ile diizlemsel bir projeksiyon yéntemi uygulanmistir. Bu arastirma sayesinde, kopri yer
degistirmelerini kullanici dostu bir araylizle 6lgmek igin GUI tabanli bir yazilim gelistirilmistir.
Laboratuvar 6lgek testine ek olarak, énerilen yéntemin performansini degerlendirmek igin
saha testleri yapilmistir. Olgiim hatasini 6lgmek icin, RMSE'ye dayali bir hata degerlendirmesi
yapilmistir. Onerilen yéntem, akilli telefon kamerasi ile isaretleyici arasindaki agi arttiginda bile

yer degistirme 6l¢liminin dogrulugunu gostermistir [12].

insaat mithendisligi yapilarinda titresimin hiz ve yer degistirme biyikliklerinin élciimiinde
sikca kullanilan sayisal goriinti isleme teknikleri incelenmistir. Goériintl isleme tekniklerinden
Kanade-Lucas-Tomasi algoritmasi, korelasyon tabanl sablon eslestirme ve gorsel akis
yontemleri kullanmistir. Bir laboratuvar test yapisi Gizerinde yapay ve dogal hedeflerin takibi
ile farkli mesafelerden oélciimler yapilmis ve ydntemlerin performanslari incelenmistir. ilk
olarak gorintil isleme yontemlerinden elde edilen yer degistirmeler, LVDT yardimiyla dlcilen
yer degistirmeler ile karsilastiriimistir. Ayrica yontemlerin performanslarini frekans alaninda
incelemek amaciyla goriinti isleme ile elde edilen deneysel modal parametreler alisilagelmis

ivmeolcerler ile alinan kayitlar ile karsilastiniimistir [13].

1.1.2 Sonlu elemanlar yontemi

Yapi ve yapi elemanlarinin insaat mihendisligi alanindaki davranislarinin dinamik etki altinda
belirlenmesi yapilarda meydana gelebilecek zararlar hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu
amacla, yapinin ivme, hiz, yer degistirme, dogal frekans ve mod sekillerini belirlemek icin ¢esitli
laboratuvar testleri yapilmaktadir [14], [15], [16]. Ozellikle, sarsma masasi deneylerinde biiyiik

Olgekli 6rnekler kullanilirken, dinamik parametreler yapinin birgok noktasinda dl¢mek istenir.
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Bu zaman alici ve pahali bir yontemdir. Bununla birlikte, sayisal analizle, dinamik parametreler
modelin bir¢ok noktasinda ¢ok daha hizli ve maliyetsiz olarak hesaplanabilir. Literatlirde sonlu
elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analiz yapan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Calismalarin bazilari asagida 6zetlenmistir.

Bir bolmeli, iki kath celik gerceve igin deprem ivme kaydi altinda sarsma masasi deneyi
yapilmistir. Deney, deprem yilkiine maruz ¢elik gergevelerin elastik olmayan davranislarini
aciklamayr ve celik cercevelerin ikinci dereceden inelastik dinamik analiz tekniklerinin
gecerliligini dogrulamayr amaglamaktadir. ABAQUS programinin kiris elemani modeli
kullanilarak yapilan deney ve nimerik analizden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

kullanilmistir [17].

H.M.A. Ghafoor (2018), ANSYS programini kullanarak bazi bina tiplerinin tg¢ boyutlu sonlu
eleman modellerini incelemistir. Model ayrica binalarin altinda bir sarsma masasini
icermektedir. Dogrusal temas elemanlari, sarsma tablasinin hareketini dikkate almaktadir.
Olusturulan modeller, deplasman kontrolli ylikleme olarak harmonik ve deprem yiikleri dahil
olmak Uzere gesitli dinamik ylkler altinda analiz etmistir. Altyapilarin ve st yapilarin farkh
noktalardaki yer degistirmeleri, ivmelenmelerini ve toplam kuvvetlerini belirlemek icin

sonuclar saglamaktadir [18].

Zhang ve Li (2012), 1/5 olgekli l¢ katli betonarme gergeve duvar modelini sarsma masasi
deneyiile degerlendirdi. Test sonuglari, sismik analizlerin dogrusal olmayan yapi davranislarini
dogrulamak icin kullaniimistir. Duvarin sonlu elemanlar modeli ABAQUS programinda
tanimlanmistir. Modelin kirisleri ve kolonlari ve perde duvari kabuk eleman ile simiile

edilmistir. Sonuglar test edilen ve hesaplanan sonuglarin uygun oldugunu goéstermistir [19].

Uc baglanti tipine sahip tek katli, tek aciklikh gelik bir yapi, cesitli biyiklikteki deprem kayitlari
altinda sarsma masasi deneyi gerceklestirilmistir. Ayni zamanda DRAIN-2D bilgisayar programi
kullanilarak basit ve yari rijit birlesimlere sahip tek kath tek aciklikli cerceve olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada, basit ve yari rijit birlesimli yapilarin dinamik yiikleme altindaki

davranislarini ve yapi tGzerindeki tepkisi arastirmistir [20].

Danesh vd. (2007), kayma kuvvetinin, yapinin davranisini etkileyen alt ve (st korniyerlerli yari-
rijit bulonlu birlesimlerin ilk sertligi Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Kesme kuvvetinin

baglantinin davranisi Uzerindeki etkisi, degisken kesme kuvvetine sahip bazi modeller
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tarafindan degerlendirildi. Bu baglamda c¢esitli 3D parametrik sonlu eleman modelleri
sunulmus, baglantilarin geometrik ve mekanik 6zellikleri parametre olarak verilmistir. Sayisal
modelleme sonuglari deneylerin test sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, baglantinin

baslangi¢ sertliginde % 55'e kadar bir azalma oldugunu gostermistir [21].

Krolo vd. (2007), celik gergevenin dogrusal olmayan sismik analizini sunmuglardir. Yari rijit
birlesimlerin gergcek davranisi, segilen birlesim tipinin 6nceden sayisal olarak simiile
edilmesiyle dikkate almistir. Mutlak ve goreceli gcergeve yer degistirmeleri belirlenistir ve

karsilik gelen sonuglar rijit baglantilara sahip ¢elik cerceve sonuglariyla karsilastiriimistir.

Silva vd. (2018), dinamik yikleme altinda yari-sert baglantilara sahip cercevelerin daha
gercekei bir davranisinin 6ngoérilmesi igin bir arastirma gergeklestirmistir. Yapisal davranis
degerlendirmesinde geometrik dogrusal olmama ve baglanti esnekliginin etkileri gdz 6niinde
bulundurmustur. Sonlu elemanlar baglaminda, yapisal sistemin dogrusal olmayan gegici

tepkisini elde etmek icin algoritmik formda 6nerilen bir sayisal yontem sunmustur [22].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

insaat miihendisliginde yapi ve yapi elemanlarinin dinamik etkiler karsisindaki davranisini
incelemek (izere Yildiz Teknik Universitesi Yapi laboratuvarinda sarsma masasi deneyleri
gerceklestiriimektedir. 3 kath bir celik cerceve deneysel numunenin sarsma masasi deneyi
gercgeklestirilmistir. Sarsma masasi tablasi izerinden ivmedlger ve LVDT ile yer degistirme
parametreleri kaydedilmistir. Gercek ve referans sismik verileri karsilastirmak ve ayni zamanda
dinamik yer degistirmelerini gézlemlemek icin tim deneyler ayni acidan video kaydi alinmistir.
Daha sonra bu video kayitlari gorsel isleme teknikleri kullanilarak dinamik yer degistirme
parametreleri elde edilmistir. Bu tez ¢calismasinda video kaydindan dinamik yer degistirmelerin
dogru bir sekilde alinmasi i¢in gelistirilen akilli tarama sistemi ile birlikte sablon eslestirme
yontemi kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin dogrulugu sarsma tablasi Gzerinden ivmedlger
ve LVDT ile alinan dinamik yer degistirme parametreleri ile karsilastirilarak dogrulugu test
edilmistir. Bu iki verinin yer degistirme-zaman grafikleri karsilastirildiginda 0.998’e varan bir
korelasyon orani bulunmustur. Ayrica 3 katli ¢celik cerceve sonlu elemanlar yontemi ile analizi
yapitmistir. Sonlu elemanlar analizinde Abaqus paket programi kullanilmistir. Abaqus
programinda dinamik analiz gerceklestirilerek modele ait dinamik parametreler elde
edilmistir. Abaqus programi ile elde edilen dinamik yer degistirme parametreleri, akilli tarama
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sistemi ile sablon eslestirme yontemi kullanilarak elde edilen dinamik yer degistirme
parametreleriyle karsilastirilmistir.  Bu iki verinin yer degistirme-zaman grafikleri
karsilastirildiginda 0.98’e varan bir korelasyon orani bulunmustur. Bu karsilastirma sonucunda
Abaqus programinda modellenen gelik gergeve sistemi igin kabul edilen varsayimlar, beklenti
dogrultusunda gerceklestigi gorilmustliir. Bu calismanin son asamasinda Abaqus’te
modellenen gelik cercevenin farkl depremlerden nasil etkilendigi, sistem ve kat yer degistirme

rijitlikleri ile kiris donme rijitlikleri verilerek karsilastirilmaya ¢alsiimistir.

Bu ¢alismanin asil amaci gorsel isleme teknigini gelistirerek daha dogru sonuclar elde etmektir.
Ayrica abaqus programinda yapilan bazi varsayimlarin beklenti dogrultusunda gerceklesip

gerceklesmedigini gérmektir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin iki hipotezi vardir. Birincisi sarsma masasi deneyi dinamik verilerin gorsel isleme
teknigi gelistirilerek dogru bir sekilde elde edilmesidir. ikincisi ise gercek celik cercevenin

deprem anindaki simtilasyona yakin sayisal model olusturmaktir.



BOLUM 2

SARSMA MASASI DENEYi

2.1 Sarsma masasi deney diizenegi

Sarsma masasl deneyleri, gercek bir depremi simiile eden yapi ve deprem miihendisligi
dallarinda deprem kuvvetinin yapi lzerindeki etkilerini arastirmada cokca kullanilan bir
yontemdir. Sarsma masasl ile gercek bir depremin vyapi Uzerinde similasyonu
gerceklestirilerek yapi elemanlarina ait i¢c kuvvet ve sekil degistirmeler gercege en yakin olarak
belirlenebilmektedir. Bu amacla YTU yapi laboratuvarinda 3 katl celik cergeve sisteminin (Sekil
2. 1) deneyi 2 farkli deprem icin 2 farkh oranda deprem kayitlariyla sarsma masasi deneyi

gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 1 Sarsma masasi deney diizenegi
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Yapi elemanlarinin ve sistemlerinin dinamik etkiler altinda davraniglarinin belirlenmesinde
kullanilan en etkin ve gercege en yakin yontemlerden biri sarsma masasi deneyidir. Sarsma
masasinin temel c¢alisma prensibi rijit tablaya baglanmis yapi modellerini veya yapi
elemanlarini, istenilen bir ivme fonksiyonu ile titrestirilmesidir. Uygulanan ivme kaydi, gercek
bir deprem kaydi olabilecegi gibi Uretilmis bir kayit da olabilmektedir. Glinimulzde sarsma
masalari farkh serbestlik derecelerine sahip olabilmekte, hidrolik ya da daha farkh tahrik
sistemleriyle calistirilabilmektedir. Masa boyutlarinin ve sistem kapasitelerinin sinirli olmasi

nedeniyle genelde Olgekli numuneler denenmektedir [23].

Dinamik testler, Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Yapi Laboratuvarindaki tek eksenli
deprem similasyon tesisi Uzerinde yapildi. Sarsma masasi, servohidrolik bir aktlator
tarafindan hareket ettirilen bir 4x4 m2 aliminyum platformdan olusur. Cizelge 1. 1'de sarsma

masasinin ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 1. 1 Sarsma masasinin mekanik 6zellikleri

Olgiler 4x4 m?
Agirhk 6,0 Ton
Tasima Kapasitesi 50 Ton
Maksimum Yerdegistirme +-0,50 M
Maksimum Hiz 1,0 m/s
Maksimum ivme 1,0 g
Frekans Aralig 0-70 Hz
Devirme Moment Kapasitesi 225 kN.m




Sarsma tablasinin (zerinden ivmeodlcer ve LVDT vyardimiyla referans sismik veriler
kaydedilmistir. Gercek ve referans sismik verileri karsilastirmak ve ayni zamanda dinamik yer

degistirmelerini gozlemlemek igin tim deneyler ayni agidan video kaydi alinmistir.
Deneyde uygulanan deprem kayitlari:

e Northridge Depremi %50 oraninda (Northridge/Mulhol009)

e Northridge Depremi %100 oraninda (Northridge/Mulhol009)

e Kocaeli Depremi %50 oraninda (Kocaeli/IZT090)

e Kocaeli Depremi %100 oraninda (Kocaeli/IZT090)

Northridge %50 Deprem ivme Kaydi Northridge %50 Depremi Yerdegistirme Degerleri
0,25
0,2
0,15
01

0,05
1]
[1] 5 10 15 20 25 30

0,05

- oNow R

ivme (m/s?)
o
Yerdegistirme (m)

01

-0,15

-0,2

[ I SRR PR

-0,25
Zaman (s) Zaman (s)

Northridge %100 Deprem ivme Kaydi Northridge %100 Depremi Yerdegistirme
Degerleri

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

lvme (my/s?)

0,05
0,1
-0,15
-0,2

-0,25
Zaman (s) Zaman (s)

Yerdegistirme (m)
o

O L ]

Kocaeli %50 Deprem ivme Kaydi Kocaeli %50 Depremi Yerdegistirme Degerleri

1] 5 10 15 20 25 30

fvme (m/s?)
bbb s o e oW s W
Yerdegistirme (m)

Zaman (s) Zaman (s}

Kocaeli %100 Deprem ivme Kaydi Kocaeli %100 Depremi Yerdegistirme Degerleri

vme (m/s?)
Yerdegistirme (m)

Zaman (s) : Zaman (s)

Sekil 2. 2 Sarsma masasindan alinan yer degistirme ve ivme parametreleri
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2.2 Gelik Cercevenin Geometrik Ozellikleri

Sekil 2. 3 Celik cerceve olclileri

3 kath celik cercevenin iki kolonun merkezleri arasindaki mesafe 130 cm olup, katlar arasi
yukseklik 75 cm’dir. Celik cercevenin kolon ve kirislerinde IPN 100 profili kullaniimistir. Birlesim
bolgelerinde L40x40x4 profili kullaniimistir. Ayrica profilin her iki yoninde 2’ser adet M12
bulonlari kullanilarak 1450 Nm tork uygulayabilen havali somun sikma (Gav 2212) aleti
kullanilarak baglanti gergeklestirilmistir. Cercevenin glgli eksen kiris-kolon birlesimi yari rijit
birlesim tipi iken zayif eksen kolon-kiris birlesimi mafsalli tip birlesimdir. Kolon-kolon birlesimi
4 mm levha ile 8 adet M12-8.8 bulonlari ile gerceklestirilmistir. Her kat tek dogrultuda ¢alisan
ahsap kalaslar Uzerinde 750 kg statik ylike sahip yaklasik 225 adet her biri 20x10x10

boyutlarina sahip parke tasi konulmustur(Sekil 2. 4).
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Sekil 2. 4 Celik cerceve st goriinis

2.3 Celik Cercevenin Mekanik Ozellikleri

Tum profillerde malzeme olarak S235 celigi kullaniimistir. Tim baglantilarda 8.8 kalitesindeki

bulonlar kullanilmistir.

Celik malzeme izotrop ve homojen malzeme 6zelligine sahiptir. Her yer ve her dogrultuda ayni
fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Yapi celiklerinin mekanik 6zellikleri cekme deneyi ile
tespit edilir. Bir yapi geligi gekme deneyine tabi tutuldugunda Sekil 2. 5’de gorilen gerilme —
sekil degistirme egrisi elde edilir. Cubuga etkitilen kuvvet arttirildiginda, ¢elik malzeme orantili
sinir gerilmesine (0o) kadar malzeme lineer elastik bir davranis gosterir yani Hooke kanunu
gecerlidir. Elastik sinira kadar (oe) malzeme yine elastiktir fakat bu bélgede Hooke kanunu

gecerli degildir. Elastik sinir asildiginda malzeme artik plastiklesir, akma sinirina (oa) geldiginde
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malzemede akma gorilir ve biyik plastik deformasyona ugrar. Sonrasinda malzeme kopma

gerilmesine (ok) ulasinca kopar [24].

“a Ak Bélgesi %05 — 4,0

- .________./"________________

kapma

| Plastik |
F|§nfgﬂ |
=1
s

Elastik Bilge

L J

Sekil 2. 5 Yapi geliginin gerilme-sekil degistirme egrisi
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BOLUM 3

DENEYSEL VERILERIN SAYISAL GORUNTU iSLEME TEKNIGi ILE ELDE EDILMESI

Deneysel verilerin video kayit cihazi ile elde edilmesi konusu son vyillarda ¢ok popiler bir
konudur. Bu konuya ilgili calismalardan bazilari literatlir 6zetlerinde verilmistir. Bir video
kaydindan hareketli nesnelerin takibi ile ilgili bircok yontem vardir [25]. Bunlardan bazilari KLT
algoritmasi, gorsel akis algoritmasi, sablon eslestirme yontemi ve arka plan g¢ikarimi gibi
yontemleridir. Bu calismada sadece sablon eslestirme yontemi kullaniimakla birlikte bu

yontem akilli arama teknigi ile gelistirilmistir.
3.1 Goriintii isleme Tekniginde On islemler

3.1.1 Video Kaydinin Veri Bi¢ciminin Sayisallastiriimasi

Gorilntl isleme tekniginde, ilk olarak dijital videodan alinan goériintiler bilgisayar ortaminda
veri bicimleri sayisallastirilir. Matlab programinin Toolbox goriinti isleme kiitliphanesinden
“imread” fonksiyonu ile kullanilmaktadir. Her goriinti icinde RGB renk uzayina sahip sayisal

matrislerden olusmaktadir. Bu matrislerin her bir elemani bir piksele denk gelir.
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3.1.2 Altpiksel ile Goriintii Coziiniirliigiiniin iyilestirmesi

Piksel yogunlugu, bir goriintiideki bir in¢ basina disen piksel sayisi olarak tanimlanir. Bir video
kaydinin piksel yogunlugunun az olmasi, hedefin kameraya uzakliginin artmasiyla piksel
yogunlugunun azalmasi veya hedefin yer degistirmesinin piksel yogunlugundan az olmasi
durumunda altpiksel uygulamasi kullanilir. Bir gériintiiniin piksel yogunlugu ¢ift dogrusal veya
kiibik interpolasyon ile arttirilmaktadir. Piksel yogunlugu Matlab programinin Toolbox goriinti

isleme kitliphanesinden “imresize” fonksiyonu ile arttirilmaktadir(Sekil 3. 2). Gorinti

Sekil 3. 1 Dijital gortintlnln sayisallastirilmasi

49 55 56 57 52 53 64 76 B2 79 78 78 66 80 77 80 87 T7
58 60 60 58 55 57 93 93 91 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 56 88 82 B8 90 88 89 83 83 91 94 92 88
83 78 72 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101
69 76 83 78 76 75 105 108 114 114 118 113 95 99 109 108 112 109
61 69 73 78 76 76 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102
Red Green Blue

¢OzUnurlGglnin arttirilmasi ile yer degistirmeler daha hassas hesaplanmaktadir.

14




Orjinal gorinti Piksel yogunlu 4 kat arttitiimis gorinti

Sekil 3. 2 Altpiksel ile goriintl ¢ozlnurlGglnin iyilestiriimesi

3.1.3 Gorintiiden Nokta, Kenar ve Alan Detaylarinin Cikarilmasi

Goruntu isleme tekniginin ilgi alanlari; gorlintli iyilestirme (renk, keskinlik ve parlakhk
ayarlama, girilta giderme), gorinti boliimleme (kenar belirleme, alan yakalama), gorinti
donlstmleri (buytutme/kiiciltme/déndiirme), gorinti onarma, sikistirma, algilama,
goruntdleri birlestirme, gorintileri cikarma vb. uygulamalardir. Goériintiiden nokta detaylar,

kenarlar ya da alanlar c¢ikarilarak bu ayrintilara dayali esleme gerceklestirilebilir [26].

Detayli bilgi ve 6rnek islem icin Ek-A bolimiine bakiniz.
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Sekil 3. 3 Gorlintiiden Nokta, Kenar ve Alan Detaylarinin Cikariimasi

3.2 Sablon Eslestirme Yontemi

Sablon eslestirme yoéntemi en genel tanimiyla, bir video kaydinin ilk veya herhangi bir
zamansal noktasindaki gériintide segilen bir bélgenin sonraki zamansal noktalarda bu gérinti
ile eslesen bolgeyi bulma teknigidir. Herhangi iki farkli zamansal noktadaki goriinti arasindaki
iliski istatistik hesaplamalari ile belirlenmektedir. Sekil 3. 9 ve Sekil 3. 10’da sablon eslestirme

ornekleri verilmistir.

Sarsma masasl deneyinden gorinti isleme teknigi ile dinamik yer degistirmelerin
Olglilebilmesi icin, numunenin Gzerinde ayirt edici sekil ve renkte olan etiketler bulunmahdir.

Bu etiketler, dinamik yer degistirmelerin tespitinde kolaylik saglamaktadir.

Korelasyon tabanli sablon eslestirme yonteminde, ilk gériintiiden herhangi bir etiket sablon
icine alinir, sablonun piksel bazl koordinatlari kaydedilir. ilk gériintiilerde secilen sablon ile
sonraki goriintiilerde en yliksek benzerlige sahip bolge tespit edilir. Sekil 3. 4‘de gorildigi gibi
secilen sablon referans goriintiide x ve y yoniinde taranir. Fakat bu durum maliyetlidir. Bu

sebeple akilli arama sistemleri bu maliyeti en aza indirir.
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N’nci gbriintii

Sekil 3. 4 Sablon eslestirme yonteminin temel gosterimi

iki goériinti arasindaki benzerlik bircok yéntem ile belirlenebilir. Bu ¢alismada normalize
edilmis korelasyon katsayisi kullanilmaktadir. Fakat bu yontem ile sablonun tespitinde hatalar

olusabilmektedir. Bunun baslica sebepleri,

e Referans bolgesinin donme durumu

e Referans bolgesinde olusan sekil degistirme

e Referans bolgesi ile ayni sekle sahip objelerin olmasidir.

Literatlirde bu durumun olusturdugu olumsuzluklar icin yapilan ¢alismalara bakildiginda ilk
gorintide bazi varsayimlar yapildigi goriilmektedir. ROl (Resized Region of Interest) penceresi
yontemine gore iki sablon secimi bulunmaktadir. Birinci sablon, ROl (Resized Region of
Interest) penceresi adini verdikleri alani, referans bolgesinin hareket alanini icine alacak
sekilde belirlenmektedir. ikinci sablon ise hedefi(etiketi) icine alan bir alandir. Birincisi ROI
penceresinin icinde segilen herhangi hedef bdlgesi sonraki zamansal alanlarda normalize
edilmis kolerasyon katsayisi [27] ile en yliksek degere sahip bolge tespit edilmektedir. Fakat
Sekil 3. 7’de goruldugi Gzere ROl penceresinin igerisinde segilen hedef alan ile benzerlige sahip

bir baska alan varsa bu durumda hatalar olugsmaktadir.
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Sekil 3. 5 Sablon eslestirme yonteminde ROl yonteminin uygulanisi [28]
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Sekil 3. 7 ROl penceresi yontemi ile sablon eslestirme uygulamasi olusan hatalar

18



Dinamik yer degistirmeler, normalize edilmis ¢apraz korelasyon katsayisi kullanilarak elde
edilen algoritma kodlari Matlab programinin Toolbox goériintl isleme kitliphanesinden elde
edilmistir. istatistiksel olarak iki goriintii arasindaki hareketli objenin tespiti, Matlab
programinda hazir olarak bulunan normxcorr2 ve cpcorr kodlari ile yapilmaktadir. Fakat tek
basina bu kodlarin kullanilmasi durumunda hesaplamalarda hatalarin olusabilecegi
gorilmistir. Referans alinan bolge yer degistiriken piksel derinligi, yer degistirme ve sekil
degistirmeye bagh olarak degisebilmektedir. Bu durumda istatiksel olarak yapilan
hesaplamalarda hatalar olusabilmektedir. Diger yandan referans bolgesi ile ayni sekle sahip
baska bolgeler oldugunda yine istatiksel olarak hatalar olusmakta benzer olan diger bolgeyi
secebilmektedir. Bu algoritmada olusan bu hatalardan dolayi farkli bir algoritma gelistirme
geregi duyulmustur. Gelistirilen algoritmada benzerlik iliskisi, Matlab programinin Toolbox
gorunti isleme kitliphanesinden Corr2 kodu olan, capraz korelasyon katsayisi kullaniimistir.

Fakat burada ilave olarak akilli arama sistemi gelistirilmistir.

3.2.1 Akilli Arama ile Sablon Eslestirme Yontemi

Bu ¢alismada, 3 kath gelik ¢ergeve sistemi sarsma masasi yardimiyla %50 ve %100 oraninda
olgeklendirilmis Northridge depremi ivme kaydi altinda test edilmis ve dinamik yer degistirme
verileri kamera ile kaydedilmistir. Video kayit cihazi olarak akilli telefon kullaniimistir. Akilh
telefon kamerasinin ¢ozindrligd 1080x1440 piksel, hizi ise 30 fps’dir. Bu gorintiilerden
dinamik yer degistirme verilerinin alinabilmesi i¢in gorintl isleme yontemi, Matlab yazilim

programi dilinde bir algoritma gelistirilmistir.
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3.2.2 Akilliarama ile Sablon Eslestirme Yontemi Algoritmasi

v

> ilk goruntiintin sayisal verileri (1)
> ilinti bolgesini seg

v

i=1:gorlntd sayisi

v

11 = ilk goruntu

12 = i'inci goruntu

.

On islem

»  Gorlntulerde gri seviye esitle.
»  Goruntulerin piksel yogunlugunu arttir.

'

EVET

ilk gérinti ma?

HAYIR

v
VO=ilk hizi belirle

!

| V(i)=VO+V(i-1) |

.

Son konumundan baslayarak taranacak alani belirle

.

R = Korelasyon Katsayisi

Gorinti Eslestirme
12’de I11’in ilinti bolgesiyle uyumlu korelasyonu en yiiksek ilinti bolgesini yakala.

|

ilinti bolgesinin alanin genislet.
» Bualanda 12’de I1’in ilinti bolgesiyle uyumlu
korelasyonu en yuksek ilinti bolgesini yakala.

» R =Korelasyon Katsayisi

EVET HAYIR
R>0.9
A

»  Gorunrilerde hareket eden global sistemi bul.

> ilk gériintiideki global sistemde ilinti bélgesinin
koordinatlarini al.

> Vinci gériintiide global sistemi bul ve ilk gériintiideki ilk
goruntlye gore ilinti bolgesinin koordinatlarini tespit et.

» Bualanda 12’de I1’in ilinti bolgesiyle uyumlu
korelasyonu en ytksek ilinti bolgesini yakala.

l A
A
Son Kontrol

EVET

|

HAYIR

R>0.9

Yerdegistirme degerleri

Dx(i) = xd(i) - xd(1)

Dy(i) = yd(i) - yd(1)

[xd(i) yd(i) ] = 'inci ilinti bolgesi yerdegistirme degerleri

Sekil 3. 8 Akilli arama ile sablon eslestirme yontemi algoritmasi
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Secilen hedef baska benzer bolgelere sapmamasi ve gerekenden fazla islem yapmamasi igin
secilen sablonun zamansal alanda yer degistirmesi ile elde edilen hizina standart sapmalar
eklenerek referans alinan sablonun hareket alani program tarafindan hesaplanir. Hareket
alaninda arama isleminin sonucunda en yiiksek korelasyon degeri verilen bdlge belirlenir. Bu
korelasyon degeri (Denklem 3.1) Matlab programinin toolbox goriintii isleme kitliphanesinin
Corr2 fonksiyonundan yararlaniimistir.

Zx,y(ll(x,y) _ﬁ)-(lz(x—u,y—v) -12)

= — =
\/Zx,y(ll(x,y) _11) -Zx,y(lz (x—u,y-v) _12)2

Iuv (3.1)
Korelasyon iliskisinin daha glicli saglanmasi ve daha hassas hareketleri bulabilmek igin
goruntini piksel yogunlugu arttinlmistir(Matlab/Toolbox/Image/Resize). Bir gorintunin

piksel yogunlugu cift dogrusal veya kibik interpolasyon ile arttirilmaktadir.

Segilen bolgenin korelasyon iligkisi istenilen seviyede degilse, ilinti alani belirli seviyede artirilip
global sistemdeki hareket kontrol edilir. Program global sistem hareketi ile ilinti bélgesinin
taranmasi gereken alani belirleyip, ilinti bdlgesinin dogru tespit edilip edilmediginin
kontroliinii yapmaktadir. Genel olarak, bélgenin sekli degismisse ve/veya donme yapmissa bu
durum ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol asamasinda, ilinti bélgesinin alani artirilir. ilinti bélgesinin
dogru tespit edilip edilmedigi belirlenmektedir. Ornegin, bir insan yiizii gdriintiisiinde (Sekil 3.
9 ve Sekil 3. 10), ilk goriintiide gézler acik, ikinci gériintiide gdzler kapali olsun. ilk gériintiide
acik olan g6z bolgesi secilsin ve diger goriintiide bu bdlge tespit edilmeye calisilsin. Bu
durumda iki gorintl arasinda korelasyon iliskisi zayif olacaktir. Bu sebeple ilinti bolgesi
artinlarak, 6rnegin kaslarda ilinti bélgesine dahil oldugunda bu benzerlik iliskisi artacaktir. Ayni
sekilde goruntl 0-20 derece arasinda dondirildiginde benzerlik iliskisi kurulabilmektedir.
Daha yiiksek derecedeki donme acilarinda benzerlik iliskisi saglanamamaktadir. Sarsma masasi

deneyiicin 0-20 donme acisi yeterli olmaktadir.
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Sekil 3. 10 Image analysis programi ile dondtirilmis goriintiide sablon eslestirme

3.2.3 Image Analysis Programinin Calisma Prensibi

ilk gorintiiden (hareketsiz objenin gériintiisii) dinamik yer degistirme degerleri alinmak
istenilen bolge sablon icine alinir ve bu boélgenin koordinatlari kaydedilir. Dinamik verileri
kaydetmek icin Run tusunun altindaki alana bir isim eklenir. Sonraki goriintiilerde hareket

eden bu bélgenin bulunmasi icin tarama Run tusu ile baslatilir.
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Sekil 3. 11 Image Analysis programinda sablon sec¢imi

Programa analizi baslatmadan once deney esnasinda sarma masasindan alinan yer
degistirme verileri veya herhangi bir SEY programlariyla elde edilen veriler programin
ilgili yerine okutulabilir. Bu sayede Run butonuna basildiginda ekranin sol kisminda
secilen bolgenin hareket eden objede olmasi gereken konumda olup olmadigini
gozlemlerken, ekranin sag kisminda gorintiiden alinan yer degistirme degerleri ile
onceden programa okutulmus olan degerlerin karsilastirmasi yapilabilir. Ayrica
karsilastirmalarin yapilabilmesi icin metrik/piksel (m/piksel, cm/piksel, mm/piksel vb.)
cinsinden PPM katsayisi belirlenmelidir. Bu sekilde piksel cinsinden tanimlanan boyut
metrik sisteme cevrilmis olur. Piksel sayisinin metrik birim sistemine cevrilmesi
kameranin uzakhgina ve agisina gore degisir. Piksel sayisinin metrik birime cevirimi ile

ilgili ayrintili bilgi icin [29], [30], [31]‘ye bakilabilir.

E: Editor - C\Users\Neslihan\Desktoph TEZ_2\VideoAnalysis-NB30WNE_Automate_|mage.m
|. ME_Automate_Image.m | MEK_Function_automate_image.m | + |
1 function NE Automate Image ()
2 - load ('ABAQS .mat") % Kargilagtirma verisi
= load('filenamelist.mat");
4 = Ratio =8 ; %Yeniden boyutlandirma katsatisi
35— PPM = 2.2; % mm/piksel orani
L]

Sekil 3. 12 Matlab editor penceresi
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Sekil 3. 13 Northridge %100 deprem kaydi icin 2. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIiZ

Bu calismada sonlu eleman yontemi ile dinamik analiz icin Abaqus CAE programi
kullanilmistir. Abaqus, birgok farkh problemi ¢c6zmek icin glicli bir arag seti saglamak icin

kapsamli bir eleman kiitiphanesine sahiptir [32].

4,1 Kati Elemanlar

ABAQUS’te kati eleman olarak bir¢cok eleman tanimi bulunmaktadir. Kati elemanlar
plastisite, baglanti(birlesim) ve blyik deformasyonlari iceren dogrusal analiz ve
dogrusal olmayan analizler icin kullanilabilir. Elektromanyetik analizler, termal analizler,

statik analizler, dinamik analizler, burkulma analizleri icin kullanilabilirler.
Abaqus bir elemanin bes a¢idan davranisini karakterize eder:

e Eleman ailesi

e Serbestlik dereceleri

e DUglim sayisi

e Formilasyon

e integrasyon yéntemi

4.1.1 Eleman Ailesi

En cok kullanilan eleman aileleri Sekil 4. 1‘de verilmistir.
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Continuum Shell Beamn Rigid
(solid and fluid) elemeants elements glements
elemants
<Fob R g \
Membranea " Infinite Connector elemeants Truss
elemants elements such as springs elements

and dashpots

Sekil 4. 1 Abaqus eleman tipleri

Abaqus'taki her bir eleman, T2D2, S4R, C3D8I veya C3D8R gibi farkli bir isme sahiptir.

Oge adi, bir 6genin bes yoniiniin her birini tanimlar.

4.1.2 Serbestlik dereceleri

Serbestlik dereceleri elemanin niteligine gore degisir. Serbestlik dereceleri analiz
sirasinda hesaplanan temel degiskenlerdir. Gerilme/yer degistirme simulasyonu igin
serbestlik dereceleri her bir diigimdeki 6teleme ve dénmelerdir(Sekil 4. 2). Bir 1si
transferi similasyonu icin her digim noktasindaki oteleme ve dénme serbestlik

derecelerine ilave olarak her bir digiimdeki sicakliklardir.

Degrees of Freedom (DOF)

Kinematic:
U;iq.la = defines the variable at a node.

HLUE® x-displacemant

1

2y y—dlisplacement

E ) z-displacemant

4: iy Rotation about x axis

5: ¢|..r Hotation about y axis

6: iy Rotation about z axis

Other

b: p Execess or total pore pressure or acoustic pressure

o g Electric potential
11: & Temperature, point 1
12: 8, Temperature, point 2
13 03 Temperature, point 3

Sekil 4. 2 Serbestlik dereceleri

26



4.1.3 Diigiim sayisi

Yer degistirmeler veya diger serbestlik dereceleri elemanin digimlerinde hesaplanir.
Elemanin herhangi bir baska noktasinda, yer degistirmeler, digim vyer
degistirmelerinden enterpolasyon ile elde edilir. Genellikle enterpolasyon sayisi,

elemanda kullanilan digim sayisi ile belirlenir.

ABAQUS / Standart kati eleman kittiphanesi, bir, iki veya li¢ boyutta birinci dereceden
(dogrusal) enterpolasyon elemanlari ve ikinci dereceden (kuadratik) enterpolasyon
elemanlari icerir. Yalniz koselerinde diigiim noktalari bulunan ve her bir yonde dogrusal
interpolasyon yontemini kullanan elemanlar dogrusal elemanlar veya birinci derece
elemanlar olarak tanimlanirlar. Elemanlar tiggen ve dértgen seklinde iki boyutta olmakla
birlikte Gg¢gen prizmalar, dort yuzli(tetrahedra) ve alti ylzli (hexahedra (“bricks”))
olarak Ug¢ boyutta saglanmistir. Késelerde ve orta kisimlarda da digim noktalarinin
bulundugu, kuadratik interpolasyon yontemini kullanan elemanlar kuadratik veya ikinci
derece eleman olarak tanimlanir. Modifiye edilmis ikinci dereceden lggen ve dortgen
prizma elemanlar da mevcuttur. Ek olarak, azaltilmis integrasyon, hibrit ve uyumsuz mod
elemanlari mevcuttur. Kati elemanlar igin Ozellikle dortgenler ve dortgen prizma
elemanlar igin siireklilik bozulmadigi takdirde daha dogru sonuclar vermektedir. Ucgen
ve Uggen prizma elemanlar bozulmaya karsi daha az hassastir. Ayrica kuadratik
elemanlar dogrusal elemanlara gore daha fazla integrasyon noktasina sahip oldugundan,
analiz sliresi daha uzun olmasi ile birlikte, gercege daha yakin sonug elde edilmektedir.

Analiz suresi dogrusal elemanlarda daha kisa olmasi zamandan tasarruf saglamaktadir.

5

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C308) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3010M)

Sekil 4. 3 ABAQUS kati elemanlardan 6rnekler
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4.1.4 Formiilasyon

Bir elemanin formilasyonu, elemanin davranisini tanimlamak icin kullanilan
matematiksel teoriyi ifade eder. Genel olarak Lagrange ve Euler metodu
kullanilmaktadir. Langrange metodunda, her bir pargaciginin konumunun ve hizinin
izinin slrtlmesi gerekmektedir. Euler tanimlamasinda; sabit katleli akiskan
parcaciklarinin konum ve hizlarinin izlenmesi yerine kontrol hacmi igerisinde konumun
ve zamanin fonksiyonu olan alan degiskenleri tanimlanir. Euler tanimlamasinda, her bir
akiskan pargacigina gergekte ne olduguyla degil, g6zéniine alinan zamanda ve gézéniline
alinan konumdaki bir pargacigin basincinin, hizinin, ivmesinin vb. ne oldugu ile ilgilenilir.
Euler yontemi akiskanlar mekanigi similasyonlarinda yaygin olarak kullanilirken diger

tim gerilme ve yer degistirme elemanlari Lagrange formiilasyonuna dayanmaktadir.

Bir elemanin davranisini tanimlamak igin kullanilan matematiksel formiilasyon,

elemanlari siniflandirmak igin kullanilan baska bir genis kategoridir.
Farkh eleman formilasyonlarinin érnekleri:

e Dizlem gerilme

Dizlem sekil degistirme
e ince plaklar

e Kalin plaklar

e Kafes sistemler

e (Cerceve sistemler

4.1.5 integrasyon yontemi

ABAQUS programinda iki tip integrasyon yontemi vardir. Bunlardan birisi tam
integrasyon (full integration) yontemi, digeri ise azaltilmis integrasyon (reduced
integration) yontemidir. Azaltilmis integrasyon, eleman rijitligini olusturmak icin daha
duslik dereceli bir integrasyon kullanir. Kiitle matrisi ve dagitilmis yikler tam integrasyon

kullanir. Azaltilmis integrasyon, 6zellikle ti¢c boyutta calisma siiresini azaltir. Ornegin,
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C3D20 eleman tipi 27 integrasyon noktasina sahipken C3D20R sadece 8 adettir; bu
nedenle, C3D20 i¢in C3D20R'den 3.5 kat daha maliyetlidir.
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Sekil 4. 4 C3D20 ve C3D20R kati elemanlarinin integrasyon noktalari (a) C3D20 elemani,

(b) C3D20 integrasyon noktalari, (c) C3D20R integrasyon noktalari

Tam integrasyon Azaltilmis integrasyon

Birinci
dereceden
interpolasyon

ikinci
dereceden
interpolasyon

Sekil 4. 5 Tam ve azaltilmis integrasyona sahip elemanlarin interpolasyon cesitleri

Ancak tam integrasyon ile azaltilmis integrasyon yontemleri eleman deformasyon
davranisini biiyiik élciide etkiler. Ornegin bir yapisal elemanin (kiris, kabuk) egilme
davranisi Sekil 4. 6‘daki gibi olmalidir. Elemanin enkesiti diizlem boyunca sabit
kalmahdir. Eksenel birim sekil degistirme exx degeri kalinliga gére dogrusal olarak

degismelidir. Kayma gerilmesi olusmamalidir.
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Sekil 4. 6 Kati elemanlarda basit egilme

Abaqus programinda ikinci dereceden (kuadratik) elemanlarda tam integrasyon ve
azaltilmis integrasyon yonteminde eleman davranisi Sekil 4. 7‘de verilmistir. Gercege
yakin bir davranis géstermektedir. Kuadratik azaltiimis integrasyon elemanlari genellikle

tam integrasyon elemanlardan daha dogru sonuglar vermektedir.

Sekil 4. 7 ikinci dereceden (kuadratik) elemanlarda basit egilme

Birinci dereceden elemanlar(dogrusal) icin, tam ve azaltilmis integrasyonla elde edilen
dogruluk biylik oranda problemin yapisina baglidir. Eger dogrusal elemanlarda egilme
davranisi belirleyici ise “shear locking” yani hayali kayma deformasyon etkisi ile ¢ok rijit
bir davranisa sebep olabilmektedir. Gercek bir elemanin egilme davranisina bakildiginda,
elemanin disey liflerinin boyu sabit kalirken, elemanin yatay liflerinin boylari ¢cekme
kuvveti altinda uzayip, basing¢ kuvveti altinda kisalmasi gerekir. Ancak tam integrasyon
yonteminde, disey liflerin boylari sabit kalmayip, yatay liflerle arasinda dik acl
yapmamaktadir. Bunun sonucunda yapisal olmayan kayma gerilmeleri ve kayma sekil
degistirmeleri meydana gelmektedir. Azaltilmis integrasyon yonteminin kullanildig
dogrusal eleman tiplerinde eleman merkezinde bir adet integrasyon noktasina sahiptir.
Deformasyonlarda bu integrasyon noktasinda disey lif ile yatay lif arasinda 90 derecelik
bir aci bulunur. Bu nedenle elemanda sekil degistirme enerjisi ortaya ¢cikmaz. Bu duruma
sifir enerjili deformasyon moduna “hourglassing” olarak adlandiriimaktadir. Bu tip

integrasyon yonteminin kullanildigi dogrusal elemanlar ¢ok esnek olma egilimindedir.
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Abaqus programi bu tip integrasyon yontemi kullanilan elemanlara hourglass rijitligi
olarak tanimlanan az oranda bir rijitlik tanimlar. Bu rijitlik istenmeyen hourglass
modlarinin 6nline gegmektedir. Bu tip integrasyon yontemi kullanildiginda elemanlarin

gercege yakin bir davranis sergilemesi icin glicli bir sonlu elemanlar agi tanimlanmalidir.

tension

’ Hourglassing

(a) (b)
Sekil 4. 8 Dogrusal elemanlarda basit egilme; (a) “Shear locking” davranisi,
(b)”Hourglassing” davranisi

4.2 Etkilesimde Olan Elemanlara Temas Mekaniginin Tanimlanmasi

4.2.1 Eleman Yiizeyleri Arasindaki Etkilesim

Temas mekanigi, iki veya daha fazla cismin herhangi bir kosul altinda yizey-ylizey ve
ylzey-digim noktasi etkilesimi sonucunda olusan temasin calisma prensiplerini temel
alir. Yapisal analizde ¢ogu zaman iki cismin etkilesimini dikkate alinmaktadir. Bu iki
parcanin biri hedef (master surface) parcasi, digeri temas (slave surface) parcasi olarak

adlandirilmaktadir.

4.2.1.1 Yizey-Yiizey Etkilesimi

Kenar-kenar temas elemani, temas ylizeyinde secilen herhangi bir kenar elemani ile
hedef yizeyde bu eleman ile eslesen kenar elemanin diigiim noktalarinin birbiri Gizerine
karsilikli iz distridlmesi ile kisitlanan alan Gzerinden temas gerilmesini aktaran eleman
tipidir. Bahsedilen kisitli alan bu noktadan sonra segment olarak isimlendirilmektedir

[33].

Yiizey-ylizey etkilesiminde temas ylizeyi hedef ylizeyine niifus edemezken hedef ylizeyi
temas ylizeyinde icerisine nifus(penetration) edebilir(Sekil 4. 9). Bu durumun

engellenmesi igin “two configurations” metodu ile iki ylzeyin i¢ ice gegmesi
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engellenebilir. Ayni zamanda ylizeyler arasi gerilmelerin dogru aktarilmasi icin
etkilesimde olan ylizey alanlarinin dogru tanimlanmasi ve zengin bir ag sistemine sahip

olmasi gerekmektedir.

slave nodes cannot penetrate

master segments
.".

P penetration

master surface
(seameants) slave surface
{nodas)
P

o

master node can penetrate
slave segrment

Sekil 4. 9 Ylizey-ylizey etkilesimi

4.2.1.2 Diigiim Noktasi-Yiizey Etkilesimi

Diigiim noktasi - kenar temas elemani, temas ylizeyinde secilen bir digiim noktasinin
hedef ylizeydeki izdlisimi kenar elemanina temas gerilmesi aktaran elemandir [33].
Temas dogrultusu hedef ylizeyin normal dogrultusunda gergeklesir. Temas ylizeyi hedef
yuzeye niifus etmeyecek sekilde sinirlandiriimistir. Bununla birlikte prensip olarak hedef
ylizey temas ylizeyine temas edebilir. Ayrica her ne kadar ylizey-ylizey temas mekanigi
tanimlanmis olsa da bazen cisimlerin kose diigiim noktalarinda temas ettikleri ylizeye
nifus etme egiliminde olabilmektedir. Bu noktalarda digim noktasi- ylizey temas

mekanigi tanimlanmis olmasi gerekmektedir(Sekil 4. 10).
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master surface —_

closest point—__ "
to A

closest point
to B

Sekil 4. 10 DiUglum noktasi-ylizey etkilegimi

4.2.2 Kayma etkisinin tanimi

Temas simulasyonlarinda iki etkilesimli ylizeyin goreceli hareketini hesaba katan iki
yaklasim vardir. Bunlar sonlu kayma etkilesimi (finite-sliding contact) ve kii¢ik kayma
etkisi(small sliding)’dir. Sonlu kayma etkilesimi, en genel takip yaklasimidir. Bu kayma
etkilesimi temas yizeyinin duruma gore ayrilmasina, kaymasina ve donmesine izin
verirken kiguk kayma etkisi, hedef ylizeyin lzerindeki herhangi bir donme ve sekil

degistirmeye gore kayma etkisini yaklasik olarak dogrusallastirarak giinceller.

4.2.3 Etkilesimin modelleri

Temas ylizeylerinde, mekanik olarak bircok 6zellik atanabilmektedir. Bu calismada

sadece tegetsel davranis ve normal davranis tanimi kullanilmistir.

4.2.3.1 Tegetsel davranis

Abaqus, tegetsel davranis icin temas ylizeyleri arasinda sirtiinme yoksa “frictionless”

secenegini sirtlinme varsa “penalth” secenegini sunar.
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Surtlinmesiz temas (Frictionless): Bu temas tilriinde etkilesim igerisinde olan pargalar
birbirlerinin hem tegeti dogrultusunda silrtinmesiz olarak hem de normali

dogrultusunda ayrilabilecek sekilde dikkate alinmaktadir.

Surtinmeli temas (Frictional): Bu temas tiirlinde etkilesim igerisinde olan parcalar
birbirlerinin normali dogrultusunda ayrilabilir, tegeti dogrultusunda ise belirlenen bir
sirtinme katsayisina bagli olarak hareket edebilecek sekilde dikkate alinmaktadir.
Abaqus, tegetsel davranis olarak Coulomb siirtinme modelini kullanmaktadir.Temas
ylzeyleri arasinda meydana gelecek olan sirtiinmenin formilasyonu “Penalty” olarak
secilip elemanlar arasi sirtlinme katsayisi degeri programa girilerek tegetsel davranis
tanimlanir Coulomb siirtinme modelinin temel konsepti, bir arayiiz boyunca izin verilen
maksimum siirtinme (kayma) gerilmesi ile temas eden cisimler arasindaki temas
basincini iliskilendirmektir. Stirtiinme katsayisi “0” olarak girildiginde srtiinmesiz temas
olarak dikkate alinmaktadir. Coulomb siirtinme modelinde, iki temas eden ylizey,
birbirlerine gore kaymaya baslamadan 6nce ara ylizeyleri boyunca belirli bir bliyiklige
kadar kayma gerilmelerini tasiyabilir; bu duruma yapisma denir. Temas eden yilizeylerde
kayma gerilmesi, kritik kayma gerilmesini(z.,- = up) astiginda ise ylizeyler arasina kayma

gercgeklesir(Sekil 4. 11).

shear stress A

-~ sticking friction  slipping friction
.-_.-"

r
s
s

rd

total slip B

Sekil 4. 11 Temas ylizeyinin kayma bileseni i¢in kabuller
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4.2.3.2 Normal davranig

Normal davranis olarak bu ¢alismada Abaqus’un “Hard Contact” segenegi kullaniimistir.
Hard Contact, ylizeyler temas ettiginde, aralarinda temas basinci iletirken ayni zamanda
temas basinci sifira diserse yizeyler ayrilmaktadir. Ayrilmis ylizeyler, aralarindaki bosluk

sifira distiigiinde temas etmektedir(Sekil 4. 12).

Contact
pressure

Any pressure possible when in contact -

Mo pressure when no contact —

- — —
Clearance

Sekil 4. 12 Temas ylizeyinin normal bileseni icin kabuller

Sinirlandirmalar

Abaqus programinda “Constraint” basligi altinda istege bagl sinirlandirmalar atanabilen
bir secenek sunmaktadir. Sinirlandirmalarda bircok secenek sunmaktadir. Bu calismada
“Tie” ile tam bagh temas ve “MPC Constraint” ile ¢oklu nokta kisitlama segenekleri

kullaniimaktadir.

Tam bagl temas(Tie Constraint): Bu sinirlandirma tiriinde etkilesim icerisinde olan
parcalar birbirlerinin normal ve teget dogrultularinda hareket etmeyecek sekilde yani

tam bagl olarak dikkate alinmaktadir.

Coklu nokta kisitlama (MPC Constraint) : Bu sinirlandirma tiiriinde tek bir kontrol noktasi
ile herhangi bir ylizeyin farkh serbestlik dereceleri arasinda sinirlama getirilmesine izin
vermektedir. Bircok coklu nokta kisitlama secenekleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma igin
“tie” baglantisi kullanilmistir. “Tie” secenegi ile temas yizeyindeki tim noktalarin

serbestlik derecelerini kontrol noktasindaki tiim serbestlik derecelerine sabitler.
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4.3 Celik Cerceve Eleman Tanimlari

Sekil 4. 13 Abaqus ¢elik ¢cerceve modeli

Celik Cerceve modelinde 6 adet elemandan olusmaktadir.
e  Kiris ve Kolonlar - IPN 100

e  Z-dogrultusundaki korniyer- L40x40x4

e  X- dogrultusundaki korniyer- L80x80x4

e Plaka-300x300x40

Her bir elemanin, dogrusal azaltilmis integrasyon yontemi ile 8 digiim noktali, tek

integrasyon noktali C3D8R kati eleman olarak secilmistir.

4.4 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tim elemanlarda malzeme olarak S235 celigi kullaniimistir. Elastisite modili 210.109
N/m2, poisson orani 0.3 olarak alinmistir(Sekil 4. 14). Non-lineer ¢6ziim yapabilmek icin
S$235 malzemelerin gerilme sekil degistirme diyagramlari, sonlu elemanlar modelinde
tanimlanmistir  ve celigin  peklesmesi malzeme taniminda g6z Oniinde

bulundurulmustur(Sekil 4. 15).

36



57 Edit Material | & Edit Material x
Name: STEEL-5235 Name: STEEL-5235
Description: || Description:
L. 7
Material Behaviors Material Behaviors
Dersity
Elastic
Plastic Plastic
General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other L General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Density Elastic
Distribution: | Uniform M & Type: | Isotropic v + Suboptions
[ Use temperature-dependent data [] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03 Number of field variables: oz
Data Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ||
Mass
o ] No compression
1 7850 [ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000000000 03
oK Cancel oK Cancel

Sekil 4. 14 S235 malzeme ¢eliginin yogunlugu ve elastik malzeme 6zelliklerinin
programa atanmasi

Other

% Edit Material
Name: STEEL-5235
Description:
Material Behaviors
Density
Elastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic
Plastic
Hardening: | Isotropic ™
[[] Use strain-rate-dependent data
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 150000000 0
2 240000000 0.01
3 240000000 0.024 400
4 270000000 0.042
5 317000000 0.075 350
6 344000000 0.1
370000000 0.15 o
< 300
380000000 0.19 =
$ 250
Qo
200
150
OK

v
¥ Suboptions
0,02 0,04 006 008 0,1 012 0,14 016 0,18 0,2

Sekildegistirme

Sekil 4. 15 S235 malzeme ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafigi ve plastik malzeme
ozelliklerinin programa atanmasi [34]
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4.5 Sonlu Elemanlar Aginin Olugturulmasi

Elemanlari sonlu elemanlar agina ayirmak gergek yapi davranisina yakinsamak igin en
onemli adimlardan birisidir. Analiz edilen modeller zengin sonlu elemanlar agina sahip
olmalari gerekir. Bununla birlikte analiz sireside uzayacagi icin optimum sonlu elemanlar
agl belirlenmesi gerekir. Olusturulan sonlu eleman agi Sekil 4. 16’de gosterilmektedir.
Optimum sonlu eleman agini belirlerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bu

hususlar asagida aciklanmaktadir.
¢ Geometrideki Suireksizlikler

Geometrik sureksizliklerin oldugu yerlerde sonlu eleman aglari daha zengin olmalidir. Bu
bolgelerde olusan gerilme yigilmalarinin olusacagl i¢in analiz sonuglarini dogrudan

etkileyecektir.
e Temas Etkilegimi

Etkilesimde olan elemanlara temas mekaniginin tanimlanmasi halinde bu bdélgelerde
hassas bir hesap gerektirdiginden sonlu eleman aglari arttirilmalidir. Bu bélgelerdeki
zayif sonlu eleman aglarinin bulunmasi, analiz sonugclarini etkileyebilecegi gibi ¢c6ziimi

zorlastirabilir, analiz kesilebilir ve sonu¢ alinamayabilir.
e lgili Alanlar

Yapilan analize gore 6rnegin bir kiriste basit egilme, burkulma veya burulmali burkulma
analizlerinde eleman davranisini 6ngorerek 6zellikle sekil degistirdigi bolgelerde daha

zengin sonlu eleman agina sahip olmasi gerekir.
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Sekil 4. 16 Sonlu elemanlar agi

4.6 Eleman Yizeyleri Arasindaki Temas Tanimlari

Eleman ylzeyleri arasinda temas sonucu olusan etkilesimi tanimlamak, analiz
sonuglarini  dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada c¢elik c¢ergeve birlesimini
olusturulurken mimkin oldugu siirece basitlestirmeler vyapildi. Yapilan bu
basitlestirmeler ¢6ziim siiresinin kisalmasina katki saglamak amaciyla yapildi. Ornegin
gercek birlesimde, kolon-kiris birlesimi L40x40x4 profili kullanilmistir ve profilin her iki
yoniinde 2’ser adet M12 bulonlari kullanilarak 1450 Nm tork uygulayabilen havali somun
sitkma (Gav 2212) aleti kullanilarak baglanti gerceklestirilmistir. Abaqus modelinde ise bu
birlesim bélgelerindeki L40x40x4 profil kollarinin dis yuzeyleri iki esit alana bolinmustar.
Dis ylizeylerin ug¢ kisimlari tam baglantili (tie contact) segilirken, diger kisimlari
sirtiinmesiz temas (frictionless) olarak atanmistir. Bu sekilde tanimlama ile gergek

duruma yakin sonuglar elde edilebilecegi diistintiimustur.
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CORNER-Z
0 & Features (9) o & Features (9)
oy Sets (1) 9y Sets (1)
N Sudaces (4) & Surfaces (4)
BONDED1 BONDED!

CORNER-Z

BONDED2 BONDED2

FRICTIONLESS! A FRICTIONLESST
i FRICTIONLESS2

FRICTIONLESS2| A * S:i‘ ONLESS2
! g

® Skins ¢ Stingers

O Stringers B 0 R Section Assignments (1)
0§ Section Assignments (1) )

Sekil 4. 17 Korniyerlerin tam bagli ve serbest temas ylizeylerinin belirlenmesi

Celik cerceve modelinde z ve x yonlindeki birlesimler ile kolon-kiris ylizeyleri dahil 160
adet frictionless tanimi yapildi(Sekil 4. 18). iki ylizeyin temasinda normal davranis ve
tegetsel davranis bicimleri tanimlanarak 6zellikle dinamik analiz sirasinda yizeylerin i¢
ice gecmesi engellenmistir(Sekil 4. 20). Ancak sadece vylzey-ylzey etkilesiminin
tanimlanmasinin yeterli olmadigi analizler sonucunda fark edilmistir. Korniyerlerin kdse
cizgisi ylzey etkilesiminde ic ice gectigi goriilmustiir. Bu sebeple digliim noktasi- ylizey
etkilesimi de tanimlanmistir. Bu diigiim noktasi- ylizey etkilesimi ile birlikte toplam 224

adet frictionless tanimi yapildi(Sekil 4. 19).
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45 Edit Interaction
Name: Int-33
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  STATIC (Static, General)
§§ Master surface: BEAM-23-4Z2T-FRICTIONLESS [
[l Slave surface:  CORNER-23-3-4-TFRICTIONLESS2 [} o]
Sliding farmulation: @) Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface v
[ Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: ® Two (path) O Single

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clesrance  Bonding
@ No adjustment

O Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustment zone: |0

(O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: FRICTIONLESS
Options: [Interference Fit..

Contact controls: | (Default)

Cancel

55 Edit Interaction

Name: Int-225

Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  STATIC (Static, General)

’ Master surface: COLUMMN-3.CORNER-Z+-T4-FRICTIONLESS

!S\ava;un‘a(e: s_Set-47

Sliding formulation:

Surface to surface

Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding

Contact interaction property: | FRICTIONLESS
Optiens: | Interference Fit...
Contact controls: | (Default)

Active in this step

oK Cancel

Sekil 4. 19 Birlesim bolgesinde serbest diiglim noktasi-ylzey etkilesiminin atanmasi
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2= Edit Contact Property
Mame: FRICTIONLESS
Contact Property Options.

Tangential Eehavior
Mormal Behavior

Mechanical Thermal Electrical 4
Tangential Behavior
Friction formulation: | Frictionless d

0K Cancel

# Edit Contact Property

Name: FRICTIONLESS
Contact Property Options
Tangential Behavior

Mechanical Thermal Electrical L

Nermal Behavior
Pressure-Overclosure: “Hard” Contact o

Constraint enforcement method: Default

[ Allow separation after contact

OK Cancel

Sekil 4. 20 Serbest ylizey etkilesimi icin "normal" ve "kayma" davranisinin belirlenmesi

Ayni sekilde L40x40x4 profilinin bir kismi da ayrilmayacak sekilde birlestirilmistir.

Birlesim Abaqus programindaki Constraint/Tie secenegi ile gerceklestirilmistir(Sekil 4.

21). Celik cerceve modelinde z ve x yoniindeki birlesimler ile kolon-plaka yizeyleri dahil

136 adet tam bagl temas tanimi yapildi.

4% Edit Constraint
Name: Constraint-32

Type: Tie

' Master surface: BEAM-23-4.72T-BONDED [

CORMER-23-3-4-T.BONDED2 k M

! Slave surface:

Discretization method: | Analysis default
[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(®) Use computed default
() Specify distance:

Note: Modes on the slave surface that are
censidered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied,

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Cancel

Sekil 4. 21 Birlesimde tam bagli ylizeylerin atanmasi

42



4,7 Analiz Adimlan

Abaqus programinda malzeme tanimlari, ylzey etkilesimleri ve sinir kosullari gibi
tanimlar baslangic adiminda (initial step) tanimlanir. ilk adim olarak celik cerceve
tizerindeki statik yiik ile analiz gerceklestirilmistir. ikinci adimda ise dinamik yiik altinda
analiz gerceklestirilmistir. Statik analizde, genel statik analiz tercih edilirken, dinamik

analizde implicit dinamik analiz tercih edilmistir.

=
& Edit Step S+ Edit Step X
Name: DYNAMIC Name: DYNAMIC
Type: Dynamic, Implicit Type: Dynamic, Implicit
Basic Incrementation  Other Basic Incrementation  Other
Description: Type: @ Automatic O Fixed
Time period: | 20.949 Maximum number of increments: | 2934900
Initial Minimum
Nigeom: @ off (This setting controls the inclusion of nonlinear effe ciemant sae: loo1 1€-005
OOn of large displacements and affects subsequent stepd
Maximum increment size: (@ Analysis application default
Application: | Analysis product default ~ O specify: i
[ Include adiabatic heating effects | % Create Step X Palfﬂncrement Residual
Name: | DYNAMIC "] Suppress calculation
Insert new step after Note: May be automatically suppressed when application is not set to transient fidelity.
Initial @ Analysis product default
STATIC I Tolerance: O Specify scale factor:
DYNAMIC I
O Specify value:
Procedure type:  General v
Direct cyclic
.
Dynamic, Subspace
Static, General
| | Static, Riks
IT] Visco OK Cancel
Continue... Cancel

Sekil 4. 22 Dinamik analiz adiminin atanmasi

4.8 Sonlu Eleman Noktalari Arasinda Yer Degistirmelerin Sinirlandiriimasi

Abaqus celik cerceve modelinde statik analizde plaka tabanlari sabit mesnet olarak
atanmistir. Dinamik analizde z dogrultusunda deprem ivme kaydi ile yer degistirme
parametreleri elde etmek icin sinir kosullari atanmistir.  Abaqus programinda bir

dogrultuda deprem ivme kaydinin mesnetlere atmasi igin A3 serbeslik derecesi 1 olarak

alinmstir.
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% Create Boundary Condition X || Edit Boundary Condition X
Name: MOVING
Name: : 2
Type:  Acceleration/Angular acceleration
Step: | DYNAMIC N Step:  DYNAMIC (Dynamic, Implicit)
Procedure: Dynamic, Implicit Region: (Picked) [}
Category Types for Selected Step CSYS: (Global) [y A
(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre Distribution: ' Uniform [ (0}
Dlspla'cement/Rotatuon. R At 0
O Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity DAz 5
O oth Acceleration/Angular acceleration =
er :
Connector displacement M Az 1
Connector velocity & AR1: 0 radians/time**2
Connector acceleration & AR: 0 radians/time™2
M AR3: 0 radians/time*"2
Amplitude: |NR-100-15-02-2019 M [
Cancel OK Cancel

Sekil 4. 23 Modele hareketli mesnet atamasi

4.9 Statik yiik uygulamasi

Celik cerceve numunesinin lGzerindeki parke tasinin olusturdugu statik yik etkisi, Abaqus
programinda yapisal olmayan agirlik olarak kiris bashginin i¢c kismina uygulanmistir (Sekil

4. 24).
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4= Edit Inertia

Name: Inertia-1

Type: Nonstructural Mass

Region: AddMass [y

Units: | Total Mass M
Magnitude: | 2250

Distribution: Mass Proportional

OK Cancel

Sekil 4. 24 Sisteme yapisal olmayan statik yiik atamasi

4.10 Sonuglarin Elde Edilmesi

Celik cerceve sisteminin sekil degistirme rijitligini bulmak icin deprem ivme kaydi altinda
yapilan dinamik analiz soncunda elde edilen taban yerdegistirme kuvveti ile tepe
noktasinin zemine gore yaptigl goreli 6telemesinin grafigi cizilmektedir. Bu grafikte
maksimum noktalarin kesistiriimesiyle elde edilen dogrunun egimi yapinin sekil
degistirme rijitligini vermektedir(Sekil 4. 25). Ayni zamanda her kat icin kolon taban
kesme kuvvetleri ile goreli kat 6telemesi grafigi(Sekil 4. 26) cizilerek kat rijitlikleri

denklem 4.1’e gore hesaplanmistir.

F
/A
u f
— F
Fel ]
: Dogrusal Elastik davrams
k|
F| :
Fat-- i \‘ Siinek davrams
d ; :
Uy Ug Upay u

Sekil 4. 25 Suinek yapi davranigi
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Kuvvet

Rijitlik

/ Ui Yer degistirme

—— l.'

]

Sekil 4. 26 Sistemin rijitliginin belirlenmesi

|F1|+|F|
[U1|+|U2|

Rijitlik =

(4.1)

Moment ve donme degerlerini hesaplama yontemi Sekil 4. 27’de gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Kirisin kolon bashgina gére dénme degeri (abirlesim) kirisin donme
degeri (akiris) ile kolonun donme degerinin (akolon) toplanmasi ile elde edildi. Daha
sonra kirislerin dénme kapasitelerinin elde edilmesi icin her kat icin moment-dénme

grafikleri gizildi(Sekil 4. 28).

abirle;'im = akolon"'akiri.ﬁ
Moment

AN
Fistin e

Qiris % |

Sekil 4. 27 Birlesimde olusan moment ve donme
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(6,M)

/

8, (rad)

Sekil 4. 28 Moment-dénme grafigi

4.11 Sonlu Eleman Analizlerinin Sonuglarinin Degerlendirmesi

4.11.1 Mod Sekilleri

Celik cerceve sistemine ait 4 adet mod sekli Sekil 4. 29’de gosterilmektedir. Yapinin
siraslyla periyotlari asagida listelenmistir. Gergek celik gergeve sisteminde mafsalli
birlesime sahip zayif eksen merkezi ¢aprazlarla gliglendirilmistir. Fakat sayisal analizde

bu eksende deprem kuvveti verilmedigi icin caprazlar ihmal edilmistir.

Cizelge 4. 1 Periyotlar

Mod Periyot (sn)
1. Mod 0,45756 Zayif eksende 1. 6teleme modu
2. Mod 0,22492 Zayif eksende 1. burulma modu
3. Mod 0,15238 Zayif eksende 2. burulma modu
4. Mod 0,13438 Gucli eksende 1. 6teleme modu
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U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y

L.

Step: MODE

Mode 1: Value = 188.56
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.390e-01

Freq= 2.1855 (cycles/time)

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

s ¢

4

z

X

Step: MODE

Mode 3: Value = 1700.2
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.390e-01

Freq = 6.5625

(cycles/time)

U, Magnitude

+1.001e+00
+9.175e-01
+8.341e-01
+7.507e-01
+6.673e-01
+5.839e-01
+5.004e-01
+4.170e-01
+3.336e-01
+2.502e-01
+1.668e-01
+8.341e-02
+0.000e+00

Step: MODE

Mode 2: Value = 780.37
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.390e-01

Freq = 4.4460

(cycles/time)

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.168e-01
+8.334e-01
+7.501e-01
+6.667e-01
+5.834e-01
+5.001e-01
+4.167e-01
+3.334e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.334e-02
+0.000e+00

-

Step: MODE

Mode 4: Value = 2186.3
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.390e-01

Freq= 7.4418 (cydes/time)

Sekil 4. 29 Mod Sekilleri

4.11.2 Northridge %100 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Northridge %100 deprem ivme kaydi ile dinamik analiz gerceklestirildi. Northridge %100

deprem ivme kaydinin 3.018 saniyesinde 1. Kat z dogrultusundaki birlesimin (ist korniyer

elemaninda akma durumu basladi ve 3.141 saniyesine kadar bu bdlgede gerceklesti.

Daha sonraki asamalarda 2. Kat z dogrultusundaki birlesimin (st korniyer elemaninda

maksimum akma gergeklesti ve analiz boyunca maksimum akma durumu bu bdlgede

gozlemlendi(Sekil 4. 30 ve Sekil 4. 32).
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Celik cerceve numunesinde maksimum goreli kat oOtelemeleri depremin 7.501
saniyesinde gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu saniye icin Von-Mises gerilme dagilimlari

ve plastik deformasyon dagilimlari maksimum degerlere ¢iktigi goriilmektedir.

Sekil 4. 30 ve Sekil 4. 31’de goriildigl Gzere Von-Mises gerilme dagilimlarinin maksimum
degerleri kolon-plaka birlesimi ile kiris-kolon birlesiminde yogunlagsmaktadir. Plastik
deformasyonlarin da kolon kiris birlesiminde kullanilan korniyer elemaninda olustugu
gorilmektedir (Sekil 4. 32 ve Sekil 4. 33). Ust korniyerde alt korniyere gére daha biyiik

plastik deformasyon olusmustur.

‘
Step: DYNAMIC
Increment  547: Step Time = 7.501
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Sekil 4. 30 Celik cercevede Northridge %100 depremi ile elde edilen Von-Mises gerilme
dagilimi
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Max: +2.400e+08

Sekil 4. 31 Northridge %100 depremi ile elde edilen birlesim bdlgesi Von-Mises gerilme

dagilimi

PEEQ
(Avg: 75%)

+3.179e-02

+0.000e+00

Max: +3.179e-02
Elem: CORMER-23-2-3-T.133
Node; 55

z X

Step: DYNAMIC
Increment  §47: Step Time =  7.501
Primary Var: PEEQ

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Sekil 4. 32 Celik cercevede Northridge %100 depremi ile elde edilen plastik
deformasyonlari
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Sekil 4. 33 Celik gercevede Northridge %100 depremi ile elde edilen birlesim bolgesi
plastik deformasyonlari

4.11.3 Northridge %50 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Northridge %50 deprem ivme kaydi ile dinamik analiz gerceklestirildi. Northridge %50
deprem ivme kaydinin 3.17 saniyesinde 2. Kat z dogrultusundaki birlesimin Ust korniyer
elemaninda akma durumu basladi. Daha sonraki asamalarda 2. Kat z dogrultusundaki

birlesimlerde maksimum akma durumu gozlemlendi(Sekil 4. 34 ve Sekil 4. 36).

Celik cerceve numunesinde maksimum goreli kat otelemeleri depremin 7.488
saniyesinde gerceklestigi gbozlemlenmistir. Bu saniye icin Von-Mises gerilme dagilimlari

ve plastik deformasyon dagilimlari maksimum degerlere ciktig goriilmektedir.

Sekil 4. 34 ve Sekil 4. 35’de gorildigi Gzere Von-Mises gerilme dagilimlarinin maksimum
degerleri kolon-plaka birlesimi ile kiris-kolon birlesiminde yogunlasmaktadir. Plastik
deformasyonlarin da birlesim bolgesinde olustugu goriulmektedir (Sekil 4. 36 ve Sekil 4.

37).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.789%e+08
+1.640e+08
+1.491e+08
- +1.342e+08
+1.193e+08

- +7.456e+07
+5.965e+07
- +4.474e+07
- +2.983e+07
- +1.492e+07
+7.93%+03

Max: +1.78%+08
Elem: CORNER-23-2-3-T.133
Node: 55

Max: +1.79

rmation Scale Factor: +1.000e+01

Sekil 4. 34 Celik cercevede Northridge %50 depremi ile elde edilen Von-Mises gerilme
dagilimi

Max: +1,78%+08

-
hed

Sekil 4. 35 Northridge %50 depremi ile elde edilen birlesim bolgesi Von-Mises gerilme
dagilimi
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PEEQ
(Avg: 75%)
+4.341e-03
+3.979%e-03
+3.617e-03
+3.256e-03
+2.894e-03
+2.532e-03
+2.170e-03
+1.809e-03
+1.447e-03
+1.085e-03
- +7.235e-04
+3.617e-04
- +0.000e+00

Max: +4.341e-03
Elem: CORNER-23-3-3-T.134
Node: 207

\/

<

>
o
*
/

.”

Sekil 4. 36 Celik cercevede Northridge %50 depremi ile elde edilen plastik
deformasyonlari

cale Factor: +1.000e+01

Max: +4.341e-03

Sekil 4. 37 Celik gercevede Northridge %50 depremi ile elde edilen birlesim bdlgesi
plastik deformasyonlari
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Cizelge 4. 2 Maksimum gerilme ve sekil degistirme degerleri

Northridge %100 Northridge %50
Maksimum Maksimum Maksimum | Maksimum
Gerilme Plastik Sekil Gerilme Plastik
(Mpa) degistirme (Mpa) Sekil

degistirme
240 0,03179 170,9 0,004341

Northridge %100 deprem ivme kaydi ile elde edilen maksimum gerilme 240 Mpa ve
0,03179 sekil degistirme degeri iken Northridge %50 deprem ivme kaydi ile elde edilen
maksimum gerilme 170,9 Mpa ve 0,004341 sekil degistirme degeri elde edilmistir.

4.11.4 Kocaeli %100 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Kocaeli %100 deprem ivme kaydi ile dinamik analiz gergeklestirildi. Kocaeli %100 deprem
ivme kaydinin 2,201 saniyesinde 2. Kat z dogrultusundaki birlesimin Ust korniyer
elemaninda akma durumu basladi. Daha sonraki asamalarda 1. Kat z dogrultusundaki

birlesimlerde maksimum akma durumu goézlemlendi(Sekil 4. 34 ve Sekil 4. 36).

Celik cergeve numunesinde maksimum goreli kat Otelemeleri depremin 7.488
saniyesinde gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu saniye icin Von-Mises gerilme dagilimlar

ve plastik deformasyon dagilimlari maksimum degerlere ¢iktigi gériilmektedir.

Sekil 4. 34 ve Sekil 4. 35’de gorildugi Gzere Von-Mises gerilme dagilimlarinin maksimum
degerleri kolon-plaka birlesimi ile kiris-kolon birlesiminde yogunlagsmaktadir. Plastik
deformasyonlarin da birlesim boélgesinde olustugu gorilmektedir (Sekil 4. 36 ve Sekil 4.

37).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.932e+08
+1.771e+08
- +1.610e+08
+1.449e+08
- +1.288e+08
+1.127e+08
- +9.661e+07
- +8.051e+07
- +6.441e+07
- +4.831e+07
- +3.221e+07
- +1.611e+07
+1.01%+04

Max: +1.932e+08
Elem: CORNER-23-3-3-T.143
Node: 249

Sekil 4. 38 Celik cercevede Kocaeli %100 depremi ile elde edilen Von-Mises gerilme

Sekil 4. 39 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen birlesim bélgesi Von-Mises gerilme

dagilimi

dagilimi
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Max: 4+1.932e+08 ‘.
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PEEQ

(Avg: 75%)

- +6.747e-03
+6.184e-03
- +5.622e-03
+5.060e-03

| 12.811e-03
- $2.249¢-03
| $1.687e-03
- ¥1.124e-03
[ 15.622¢-04
+0.000e+00
Max: +6.747e-03
Elem: CORNER-23-3-3-T.145
Node: 80

747e-003

Sekil 4. 40 Celik cercevede Kocaeli %100 depremi ile elde edilen plastik
deformasyonlari

Max: +6.747e-03

Sekil 4. 41 Celik cercevede Kocaeli %100 depremi ile elde edilen birlesim bolgesi
plastik deformasyonlari
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4.11.5 Kocaeli %50 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Kocaeli %50 deprem ivme kaydi ile dinamik analiz gergeklestirildi. Kocaeli %50 deprem
ivme kaydinin 3.059 saniyesinde 2. Kat z dogrultusundaki birlesimin (st korniyer
elemaninda akma durumu basladi. Daha sonraki asamalarda 1. Kat z dogrultusundaki

birlesimlerde maksimum akma durumu goézlemlendi.

Celik c¢erceve numunesinde maksimum goreli kat oOtelemeleri depremin 3,067
saniyesinde gergeklestigi gdzlemlenmistir. Bu saniye icin Von-Mises gerilme dagilimlari

ve plastik deformasyon dagilimlari maksimum degerlere ¢iktigi goriilmektedir.

Sekil 4. 42 ve Sekil 4. 43’de gorildigl tGzere Von-Mises gerilme dagilimlarinin maksimum
degerleri kolon-plaka birlesimi ile kiris-kolon birlesiminde yogunlagsmaktadir. Plastik
deformasyonlarin da birlesim boélgesinde olustugu gorilmektedir (Sekil 4. 44 ve Sekil 4.

45).

S, Mises
(Avg: 75%)

- +1.517e+08
+1.391e+08
- +1.264e+08
- +1.138e+08
- +1.011e+08
- +8.850e+07
+7.586e+07
- +6.322e+407
- +5.057e+07
+3.793e+07
- +2.529e+07
- +1.264e+07
+7.635e+02

Max: +1.517e+08
Elem: CORNER-23-3-2-T.93
Node: 150

Sekil 4. 42 Celik cercevede Kocaeli %50 depremi ile elde edilen Von-Mises gerilme
dagilimi
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Max: +1.517e+08

Sekil 4. 43 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen birlesim bolgesi Von-Mises gerilme
dagilimi

PEEQ
(Avg: 75%)

+5.761e-04
- 45.281e-04
+4.801e-04

+4.321e-04
- +3.840e-04

- +4.801e-05
- +0.000e+00

Max: +5.761e-04
Elem: CORNER-23-3-2-T.134
Node: 207

~ =
Del U Deformation ¢ ctor: +1.000e401

Sekil 4. 44 Celik cercevede Kocaeli %50 depremi ile elde edilen plastik deformasyonlari
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Max: +5.761e-04

Sekil 4. 45 Celik cercevede Kocaeli %50 depremi ile elde edilen birlesim bolgesi plastik
deformasyonlari

Cizelge 4. 3 Maksimum gerilme ve sekil degistirme degerleri

Kocaeli %100 Kocaeli %50
Maksimum Maksimum Maksimum | Maksimum
Gerilme Plastik Sekil Gerilme Plastik
(Mpa) degistirme (Mpa) Sekil

degistirme
193,2 0,006747 151,7 0,0005761

Kocaeli %100 deprem ivme kaydi ile elde edilen maksimum gerilme 193,2 Mpa ve
0,006747 sekil degistirme degeri iken Kocaeli %50 deprem ivme kaydi ile elde edilen
maksimum gerilme 151,7 Mpa ve 0,0005761 sekil degistirme degeri elde edilmistir.

Sekil 4. 46’da gorildigl lzere celik cerceve ve sayisal model birlesim deformasyonu

birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 46 Celik cerceve ve sayisal model birlesim deformasyonu
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRMESi VE KARSILASTIRILMASI

5.1 Sarsma Masasi Deneyi ve Goriintii isleme Teknigi ile Elde Edilen Dinamik

Parametrelerin Kargilastirilmasi

Sarma masasi lzerindeki 6l¢limlerde piksel/mm orani (PPM), sarsma masasi lizerindeki
herhangi iki montaj deliginin arasi piksel cinsinden goriintiiden belirlenip, mm cinsinden

karsiligi ile oranlanarak bulunmustur.
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Sekil 5. 1 Northridge %50 deprem kaydi igin sarsma tablasinin analizi
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Sekil 5. 1’de %50 6lcekli Northridge deprem hareketi altinda sarsma tablasina uygulanan
yer degistirme verileri ile Image Analysis programindan hesaplanan yer degistirme
degerleri zamana bagli olarak karsilastirilmistir. iki grafigin korelasyon katsayisi 0.9971

olarak bulunmustur.

—_— VDT Gorsel Data
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Sekil 5. 2 Northridge %100 deprem kaydi icin sarsma tablasinin analizi

Sekil 5. 2’da gorildigi Gizere %100 6lcekli Northridge deprem kaydinin sarsma tablasina
uyguladigl yer degistirme verileri ile Image Analysis programindan elde edilen verilerin
yer degistirme-zaman grafikleri karsilastinilmistir. iki grafigin korelasyon katsayisi 0.9982

olarak bulunmustur.

Goraldigia Uzere sarsma masasi lizerinden alinan yer degistirmeler ile goriintliden
hesaplanan yer degistirmeler arasinda %0.1’in altinda bir hata orani bulunmustur.
Gorintl isleme teknigi ile istatiksel olarak hesaplanan dinamik parametrelerin
dogrulugu bu sekilde kanitlanmistir. Bundan sonraki asamada celik cerceve numunesi
Abaqus programinda modellenmis ve buradan alinan veriler ile goriinti isleme teknigi

ile elde edilen yer degistirmeler karsilastiriimistir.
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5.2 Sayisal Analizlerde Elde Edilen Dinamik Parametrelerin Gériintii isleme Teknigi

ile Karsilastinimasi

5.2.1 Northridge %50 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglar ile Gorsel

isleme Tekniginin Karsilastiriimasi

Tum olglimlerde piksel/mm orani (PPM), bulonlar arasi mesafe piksel cinsinden
gorintiden belirlenip, mm cinsinden karsihgl ile oranlanarak bulunmustur. Referans
sablonun kameranin merkez noktasindan uzakligi ve agisi ile PPM degeri de degisecegi
icin hesaplamalarda en yakin bulonlar arasi mesafe ile PPM degeri bulunmustur. PMM
degeri 2.1 mm/piksel olarak belirlenmistir. Sekilde de gorildiigl Gzere Northridge %50
depremi icin 1’den 3’linct kata kadar elde edilen Abaqus ve gorsel data grafiklerinin

korelasyon katsayisi sirasiyla 0,9978, 0,9942 ve 0,9855 olarak bulunmustur.

— Abagus =—Gorsel Data

10

Yerdegistirme (cm)

=
=

15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 5. 3 Northridge %50 deprem kaydi icin 1. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi

63



— Abagus =—Gorsel Data

10

=
=

15 20 25 30
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Sekil 5. 4 Northridge %50 deprem kaydi icin 2. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi

Abaqus = Gorsel Data

10

=)

Yerdegistirme (cm)

Zaman (sn)

Sekil 5. 5 Northridge %50 deprem kaydi igin 3. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi

Sekil 5. 6’da tim sistemin taban yer degistirmesine goére yaptigl goreli 6telemeler
verilmistir. Ozellikle maksimum géreli 6telemenin oldugu zamanlar secilmistir. Sekilde
gorildigl Uzere 3.68. saniyede Abaqus modeli ile gorintiiden alinan goreli kat
otelemeleri birbirinden fakhidir. Depremin ilerleyen zamanlarinda Abaqus modeli ile

gorsel datalar daha uyumlu hale gelmistir.

Sekil 5. 6’daki tabana gore kat 6telemeleri 1. katin diger katlara gore daha rijit oldugu

gorilmektedir. 2. ve 3. katta goreli kat 6telemeleri hemen hemen aynidir.
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Sekil 5. 6 Northridge %50 deprem kaydi i¢in tiim sistemin dinamik yer degistirme
parametrelerin karsilastiriimasi

65




5.2.2 Northridge %100 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari ile Gorsel

isleme Tekniginin Karsilastiriimasi

Tum olglimlerde piksel/mm orani (PPM), bulonlar arasi mesafe piksel cinsinden
gorintiden belirlenip, mm cinsinden karsihgl ile oranlanarak bulunmustur. Referans
sablonun kameranin merkez noktasindan uzakligi ve agisi ile PPM degeri de degisecegi
icin hesaplamalarda en yakin bulonlar arasi mesafe ile PPM degeri bulunmustur. PMM
degeri 2.1 mm/piksel olarak belirlenmistir. Sekilde de gorildugu Gizere Northridge %100
depremi icin 1’den 3’linct kata kadar elde edilen Abaqus ve gorsel data grafiklerinin

korelasyon katsayisi sirasiyla 0,9955, 0,9915 ve 0,9852 olarak bulunmustur.

Abaqus Gorsel Data
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Sekil 5. 7 Northridge %100 deprem kaydi icin 1. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi
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Abaqus Gorsel Data
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Sekil 5. 8 Northridge %100 deprem kaydi igin 2. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi
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Sekil 5. 9 Northridge %100 deprem kaydi i¢in 3. kat dinamik parametrelerin
karsilastirilmasi

Sekil 5. 10’da tim sistemin taban yer degistirmesine gore yaptigl goreli 6telemeler
verilmistir. Ozellikle maksimum goreli 6telemenin oldugu zamanlarda secilmistir. Sekilde
de goruldugi Gzere genel olarak tabana gore goreli kat 6telemeleri uyumlu olmakla
birlikte sayisal model ile deneysel model arasinda Northridge %50 depremine gore goreli

otelemelerdeki fark daha fazladir.
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Sekil 5. 10 Northridge %100 deprem kaydi igin tiim sistemin dinamik yer degistirme
parametrelerin karsilastiriimasi
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5.3 Sayisal Analizlerde Elde Edilen Dinamik Parametrelerin Degerlendirilmesi

5.3.1 Northridge %100 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 5. 11’da goriildigi tzere celik cerceve tepe yer degistirme ile zemin yer degistirme
grafigi verilmistir. Ayni zamanda tepe yer degistirmesinden taban yer degistirmesi
cikarilarak elde edilen deformasyonun grafigi Sekil 5. 13’de verilmistir. Northridge %100
depremiile taban da olusan taban kesme kuvveti Sekil 5. 12’de verilmistir. Celik cerceve
sisteminin yatay rijitligini hesaplamak icin taban kesme kuvveti-deformasyon grafigi
Sekil 5. 14’de sunulmustur. Kat rijitliklerini hesaplamak amaciyla her kat igin kat kolonun
tabaninda olusan kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi grafigi cizilmistir(Sekil 5. 15, Sekil
5. 16 ve Sekil 5. 17). Ayrica kirislerin donme kapasitesini degerlendirebilmek icin

moment-donme grafikleri gizilmistir (Sekil 5. 18, Sekil 5. 19 ve Sekil 5. 20).

3.Kat Zemin
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Sekil 5. 11 Northridge %100 depremi ile elde edilen zemin ve 3. kat yer degistirme-
zaman grafigi
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Sekil 5. 12 Northridge %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 5. 13 Northridge %100 depremi ile elde edilen deformasyon-zaman grafigi
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-80
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Sekil 5. 14 Northridge %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (tim sistem)
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Sekil 5. 15 Northridge %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 16 Northridge %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (2.kat)
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Taban kesme kuvveti (kN)

Deformasyon (cm)

Sekil 5. 17 Northridge %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (3. Kat)
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Donme (rad)

Sekil 5. 18 Northridge %100 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-donme grafigi (1.
Kat)
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Sekil 5. 19 Northridge %100 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-dénme grafigi (2.
Kat)
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-40
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Sekil 5. 20 Northridge %100 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-donme grafigi (3.
Kat)

5.3.2 Northridge %50 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglar

Sekil 5. 21’de goruldigu Gizere gelik gerceve tepe yer degistirme ile zemin yer degistirme
grafigi verilmistir. Ayni zamanda tepe yer degistirmesinden taban yer degistirmesi
cikarilarak elde edilen deformasyonun grafigi Sekil 5. 23’de verilmistir. Northridge %50
depremi ile taban da olusan taban kesme kuvveti Sekil 5. 22’de verilmistir. Celik cerceve
sisteminin yer degistirme rijitligini hesaplamak icin taban kesme kuvveti- deformasyon
grafigi Sekil 5. 24’da sunulmustur. Kat rijitliklerini hesaplamak amaciyla her kat igin kat
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kolonun tabaninda olusan kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi grafigi cizilmistir. Ayrica
kirislerin donme kapasitesini degerlendirebilmek i¢cin moment-donme grafikleri

cizilmistir (Sekil 5. 28, Sekil 5. 29 ve Sekil 5. 30).
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Sekil 5. 21 Northridge %50 depremi ile elde edilen zemin ve 3. kat yer degistirme-
zaman grafigi
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Sekil 5. 23 Northridge %50 depremi ile elde edilen deformasyon-zaman grafigi
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Sekil 5. 25 Northridge %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 26 Northridge %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (2. Kat)
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Sekil 5. 27 Northridge %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (3. Kat)
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Sekil 5. 28 Northridge %50 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-dénme grafigi (1.
Kat)
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Sekil 5. 29 Northridge %50 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-donme grafigi (2.
Kat)
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Sekil 5. 30 Northridge %50 depremi ile elde edilen kiris u¢ momenti-donme grafigi (3.
Kat)

5.3.3 Kocaeli %100 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 5. 31’de goriildiigil Uzere celik cerceve tepe yer degistirme ile zemin yer degistirme
grafigi verilmistir. Ayni zamanda tepe yer degistirmesinden taban yer degistirmesi
cikarilarak elde edilen deformasyonun grafigi Sekil 5. 33’de verilmistir. Kocaeli %100
depremi ile taban da olusan taban kesme kuvveti Sekil 5. 32’de verilmistir. Celik ¢cergeve
sisteminin yatay rijitligini hesaplamak icin taban kesme kuvveti- deformasyon grafigi
Sekil 5. 34’da sunulmustur. Kat rijitliklerini hesaplamak amaciyla her kat igin kat kolonun
tabaninda olusan kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi grafigi ¢izilmistir. Ayrica kirislerin
donme kapasitesini degerlendirebilmek icin moment-donme grafikleri cgizilmistir (Sekil

5. 28, Sekil 5. 29 ve Sekil 5. 30).
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Sekil 5. 33 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen deformasyon-zaman grafigi
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Sekil 5. 35 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 36 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (2. Kat)
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Sekil 5. 37 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (3. Kat)
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Sekil 5. 38 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-dénme grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 39 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-dénme grafigi (2. Kat)
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Sekil 5. 40 Kocaeli %100 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-donme grafigi (3. Kat)

5.3.4 Kocaeli %50 Deprem ivme Kaydinin Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 5. 41’da goruldigi Gizere gelik cerceve tepe yer degistirme ile zemin yer degistirme
grafigi verilmistir. Ayni zamanda tepe yer degistirmesinden taban yer degistirmesi
cikarilarak elde edilen deformasyonun grafigi Sekil 5. 43’de verilmistir. Kocaeli %50
depremi ile taban da olusan taban kesme kuvveti Sekil 5. 42’de verilmistir. Celik cergeve
sisteminin yatay rijitligini hesaplamak i¢in taban kesme kuvveti- deformasyon grafigi
Sekil 5. 44’de sunulmustur. Kat rijitliklerini hesaplamak amaciyla her kat igin kat kolonun
tabaninda olusan kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi grafigi ¢izilmistir. Ayrica kirislerin
donme kapasitesini degerlendirebilmek icin moment-donme grafikleri cizilmistir (Sekil

5. 48, Sekil 5. 49 ve Sekil 5. 50).
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Sekil 5. 41 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen zemin ve 3. kat yerdegistirme-zaman
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Sekil 5. 43 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen deformasyon-zaman grafigi
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Sekil 5. 45 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 46 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (2. Kat)
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Sekil 5. 47 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen taban kesme kuvveti-deformasyon
grafigi (3. Kat)
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Sekil 5. 48 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-dénme grafigi (1. Kat)
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Sekil 5. 49 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-dénme grafigi (2. Kat)
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Sekil 5. 50 Kocaeli %50 depremi ile elde edilen kiris u¢c momenti-donme grafigi (3. Kat)

5.3.5 Sonuglarin Karsilastiriimasi

5.3.5.1 Yer degistirme rijitliklerinin karsilastiriimasi

Farkli genlik ve frekans icerigine sahip 4 deprem kaydi ile yapilan dinamik analiz
sonucunda, kesme kuvveti-deformasyon grafiklerinden elde edilen yer degistirme
rijitlikleri Cizelge 5. 1’de verilmistir. Cizelgede gorildugl tzere her deprem ivme kaydi
icin yapinin yer degistirme rijitliklerinde farkhliklar gériilmektedir. Ornegin, Northridge
%100 deprem kaydi ile elde edilen degerlere bakildiginda kat rijitlikleri 1. Katta 372,59
kN/cm, 2. Katta 208,81 kN/cm ve 3. Katta 169,82 kN/cm degerindedir. Kat rijitliklerinin

1. kattan 3 kata dogru azalmaktadir.

Cizelge 5. 1 Deprem ivme kayitlari ile elde edilen yer degistirme rijitlikleri (kN/cm)

Depremler Tuim Sistem 1. Kat 2. Kat 3. Kat
KO50 123,79 493,02 293,34 235,43
NR50 110,14 426,45 262,69 189,92
KO100 92,2 430,35 226,46 160,96
NR100 82,46 372,59 208,81 169,82
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Cizelge 5. 2’de deprem ivme kayitlariyla elde edilen sistem ve kat rijitlikleri Kocaeli %50
depremine gore normalize edilmistir. Normalize edilen degerler, farkl genlik ve frekans
icerigine sahip depremlerde yapinin yer degistirme rijitliklerinin nasil degistigini
gostermektedir. Cizelge 5. 2 incelendiginde tiim sistem, 1. ve 2. kat i¢in yer degistirme

......

kat yer degistirme rijitligi en cok Kocaeli %100 depreminde azaldig1 gérilmektedir.

Cizelge 5. 2 Normalize edilmis degerler

Deprem Tlim Sistem 1. Kat 2. Kat 3. Kat
KO50 1,000 1,000 1,000 1,000
NR50 0,890 0,865 0,896 0,807
KO100 0,745 0,873 0,772 0,684
NR100 0,666 0,756 0,712 0,721

5.3.5.2 Doénme rijitliklerinin karsilastiriimasi

4 deprem kaydi ile yapilan dinamik analiz sonucunda, moment-donme grafiklerinden
elde edilen kirislerin donme rijitlikleri Cizelge 5. 3’te verilmistir. Cizelge 5. 3'te gorildigi
Uzere her deprem ivme kaydi icin elde edilen kiris donme kapasitelerinde farkliliklar
vardir. En buylk kiris dénme rijitligi Northridge %50 depremi ile 1. katta iken en klguk
depreminde kiris donme rijitlikleri diger depremlere gére daha bilyluk degerlere
sahipken Northridge %100 depreminde kiris donme rijitlikleri diger depremlere goére

daha kigik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. 3 Deprem ivme kayitlari ile elde edilen kiris donme rijitlikleri (kN.cm/rad)

Deprem 1. Kat 2. Kat 3. Kat
KO50 13662,000 13297,000 13264,000
NR50 14864,000 9492,700 10999,000
KO100 9399,100 8871,100 11322,000
NR100 9230,300 8648,200 8864,100
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Cizelge 5. 4’te deprem ivme kayitlariyla elde edilen kiris donme rijitlikleri Kocaeli %50
depremine gore normalize edilmistir. Normalize edilen degerler, farkli genlik ve frekans
icerigine sahip depremlerde kiris donme rijitliklerinin nasil degistigini gostermektedir.
Cizelge 5. 4 incelendiginde, genel olarak deprem ivme kaydinin genligi arttikca dénme
rijitliklerinde azalmaktadir. Ayni zamanda kiris donme rijitliklerindeki azalma en ¢ok 2.

katta gerceklestigi gortilmektedir.

Gizelge 5. 4 Normalize edilmis degerler

Deprem 1. Kat 2. Kat 3. Kat
KO50 1,000 1,000 1,000
NR50 1,088 0,714 0,829
KO100 0,688 0,667 0,854
NR100 0,676 0,650 0,668
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

e Bucalismada, bir video kaydinda, sablon eslestirme yontemi ile hareketli nesnelerin
takibi icin literatlrde cokga kullanilan ROl penceresi yontemi ele alinmistir. Bu yonteme
gore hedefin hareket alaninin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Fakat hareket
alaninin igerisinde birbirine benzer birden fazla hedef oldugunda hatalar olusmaktadir.

Bu sebeple akilli arama teknigi ile sablon eslestirme algoritmasi gelistirilmistir.

e Akl arama teknigi, segilen hedefin hizina bagh olarak hareket alanini
belirlemektedir. Hareket alani hedef hareket ettik¢ce onunla birlikte hareket etmektedir.
Ayrica bazi durumlarda program hedefin istatistiksel benzerligini baz alarak hareket

alanini genisleterek benzerlik iliskisini pekistirmektedir.

e Sarsma masasl deneyinde 3 boyutlu celik cerceve deneysel numunenin, rijit tabla
Uzerinden LVDT ve ivmeodlger ile edilen dinamik yer degistirme degerleri, goriinti isleme
teknigi ile istatiksel olarak hesaplanan dinamik yer degistirme degerleri ile
karsilastirilmistir. Gorsel isleme tekniginde hareketli nesnelerin takibinde kullanilan
sablon eslestirme yontemi akilli arama yontemi ile gelistirilerek birbirine ¢ok yakin
benzer nesnelerin takibinde dogru sonuclar alinmistir. LVDT ve gorsel data ile elde edilen

yer degistirme grafiklerinin arasindaki korelasyon katsayisi 0,99’un Ustlnde ¢ikmistir.

e 3 boyutlu gelik cerceve sistemi Abaqus SE programi ile modellenmis olup, celik
cerceve (zerinde referans alinan noktalardaki yatay dinamik yer degistirmeler,
Northridge %50 ve Northridge %100 depremleri igin yapilan deneylerdeki gorinti

kayitlarindan goriinti isleme teknigi ile elde edilen verilerle karsilastiriimistir. Celik
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cerceve numunesinde referans alinan noktalarda sadece yatay yer degistirmeler
karsilastirilmistir. Disey vyer degistirme degerlerinin  kigik olmasi, gorinti
¢ozunurliginin ve hizinin az olmasi sebebiyle net bir deger elde edilememistir.
Northridge %50 ve Northridge %100 depremleri igin video kaydindan ve sayisal
modelden elde edilen yer degistirme grafikleri arasindaki kolerasyon katsayisi 0,98’in
Ustinde kalmistir. Bununla birlikte video kaydindan ve sayisal modelden alinan tabana
gore kat 6telemeleri mod olarak ayni ¢cikmis fakat kiiclik farkhliklar olusmustur. Bunun
nedeni segilen malzeme modeli ve/veya kiris kolon birlesiminde kullanilan korniyerlerin
gercekte bulonlu birlesim iken sayisal modelde korniyer kollarinin yarisinin tam
baglantil olarak segilmesi olabilir. Gorlintli ¢6zlnurlGgiinin az olmasi piksel basina
disen mm miktarinin belirlenmesinde hata oranini artirmaktadir. Bu sebeple sayisal

model ve video kaydindaki kat 6telemelerinin arasindaki farki arttirabilir.

e Video kaydindan ve sayisal modelden elde edilen tabana gore kat 6telemelerindeki
fark her zaman araliginda farkl citkmaktadir. Ornegin %50 Northridge depremi icin kat
otelemeleri arasindaki fark cogu zaman 0.05 cm’nin altinda kalsa da en buyik fark 7,488.
saniyede 0,11 cm’ye cikmistir. Bununla birlikte Northridge %100 depremi icin kat
Otelemeleri arasindaki fark cogu zaman 0.1 cm’nin altinda kalsa da en buyuk fark 7.50.

saniyesinde 0,31 cm’ye ¢cikmistir.

e Deney esnasindaki video kaydi yapan kameranin ¢6zinirlGgi ve hizi arttikga elde
edilen veriler daha saglikli olmaktadir. Cozlnrligl az olan bir kamera goriintlsiinin
boyutu degistirilerek (Matlab programinin Toolbox goriintli isleme kiitliphanesinden
resize kodu ile goruntiiniin boyutu degistirilmistir) mm/piksel orani arttirilabilir. Bu islem
¢Ozlinlrlik sorunu sinirl oranda ¢ozebilmektedir. Fakat yliksek hizli yer degistirmelerde

kameranin kaydetme hizinin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir.

e Kameranin dinamik parametreleri alinmak istenilen hedefe olan uzakligi ve agisinin
artmasi yine gorinti isleme tekniginde maliyetli bir durumdur. Burada 6nem arz eden
husus elde edilen verilerin hata oranini kabul edilebilir seviyede tutacak kamera uzakhgi
ve acisi belirlemektir. Ayrica deney numunesinin ve referans noktalarinin birbirine zit iki

renk secilmesi gorilintli isleme analizini kolaylastirmaktadir.
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e Bu calismada oldugu gibi sarsma masasi deneyinde, bulyik 6lcekli bir deneysel
numune kullanildiginda bircok noktadan dinamik parametreler elde edilmek istenebilir.
Olgiim aletlerinin numune Uzerine yerlestirilmesi, 6lciimlerin hassasiyeti, 6l¢ciim alinan
noktalarin fazlahg bu dinamik parametrelerin elde edilme maliyetini arttirir. Fakat
gorinti isleme teknigi kullanilarak dinamik parametreler daha ekonomik olarak elde
edilebilir. Ayrica gorinti isleme teknigi ile yer degistirme parametreleri tayininde ok iyi
sonuclar elde edilmistir. Anlasilacagi Gizere bircok yonteme gore goriinti isleme teknigi

¢ok daha pratik ve ekonomik ¢éziimler sunmaktadir.

e  Abaqus SE programi ile modellenen 3 boyutlu gelik ¢ergeve sistemi icin Northridge
%100, Northridge %50, Kocaeli %100 ve Kocaeli %50 deprem ivme kayitlariyla dinamik

analizleri gerceklestirilmistir. Her bir deprem kaydi icin sistemin toplam yer degistirme

......

e Sayisal model ile elde edilen dinamik analiz sonuglari karsilastirildiginda taban
kesme kuvveti Kocaeli depremi %100 kaydinda 40 kN civari ¢ikarken Kocaeli depremi
%50 kaydinda 20 kN civari gitkmistir. Ayni sekilde Northridge depremi %100 kaydinda 66
kN civari gikarken sekilde Northridge depremi %50 kaydinda 40 kN civari gikmistir.

e (Celik cerceve sisteminin kolon ayaklari dinamik analizinde ankastre mesnet olarak
calisabilmesi icin 1. kat kolonun alt kismi IPN100 profili ile yer degistirmesi
sinirlandirilmistir. Bu durumun sonucunda 1. kat diger katlara gére daha rijit duruma
gelmistir. Buna gore taban kesme kuvveti-deformasyon grafiklerine bakildiginda 1. kat
deformasyonlari, 2. ve 3. kata gore daha az olmaktadir. Ayni sekilde Moment dénme
grafiklerine bakildiginda, 2. kat kiris donmeleri diger katlara gore daha fazla oldugu

gorilmustir.

e C(Cizelge 5. 2 ve Cizelge 5. 4'de dinamik analiz sonucunda elde edilen yer degistirme
ve donme rijitlikleri Kocaeli %50 depremine gére normalize edilmistir. Normalize edilen
degerler, farkh genlik ve frekans icerigine sahip depremlerde yapinin yer degistirme

rijitliklerinin nasil degistigini gdstermektedir.

Sonuc olarak gorsel isleme teknigi ile sarsma masasi deneyinden dinamik parametreler
basariyla elde edilmistir. Abaqus programinda olusturulan sayisal model ile sarsma

masasl parametreleri karsilastirilmis ve iyi sonuglar alinmistir. Daha sonrasinda ¢elik
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cerceve numunesinin farkli deprem ivme kayitlarindan nasil etkilendigi ortaya

koyulmustur. Cizelge 5. 2 incelendiginde tim sistem, 1. ve 2. kat icin yer degistirme

......

......

Gizelge 5. 4 incelendiginde, genel olarak deprem ivme kaydinin genligi arttikga dénme
rijitliklerinde azalmaktadir. Ayni zamanda kiris donme rijitliklerindeki azalma en ¢ok 2.

katta gerceklestigi gortilmektedir.

e leride yapilacak sarsma masasi deneyleri ile deprem esnasinda olusan yapi

davraniglari kullanilan bu yontemler ile ¢ok daha iyi anlasilacaktir.
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EK-A

GORUNTU iSLEME TEKNiGINDE ON iSLEMLER

Ratio =4;

load('filenamelist.mat');

I= imread(filenamelist(1,:));

IW=1(450:520,430:464,1);

IR= imresize(IW,Ratio, 'bilinear'); %Piksel yogunlugunu arttir.

IA= imadjust(IR); %Kontrasti ve parlakligi ayarla.
IG = imgaussfilt(lA,2); %Guraltuyu azalt.
IB=imbinarize(lG); %Gorunti esikle.

BW1 = edge(IB,'canny'); %Kenar detaylarini gikar.
I0=imresize(1(450:520,430:464,:),Ratio);
for i=1:size(BW1,1)
for j=1:size(BW1,2)
if BW1(i,j)==1

10(i,j,:)=0;

10(i+1,j+1,:)=0;

10(i-1,j-1,:)=0;

10(i+1,j-1,:)=0;

10(i-1,j+1,:)=0;

end
end

end
imshow(10)
stats = regionprops(‘table',IB,'Centroid’, 'Area’,'MajorAxisLength','MinorAxisLength');
centers = stats.Centroid; % Merkezleri bul.
area =stats.Area; % Alanlari hesapla
hold on
plot(centers(:,1),centers(:,2),'r*')
hold off
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