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OZET

Hasar, herhangi bir yapida yapisal niteliklerin bozulmasindan dolayr o yapinin tasiyabilecegi ve/veya
dayanabilecegi simir yiikiin diismesi olarak tammlanabilir. Bu diigiis, yapinin iglevini tamamen ve aniden
kaybetmesi olasiuigini artirir. Bu durumdan kacinmak ozellikle havacilikta hayati onem arz etmektedir. Bu
bildiri, ankastre izotropik kiris benzeri yapilarda hasar yerinin ve siddetinin tespitinde kullaniimak iizere
tasarlanmis olan genetik algoritma ile lineer olmayan eniyileme sistemini sunmaktadir. Titresim tabanl
ozellikler olan dogal frekanslar (vani eigendegerleri) ve yerdegistirme bicim sekilleri (yani eigenvektorleri)
diizlem dig ilk iki egilme bicim sekilleri goz dniine alinarak testere kesigi hasar tespitleri igin belirteg olarak
kullamilmigtir. Bu amaca yonelik olarak soz konusu belirtegleri elde etmek icin saglam ve hasarl yapilarin
modelleme ve analizlerinde ticari sonlu elemanlar programi olan Msc. Patran/Nastran kullaniimigtir.
Kalinliktaki azalma olarak modellenen testere kesigi tipi hasarlar icin sonlu elemanlar modeli kullanmilarak
cesitli hasar senaryolart olusturulmugtur. Bu modeller tek boyutlu bar tipi elemanlar kullanarak Msc. Patran
da modellenmis, sonrasinda eleman kiitle ve esneklik matrislerini elde etmek icin ise Msc. Nastran da normal
mod analizlerine tabi tutulmugtur. Duyarliltk matrisleri genel kiitle ve esneklik matrislerini olusturmak i¢in
eleman kiitle ve esneklik matrislerinin katsayisi olarak kullaniimis ve elde edilen bu matrisler yapimin artik
kuvvet matrislerinin olusturmasi i¢in birlestirilirmis, genetik algoritma ve lineer olmayan eniyileme birlesik
sistemi ile yapidaki hasarlarin yerini ve siddetini bulmak icin de minimize edilmislerdir.

GIRIS
Hasar tanilama sistemi dort farkli dizeyde degerlendirilebilir [12];
e Duzey 1: Hasarin varliginin tespiti
o Duzey 2: Hasarinin yap! Uzerindeki yerinin tespiti
e Duzey 3: Hasar siddetinin niceliksel degerlendiriimesi
o Duzey 4: Yapinin kalan hizmet dmrinin tahmini

Titresim temelli hasar tanilama metotlari sadece duzey 1 ve dizey 2'yi gosterebilirken, model
iceren titresim karakteristigi incelemeleri diizey 3 e kadar ¢ikabilmektedir. Dlzey 4 tahminleri
genelde daha ¢ok kirilma mekanigi, yapisal tasarim degerlendiriimesi ve yorulma dmri analizleri
alanlarina girmektedir. Duzey 3 hasar tanilama metotlari i¢in daha once de belirtildigi Uzere yapisal
modelleme gerekmektedir. Yapilar analitik olarak ya da sonlu eleman analiz yontemleri kullanilarak
modellenebilirler. Sonlu eleman analizleri, son yillarda, karmasik yapilari dahi dogru bir sekilde ve
ekonomik olarak modelleyebildigi igin yodun ilgi gérmektedir [13]. Dogal frekanslar ve bu
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frekanslara karsilik gelen titresim bigim seklilleri gibi yapinin dinamik 6ézelliklerini verebilmesinden
dolayi son yillarda yapilan hasar tanilama metotlari sonlu eleman ¢iktilarini [8] ya da direkt olarak
anlik sonlu eleman model giincellemesi metotlarini [10] kullanmaktadir. Sonlu elemanlar
modellemelerini kullanan arastirmacilar da, kendi sonlu eleman kodlarini gelistiren arastirmacilar
[9] ve ticari paket program kullanan arastirmacilar olmak Uzere ikiye ayrilabilir. Kendi sonlu eleman
analiz kodunu gelistiren arastirmacilar hasar tanilama asamasinda daha fazla degisken lUzerinde
ayarlama kolayliklarina sahip olsalar da, inceleyebilecekleri yapilarin karmasikliklari agisindan
kisitlanmaktadirlar.

Hasar tanilama konusundaki zorluk, hasarin titresim karakteristikleri Uzerindeki yaptigi degisiklerin
tersten bulunmasi ve bu degisiklikleri saglayan birden fazla hasar konfiglirasyonunun var olmasidir.
Yani farkli tipteki hasarlar, degisik konumlarda ve farkh siddette, titresim karakteristikleri tGzerinde
ayni degisime sebep olabilirler [7]. Bu nedenle hasar tipine duyarli algoritmalar, dogru hasar tipini
bulabilirlerse, daha iyi hasar yer ve siddet tespitinde de bulunabilirler. Farkl hasar tipleri gergek
yapilar tzerinde farkli degisiklere sebep olurlar. Yapinin modal parametreleri fiziksel 6zelliklerinin
bir fonksiyonu oldugu dasinulurse, fiziksel 6zelliklerde olan degisikliklerin modal parametreleri
etkileyecegdi ¢cikarimi da yapilabilir [3]. Ornegin, yapi (izerinde ¢arpma sonucu olusan

hasarin etkisi, sonlu elemanlarda bu noktaya karsilik gelen elemanlarin esneklik matrislerinde
yuzdesel dusus olarak modellenebilmektedir [10], [1].

Hasar tanilamadaki bu zorluklardan dolayi genelde klasik eniyileme yaklagimlari yerel
minimumlarin birinde takili kalmaktadir. Genetik algoritma tim ¢ézim alanini inceleme ve global
optimumu bulma potansiyelinden dolayi, bu metotlara énemli bir alternatif olusturmaktadir. Fakat
zor veya zaman harcatici amag fonksiyonlariyla ¢alisirken genetik algoritma dogasindan 6tiri
yavas kalmaktadir. Bu nedenle ¢6zim alanindaki dogru yeri bulmak icin genetik algoritma ile hizl
yakinsama 6zellijinden dolayi da bir yerel eniyileme programi bu arastirmada birlikte kullaniimistir.

METHOD

Bu calisma kapsaminda bir boyutlu ankastre izotropik kiris tipi yapilarinin ¢oklu testere kesigi
hasari tanilamasinda kullanilmak Uzere genetik algoritma ile lineer olmayan eniyileme sistemi
tasarlanmis ve uygulanmistir. Amag, yapilarda olusabilecek hasarlarin yapinin gérev kaybindan
once tespit edilip 6nlemlerinin alinabilmesini saglamaktir. Bu amaca ulasmak icin yapinin titresim
karakteristiklerindeki degisimlerin (yani eigendegerlerinin ve eigenvektorlerin) sonlu eleman model
ciktilar1 Gzerinden izlenilmesine ¢alisilarak, hasarin yeri ve siddeti tespit edilmistir. Sonlu eleman
modelleri tek boyutlu bar tipi elemanlar kullanilarak MSC®/PATRAN [5] da modellenmis sonrasinda
eleman esneklik matrisleri MSC®/NASTRAN [6] paket programinin dogdal frekans analiz modiilii
(natural frequency analysis module 103) ile elde edilmistir. S6z konusu degisimler, yapinin dinamik
denkleminin dizenlenerek artik kuvvet vektéri seklinde yazilmasi ile kullaniimistir. Elde edilen bu
denklemin eniyilemesi hasarin tanilamasini yer ve siddet cinsinden vermektedir. Kalinliktaki
azalma olarak modellenen testere kesigi tipi hasarlar i¢in sonlu elemanlar modeli kullanilarak gesitli
hasar senaryolari da olusturulmus ve hasar tespit sistemi test edilmistir.

Calismanin ana adimlari agagidaki gibi siralanabilir:

e Yapinin sonlu elemanlar modelinin yaratiimasi

o Modelin teorik veriler ve referans makale [9] ile karsilastirilarak dogrulanmasi

e Hasarin tanimlanmasi ve sonlu elemanlar modeli Uzerinde hasar senaryolari yaratiimasi
e Hasar tespit algoritmasinin olusturulmasi

e Yaratilan hasar senaryolari Uzerinde hasar tespit algoritmasinin testi ve sonuglarinin
sunumu
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TEORI
Yapinin dogal frekans ve titresim sekilleri bilgilerinin yani sira kitle ve esneklik matris bilgileri artik
kuvvet vektort (Residual Force Vector (RFV)) adli tek bir fonksiyonda formile edilebilir.

Coklu serbestlik derecesine sahip sdnimleyici olmayan yapilarin dinamik denklemleri asagidaki
gibi matris formunda yazilabilir:

[M{X ()} + [K X ()} = {(F ()} (1)

Bu denklemde n x n boyutundaki [M] ve [K,]| matrisleri saglam yapinin sirasiyla kitle ve esneklik
matrislerini, {X(t)} ve {F(t)} ise sirasiyla yer degistirme vektoriini ve uygulanan yik vektorina
temsil etmektedir.

1. esitlikten yararlanarak, j. eigendegeri denklemi kuvvetten bagimsiz titresim sartlarinda asagidaki
sekilde yazilabilir:

[Ks]{®j} - A][Ms]{(z)]} =0 (2)

Bu denklemde 4; eigendegerine, {(Zﬁj] ise bu eigendegerine karsilik gelen kitle matrisine gore

normalize edilmis eigenvektorine karsilik gelmektedir. Ayni denklem hasarli yapi igin asagidaki
gibi yazilabilmektedir:

[KnJ{®n} — Ain[Mp){0;n} = 0 (3

Hasarli yapinin esneklik matrisi ([K;] ) ve hasarli yapinin kiitle matrisi ([M},]) kullanilan yukaridaki
denklem hasarli yapinin titregim sekilleri ({(z)jh}) ve eigendegerleri (4;;,) ile beslenirse esitlik
saglanmaktadir. Bu makalede incelenen testere kesigi tipi hasar hem kitle hem de esneklik matrisi
Uzerinde degisime sebep oldugundan hasarli esneklik ve kitle matrisleri asagidaki denklemlerdeki
sekilde tanimlanabilir:

[Kn] = [Ks] + [AK] (4)
[My] = [M] + [AM] (5)

Hem kitle hem de esneklik matrisindeki degisim, 4. ve 5. esitliklerde sirasi ile AM ile AK
gosterilmistir ve bu degisim matrisi bilinmemektedir. Formul 3'e hasarli yapinin matrisleri (kitle ve
esneklik) yerine saglam yapinin matrislerini koydugumuzda denklem 6 daki esitlikte de gosterildigi
gibi bir artik deger vermektedir;

(R} = [K{{Dn} — 4in[M){®n} (6)

6 nolu esitlik de gosterilen artik kuvvet vektord, her mod icin yazilabilecegi gibi, j. mod icin de
yazilmistir. Artik kuvvet vektorindeki her bir sira, yapinin bir serbestlik derecesine karsilik
gelmektedir. Bu esitlikteki artik deger saglayan serbestlik derecelerinin yerinin bulunmasi ayni
zamanda o yapi Uzerindeki hasarin yerinin bulunmasi anlamina da gelmektedir. Hasarin siddetinin
bulunmasi ise artik kuvvet vektoru Uzerinde ilave analizler gerektirmektedir. Bu amag
dogrultusunda 'm' adet elemandan olusan hasarli yapinin esneklik matrisi ([K},] ), kendisiyle iligkili
olan hasar siddetini temsil eden azaltma faktérleriyle (g;(i = 1,2, .....m)) carpilarak toplanan
element esneklik matrisleri seklinde esitlik 7 ile gosterilmektedir. Esitlik 8 de bu durumun kutle
matrisine karsilik gelen ifadesi sunulmustur.
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(K] = ) o8, 0. K] @)
i=1

[Ma] = > (B ). [ ®)
i=1

Yukaridaki esitlikte [k]; i. elemanin esneklik matrisine, [m]; ise i. elemanin kitle matrisine karsilik
gelmektedir. S¢(B;, 1) ve S,,(B;, i) sirasiyla esneklik ve kitle matrislerinde yapinin kalinligindaki
degisimi simule eden duyarlilik matrisleridir. Azaltma faktorlerinin degeri, (5;), 0 dan 1'e kadar
degismektedir. 1 degeri hasarsizliga karsilik gelirken 0 degeri yapinin tamamen kaybina isaret
etmektedir. Bunlarin disinda herhangi bir dederin 1 degerine olan uzaklgi, ilisik oldugu elemandaki
hasarin siddetinin ylzde cinsinden dederine karsilik gelmektedir. Esitlik 7 ve 8, esitlik 6'daki yerine
gecirilir ise, artik kuvvet vektorianun tanimi agagidaki formaldeki gibi olur;

{Rj} = Z Ss(Bi, 0). [k]; {@jn}—Ajn. Z S (Bi, ). [m]; {0} (9)
=1 i=1

ve bu vektériin normu sadece dogru azalma faktéri kombinasyonunda 0'a esit olur. Bir eniyileme
sureci olan dogru kombinasyonun bulunmasi iglemi eniyileme algoritmalarina amag fonksiyon
olarak verilmis ve sonuclari sonraki bolimde goésterilmistir.

SONLU ELEMANLAR MODEL VE ANALIZLERI

Calismada kullanilan yapinin sekli ve yapisal 6zellikleri sirasiyla Sekil 1'de gosterilmis ve Tablo
1'de verilmistir.

1000 mm ‘

A

50 mm

A_I ‘ 25 mm

\ RN/

A | Section A-A

Sekil 1. Ankastre kiris benzeri yapinin geometrisi

Tablo 1. Kiris benzeri ¢celik yapinin 6zellikleri

Yogunluk (p) 7827 kg/m3 Atalet Momenti (I) | 6.51x10° kg.m?
Elastik Moduilii (E) | 2.06x10" Pa Kesit Alani (A) 1.25%x10° m?
Uzunluk (L) 1.00 m Birim uzunlugunun 9.78 kg/m
katlesi (m)

Tablo 1'deki bilgiler dogrultusunda, yapinin dizleme dik ilk iki titresim bigim sekline sahip teorik
dogal frekanslari (w,) hesaplanmis ve bu veriler referans alinan makaledeki sonuglar [9] ve degisik
ag sikhgindaki sonlu eleman modellerinin MSC®/NASTRAN paket programi dogal frekans analiz
modulu kullanilarak elde edilen dogal frekanslar ile karsilastiriimistir (Tablo 2).

4
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKTASOGLU, SAHIN UHUK-2012-087

Tablo 2. Kirig tipi yapinin dogal frekanslarinin karsilastiriimasi

Dizleme Dik | Teori [11] Referans [9] Sonlu Elemanlar Analizi
Titresim Bigim
Sekli Numarasi | @n [Hz] wy, [HZ] % Farki wy, [HZ] % Farki
1 20.72 21.00 1.33 20.67 -0.24
2 129.84 131.30 1.11 128.58 -1.00

Ag sikhdi, dogal frekanslar acisindan tatmin edici sonuglarin alinmasi (yani % Fark <1) ve referans
makale ile uyumlu olmasi acisindan 15 elemanli olarak secilmis ve Sekil 2 de gdsterilmistir.

i (b)

x

Sekil 2. Ankastre kirisin bar2 sonlu elemanlarindan olusan modeli
(a) Es yonli gorintisu (b) Ustten gérintisu ile eleman numaralandiriimasi

Sekil 2(a) da gorulen sinir kosulu kdkteki digim noktasinin tim eksenlerde yer degistirme ve
donus serbestlik derecelerinin sifirlanmasiyla elde edilmistir. Sekil 2(b) deki model eleman
numaralandiriimasi; hasar yerlerinin gésteriimesinde de kullanilacagi i¢in 6nem arz etmektedir.

Hasar modelleme kisminda; testere kesigi tipi hasar, eleman kalinligi Gzerinden ylzdesel azalma
olarak modellenmigstir. En ciddi hasar s6z konusu katsayinin %70 incelmesi olarak modellenirken
en hafif hasar %10 incelme olarak belirlenmistir. Coklu hasar modellemesi icin hasarli eleman
sayisl iki olarak segcilmis ve yaratilan senaryolarda iki elemaninda farkl siddette hasarli olmasi
saglanmistir. Eniyileme algoritmasi olarak MATLAB® [2] eniyileme arag kutusundan “genetik
algoritma” ve “lineer olmayan sinirlandiriimis ¢ok degiskenli minimizasyon fonksiyonu (FMINCON)”
birlesik olarak kullaniimistir. Buradaki amag, genetik algoritmanin karmasik ¢ézim alanlarinda dahi
global en iyiyi bulma yetenedi ile fonksiyon egimine bagh calisan FMINCON'un bdlgesel
eniyilemedeki hizini birlestirmektir [4]. Bu birlesik hasar tespit algoritmasi Sekil 2'deki sonlu
elemanlar modeliyle otuz farkli senaryoda test edilmis ve senaryolardan biri asagida
Orneklendirilmistir.

Bu 6rnekte, sonlu elemanlar modelinde kokten 2. ve 14. elemanlarin kalinlik degerleri sirasiyla 0.8
ve 0.9 katsayilari ile carpilmak suretiyle bu elemanlarda sirasiyla %20 ve %10 testere kesigdi hasari
modellemesi yapilmis ve bu hasarli modelin ilk iki dogal frekans degerleri ve karsilik gelen titresim
bigim sekilleri hasar tespit algoritmasina girdi olarak verilmistir. ilk énce eniyileme problemini
genetik algoritma ele almig, 250 nesil yaratip problemi ¢ézim araliina soktuktan sonra
FMINCON'a devretmistir. Genetik algoritmanin ara sonuglari Sekil 3'de gosterilmigtir. Sekillerin (c)
kisminda verilen sayilar 1 degerinde hasarsizlik gosterirken, O (sifir) ile 1 arasindaki tim sayilar
eleman saglamlik degerlerini vermektedir.
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X 10° 1
= +  EniyiDeder
o +  Ortalama Deder =
o 1.5 z
g 3
= -
£ z
LE ﬂ‘t‘ + * . ;g
o 05 s N z
Z ke W
< 0 , ,
a | 100 150 200 240 1234867 8 9101112131415
Mesil Dedigken Sayisi
(a) (b)
LEIm| 2EIm| 3.EIm| 4.EIm| 5.EIm | 6.Elm| 7.Elm | 8.Elm | 9.Elm | 10.EIm|11.EIm|12.EIm|13.EIm] 14.EIm| 15.EIm
08 | 070 ]| 088 | 087 | 087 | 0.87 ]| 087 ] 08 | 0.85 ]| 085 | 083 | 081 | 0.79 | 0.69 | 0.72
(c)

Sekil 3. Kdkten 2. elemanda %20 ve 14. elemanda %210 olarak yaratilan testere kesigi hasarinin Genetik
Algoritma sonuglari (a) Yakinsama Gegmisi (b) Tanilanan hasar yeri ve siddeti
(c) Tanilanan hasar durumunun sayisal sonuglari

Sekil 3(c) bélimindeki sayilar yapinin eleman bdlgelerine karsilik gelen saglamlik degerlerini
vermektedir. FMINCON, Sekil 3 (c) noktasindan aldigi ayni amag fonksiyonlu eniyileme problemini,
elde edebildigi minimum amac fonksiyonu degerinde sonlandirmistir (Sekil 4).

T
T
= [1h)
a |
= c 4000 ¢
o =
E 2
-,f;.? & 2000}
=] = &
=
* 0 M—
1234567 8910112131415 ] A0 100 180
Dedigken Sayis lterasyan
(a) (b)
1.EIm| 2.ElIm| 3.EIm | 4.EIm| 5.EIm | 6.EIm | 7.EIm | 8.EIm| 9.EIm | 10.EIm|11.EIm]12.EIm| 13.EIm|14.EIm| 15.EIm
1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.90 | 1.00

(©

Sekil 4. Kékten 2. elemanda %20 ve 14. elemanda %10 olarak yaratilan testere kesigi hasarinin FMINCON
sonuglari (Hibrit fonksiyon olarak) (a) Tanilanan hasar yeri ve siddeti (b) Yakinsama Gegmisi
(c) Tanilanan hasar durumunun sayisal sonuglari

ikinci ®rnekte, hasarlar ilk érnekle ayni sekilde fakat bu sefer kdkten 7. ve 11. elemanlar tGzerinde
sirastyla %20 ve %40 olarak modellenmigtir. Genetik algoritma problemin ¢6zim araligini Sekil 5
(b)'de gorildigl gibi daraltip, Sekil 5 (c) de gdsterilen noktalarda FMINCON'a devretmistir.
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] a0 100 150 200 250 1234567 8 9101112131415
Nesil Dedigken Sayisi
(a) (b)
1.EIm| 2.EIm| 3.EIm | 4.EIm | 5.EIm | 6.EIm | 7.EIm | 8.EIm | 9.EIm | 10.EIm| 11.EIm|12.EIm] 13.EIm] 14.EIm| 15.EIm
0.91 091 | 091 0.90 | 0.89 0.88 | 0.69 0.85 084 | 082 | 048 | 0.78 | 0.75 0.72 | 0.64
(c)

Sekil 5. Kdkten 7. elemanda %20 ve 11. elemanda %40 olarak yaratilan testere kesigi hasarinin Genetik

(c) Tanilanan hasar durumunun sayisal sonuglari

Algoritma sonuglari (a) Yakinsama Gegmisi (b) Tanilanan hasar yeri ve siddeti

12000
‘= 10000
Ehagl
= a1}
= = 5000
) =
= =y
T ‘@ B00D L
o =
[ =)
2 = 4000 \’
[} ]
£ 2om 4
a
12345678 9101112131415 20 40 51} ad o1 120
Dedigken Sayis iterasyan
(a) (b)
1.EIm| 2.EIm| 3.ElIm | 4.ElIm | 5.EIm | 6.EIm | 7.ElIm | 8.EIm | 9.EIm |10.EIm| 11.EIm|12.EIm] 13.EIm]14.EIm|15.EIm
1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 060 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

(©)

Sekil 6. Kdkten 7. elemanda %20 ve 11. elemanda %40 olarak yaratilan testere kesigi hasarinin FMINCON
sonuglari (Hibrit fonksiyon olarak) (a) Tanilanan hasar yeri ve siddeti (b) Yakinsama Gegmisi
(c) Tanilanan hasar durumunun sayisal sonuglari

FMINCON, problemi Sekil 6 'de gosterildigi gibi basariyla sonlandirmig, yapidaki hasarlar
beklendigi Uzere 7. ve 11. elemanlarda sirasiyla %20 ve %40 siddette olarak bulmustur.
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SONUG

Yapilan analizler 1siginda tasarlanan birlesik eniyileme sisteminin artik kuvvet amag fonksiyonu ile
testere kesidi tipindeki hasarin yeri ve siddeti cinsinden tanilamasi konusunda basarili oldugu
gOsterilmistir.
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