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Ozet

Bu calgmada kirg benzeri yapilardaki hasarin
tespiti  titresim  temelli analizler kullanilarak
incelenmjtir. Kullanilan teknik, yapininin titegém
karakteristiklerini (dgal frekans ve grilik bicim
sekillerini) yapay sinir glarina girdi olarak
vermekte ve bu  parametrelerin  gilgk
kombinasyonlarinin yapidaki hasarpiddet ve yer
tespiti Uzerindeki etkisini incelemektedir. Gala iki
bélimden olgmaktadir. Birinci bolimde, ggam ve
hasarli celik kirglerin sonlu elemenlar yoéntemi
kullanilarak modelleri olgturulmus ve ilk G¢ gilme
kipideki dgal frekans dgerleri ve yerdgistirme
bicim sekilleri elde edilmgtir. Daha sonra bu bigim
sekilleri duzgelenmgi ve merkezi fark ydntemi
kullanilarak  kirisin ~ egrilik  bigcim  sekilleri
olusturulmustur. Hasara bgli olarak ortaya cikan
dogal frekanstaki yizde azalmagdeleri, sgglam ve
hasarl kiriglerin egrilik bicim gekilleri arasindaki
mutlak farkin azami blyukfii ve bu buyukkgiin
yeri hasar tespit kriterleri olarak secilmi ve
tasarlanmy yapay sinir glarina veri olarak
iletilmistir. Aragtirmanin ikinci béliminde gém
ve hasarli ¢elik kigler Uzerinde deneysel cginalar
yapilmy, hasarinsiddeti ve yerine ait yapay siniga
tahminlerini iceren onceki calmalarla
karsilagtinlarak ~ bu  tahminlerin ~ dgrulugu
aragstiriimigtir.

1. Giris

icermektedir. Bu noktada yapilmasi gereken, entegre
edilmis algilayicilariyla hasar hakkinda ©6nceden
tanima kabiliyetine sahip bir sistem tasarlanmasidi

Hasar tespitindeki hiyergir[1] doért ana bélimde
toplanabilir.

1. Seviye: Yapida hasar bulunup bulunniath
karar verilmesi

2. Seviye: Hasarin yerinin tespiti

3. Seviye: Hasarigiddetinin tespiti

4. Seviye: Yapinin kalan émrintn tahmini

Yapinin titrgim cevaplari hasarin  vagh
hakkinda dgrudan bilgi verecginden birinci
seviyede hasar tespiti diz problem olarak kabul
edilirken, ikinci ve tguncl seviye hasar tespitters
problem kategorisinde incelenirler. Bunlara ilavete
yapi Uzerinde farkh geometrik yerlerde bulunan
degisik siddetlerdeki hasarlarin yaraitietkiler ayni
olabilecginden problem tek¢ozimll  giédir.
Adaptasyon, genelleme, soyutlama ve gercek
zamanda calma o6zellikleri sebebiyle yapay sinir
aglari [2,3] bu tlr problemlerin ¢6zimiinde alternatif
olarak kullaniimaktadir. Literatirde isotropik [46p
ve kompozit [7,8,9,10,11] malzelerden gln
yapilardaki hasarigiddet ve yer tespitine yonelik
calsmalara da siklikla rastlanmaktadir. Fakat
deneysel dgrulamalarin bulundgu calgmalar sinirh
sayidadir. Bu nedenle gahada, ikinci ve Uglnci
seviyede hasar tespitinde kullanilabilecek deneysel
olarak d@rulanmg algoritmanin  tasarlanmasi
hedeflenmitir.

Hasar, serviste bulunduklar sire zarfinda birgok 2. Kiri sin modellenmesi

muhendislik yapisinda ortaya cikan ve yapilarin

mekanik dzelliklerini dgistirerek mukavemetlerinin

Modele bgmli titresim temelli analizlerde

azalmasina neden olan onemli bir unsurdur. Bu deneysel camalar oOncesinde detayll ve gta

nedenle, mekanik butinltklerinin

devagnhi

sazlamak icin servis hayatlari boyunca yapilar Galsmada

duzenli sekilde kontrol edilmeli ve izlenmelidir.

Muhendislik yapilarinin hasar tespitinde tahrilbatsi

tasarlanmy sayisal model yaratiimasi énemlidir. Bu
sglam ve hasarl kiglerin
modellenmesinde paket program olan ANSYS 6.1®
[12] kullaniimstir. Kirigler, 450mm uzunlgunda

muayene metodlari siklikla kullaniimaktadir. Bu tur (L), 40mm geniliginde ve 3mm kalinginda celikten

rutin bakimlar icin yapi servis gna alinmali, hasarli

ibarettir. Burada hasarli olarak adlandirilan ve

parcanin yeri énceden bilinmeli ve bu yer denetim deneylerde kullanilan yapi, tzerinde orta noktasi

icin  ulasilabilir ~ olmalidir.  Belirtiimis  olan
sinirlamalar dahilinde yun is gict gerektiren bu

tir metodlar zaman almakta ve yilksek maliyet bulunduran

ankastre uctan 0.45B6 uzaklikta olan, 2mm
derinliginde (%66.67 hasar), 10mm ggiginde yiv

kigtir.  Kirislerin  modellenmeleri
sirasinda dort diiimli, her diglim noktasinda alti



serbestlik derecesine sahip, iki-boyutlu, gdesal
kabuk elemanlar (SHELL63) kullanilgtir.
Ankastre-serbest mesnet konfigiirasyonungitme
titresimlerinin ilk G¢ dazal frekansi (Cizelge 1) ve bu
frekanslara karhk gelen yerdgistirme bigim
sekilleri modal analizler sonucunda elde edjlini
Daha sonra, bu bicimsekilleri dizgelenmi ve
merkezi fark yontemi kullanilarak kiterin egrilik
bicim sekilleri [13] olusturulmustur.

Cizelge 1.Ankastre celik kiglerin dgzal frekanslari:
Sonlu elemanlar ¢c6zimui

Kip Sglam I'—I'asarh Hz%sarl|
Kirig [Hz] Kiris [HZ] Saglam
1. Bsilme  12.3859 10.7415 0.8672
2. Bilme  77.6044 60.3581 0.7778
3. Bilme 217.5093 212.4555 0.9768

3. Hasar senaryolari ve 0Oznitelik bulma
calismalari

Sonlu elemanlar modelinde, kiriizerindeki 15
farkh yerde (Cizelge 2) 10 mm gghiginde secilen
elemanlarin  kalinliklarinin - 32 diik siddette
(%2.5" tan bglayarak %80’e kadar) azaltiimasi
suretiyle 480 lokal hasar senaryosu yaragtimi
Oznitelik bulma cakmalari ise iki ana boéliimde
toplanmstir. Birinci bolimde, hasarlarigiddet ve
kiris Gzerindeki yerlerine kg olarak dgisen dgal
frekanslardaki yuzde azalma miktarlari incelepmi
ve Sekil 1 de ankastre ugtan O0l44uzaklkta
modellenm§ hasarlarin ilk ¢ frekans Uzerindeki
etkisi ©6rnek olarak gosterilgtir. Bu miktarlar
hasarin yer vesiddetine bgl olarak her kipte
farkhlik gosterdginden kirsin birden fazla (ilk g)
kipinden elde edilen titgém bilgileri hasar tespitinde
kullaniimigtir.
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Sekil 1. Yeri 0.44_ olan dgisik siddetteki hasarlarin
dogal frekanslarda yaragh ylizde azalma miktarlari
ikinci bolimde ise, sgam ve hasarl kiglerin

egrilik bicim sekilleri arasindaki mutlak farklgin
degisik siddetteki hasarlarin Kiilzerindeki yerine
bagl olarak deisimi ilk tU¢ kip gbz6nine alinarak

incelenmg ve 0.44. deki hasarlar icin bu ggimler
Sekil 2 de gosterilnstir.
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Sekil 2. Sgzlam ve hasarl kiglerin egrilik bigim
sekilleri arasindaki mutlak farklgin, yeri 0.44.
olan dgisik siddetteki hasarlarla ggsimi:

(a) 1. Kip (b) 2. Kip (c) 3. Kip

Sekildeki her sirali nokta deneysel galada
kullanilan uzama olcerlerin kiriizerindeki yerlerine
kargihk gelmektedir. Bu ¢cagmanin bir bgka amaci
da titresim temelli analizlerden gelecek olan verileri
(yapay sinir g girdilerini) olabildigince azaltmak ve
diger taraftanda hasar tahminlerinde ylksek
dogruluk  sa@lamaktir. Bu nedenle, ¢al
frekanslardaki ylzde azalma, gtam ve hasarl
kiriglerin egrilik bicim sekilleri arasindaki mutlak
farkhligin azami buyuklgi ve bu buyuklgin Kirig



Uzerindeki geometrik yeri dzniteliblarak secilm
ve tasarlanmgl yapay sinir glarina girdi olarak
verilmistir.

Cizelge 2.Hasarlarin ankastre uctan olan uzakliklar

0.044 0.24 0.44 0.64
0.1 0.3 0.5 0.7
0.14 0.34 0.54 0.74
0.20L 0.4 0.60L

4. Deneysel ¢cagmalar

Bu bdlimde sonlu elemanlar yontemi ile modeli
ve modal analizleri yapilmiolan sglam ve hasarli
kirislerin dinamik sistem cevaplari deneysel olarak
elde edilmjtir. Deneyde kullanilan celik Kigj
ylzeyine yapttiriimis olan sekiz uzama olcer ve
kiris Gzerindeki yerlerekil 3 de gosterilnstir.

Sekil 3. Celik kiris ve uzama 0dlgerler

Kirisler oncelikle elektro-dinamik titggmci
yardimiyla frekansi 3Hz ile 253Hz arasindgigen
sinds dalgasi ile uyarilgy sistem cevaplari serbet
uca tutturulmg ivme Olgerden alinrgive ilk U¢
egilme rezonans frekanslari Cizelge 3 de vegtmi
Goruldigt  Uzere, sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak elde edilen frekans gileri (Cizelge 1)
deneysel yolla elde edilenlerden (Cizelge 3) biraz
farkliik  gostermekle  birlikte  kabuledilebilir
Olcudedir. Geometri (uzunluk, gslik, kalinlik) ve
malzeme (ygunluk, elastisite modulu)
Ozelliklerindeki dgisim, sinir kgulu farkhliklart,
Olcim hassasiyeti ve gbr etkenler (ivme Odlgerin
agirli, uzama olcerlerin kablolar vb.) bu farkin
muhtemel sebepleri arasinda sayilabilir. Daha sonra
kirisler her bir rezonans frekansinda sabit sinls
dalgasi ile uyarnimi ve sistemin lokal uzama
cevaplari kirg yuzeyine dgitiimis sekiz uzama olcer
yardimiyla toplannstir. Bu veriler ankastre uca en
yakin uzama olgerinSekil 3 deki 8 nolu uzama
Olcer) deerine oranlanmgive boylelikle sglam ve
hasarli kirgler icin duzgelenmgi uzama bicim
sekilleri elde edilmgtir. Bu bicimsekilleri arasindaki
mutlak farkliliklar hesaplanmive deerler ¢ ayri

kip icin Sekil 4 de g0sterilngtir. Sekilde gorilen
azami buyuklik ve bu buyukié kagilik gelen yer
deneysel dznitelik olarak alingwe hasarigiddet ve
yerinin tahmininde veri olarak kullanilgtir.

Azami Buyukliuk: 5.3355

Buyuklik
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Sekil 4. Sgzslam ve hasarli kiglerin uzamabigim
sekilleri arasindaki mutlak farkhk
(a) 1. Kip (b) 2. Kip (c) 3. Kip



Cizelge 3.Ankastre celik kiglerin rezonans
frekanslari: Deneysel sonuclar

Ki Saglam Hasarli Hasarli
P Kiris[Hz] Kiris[Hz]  Saslam
1. Bgilme 11.8 9.2 0.7796
2. Bzilme 73.1 50.5 0.6908
3. Bilme 205.6 200.8 0.9766
5. Yapay sinir g1 uygulamalari
5.1. Tasarim, gitim ve dogrulama
Titresim temelli analizlerden ¢ikarilan

Oznitelikleri kullanarak hasargiddet ve yerini tespit
edecek olan en etkin yapay sinirgia(YSA)
mimarisinin  olgturulmasi icin Cizelge 4 de
gOsterilmi olan tek sakli tabakall, ileri-beslemeli,
geri-yayllimh yapay sinir glari MATLAB® [14]
paket programi kullanilarak tasarlagtm Bu
cizelgedeki yapay sinirgdari ortalama karesel hatayi
en aza indirgemeleri ve daha iyi yakinsamgedieri
vermeleri nedeniyle daha dnceki sayisalsgadidan
[11] secilmilerdir.

Cizelge 4.Calsmada kullanilan yapay sinigkari

YI\ISOA Girdi Cikti Jai?g
1 DFA B 361
> EBMF HY 361
3 EBMF&YER HY 691
4  EBMF&YER HSGHY 6:12:2
5 DFAGEBMF&YER HSEHY 9:18:2

Cizelge 4 de DFA (dgal frekanstaki ylzde
azalma), EBMF (grilik bicim sekilleri arasindaki
mutlak farkin azami biyik§u), YER (EBMF nin
kiris Uzerinde bulundgu yer), HS (hasarinsiddeti)
ve HY (hasarin yeri) kisaltmalar kullanilgor. YSA
yapis! altindaki rakamlar da sirasi ile girsakli ve
cikis tabakasindaki diiim sayisini gostermektedir.
Ornesin, 1 numaral YSA da d@l frekanstaki yiizde
azalma (DFA) girdi olarak kullaniimakta ve hasarin
sadecsiddeti (HS) tahmin edilmeye c¢alilmaktadir.
Diger taraftan 4 numarali YSA, gelik bigim
sekilleri arasindaki mutlak farkin azami buylil
(EBMF) ve kiris Uzerinde bulundiu yeri (YER)

5.2. Hasar tahminleri

Bu bolimde YSA larin hasasiddet ve yer
tahminlerini sunulmstur. Sekil 5a da 1 numarali
YSA nin (Cizelge 4, DFA-H) egitim performansi
(hedef ve tahmin arasindaki ortalama karesel hata)
artan iterasyon sayisinaghieolarak verilmitir. Ayni
YSA daha sonra deneysel girdi ile test edjlme
hasariddet tahmini de&Sekil 5b de gdsterilmtir. Bu
sekildeki noktali cizgiler tahminin hedeften %5
uzaklikta olan sinirini belirlemek icin kullaniktr.
Sekil 6 da 3 numarali YSA (Cizelge 4,
EBMF&YER-HY) nin &sitim performansini §ekil
6a) ve hasar yer tahminir§j€kil 6b) gostermektedir.
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Ortalama Karesel Hata
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Hedef
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Sekil 5. 1 numaral YSAnin tahmini
(a) Egitim performansi (b) Hasargiddet tahmini
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Tasarlanmy ve hasar tespitinde kullanilgntiim

girdi olarak almakta ve ayni anda hem hasarin YSAlarinin tahminleri Cizelge 5 de verilgir. Bu

siddetini (HS) hemde hasarin yerini (HY) tahmin
etmektedir.

Analizlerde 480 farkli hasar senaryosu iginden
rastgele 450 girdi-gikti ¢ifti YSA yagéme verisi ve
geri kalan 30 cift de YSA ningd@imi sirasindaki
dogrulama ve genellemenin kontrol edilmesi igin
kullaniimstir.

cizelgede goruldgll tzere DFA (1 numarali YSA)
hasarinsiddet tahmininde etkili olurken (hedef ve
tahmin arasinda 0.0014 fark), EBMF ve YER
bilgisinin kullanildgi YSA (3 numarali YSA)
hasarin yerinin tahmininde EBMF nin tek sbea
girdi olarak kullanildgl YSA (2 numaral YSA) dan
daha dgru tahminde bulunmgur. Diger glar (4 ve

5 numarali YSA) hasarirsiddet ve yerini tek
tahminde bulmaya catiklarindan hedef ve tahmin
arasindaki farklar daha yiksektir.
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Cizelge 5.Yapay sinir & hasar tahminleri

YS

A Hedef Tahmin

No

1 0.6667 0.6653

2 0.4556 0.4866

3 0.4556 0.4656

4 0.6667 0.4556 0.6291 0.4610
5 0.6667 0.4556 0.7123 0.4375

6. Sonuclar

Bu calsmada kirs benzeri yapilardaki hasarin
titresim temelli analizler ve yapay sinirghari ile
tespitinin deneysel olarak gaillanmasi
gOsterilmitir. Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak
modellenen kigler Gizerinde farkli hasar senaryolari
yaratiimg ve Kirislerin titresim cevaplarindan hasar
tespitinde kullanilacak 6zniteliklesecilmistir. Bu
Oznitelikler tasarlanan yapay sinirglarina girdi
olarak verilmg, egitim ve dagsrulamalar yapilmstir.
Daha sonra bu sinir giart deneysel veriler
gonderilmek suretiyle hasaringiddet ve yer
tahmininde kullaniimglardir.  Sonu¢ olarak bu
calisma, dgal frekanstaki azalmanin hasarin arli

ve siddeti hakkinda dgrudan bilgi verdgini, egrilik
bicim sekilleri arasindaki mutlak farkin azami
biaydkliginin  de yer bilgisi ile birlikte
kullanilmasinin hasar yer tahminlerdekigdaugu
arttirdgini gostermi ve sonuglari deneysel olarak
dogrulamstir.
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