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KiRiS BENZERI YAPILARDA ARTIK KUVVET VEKTORU VE MOD SEKIL EGRILIGI
METOTLARIYLA GARPMA TiPi HASAR TESPITI

Seyfullah AKTASOGLU!?, Melin SAHIN?

OZET

Hasar, herhangi bir yapida yapisal niteliklerin bozulmasindan dolayi o yapinin tasiyabilecegi ve/veya
dayanabilecedi sinir ylikiin digmesi olarak tanimlanabilir. Bu diigis, yapinin iglevini tamamen ve
aniden kaybetmesi olasiligini artirir. Bu durumdan kaginmak 6zellikle havacilikta hayati 6nem arz
etmektedir. Bu bildiri, ankastre izotropik kiris benzeri yapilarda hasar yerinin ve siddetinin tespitinde
kullanilmak (lizere tasarlanmis olan genetik algoritma ile lineer olmayan eniyileme sistemini
sunmaktadir. Titregsim tabanli 6zellikler olan dogal frekanslar (yani eigen degerleri) ve yer degistirme
bicim gekilleri (yani eigen vektorleri) ve bunlarin ikinci tirevleri (yani titresim sekil egrileri) dizlem
disi ilk egilme bicim gekli gbz Oéniine alinarak carpma tipi hasar tespiti icin belirte¢c olarak
kullanilmigtir. Bu amaca yoénelik olarak séz konusu belirtegleri elde etmek icin saglam ve hasarli
yapilarin modelleme ve analizlerde ticari sonlu elemanlar programi olan Msc. Patran/Nastran ve ilgili
matematiksel hesaplamalar icin MATLAB® kullanilmigtir. Elemanlarin esneklik matrisinde azalma
olarak modellenen carpma tipi hasarlar icin sonlu elemanlar modeli kullanilarak cesitli hasar
senaryolari olusturulmustur. Bu modeller tek boyutlu bar tipi elemanlar kullanarak Msc. Patran da
modellenmis, sonrasinda eleman kiitle ve esneklik matrislerini elde etmek igin ise Msc. Nastran da
normal mod analizlerine tabi tutulmugtur. Duyarlilik matrisleri genel kiitle ve esneklik matrislerini
olusturmak icin eleman klitle ve esneklik matrislerinin katsayisi olarak kullaniimis ve elde edilen bu
matrisler yapinin artik kuvvet matrislerinin olugturmasi igin birlestirilirmis, genetik algoritma ve lineer
olmayan eniyileme birlesik sistemi ile yapidaki hasarlarin yerini ve siddetini bulmak i¢in de minimize
edilmiglerdir. Bu minimizasyon isleminde katsayi kullanilacak matris sayisi (yani hasar lokasyonlari)
mod sekil egrilikleri metotu kullanilarak daraltiimis bu da global optimuma ulasim slresini
kisaltmustir.

Anahtar Kelimeler: Hasar tespiti, genetik algoritma, lineer olmayan eniyileme, sonlu eleman analizi,
artik kuvvet vektdr metodu, mod sekil egrilidi, kiris benzeri yapilar

GIRiS

Hasar tanilama sistemi dort farkli dizeyde degerlendirilebilir [Rytter, 1993];
e Dduzey 1: Hasarin varliginin tespiti
e Dizey 2: Hasarinin yapi Uzerindeki yerinin tespiti
e Diuzey 3: Hasar siddetinin niceliksel degerlendiriimesi
e Diuzey 4: Yapinin kalan hizmet dmrintn tahmini

Titresim temelli hasar tanilama metotlari sadece dizey 1 ve dlzey 2'yi gbsterebilirken, model
iceren titresim karakteristigi incelemeleri dizey 3'e kadar gikabilmektedir. Diuzey 4 tahminleri
genelde daha cok kirilma mekanigi, yapisal tasarim degerlendiriimesi ve yorulma 6émri analizleri
alanlarina girmektedir. Dizey 3 hasar tanilama metotlari igin daha énce de sdylendigi gibi yapisal
model gerekmektedir. Yapilar analitik olarak ya da sonlu eleman analizleri ile modellenebilir. Sonlu
eleman analizleri, son yillarda, karmasik yapilari dahi dogru bir sekilde ve ekonomik olarak
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modelleyebildigi icin ylksek ilgi gérmektedir [Rieger, 1986]. Dogal frekanslar ve bu frekanslara
karsilik gelen titresim bicim sekilleri gibi yapinin dinamik &zelliklerini verebilmesinden dolayl son
yilllarda yapilan hasar tanilama metotlari sonlu eleman ciktilarini [Zak A., Krawczuk and W.
Ostachowicz, 2001] ya da direkt olarak anlik sonlu eleman model glincellemesi metotlarini [Mares,
C., Surace, C, 1996] kullanmaktadir. Sonlu elemanlar modellemelerini kullanan aragtirmacilar da,
kendi sonlu eleman kodu olan arastirmacilar [Friswell, M. I., Penny, J.E.T. and Garney, S.D., 1998]
ve ticari paket program kullanan arastirmacilar olmak Uzere ikiye ayrilabilir. Kendi sonlu eleman
analiz kodunu yazan arastirmacilar hasar tanilama asamasinda daha fazla degisken lzerinde
ayarlama kolayliklarina sahip olsalar da, inceleyebilecekleri yapilarin gsekilleri agisindan
kisittanmaktadirlar.

Hasar tanilama konusundaki zorluk, hasarin titresim karakteristikleri Uzerindeki yaptigi
degisiklerin tersten bulunmasi ve bu degisiklikleri saglayan birden fazla hasar konfigirasyonunun
var olmasidir. Yani farkli tipteki hasarlar, degisik konumlarda ve farkl siddette, titresim
karakteristikleri Uzerinde ayni degisime sebep olabilirler [Sahin, 2004]. Bu nedenle hasar tipine
duyarli algoritmalar, dogru hasar tipini bulabilirlerse, daha iyi hasar yer ve siddet tespitinde de
bulunabilirler. Farkl hasar tipleri gercek yapilar Uzerinde farkh degisiklere sebep olurlar. Yapinin
modal parametreleri fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu disinallrse, fiziksel 6zelliklerde olan
degisiklikler modal parametreleri etkileyecegi ¢cikarimi da yapilabilir. Ornegin, yapi tizerinde carpma
sonucu olusan hasarin etkisi, sonlu elemanlarda bu noktaya karsilik gelen elemanlarin esneklik
matrislerinde ylizdesel disls olarak modellenebilmektedir [Mares, C., Surace, C, 1996].

Hasar tanilamadaki bu zorluklardan dolayr genelde klasik eniyileme yaklasimlari yerel
minimumlarin birinde takili kalmaktadir. Genetik algoritma tiim ¢6zim alanini inceleme ve global
optimumu bulma potansiyelinden dolayi, bu metotlara 6énemli bir alternatif olusturmaktadir. Fakat zor
veya zaman harcatici amag fonksiyonlariyla ¢alisirken genetik algoritma dogasindan 6tirt yavas
kalmaktadir. Bu nedenle ¢6zim alanindaki dogru yeri bulmak icin genetik algoritma ile hizh
yakinsama 6zelliginden dolayi da bir yerel eniyileme programi bu arastirmada birlikte kullaniimigtir.
Co6zum alanini daraltmak adina mod sekil egriligi metodu da sisteme dahil edilmistir. Boylelikle
genetik algoritmanin tum elemanlarda hasar aramasi yerine sadece isaret edilen elemanlarda hasar
aramasli saglanmigtir. Hasar lokasyonunu mod sekil egriligi metodu tam olarak sdyleyemedigi icin
genetik algoritmayi devreden ¢ikarmak henliz mimkin degildir.

TEORI

Bu calisma kapsaminda bir boyutlu ankastre izotropik kiris tipi yapilarinin ¢oklu ¢arpma hasari
tanilamasinda kullanilmak Uzere genetik algoritma ile lineer olmayan eniyileme sistemi
tasarlanmistir ve uygulanmistir. Amag, yapilarda olusabilecek hasarlari yapinin gérev kaybindan
once tespit edilip 6nleminin alinabilmesini saglamaktir. Bu amaca ulasmak icin yapinin titresim
karakteristiklerindeki degisimler (yani eigen degerleri ve eigen vektorleri) sonlu eleman model
ciktilar1 Gzerinden yakalanmaya c¢alisilarak, hasarin yeri ve siddeti tespit edilmistir. Sonlu eleman
modelleri tek boyutlu bar tipi elemanlar kullanilarak MSC®/PATRAN [MSC®/PATRAN v2007 rib,
“Reference Manual’] da modellenmis sonrasinda eleman esneklik matrislerini elde etmek igin
MSC®/NASTRAN [MSC®/NASTRAN v2007, “Reference Manual’] paket programi dogal frekans
analiz modult (natural frequency analysis module 103) ile elde edilmigtir. S6z konusu degisimler,
yapinin dinamik denkleminin diizenlenerek artik kuvvet vektori seklinde yazilmasi ile kullaniimis ve
bu denklemin eniyilemesi hasarin tanilamasini yeri ve siddeti cinsinden vermektedir. Elastik
moduldeki azalma olarak modellenen garpma tipi hasarlar i¢in sonlu elemanlar modeli kullanilarak
cesitli hasar senaryolari da olusturulmus ve hasar tespit sistemi test edilmistir. Daha sonra mod sekil
egriligi metodu da hasar lokasyon tespiti konusunda farkli senaryolarda test edilmis ve ana sisteme
monte edilmigtir.

Calismanin ana adimlari agagidaki gibi siralanabilir:
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e Titresim Kkarakteristiklerinin incelenecek sonlu elemanlar modelinin yaratiimasi
dogrulugunun teorik verilere ve referans makale ile karsilastirilarak dogrulanmasi

ve

e Dogal frekans analiz moduli sonuglarinin karsilagtirimasi ile en uygun ag sikliginin
bulunmasi

e Hasarin tanimi ve sonlu elemanlar modeli Gzerinde hasar senaryolari yaratma prosedurinin
anlatiimasi

e Hasar tespit algoritmasinin yaratilmasi

o Gosterilen hasar senaryolari Uzerinde hasar tespit algoritmasinin testi ve sonuglarinin
gOsterimi

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

1000 mm ‘
< > 50 mm _
S
| SN/
A - Section A-A

Sekil 1. Ankastre kiris benzeri yapinin geometrisi

Tablo 1. Kirig benzeri ¢elik yapinin ézellikleri

Yogunluk (p) 7827 kg/m3 | Atalet Momenti (1) | 6.51x10®kg.m?
Elastik Modlii (E) | 2.06x10% Pa Kesit Alani (A) 1.25x10°%m?
Uzunluk (L) 100 m Birim uzunlugunun 9.78 kg /m

kitlesi (m)

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

Tablo 2. Kirig tipi yapinin dogal frekanslarinin karsilastiriimasi

Teori Referans [Friswell,
Diizleme Dik | [Blevins, M. 1., Penny, J.ET. | o1y Elemanlar Analizi
Sekli Numarasi 1998]
wy [Hz] | o, [HZ] % Farki | w, [Hz] % Farki
1 20.72 21.00 1.34 20.67 -0.25

Ag sikhigi, dogal frekans agisindan tatmin edici sonuglarin alinmasi (yani % Fark <1) ve referans
makale ile baglantili olmasi agisindan 15 elemanl olarak segilmis ve Sekil 2’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 2. Ankastre kirigin bar2 sonlu elemanlarindan olusan modeli

(a) Es yonli gorintisi (b) Ustten gérintisi ile eleman numaralandiriimasi

Sekil 2(a) da gorulen sinir kosulu kékteki digim noktasinin tim eksenlerde yer degistirme ve donls
serbestlik derecelerinin sifirlanmasiyla elde edilmistir. Sekil 2(b) deki model eleman
numaralandiriimasi; hasar yerlerinin gosterilmesinde de kullanilacagi icin dnem arz etmektedir.
Sonlu elemanlar modelindeki her elemanin yapisal 6zellikleri programa ayri ayri girilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri sonucunda Tablo 2'de elde edilen dogal frekans degerlerine karsilik gelen
titresim bicim sekilleri Sekil 3'de gosterilmistir.

Fringe: Defaull, A1 Mode 1 Freq =20 667, Eigernvectors, Transiational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Jeform; Default, A1 Mode 1 Freq. = 20 667, Eigenvectors, Translatonal

—B.38-001

¥

Sekil 3. Ankastre kirisin ilk diizleme dik egilme bicim sekli

Hasar modelleme kisminda; ¢arpma tipi hasar, eleman elastik modull katsayisi lzerinden
yuzdesel dusus olarak modellenmistir. En ciddi hasar s6z konusu katsayinin %70 disusU olarak
modellenirken en hafif hasar %10 disis olarak belirlenmistir. Eniyileme algoritmasi olarak MATLAB®
[MATLAB®, 2012 ] eniyileme arag kutusundan genetik algoritma ve lineer olmayan sinirlandiriimis
cok degigkenli minimizasyon fonksiyonu (FMINCON) birlegik olarak kullaniimigtir. Buradaki amag,
genetik algoritmanin karmagsik ¢6zum alanlarinda dahi global en iyiyi bulma yetenegi ile fonksiyon
edimine bagl calisan FMINCON'un bdlgesel eniyilemedeki hizini birlestirmektir [Meruane, V.,
Heylen, W., 2008]. Bu birlesik hasar tespit algoritmasi Sekil 2'deki sonlu elemanlar modeliyle yiz
bes farkli senaryoda test edilmistir. Bu ylz bes senaryo icin mod sekil egriligi metodunun hasar
lokasyon tespitleri Tablo 3’te gosterilmistir. Bu tablodaki veriler eger mod sekil egriligi metodu yalniz
basina kullanilirsa hasar lokasyonunu neresi olarak bulacadini géstermektedir. Bu metot 105 farkh
senaryo icin hasar lokasyonunu; isaret ettigi yer ve bir sonraki elamana ek olarak bastaki ve sondaki
elemanlar seklinde tim ¢6zim araliginda 4 elemana indirgemektedir.
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Tablo 3. Mod Sekil Egriligi metodu ile hasar lokazisasyonu

Eleman Numarasi / %70 | %60 | %50 | %40 | %30 | %20 | %10
Hasar Siddeti
1 2 2 2 2 3 3 3
2 2 2 3 3 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2
4 3 3 3 3 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7
9 8 8 8 8 8 8 8
10 9 9 9 9 9 9 9
11 10 10 10 10 10 10 10
12 11 11 11 11 11 11 11
13 12 12 12 12 12 12 12
14 13 13 13 13 13 13 13
15 14 14 14 14 14 14 14

Ornek olarak, sonlu elemanlar modelindeki 4. elemanin elastik modiil katsayisi 0.7
degerleriyle carpilarak, bu elemanda %30 ¢arpma hasari modellemesi yapiimig, bu hasarli modelin
ilk iki dizleme dik titresim dogal frekans degerleri ve karsilik gelen titresim bigim sekilleri hasar tespit
algoritmasina girdi olarak verilmigtir. Titresim bigim sekillerinden mod sekil egriligi metodu
kullanilarak hasar lokasyon olasiliklari daraltilmis bu sekilde problemi genetik algoritma ele almis,
hedef fonksiyon degerine ulasana kadar nesil yaratip (Sekil 6) problemi ¢éziim araliina soktuktan
sonra FMINCON'a devretmistir (Sekil 7). Coézim araligina sokma kriteri de eski calismalarda
[Aktasoglu S. ve Sahin M, SAVTEK 2012], [Aktasoglu S. ve Sahin M, UHUK 2012] kullanilan 250
nesil yaratma(iterasyon) degerinde uygunluk fonksiyonun aldigi degere goére belirlenmistir. Bu
iterasyonlarda genetik algoritma hedef fonksiyonunu 5000-10000 deg@eri arasina aldiginda problemi
lineer olmayan eniyileme algoritmasina devretmektedir. Bu nedenle yeni sistemde genetik
algoritmanin durma kriteri olarak hedef fonksiyon igin 5000 degeri kullaniimistir.
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Ayni problem iki farkli kosulda (Sekil 4-7) 1.3 GHz Intel Core i5 islemci ve 4 GB 1600 MHz DDR3

macOS High Sierra isletim sisteminde kosturulmus ve sonuglari kargilastiriimigtir. iki ¢6zim sistemi

de hasari beklendigi Gizere 4. elemanda %30 siddette olarak bulmustur.
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SONUC

Yapilan analizler 1giginda tasarlanan birlesik eniyileme sisteminin artik kuvvet amag fonksiyonu ile
hasarin yeri ve siddeti cinsinden tanilamasi konusunda basarili oldugu gdsterilmis ve mod sekil
egriligi metodunun ¢ézim sistemine dahil edilmesiyle kaynak kullanimi agisindan iyilestirmeler elde
edilmistir. Sayisal degerlerle bu iyilestirmeyi ortaya koymak igin; herhangi bir hasar senaryo
probleminin 5 kez tekrar analizleri gergeklestirilip ve ¢dzUm surelerinin ortalamalari alinarak metotlar
karsilastirildiginda mod sekil egriliginin ¢ézim sistemine katilmasinin ¢ézim sdresinde 9.5 kat
iyilestirme yarattigi géralmustar.
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