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OZET

Dogal frekanslar, soniim oranlari ve dogal titresim modlar1 hasar sebebiyle
yapinin fiziksel ozelliklerinde meydana gelen degisimlere duyarli temel titresim
verileridirler. Titresim modlar1, digerlerinden farkli olarak, hasar yerine ait bilgiyi de
icerir. Hasarli bolgede mod verisinde hasar derecesi ile orantili lokal siireksizlikler
ortaya c¢ikar. Veride dl¢climden kaynaklanan bir miktar parazit de mevcuttur. Dalgacik
doniistimii (DD) o6l¢liime karisan belli derecede parazite ragmen hasar kaynakl
stireksizliklerin yerini ve derecesini belirleyebilen bir matematiksel aragtir. DD’nin bu
Ozelliginden yararlanilarak, titresim modlar1 gibi konum verilerinin DD katsayilar ile
hasar teshisi yapilmaktadir. Bu konuda genellikle iki yaklasim uygulanmaktadir.
Birincisinde sadece hasarli yap1 verisine ait DD Kkatsayilar1 kullanilir. Ikincisinde
saglikli haldeki verinin de DD katsayilar1 hesaplanir ve birincisinden ¢ikarilir. Birinci
yaklagimin {istiin tarafi saglikli yapiya ait veriye ihtiya¢c duymamasidir. Ciinkii bu tiir bir
referans veriyi elde etmek ¢ogu durumda zordur. Fakat hasar derecesi kiigiildiigiinde ve
yiiksek indisli titresim modlar1 kullanildiginda ikinci yaklasim daha avantajli olur. Bu
calismada, sadece hasarli haldeki veriyi kullanan, fakat performans1 ikinci
yaklagimdakine yakin bir hasar teshis yontemi gelistirilmistir. Yntemin esasi; uygun
bir dalgacik fonksiyonu kullanarak ayrik DD (ADD) ile orijinal veriden bir yaklasim
fonksiyonu elde etmek ve bunu referans olarak kullanmaktir. Bunun i¢in, dncelikle veri
siirlarda bozulma en az olacak sekilde genisletilir. Bu amagla, performansi sikca
kullanilagelen yontemlerden daha iyi olan, polinom uydurma esasl basit ve etkili bir
yontem gelistirilmistir. Tkinci adimda, genisletilen veriden, saglikli haldeki mod sekli
yerine kullanilmak {izere uygun bir yaklagim fonksiyonu elde edilir. Bunun igin
ADD’nin ¢ok-¢oziiniirliikklii analiz 6zelliginden ve sifira esit momentlerinin sayisi
yilksek dalgaciklarin veri sikistirma kabiliyetinden yararlanilmistir. ADD’de
kullanilacak dalgacigin moment sayisi ve uygun ADD ayrisim diizeyinin nasil
belirlenecegi izah edilmis, yontemin performansi kiris, diizlem levha ve karmasik sekilli
sac parca gibi yapilarin sayisal ve deneysel titresim modlart ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal hasar teshisi, Titresim modlari, Dalgacik
dontlistimii
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ABSTRACT

Natural frequencies, damping ratios and vibration modes are the fundamental
vibration parameters sensitive to changes in physical properties of structure due to
damage. Apart from the others, vibration modes contain damage location info, as well.
Mode shapes have local discontinuties which are proportional to damage extents.
Moreover, measurement noise exists in vibration modes. The wavelet transform (WT) is
a mathematical tool capable of identifying defect locations in modal shapes in spite of
certain noise interference. In wavelet-based damage detection of spatial data such as
mode shapes, there have been two major approaches. In the first, only the WT
coefficients of damaged structural response are analyzed for defect identification. In the
second, however, the WT coefficients of a reference data such as healthy structural
mode shape are computed and subtracted from the former. The first method is
advantegous in comparison to the second in that it does not require a reference data.
Because, it is difficult to obtain such data in most cases, especially for the old structures.
But, in the cases of small-extent damage and employement of higher order vibration
modes, the second method becomes preferable. In this thesis, a new method using only
the mode shapes of damaged structure but having more sensitivity to singularity then
the first approach is proposed. This new method is based on extracting a suitable
approximation function from the mode shape of damaged structure through the discrete
WT (DWT), and employing this as reference like in the second method above. To this
end, vibration mode of damaged structure is, first, extended at the ends to reduce border
distortions as much as possible. In this regard, a new, simple and efficient extention
method based on polynomial curve fitting is introduced. It is shown that this extention
method is both capable of reducing distortion considerably and superior to the
frequently used other approaches. In the second step, a suitable approximation function
to use as reference is extracted from this extended mode shape by the DWT. For this
purpose, the multiresolution property of the DWT and the data compression capability
of wavelets having higher vanishing moments are utilised. The issues of selecting
suitable number of vanishing moments and deciding on the correct DWT decomposition
level are explained in detail. The performance of this new damage detection method is
compared to the others’ by applying to numerical and experimental vibration modes of
beam, plate-like structure as well as a sheet metal part having complex geometry.

Key Words: Structural damage detection, Vibration modes, Wavelet transform
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Sol ugtaki bozulmalarin normu
Sag uctaki bozulmalarin normu
Elastisite modiilii [N/m’]
Yaklasim enerji orani

Kayma modiilii [N/m?]

Hasar kaynakli bilesenler

Hasarli ve saglikli haldeki verilerin SDD katsayilar1 farki

Iki boyutlu yapida mod matrisinin satir (y) ve siitunlar (d) ile

hesaplanan I verilerini i¢eren indisler
Hasarli haldeki veri ve bundan ADD ile elde edilmis yaklasim
fonksiyonunun SDD katsayilari farki

Iki boyutlu yapida mod matrisinin satir (y) ve siitunlar (d) ile

hesaplanan Ij; verilerini igceren indisler
Sadece hasarli haldeki verinin SDD katsayilari

Iki boyutlu yapida mod matrisinin satir (y) ve siitunlar (d) ile

hesaplanan Iy verilerini i¢eren indisler
Kiris uzunlugu [m]
ADD ayrisim diizeyi
Hasarl1 haldeki titresim modu
Saglhikli “ « “
Sifira esit momentlerin sayisi
Polinom uydurmada kullanilan veri noktalarinin sayis1
Sonlu eleman sayisi
Genisletmedeki nokta sayis1
Dalgacik fonksiyonunun genisligi
Genisletme polinomunun derecesi
ADD yaklagim katsayisi
SDD dalgacik katsayisi
ADD ayrint1 katsayis1



GIRIS

Binalar, kopriiler, boru hatlari, imalat sistemleri vs miihendislik yapilar1 ¢evre ve
isletme sartlarinin etkisiyle zamanla yipranirlar. Bu tiir yapilarda erken hasar teshisi
(HT), basta emniyet olmak {izere, ekonomi ve kalite gibi kavramlarla yakindan ilgilidir.
Yapiin saglik durumu degerlendirilmez ve gerekli miidahaleler zamaninda yapilmazsa
onemli maddi zararlar, can kayiplari, {irlin kalitesinde azalma gibi olumsuzluklar ortaya
cikabilir. Bu sebeple HT makine, ingaat, elektronik gibi farkli miihendislik dallarinin
ortak ilgi alan1 olmustur. Bu alanda yeni yontemler gelistirme ve var olanlari iyilestirme

tizerinde calismalar devam etmektedir.

Hasar, genel anlamda, bir sistemin amacina yonelik ¢alismasini olumsuz etkileyen
her tiirlii degisimdir. Bu calismada, 6zel olarak, mukavemet kaybina sebep olan hasar
tiirleri ile ilgilenilmektedir. Imalat hatalari, isletme yiikleri ve olumsuz cevresel sartlar
yapmin g¢esitli yerlerinde c¢atlak, ¢entik, asinma benzeri zayifliklar ile mekanik
baglantilarda gevseme tiirli degisimlere sebep olur. HT yontemleri bu gibi etkilerin
varligini, yerini ve derecesini belirleme amacina hizmet ederler (Ngwangwa ve ark.
2006). Hasar sebebiyle yapinin kalan omriinii tayin etme ayri bir konu olup, “Omiir

analizi” kapsaminda ele alinir.

HT ya da daha genel anlamda yapisal saglik kontrolii amaciyla kullanilan metotlar
tahribathi ve tahribatsiz olarak ikiye ayrilir (Yigit ve ark. 2008). Tahribatli yontemde,
adindan da anlasilacag: lizere, test pargasina zarar vermek s6z konusudur. Bu alanda,
cekme, koparma, ¢entik-darbe testleri yaninda tabaka kaldirarak kalinti gerilmelerinin
Olclilmesi, yorulma analizi gibi daha gelismis metotlar da bulunmaktadir. Test par¢asina
zarar vermeye ek olarak, elde edilen bulgularin test numunesine mahsus olmasi, test i¢in
genellikle pahali ve biiylik laboratuara ihtiyag duyulmasi tahribatl testi kisitlayan diger
unsurlardir. Buna karsilik, 6l¢iilmek istenilen nicelikle ilgili kesin sayisal deger elde
edilmesi en onemli {istiinliigiidiir (Hellier 2003, p.1.19). Ornegin, koparma testinde

numunenin kopma mukavemeti sayisal olarak belirlenir. Ayn1 geometri ve malzeme



Ozelliklerine sahip diger parcalarin kopma mukavemetinin bu civarda oldugu

sOylenebilir.

Yapiya zarar vermeden saglik degerlendirmesi yapmak kuskusuz daha énemlidir.
Bu sebeple, tahribatsiz test konusu iizerinde de fazlaca durulmustur. Bu alanda
kullanilan baslica yaklasimlar; gorsel test, sivi gegirgenlik testi, manyetik parcacik testi,
radyografi, ultrasonik test, girdap (eddy) akim testi, termal kizilotesi test ve akustik
emisyon testidir. Bunlarin ortak 06zelligi ve baglica istiinliigii test parcasina zarar
vermemesidir. Bunun yaninda, bazi yontemlerle (radyografi, ultrasonik) —belli derinlige
kadar— malzeme igindeki siireksizliklerin yeri ve yonelimi de belirlenebilmektedir.
Bazilar1 (gorsel, ultrasonik test) yerinde (in sifu) yani isletme aninda sistemi
durdurmadan veya pargay1 bulundugu ortamdan ayirmadan test imkani verir. Yine bir
kisminin (ultrasonik, girdap akim testi) taginabilir test diizenegine sahip olmasi maliyeti
azaltan unsurlardandir (Hellier 2003). Test sirasinda saglikli haldeki yapiya ait bir
referans veriye ihtiya¢ duyulmamasi bu yontemlerin baska bir istiinliigiidiir (Yan ve

ark. 2007).

Yukaridaki tahribatsiz yontemlerin Onemli ve ortak bir yetersizligi “lokal”
olmalaridir (Doebling ve ark. 1996, Sampaio ve ark. 1999). Bunun anlamu, test sirasinda
yapinin tamami yerine belli bir kisminin dikkate alimmasidir. Ornegin, bir basingl
tankta kaynak dikisleri kritik bolgelerdir. Hasar biiylik ihtimalle buralarda olacaktir.
Dolayisiyla tiim yap1 yerine dncelikle bu bolgeyi test etmek s6z konusudur. Yapinin
tamamint kontrol etmek zaman alicidir. Ayrica, karmasik geometriler testi zorlastirir.
Bu sebeple, biiyiik ve karmagsik yapilarda bu yontemleri uygulamak zordur (Yan ve ark.
2007). S6z konusu yetersizlikler arastirmacilart global 6zellikteki tahribatsiz yontemlere
sevk etmistir. Titresim Ozelliklerindeki degisime dayali yontemler (veya daha kisa
olarak titresim temelli yontemler) global 6zelliktedirler (Xia ve Hao 2003). “Titresim
ozellikleri” ifadesi dogal frekanslar, soniim oranlari, dogal titresim modlar1 seklindeki
temel modal parametreleri belirtir. Bunlar kiitle, katilik ve soniim dagilimi olarak
bilinen yapisal 6zelliklere baghdirlar. Hasar yapisal 6zellikleri etkiler, buna bagli olarak
modal parametreler degisir. Bu de8isim dogal frekanslarda azalma, soniim oranlarinda

artma ve titresim modlarinda lokal siireksizlikler seklinde ortaya ¢ikar (Wang ve Deng



1999). Titresim temelli HT yontemleri bu degisimlerden yararlanarak hasar yeri ve
derecesini belirleme amaciyla gelistirilmistir. Bunlara global denmesinin sebebi hasar
nerede olursa olsun modal parametrelerin bundan etkilenmesidir. S6z konusu yontemler

tiim yap1y1 birden dikkate alarak hasar degerlendirmesi yaparlar.

Titresim modlari, diger modal parametrelerden farkli olarak, hasar yeri ile ilgili
bilgi de icerir. Ornegin mod sekli egriliginden yararlanilarak hasar yeri belirlenebilir
(Alvandi ve Cremona 2006). Fakat 6l¢iim ic¢in kullanilan ekipmanin yetersizligi,
olumsuz test ortami ve Ol¢lim hatalar1 gibi kanallarla titresim modlara bir miktar
parazit karigir. Parazit hasar kaynakli degisimleri algilamayi giiglestirir. Giincel
calismalara bakildiginda, parazite ragmen hasar kaynakli degisimleri tespit etmek iizere
dalgacik dontisiimiinden (DD, wavelet transform) yararlanildigi goriilmektedir (Gentile
ve Messina 2003, Zhong and Oyadiji 2007). DD veri sikistirma, parazit ayiklama,
tekillik algilama amaglar1 ile kullanilan bir sinyal isleme aracidir. DD’nin bu
ozelliklerinden yararlanilarak ¢ok sayida HT yontemi gelistirilmistir. DD temelli HT
uygulamalarinda fazladanlik (redundancy) 6zelliginden 6tiirti stirekli DD (SDD) daha
cok tercih edilir (Gentile ve Messina 2003, Douka ve ark. 2003). Bu c¢alismalarda
genellikle iki yaklagimin varlig1 dikkat cekmektedir (Gokdag ve Kopmaz 2009, Gokdag
2010). Birincisinde sadece hasarli yap1 verisinin SDD katsayilar1 ile HT gerceklestirilir.
Ikinci yaklasimda saglikli haldeki verinin SDD katsayilar1 da hesaplanip birincisinden
cikarilir. Birinci yontemin istiin tarafi saglikli haldeki veri gibi bir referansa ihtiyag
duymamasidir. Ciinkii boyle bir veri her zaman her yap1 icin (6zellikle eski olanlar i¢in)
mevcut olmayabilir. Hasar derecesi azaldiginda ikinci yontem daha avantajli olur.
Mevcut tezin konusu bu iki yontemin iistiinliiklerine sahip yeni bir yontem gelistirme
tizerinedir. Buna gore, sadece hasarli yapr verisini kullanan fakat hasara duyarlilig:
ikinci yaklasimdaki kadar yiiksek bir yontem gelistirmek amaglanmaktadir. Bu
yontemin esasi, ikinci yaklasimdaki referans veriyi DD ’nin ¢ok-¢oziiniirliiklii analiz ve
veri stkistirma gibi ozelliklerinden yararlanarak orijinal veriden elde etmek, seklinde
ozetlenebilir. Yontemin uygulanabilirligi kirig, plak gibi temel yapi elemanlarinin
sayisal ve deneysel titresim modlar ile test edilmistir. Ayrica, yapilan ¢aligmalardan
farkli olarak, karmasik sekilli bir sac parcanin titresim modlar1 ile HT konusu da ele

alinmis, gelistirilen yontemin performansi bu tiir veri ile de degerlendirilmistir.



Calisma kapsaminda kullanilan sayisal verinin {iretilmesinde ANSYS (v.12) ve
MATLAB (R2009b) programlarindan yararlanilmistir. Titresim modlarini 6lgmek iizere
Briiel&Kjaer markali iki kanalli bir titresim Olgiim seti ve Olglilen veriden frekans

cevabi fonksiyonu (FCF) elde etmek i¢in PULSE v13.1 yazilim1 kullanilmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, tez konusunun diger HT calismalar i¢indeki yerini izah etmek
tizere, ilk olarak, titresim temelli metotlar hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan DD
temelli HT caligmalar1 konusunda yapilanlardan bahsedilecektir. Son olarak, yapilan
caligmalarla ilgili genel bir degerlendirme arz edilip tez c¢alismasimin igerigi

Ozetlenecektir.

1.1. Titresim Temelli HT Yontemleri

Bu alanda yiizlerce calisma yapilmistir (Doebling ve ark. 1996). Bu sebeple, tim
caligmalara deginmek yerine, yararlandiklar1 ortak prensipler agiklanip bir iki temsill

ornek verilecektir.

[lk titresim temelli yontemlerde cogunlukla dogal frekanslardaki degisimlerden
yararlanilmistir. Ciinkii dogal frekanslar Olclilmesi kolay parametrelerdir. Hasarl
bolgede hasar sebebiyle ilave bir esneklik (flexibility) meydana gelir. Bu bir nevi
yapmin sekil degistirme direncinin azalmasi demektir. Dolayisiyla dogal frekanslar
azalir. Chondros ve Dimarogonas (1980) bu prensipten yararlanarak bir ucu ankastre
kiris i¢in ®, /o ,=1/(1+u*) seklinde bir oran gelistirmistir (u*=3EI/LK.., EIL: kirigin
egilme katiligi, L: boy). Bdylece, periyodik dogal frekans 6l¢timleri ile ankastre ugtaki
kaynak baglantisinin mukavemeti izlenebilir. Kaynaktaki catlak etkisi; kiris ile mesnet
arasinda bagli ve egilmeden kaynaklanan donmeye diren¢ gosteren bir yay ile temsil
edilmistir. Kt bu yay sabitini gosterir ve ¢atlakli kesit yiiksekliginin normal yiikseklige
oranina baglidir. Onerilen yonteme gére, saghkli yapmin ilk {i¢ dogal frekans1 6lgiiliip
kaydedilir (bunlar O alt indisli dogal frekanslardir). Daha sonra, periyodik 6l¢timlerle ilk
tic dogal frekans Ol¢iiliir ve bu oranlarin degerleri takip edilir. Orandaki azalma hasar
derecesi ile orantili oldugundan kaynak baginda hasar olup olmadigi, varsa ne
mertebede oldugu anlasilabilir. Fakat bu yontem enine dogrultudaki yiizeysel ¢atlak i¢in
gecerlidir. Malzeme icinde farkli yonelimde catlak olmasi halinde uygulanamayacagi

bildirilmistir. Salawu (1997) bu siiftaki diger yontemleri de ele alan genis bir literatiir



taramasina yer vermis ve su sonuglara ulasmistir: Genel olarak dogal frekans temelli
yontemlerin uygulanmast kolaydir. Fakat degisik zamanlarda olgiilen frekanslardaki
farkliliklar 6l¢iim hatasi, sicaklik vs parametrelerden de kaynaklanabilir. Bu durumda,
hasar olustuguna hiilkmedebilmek icin en az %5 mertebesinde degisim olmast gerekir
(Salawu 1997). Bu ise dogal frekans degisimlerinden hasar olup olmadigini saglikli bir
sekilde anlamak i¢in hasarin ciddi boyutlara ulasmasi gerektigini ifade eder. Ayrica,
Ozellikle simetrik yapilarda, bir frekanstaki ayni degisim farkli hasar konumlarina
karsilik gelebilir. Dolayisiyla, frekans degisimleriyle hasar yerini tek (unique) olarak
belirlemek genellikle zordur (Yan ve ark. 2007).

Hasarin varligin1 dogal frekanslardaki azalmalardan anlamak miimkiin olsa da,
bunun yerini tespit etmek icin titresim modlarimi kullanmak gerekir (Yan ve ark 2007).
Titresim modlarimin kullanildig1 bir calismada (Rizos ve Aspraghatos 1990) soyle bir
yontem uygulanmistir: Catlakli kirisin dogal frekanslarini veren analitik ifade (frekans
esitligi) cikarilir. Sonra titresim modlar1 deneyle Ol¢iiliir. Burada soyle bir prosediir
takip edilmistir: Kiris ilgili dogal frekansina ¢ok yakin bir frekansta bir sarsici ile tahrik
edilerek her noktanin modal genligi Olciiliir. Farkli iki noktaya ait modal genlik
yukaridaki frekans esitliginde yazilir. Frekans esitliginde bilinmeyen terimler hasar
derinligi ve yeri oldugundan iki bilinmeyenli iki denklem c¢oziilerek bunlar bulunur.
Goriildiigi gibi metodu uygulamak basittir, fakat catlakli kirisin analitik modeline
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bagka bir yontemde (Alvandi ve Cremona 2006) hasar sebebiyle
mod sekli egriligindeki degisimden yararlanilmistir. Bir kirigin saglikli ve hasarh
haldeki bir mod sekli biliniyor olsun. Bunun egriligi ( y"(x)) ve egilme momenti (M(x))
arasindaki bagintt (y"(x)=M(x)/EI(x)) hatirlanirsa hasarli haldeki mod seklinin
egriliginde lokal degisimler olusacagi anlasilir. Hasarli ve saglikli haldeki modlarin
egrilik fark siireksizlik yerlerinde ani degisimler yapar. Bunlar takip edilerek hasar yeri
belirlenebilir. Hasar derecesi ile de mod seklinin egriligindeki degisim orantilidir. Bagka

bir yaklasim da modal sekil degistirme enerjisi (E,) ile gelistirilmistir. Mod sekli
egriliginden yararlanarak elemanin enerjisi E, = (1/ Z)J‘oL EI(x)(y"(x))* olarak yazilabilir

(L: eleman boyu). Hasar oldugunda katilik kayb1 meydana gelir, bu da sekil degistirme

enerjisinde azalmaya sebep olur. Yapin hasarli ve saglikli haldeki mod sekilleri ve



eleman katilhik matrisleri biliniyorsa E, hesaplanabilir. Stubbs ve ark. (1995) bu
yaklasimla B; seklinde bir indis gelistirmislerdir. Bu indis yapinin hasarli ve saglikli
haldeki i. mod seklini ve bunlarla hesaplanmis E, degerini kullanarak j. eleman i¢in bir
say1 verir. Bu say1 1’den kiiciikse ilgili eleman hasarlidir ve hasar derecesi saymin 1’den
kiiciikliigii ile orantilidir. Genel olarak, titresim modu Olgiimiinde ortaya ¢ikan hata
frekans Ol¢iimiindeki hatadan daha fazladir. Buna ragmen, mod sekilleri frekanslara
gore hasar hakkinda daha fazla bilgi icerir (Yan ve ark. 2007). Ayrica mod sekilleri

sicaklik vs ortam sartlarindan daha az etkilenirler (Farrar ve James 1997).

Bagka bir grup yontem HT icin modal esneklik matrisinden yararlanir. Dogal
frekans  ve  titresim  modlar1  beraber  kullanilarak  esneklik  matrisi
F=0Q '’ :Z o ’® ®," seklinde tanimlanir (@ :yapinin sonlu elemanlar yéntemi ile

i=1

elde edilmis modal vektérlerini igeren matris, T: transpoz, € :kdsegen elemanlari o;

olan kosegen matris, o, : i. dogal frekans). Hasardan onceki ve sonraki esneklik

matrisleri sirasiyla F ve F* olsun. Bunlarin farki A=F*-F olup, A’nin j. siitunundaki en
bliylik eleman esneklik degisiminin en biiyiik oldugu serbestlik derecesine, yani hasar
yerine karsilik gelir. Pandey ve Biswas (1994) esneklik matrisindeki degisimin farkl
siir sartlarinda degisik tarzda meydana geldigini gostermislerdir. Esneklik matrisi
incelendiginde bunun ilk birka¢ dogal frekans ve mod sekli ile yeterince hassas
Olciilebilecegi goriiliir. Ciinki mod indeksi arttikca 1w carpanm1 kiiciiliir ve yliksek
mertebeden terimlerin katkis1 hizla azalir. Fakat bu yaklasim kiiclik hasar mertebeleri

i¢cin uygun degildir (Yan ve ark. 2007).

Diger bir yaklasim Frekans Cevab1 Fonksiyonu (FCF) egriligine
dayanmaktadir. Titresim modlari, en genel halde, FCF fonksiyonlarindan birtakim
parametre tahmin yontemleri ile elde edilirler. Dolayisiyla, mod verisinin dogrulugu
kullanilan yontemin uygunluguna baghdir. Fakat dogrudan FCF egrileri kullanilarak
hasar degerlendirmesi yapilabilirse parametre tahmin asamasindaki hesap hatalarindan

kacimnilmis  olunur. n  serbestlik  dereceli bir sistem igin  reseptans

a(0)=(-0’M+ioC+K)" seklinde tanimhidir (M, C ve K sirasiyla kiitle, séniim ve



katilik matrisleri ve i=\/3 "dir). Reseptans matrisinin bir elemani 0(®)gyqo0lup, n.
noktaya uygulanan kuvvet sebebi ile m. noktada meydana gelen deplasmani ifade eder.
Mod seklindeki egrilige benzer tarzda FCF egriligindeki degisimler de hasarin yeri ve
siddeti hakkinda bilgi verir (Sampaio ve ark. 1999). FCF egriligi
A"(®) 0 =( (@), ,-20(),,,, HU(®),,.,,, ) /h* bigiminde merkezi sonlu farklarla ifade

edilebilir. Buna gore, belirli frekans araliginda, hasarli ve hasarsiz yapiya ait egrilikler

arasindaki fark hesaplanarak hasar yeri ve derecesi belirlenebilir.

Yukaridakilerin disinda matris giincelleme teknigini temel alan ¢aligmalar da
vardir. Yapmin sonlu eleman modeli biliniyorsa, saglikli (u) ve hasarli hal (d) i¢in
sirastyla (AJM,, +4,C, +K, )¢, =0, (LIM, +1,C, +K, )¢, =0 yazilabilir (¢ : i. mod
sekli). Buradan, hasar sebebi ile baslangigtaki kiitle, soniim ve katilik matrislerinin
X, =X, —AX seklinde degistigi anlasilmaktadir (burada X yerine M, K ve C yazilir).
Bunlar hasarli haldeki esitlige yazilir, sagliklt halde yapmin kiitle, katilik ve soniim
matrislerinin bilindigi varsayilirsa, hasarli haldeki i. 0zdeger ve mod sekli igin

(kiAM+diC+AK)¢L . = E, yazilabilir. Burada E; ifadesine “modal kuvvet hatas1”

denir. Bu hata bazen amag¢ fonksiyonu bazen de kisit olarak kullanilir. Ayrica, fark
matrislerin simetrik olmas1 veya matrislerin pozitif olmas1 sart1 kisit olarak kullanilarak
optimizasyon problemi ¢oziiliir ve hasarin hangi elemanda ne miktarda oldugu belirlenir

(Doebling ve ark 1996).

Prensipleri yukarida aciklanan titresim temelli yontemlerin genel yetersizlikleri

Ozetle asagidaki gibidir (Doebling ve ark. 1996, Yan ve ark. 2007):

o Yapinin geometrik ve fiziksel 6zelliklerinden bagimsiz degildirler; belli yapilar ve
0zel kabuller altinda uygun sonug verirler.

o Genellikle saglikli yap1 bilgisini de gerektirirler. Fakat her yapi i¢in bu bilgi
mevcut degildir.

o Pratikte Olglime karigan parazitler sebebiyle yontemlerin gercek performansi

sayisal uygulamalardaki kadar iy1 olmamaktadir.



Yukaridaki yontemler klasik titresim temelli metotlar olarak bilinmektedir.
Genetik algoritma, yapay sinir aglari, DD gibi modern araglar kullanilarak titresim
temelli yontemlerin performansi arttirilmaya calisilmis ve yeni yoOntemler
gelistirilmistir. Bu sekilde modern titresim temelli metotlar ortaya ¢ikmistir (Yan ve ark.
2007). Genetik algoritma, optimizasyon problemlerinde global optimum noktanin
bulunmasini saglar. Bu yaklasim, optimizasyon problemine doniistiiriilebilen HT
uygulamalarinda kullanilir. Ornegin, Chou ve Ghaboussi (2001), geometrik &lgiileri
bilinen bir kafes yapida elemanlarin kesit 6l¢iilerini bilinmeyen olarak secip, hesaplanan
ve Olciilen deplasmanlar arasindaki farki minimize etme esasina dayali bir optimizasyon
problemi kurmustur. Problemin ¢6ziimi ile hasarli elemanlarin  kesit Olgiileri
belirlenmistir. Yapay sinir aglar1 6grenme ve hatirlayabilme o6zelliklerine sahip
algoritmalardir. Sebep ve sonug arasindaki iliskinin karmasik ve modellenmesi zor
oldugu durumda kolaylik saglar. Bir dizi giris ve buna karsilik belli ¢ikis degerleri ile ag
“egitilir’. Egitme islemi agdaki bir dizi agirlik katsayisinin optimizasyon siireci ile
belirlenmesi demektir. Wu ve ark. (1992) ii¢ katl bir yapiya her hasar durumunda belli
tahrikler uygulayip Olgiilen ivme verisinin frekans spektrumunu hesaplamislardir.
Cesitli hasar durumlarindaki katilik degerleri giris, bu haldeki spektrum bilesenleri de
c¢ikis aliarak bir sinir ag1 olusturulmustur. Boylece, belli deprem etkilerinde yapida ne
kadar hasar olusacagi tahmin edilmistir. DD, daha 6nce de ifade edildigi gibi, veri
sikigtirma, parazit ayiklama, tekillik (singularity) algilama gibi alanlarda kullanilan bir
veri isleme aracidir. DD’nin bu 6zelliklerinden yararlanan HT yontemleri bir sonraki

baslikta ayrintili olarak ele alinmistir.

1.2. DD Temelli HT Yontemleri

Ortaya cikist 19. ylizyilin baslarina kadar uzanmakla birlikte (Vidacovic 1999,
p.xi) DD’nin teorisi ve uygulamada kullanilmasi ile ilgili 6nemli gelismeler son 30 yilda
olmustur. 1982’de Fransiz miihendis Jean Morlet sismik sinyallerin analizinde
kullanmistir (Debnath 2002, p.xi). Daubechies’in calismasi ile (Daubechies 1988)

DD’nin sinyal islemedeki uygulamalarinda onemli bir artig gorilmiistiir. Tipta



10

elektrokardiogram sinyallerinde siireksizlik tespiti amaciyla, resim islemede parazit
ayiklama ve veri sikistirma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin JPEG 2000
resim format1 biortogonal dalgacik filtreleri ile gelistirilmistir. Ortogonal DD’de 6lgek
parametresi 2’nin kuvvetleri seklinde degistiginden akustik sinyallerinin analizi i¢in de
uygun bir aractir. Ornegin bir aracta kapinin belli bir hizda kapatilmasi sirasinda ortaya
cikan ses DD ile analiz edilerek aracin akustik 6zellikleri degerlendirilmistir. DD parazit
aylklamada da kullanilmaktadir. Mesela bir kaynak robotunu belirlenen yoriingede
hassas bir sekilde hareket ettirmek lizere konum sensoriinden gelen verideki paraziti
ayitklama amaciyla kullanilmistir (Stark 2005). Williams ve Amaratunga (1994) iki
boyutlu bir matrisin ortogonal DD ile bulunan birinci diizey yaklasimina (bu matrisin
boyutu baslangictakinin dortte biri kadardir) ait 6zdegerlerin baslangictaki matrisin
6zdegerlerine ¢ok yakin oldugunu gostermislerdir. Bu da DD’ nin veri sikistirma 6zelligi

ile ilgili bir uygulamadir.

Fourier Doniisiimii (FD) istasyoner (6zellikleri zamanla degismeyen) sinyaller
i¢cin uygun olup sinyalin frekans bilesimi hakkinda bilgi verir. Sinyalde bazi anlarda
onemli degisimler meydana gelse, bunlarin ne zaman ortaya c¢iktigin1 gostermede
yetersizdir. Fakat DD bu is i¢in uygun bir aractir (Ar1 ve ark. 2008 s.1). DD belirli
matematiksel 6zelliklere sahip bir dalgacik (wavelet) ile sinyalin konvoliisyonudur. Bu
sekilde hesaplanan katsayilara dalgacik katsayilar: denir. FD’nin bazlar1 olan siniis ve
kosinilis fonksiyonlarinin aksine dalgaciklar sadece belirli bolgede sifirdan farklh
degerler alirlar; yani zaman ekseninde lokalizasyonlar1 daha 1yidir (Sekil 1.1 a)). Lokal
degisime duyarlilik konusunda FD ve DD’nin karsilastirilmas: Sekil 1.1b)’de
gosterilmistir. Belli bir noktasinda ¢ok kiiglik bir siireksizlige sahip bir siniis
fonksiyonunun dontisiim katsayilari incelendiginde, FD’nin siireksizlik noktasina
duyarsiz oldugu goriilmektedir. FD grafigindeki pikler sadece sinyaldeki baskin
frekansa (siniis fonksiyonunun frekansia) karsilik geldigi halde DD grafiginde
stireksizlik noktasinda dalgacik katsayilarinin belirgin degisim arz ettigi goriilmektedir.
FD’de degisken frekans parametresidir, DD’de zaman (yatay eksen) ve olcek (diisey
eksen) parametreleridir. Yani tek boyutlu bir verinin DD katsayilar1 —birden fazla

Olcekte hesaplama yapilmasi halinde— bir matristir.
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Olgek parametresi frekansla ters orantilidir; bu say1 arttika dalgacik zaman ekseninde
genisler. Dolayisiyla DD grafiginde siireksizlik konisi artan dlgekle genisler (Misiti ve
ark. 2007, Mallat 1998, p.174). FD’nin anlik degisimleri aciga ¢ikarmadaki
yetersizligini gidermek lizere kisa siireli FD (Short Time Fourier Transform, STFT)
gelistirilmistir. Buna pencerelenmis FD (windowed Fourier Transform) veya Gabor
doniistimii de denmektedir. Fakat bunda frekans ve zaman eksenlerindeki varyans
sabittir. Baska bir deyisle, frekans-zaman diizlemindeki pencere genisligi degismez.
Halbuki DD’de zaman eksenindeki pencere genisligi yiiksek frekanslarda (kiiciik
Olceklerde) daralmaktadir (Sekil 1.1c)). Baska bir deyisle, yiiksek frekansli bilesenleri

daha iyi analiz etmek {izere zaman eksenindeki ¢oziintirliik artmaktadir (Addison 2002,

p.51).

DD temelli HT yontemleri temelde DD’nin tekillik algilama 6zelliginden
yararlanirlar. Analiz edilen sinyalin tlirtine bagli olarak bunlari iki grupta toplamak
miimkiindiir. Birincisinde yap1 iizerindeki belli noktalardan Olclilen zamana baglh
verinin dalgacik katsayilar1 ile hasar degerlendirmesi yapilirken, ikinci grupta analiz
edilen veri yap1 geometrisine bagl bir konum verisidir (6rnegin titresim modlari, statik

veya dinamik sekil degistirme profilleri). Bunlar asagidaki iki baslikta ele alinacaktir.

1.2.1. I. Grup DD Yontemleri

Yapinin bir noktasindan zamana bagh titresim verisi 6l¢iilstin. Hasar olustugunda
bu veride anlik bir degisim olur, fakat bunu gozle ayirt etmek ¢cogu durumda zordur. En
genel halde veriye parazit karisir. Dolayisiyla, verinin tiirevleri ile de siireksizlik yerini
belirlemek zordur. Bu durumda DD’nin tekillik algilama 6zelliginden yararlanilabilir.
Hou ve ark. (2000) tek serbestlik dereceli bir kiitle yay sistemini dikkate almais,
elastikligi birden fazla paralel bagli yayla temsil etmislerdir. Hareket sirasinda
yaylardan biri koptugunda ani bir katilik kaybi olusur. Zamana bagli yer degistirme
verisi ayrik DD (ADD) ile analiz edilerek kopma ani belirlenmistir. Parazit etkisini
arastirmak amaciyla zaman verisine MATLAB ortaminda yapay beyaz girilti

eklenmistir. Deneysel dogrulama i¢in bir deprem sirasinda hasar goren yapinin cati
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katindan Olglilen ivme verisi analiz edilmis ve ADD ile hasar olusum zamani tespit
edilmistir. Bir fonksiyonun bir noktadaki lokal diizglinliigii (tlirevlenebilmesi)
matematikte Holder (Lipschitz olarak da bilinir) iisteli ile (HU) ifade edilir. HU ile lokal
dalgacik katsayilar1 arasinda iliski vardir (Mallat 1998, p.169). Robertson ve ark. (2003)
bu iligkiden yararlanarak, yapidan alinan zaman verisinde belli frekanstaki bilesenlerin
aniden ortaya ¢ikma veya giiclenme anlarini tespit etmisler ve bunlarin farkl tiirdeki
hasarlarla iligkili olabilecegini gdstermislerdir. Baska bir ¢alismada (Li ve ark. 2007)
yapidan 6Slgiilen zaman verisi EMD (empric mode decomposition) ve ADD’nin beraber
kullanilmasi temeline dayanan bir yontemle analiz edilerek hasar ani tespit dilmistir. Bu
yaklagimin sadece ADD katsayilarimi kullanan yaklasima goére daha iyi oldugu
gosterilmistir. Deprem sirasinda bir binadan kaydedilen ivme verisi de analiz edilerek

yontemin pratikte uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hasar olusum anini belirlemek i¢in 6ne siiriilen yaklagim rulmanh yatak ve disli
kutularinda yorulma catlaklari, asinma vs kusurlarin algilanmasi i¢in de uygulanmistir
(Wang ve McFadden 1995, Mori ve ark. 1996). Buradaki temel prensip soyledir: Hasar
olustugunda, hasarli bolgeyle temas sirasinda ¢arpma sebebiyle ¢ok kiiciik puls benzeri
kuvvetler olusur. Bunlar yatak civarindan olgiilen ivme verisinde lokal siireksizliklere
sebep olur. Bu siireksizlikler DD ile tespit edilerek hasar olusum ani belirlenebilir ve
bunun zamanla gelisimi takip edilebilir. Bu caligmalarin ilkinde SDD ve ADD
karsilastirilmistir. SDD ile yiiksek ¢oziiniirliikli katsayilar elde edilmesi hasar etkisini
belirlemeyi kolaylastirmakla birlikte islem zamani fazladir. ADD halinde ortogonal
dontisiim s6z konusu oldugundan daha az katsayr hesaplanmakta fakat katsayilarin

¢Oziiniirliigli daha az olmaktadir.

Bu gruptaki baska bir uygulamada, Olgiillen zaman verileri dalgacik paketi
dontisiimii (DPD) ile analiz edilerek hasar degerlendirmesi yapilmistir. Yan ve Yam
(2002) bir kompozit plaga bes piezoelektrik eleman (PZT) (bunlarin biri tahrik, diger
dordii tahrik cevabini 6lgmek i¢in kullanilmistir) baglamistir. Eyleyici (actuator) gorevi
goren PZT ardisik darbe tipi gerilim sinyaliyle uyarilir, diger dort PZT den 6l¢iilen

cevap verileri DPD ile analiz edilerek bilesen enerjileri bulunur. Bunlar incelendiginde
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hasarsiz hale gore bazi bilesen enerjilerinin ¢ok degistigi (hasar bazi bilesenleri
kuvvetlendirirken bazilarim1 da zayiflatmaktadir) gorilmiistir. Bu degisimden
yararlanarak hasar teshisi yapilmistir. Metodun saglikli hale ait bilgi gerektirmesi bir
dezavantajdir. Benzer bir calismada Yam ve ark. (2003) yapay sinir aglar1 yaklagimi ile
baska bir HT yontemi ortaya koymustur. Bunda da yine hasarsiz yap1 bilgisine ihtiyac

vardir. Ayrica, yontemin kiiciik hasarlara yeterince duyarli olmadig belirtilmistir.

Diger bir HT yaklasimi da su sekildedir: Plak gibi diiz bir yap1 diizleme dik
dogrultuda titrestirildiginde plak kalinligi dogrultusunda titreserek plak diizlemi i¢inde
ilerleyen Lamb dalgalar1 olusur. Bunlarin ilerleme hizi plak kalinligi ve titresim
frekansinin c¢arpimina bagli olup, kalinlik degisimine olduk¢a duyarhidirlar. Catlak
benzeri siireksizlikte dalga enerjisinin bir kism1 geri yansiyana, bir kismi da catlaktan
sonra ilerleyene iletilir. Ma ve Fu (2004) bir PZT eyleyici ile olusturduklar1 plak
dalgalarin1 diger PZT’lerden Olgerek SDD ile analiz etmis, ilerleyen ve yansiyan
dalgalarin sensorlere ulasma zamanindan hasar yerini belirlemistir. Zumpano ve Meo
(2007) yontemi kompozit plaklara uygulamislardir. Benzer bir calismayr Li ve ark.
(2006) catlakli kiris icin yapmistir. Egilme dalgalar kiris tizerine belli yiikseklikten

serbest birakilan bir bilyenin ¢arpmasi ile elde edilmistir.

Bir baska calismada Zhu ve Law (2006) hareketli yiik altindaki bir kopriiden
Ol¢iilen zaman verisinin SDD katsayilar1 ile hasar yeri ve derecesini belirlemislerdir.
Sabit hizla ilerleyen hareketli yiik hasar yerinden gectiginde sehim sinyalinde anlik bir
degisim olur. Sinyalin SDD katsayilar1 bu degisime duyarlidir. S6z konusu calisma, bu

tez yazarmin arastirmalarina gore, tiirlintin tek 6rnegi niteligindedir.

1.2.2. II. Grup DD Yontemleri

Bu gruptaki yontemler yapmin titresim modlari, statik yiik altindaki sekil
degistirme profilleri, serbest titresim sirasinda ya da dinamik yiik altinda herhangi bir

anda aldig1 sekil gibi konum verilerini DD ile analiz ederek hasar degerlendirmesi
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yaparlar. Hasar yerinde bu verilerin tiirevlerinde lokal siireksizlikler olusur. Ornegin,
catlak olan yerde egilme mod sekillerinde egim siireksizligi goriiliir (Chang ve Chen
2003). Centik seklinde bir hasar egrilik siireksizligine yol acar (Hong ve ark. 2002). DD

katsayilarinin bu tiir siireksizliklere duyarli olmasindan yararlanilmistir.

Konuyla ilgili ilk caligmada basit mesnetli, catlakli bir kirisin egilme titresim
modlar1 analitik olarak elde edilmistir. Bunlarla belli baslangi¢ sartlar1 altinda serbest
titresim yapan kirisin bir t anindaki deplasman profili bulunmustur. Bunun ADD ile
analizinden hasar yeri tespit edilmistir (Liew ve Wang 1998). Baska bir ¢alismada
(Wang ve Deng 1999), ayrica, kirisin statik yiik altindaki sekli ve diizlem gerilmeye
maruz bir plagin hasar bolgesinde belli bir dogrultudaki deplasman profili SDD ile
islenerek HT yapilmistir. Calismada Haar ve Gabor dalgaciklar karsilastirilmig, zaman-
frekans ¢Ozlinlirliigiiniin daha iyi olmasi sebebiyle Gabor dalgaciklarinin iyi sonug
verdigi belirtilmistir. Bu tir calismalarda modellemede genellikle yiizeysel catlak
dikkate alinir. Fakat Quek ve ark. (2001) catlagin kiris icinde ve kiris eksenine gore
yonelimli oldugu en genel durumu da g6z Oniine almistir. Bu halde, c¢atlagin eksen

tizerindeki izdiisiim bolgesinde dalgacik katsayilarinin ani pikler yaptigi gozlenmistir.

Okafor ve Dutta (2000) hasarli kirisin titresim modlarint ADD ile yaklasim ve
ayrintt fonksiyonlarina ayirmislar, belli diizeydeki (sayisal titresim modu igin 6,
deneysel mod sekli i¢in 4. diizeydeki) ayrint1 fonksiyonlarinin SDD katsayilar1 ile HT
yapmislardir. Yiiksek indisli titresim modlarimin hasara daha duyarli oldugu

bildirilmistir.

Lu ve Hsu (2002) DD’nin siireksizlik algilama o6zelliginin HT amaciyla
kullanilabilecegini, bu hususta Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermek
amaciyla su calismayr yapmustir: Egilme direnci olmayan sicim seklinde bir yapi
tizerinde belli konumlara ayrik kiitle ve yay elemanlar1 baglayip bu halde titresim
modlarmi elde etmislerdir. Ayrik elemanlar hasar kaynakli lokal degisimleri olusturmak
amactyla sicime baglanmistir. Titresim modlarinin belli diizeylerde ADD katsayilarini

elde etmislerdir. Ayrik elemanlarin olmadigi durumdaki (yani hasarsiz haldeki)
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katsayilarla kiyaslandiginda eklenti bolgelerindeki katsayilarin énemli genliklere sahip
oldugu goriilmiistiir. Analizlerde Meksikal1 sapkas1 (Mexican Hat) bi¢gimindeki dalgacik

kullanilmustir.

Yukaridaki ve benzeri ¢alismalarda DD’nin lokal hasar tespitinde ne kadar etkili
oldugu vurgulanmis ama bunun teorik gerekgeleri yeterince izah edilmemistir. Bu
konuda ilk c¢alisma Hong ve ark. (2002) tarafindan yapilmistir. Hasar bolgesindeki

Lipschitz iisteli (LU) ile dalgacik katsayilari arasinda |W, (x,s)| < As™** (W (x,s): file

gosterilen mod seklinin x noktasinda (hasar yerinde) s 6l¢egindeki SDD katsayisi, o
LU, A: bir sabit) seklinde bir iliski oldugu gdsterilmistir. Ayrica, veriye eklenen parazit
arttik¢a bu iistelin azaldig1, ¢iinkii veri tekilliginin (singularity) arttig1 belirtilmistir. Ote
yandan, veri daha biiyiik araliklarla &rneklendiginde LU’niin arttigi gozlenmistir.
Konuyla ilgili diger bir ¢alismada (Douka ve ark. 2003) veriye karisan beyaz giiriiltii
formundaki parazitin negatif iistele sahip oldugu belirtilmistir. Kii¢lik 61¢eklerde parazit
kaynakli dalgacik katsayilariin daha biiyiik oldugu, dolayisiyla hasar etkisini saglikli
bir gekilde tespit etmek i¢in daha yiiksek 6l¢eklerdeki katsayilarin incelenmesi gerektigi
belirtilmistir. Diger taraftan, farkli konumlarda bulunan ayni derinlikteki catlaklarin
dalgacik katsayilar1 ayni1 olmaz. Fakat yazarlar baska bir calismada (Loutridis ve ark.
2004) yine HU’den yararlanarak, farkli konumlardaki ayni derinlikteki catlaklar1 ayni
saylyla gosteren bir yogunluk faktorii gelistirmiglerdir. Benzer bir calismay1 karsilikli
iki kenar1 birlestirecek kadar uzun ¢atlak iceren plak i¢in de yapmislardir (Douka ve ark.
2004). Farkli konumlarda ayni derinlikteki ¢atlaklar: ayn1 sayilarla gdsterme konusunda
bir yontem de Chang ve Chen (2005) tarafindan gelistirilmistir. Oncelikle titresim
modlar1 Sl¢iiliip dalgacik katsayilar1 ile hasar yerleri tespit edilmistir. Olgiilen dogal
frekanslar ve belirlenen hasar koordinatlar1 ¢atlakli kirisin karakteristik determinantinda

yazilarak, bilinmeyen ¢atlak derinlikleri bulunmustur.

Gentile ve Messina (2003) DD’nin parazite ragmen hasar kaynakl tekilligi aciga
cikardigint gostermislerdir. Verinin tiirevleri ile karsilastirildiginda SDD katsayilarinin
hasara daha duyarli oldugu bildirilmistir. Konuyla ilgili bir uygulamada (Gokdag ve
Kopmaz 2008) acik kesitli bir kirisin temel mod seklinin SDD katsayilar1 ve mod sekli
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egriligi karsilastirmistir (Sekil 1.2). Calismada hasar elastisite modiiliinde azalma olarak
modellenmigtir. Ayni hasar derecesi ve parazit miktari igin soldaki I egrisi ile sagdaki V
egrisi karsilastirildiginda egriligin hasara duyarli olmadig1 goriilmektedir. Halbuki SDD
katsayilar1 hasar konumunda (x=0.25L) belirgin bir degisim yapmaktadir. Egrilik ancak
parazitsiz halde hasar etkisini gostermektedir. Bagka bir ¢alismada (Chang ve Chen
2003) catlak igeren bir Timoshenko kirisinin analitik titresim modlar siniis formundaki
parazitle kirletilmistir. DD’den 6nce kayar ortalama (moving average) yontemiyle
parazit azaltma islemi yapilmistir. Dalgacik katsayilar1 hem hasara hem de parazite
duyarli oldugundan, katsayr grafiklerinde parazit etkisini azaltmak ic¢in bu yola
basvurmuslardir. Yazarlar bu yaklagimi donen Kkiriglerin titresim modlarina da

uygulamiglardir (Chang ve Chen 2004).

Egrilik SDD katsayilari

Genlik

-0.8

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Uzunluk (x/L) Uzunluk (x/L)

Sekil 1.2 Bir mod sekli i¢in egrilik ve SDD katsayilarinin karsilastirilmasi. Soldaki
sekilde I: Parazit var, II: Parazit yok iken egriligin degisimi. Ayni parazitli veri i¢in
sagdaki sekilde I: Hasar yok, diger durumlarda Elastisite modiiliinde II: %20, III: %40,
IV: %60, V:%80 azalma halinde s=7 dl¢egindeki SDD katsayilari.

Kaynak: Gokdag ve Kopmaz (2008)

Ovanesova ve Suarez (2004) DD temelli HT nin kirislerden baska diizlem cerceve
tiiri yapilar icin de uygulanabilecegini gostermislerdir. Bu ¢alismada, 6zel olarak, HT

amactyla uygun dalgacik secimi konusunda ayrintili bilgiler verilmistir. Ozetle;
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simetrik, ortogonal (eger ADD kullanilacaksa) ve sifira esit momentlerinin sayist
(number of vanishing moments), Ny, yiksek dalgaciklarin (6rnegin bior6.8 dalgacig)

1yl performans gosterdigi ifade edilmistir.

Rucka ve Wilde (2006a) bir kirisin statik yilik altindaki deplasman profilini SDD
ile analiz ederek hasar degerlendirmesi yapmislardir. Kiris yan tarafinda esit aralikli
renkli noktalar isaretlenmis, sonra kirisin yiik altindaki resmi Sony DSC-F707 markali
dijital fotograf makinesi ile ¢ekilmis ve goriintii isleme teknikleri ile deplasman profili
cikartlmistir. Bunun SDD katsayilari ile HT gerceklestirilmigtir. SDD igin Nyy degeri 4
olan dalgaciklar kullanilmistir. Sinirlardaki bozulmay1 (boundary distortion) azaltmak
icin kiibik spline ekstrapolasyonu ile genisletme uygulanmistir. Yazarlar benzer bir
calismay1 titresim modlar1 ile de gerceklestirmislerdir (Rucka ve Wilde 2006b). Bu
calismada, ayrica, ankastre mesnetli bir plagin temel mod seklinin yatay ve diisey

dogrultudaki SDD katsayilari ile bir hasar indisi tanimlamustir.

DD ile HT eksenel titresimler yapan ¢ubuk yapilarin anlik sekil degistirme
profillerine de uygulanmistir. Castro ve ark. (2006a) s=2 6lgegindeki SDD katsayilarini
kullanmislar, siirlardaki bozulmay1 azaltmak i¢in hasarli haldeki katsayilar1 saglikli
haldeki dalgacik katsayilarindan ¢ikarmislardir (hasar lokal bir etki oldugundan ¢ikarma
sirasinda hasar yeri hari¢ diger bolgelerdeki fark sifir veya sifira ¢ok yakin olur).
Zorlayict kuvvet frekansi yiiksek oldugunda elde edilen profillerin hasara daha duyarl
oldugu ifade edilmistir. Veriye parazit karigmasi halinde zorlayict kuvvet frekansinin
rezonans frekansina yakinligimin parazitli veriden iyi sonu¢ alma noktasinda etkili
oldugu bildirilmistir. Baska bir calismada yazarlar (Castro ve ark. 2006b) eksenel
titresim modlarint kullanmiglardir. Hasar etkisi lokal katilik ve lokal kiitle kaybi
seklinde ayr1 ayr incelenmis ve her iki halde de yiiksek indisli modlarin hasara daha
duyarlh oldugu gosterilmistir. Ayrica, daha yiiksek 6lgeklerde parazit etkisinin nispeten
az oldugu belirtilmistir.

Poudel ve ark. (2007) saglikli ve hasarl titresim modlar1 farkindan yararlanarak

HT iizerinde calismislardir. Onerilen yonteme gore, oncelikle titresim modlar1 ¢ok
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yiiksek ¢oziiniirliikte Olciiliir. Calismada bu is i¢in sensor ¢oziiniirliigii 1280x1024psi,
frekans araligi 100-2000 frame/s olan bir dijital kamera kullanilmistir. Sonra fark
fonksiyonu bulunup bunun frekans spektrumu incelenir. Hasar spektrum grafigindeki
piklerin sayisim1 ve yerlesimini etkilemektedir. Bu pikleri i¢ine alan aralik belirlenir.
Burada parazitleri ayiklamak ve HT acisindan ise yaramayan bilesenleri dikkate
almamak amaglanmaktadir. Daha sonra, bir dalgacik i¢in Ol¢ek-frekans arasindaki
iliskiden yararlanarak, hesaplanacak SDD katsayilarinin alt ve {ist Ol¢ek aralig
belirlenir. Hesaplamalarda kompleks Gauss2 dalgacigi Onerilmistir. Bu halde hasar
yerinde SDD katsayilarinin modiilii 6lcek boyunca belirgin bir degisim yapar, faz agisi
da igaret degistirir. Zhong ve Oyadiji (2007) simetrik sinir sartlarina sahip kirigler igin
istasyoner DD temelli bir yontem gelistirmistir. Bu calismada istasyoner DD’nin
ADD’den daha fazla ¢oziiniirliige sahip katsayilar iiretmesi ve bu katsayilarin verinin
konum ekseninde kaydirilmasindan etkilenmemesi 6zelliklerinden yararlanilmistir. Tek
indisli titresim modlar kiris orta noktasina gore simetrik, ¢ift indisli olanlar da
asimetriktir (Sekil 1.3)). Bu parcalardan birinde hasar oldugunda diger yaridaki kisim
referans olarak kullanilir ve her iki par¢anin dalgacik katsayilar1 birbirinden ¢ikarilarak
HT yapilabilir. Bu yaklagimin 6zellikle hasar derecesi kiigiik oldugunda daha iyi oldugu
belirtilmistir. Yazarlar yine istasyoner DD’yi kullanarak baska bir ¢alisma daha
yapmustir (Zhong ve Oyadiji 2008). Burada analiz edilen veri, {lizerinde kiitle bulunan
kirigin bir dogal frekansinin kiitlenin konumu ile degisim egrisidir. Bu egrinin DD

katsayilarinin mod sekli katsayilarina gore hasara daha duyarli oldugu ifade edilmistir.

Messina (2008) HT’yi =zorlastiran smir bozulmasi (boundary distortion)
problemine ¢6ziim olacak {i¢ metottan bahsetmektedir. Bunlarin ilk ikisi veriyi simetrik
ve asimetrik genisletme, {iglinclisii “self~minimization” adinda optimizasyon temelli bir
yontemdir. Simetrik genisletmenin ankastre ugta kismen iyi oldugu, fakat basit ve
serbest mesnet halinde yetersiz oldugu belirtilmistir. Asimetrik genisletme en iyi sonucu
basit mesnet halinde vermektedir. Serbest u¢ halinde kismen iyi, ankastre ug i¢in uygun
degildir. Optimizasyon temelli yontem ise smir sartindan bagimsizdir, her durumda

uygulanabilir. Fakat islem siiresi diger ikisine gore fazladir.



20

Sekil 1.3 Simetrik (a-1) ve asimetrik (a-2) titresim modlarinin HT i¢in diizenlenmesi.
Kaynak: Zhong ve Oyadiji (2007), p 2307.

Plak tiirii iki boyutlu pargalarla HT i¢in iki boyutlu DD de kullanilmistir.
Loutridis ve ark. (2005) catlakli bir plagin analitik titresim modlarin1 iki boyutlu ADD
ile isleyerek hasar degerlendirmesi yapmislardir. Analizde birinci diizey yatay ayrinti
katsayilar1 matrisi kullanilmistir. Konumsal ¢oziiniirliigi korumak amaciyla ADD
islemine mahsus seyreltme (downsampling) islemi yapilmamistir. Sinirlardaki
bozulmay1 azaltmak iizere peryodik genisletme yapilmis, sym6 dalgacigr kullanilmistir.

Kim ve ark. (2006) diizlem plagin saghkli ve hasarli haldeki egrilik oranindan
yararlanarak bir indis tanimlamustir: B = VZW*/ V?w , (V?: Laplace operatdrii, w: sehim

fonksiyonu, *: hasarli hal). Bu oranin saglikli yerlerde 1, hasar yerinde 1’den biiyiik
olmas1 beklenir. Paydanin sifir oldugu konumlarda hesaplama problemleri ortaya cikar.
Bunu agmak i¢in Haar dalgacig1 kullanilarak pay ve paydanin iki boyutlu ADD ac¢ilimi
kullanilmistir. Fan ve Qiao (2009) iki boyutlu SDD ile bir plakta HT uygulamasi
yapmustir. Dergauss2d adli iki boyutlu bir Gauss dalgacigi kullanilmistir. Bu dalgacik
ailesinden Nyu’si 2 olanlarin HT igin yeterli oldugu belirtilmistir. Daha yiiksek Nym
halinde mod verisindeki yiiksek frekansli bilesenlerin giiglendigi, smirlardaki
siireksizlikten kaynaklanan sivriliklerin fazlalastig1 ifade edilmistir. DD katsayilari ile
HT’nin diger iki yontemden (gapped smoothing method-GSM, strain energy method-
SEM) daha iistiin oldugu gosterilmistir.
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1.3. Tez Calismasinin Icerigi

DD temelli HT calismalar1 incelendiginde genellikle iki yaklagimin kullanildigi
gorilmektedir. Birincisinde sadece hasarli yap1 verisinin DD katsayilari, ikincisinde
saglikli ve hasarli yap1 verilerinin DD katsayilar1 farki HT amaciyla kullanilmaktadir.
Referans veriye ihtiyag duymadan, sadece hasarli hale ait veriyi kullanmak daha fazla
tercih edildiginden, birinci yaklagimi kullanan ¢alismalarin sayica fazla oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte, ikinci yaklasimin sinir bozulma problemini azaltmak
(Castro ve ark. 2006a,b), hasar derecesi az oldugunda duyarlilig1 yiiksek katsayilar elde
etmek (Zhong ve Oyadiji 2007) gibi istiinliikkleri vardir. Tez calismasinda, bu iki
yaklagimin avantajlarina sahip {¢iincii bir yontem gelistirme {izerinde g¢alisilmistir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, daha ¢ok kiris, plak gibi basit parcalarin dikkate
alindig1 goriilmektedir. Tez ¢aligmasinda yukaridaki ti¢ yontemin karmagik sekilli sac
parganin titresim modlarina uygulanabilirligi de arastirilmistir. Ug yonteme ait hasar

indislerinin performansi hem sayisal hem de deneysel titresim modlari ile test edilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ilk olarak, sonraki analizlerde kullanmak amaciyla, hasarl kirisin
titresim modlarinin elde edilisinden bahsedilecektir. Daha sonra, DD’nin teorisinden
gerektigi kadar bahsedilecek ve gelistirilen yontemin ayrintilart verilecektir. Son olarak,

yapilan deneylerin igerigi ve dayandigi teorik temeller arz edilecektir.

2.1. Titresim Modlar

Hasar yapida lokal siireksizlige sebep olur. Kolaylik acisindan bu bir ¢entik olarak
diistiniilebilir. Hasarl1 kirisin soniimsiiz halde serbest titresim modlarin1 bulmak igin
kiris sonlu sayida elemana boliiniip ilgili eleman(lar)in kesit yliksekliginde azaltma
yapilarak hasar etkisi olusturulabilir. Buna gore, boyu L, kesit 6l¢iileri w (genislik) ve h
(yiikseklik), malzeme O6zellikleri homojen olan bir kiris N, sayida elemana boliinmiis
olsun. Bu durumda bir elemanin uzunlugu L.=L/N.’dir. Elemanin diigiim noktalarindaki
Oteleme ve egilme sebebiyle donme bilesenleri sirasiyla y; ve ¢; (i=1,2) olsun (Sekil

2.1).

iy Y2
y o, o) a -} gy Kesitaa
| . S NN ) N ) h
: Q ) r
L. aﬁg W

Sekil 2.1 Bir kiris elemaninin diiglim noktalarindaki sekil degistirme bilesenleri.

Timoshenko modeli dikkate alinip y(x) ve ¢(x) ikinci ve birinci dereceden polinomlar
olarak kabul edilebilir: y(x)=c,x’+c,x +¢;, ®(x)=d,x+d,. x=0 ve x=L. uglarinda

v(0)=y1, y(Le)=y2, ©(0)=p;, ¢@(Le)=¢> sartlarma ek olarak kayma agisinin (
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dy(x)/dx -9(x)) x’den bagimsiz olma sart: (Géren ve Erim 2000) kullanilirsa ¢ ve d
katsayilar1 diiglim noktalarindaki bilesenler cinsinden yazilabilir. Sonlu elemanlar
yonteminin bilinen adimlar1 (Meirovitch 1986, p.300) takip edilerek eleman kiitle (m,)

ve katilik (k) matrisleri asagidaki gibi elde edilir:

E— Le QT Le @™ T
m, =pA[ “LL'dx+pI[ “SSTdx, k,=EI| “S'S"dx +kGAVV 2.1)
Burada
5 2 T T
L=f -2 |2 2 XX s=lo |12 0 X
L) (272L,) L, (2L, 2 L, L,
T
S'=dS/dx, v= S , T: Transpoz
L, 2 L 2

olarak tammhidir. Ayrica, p malzeme yogunlugu [kg/m’], A kesit alami [m?], I alan atalet
momenti [m*], E elastisite modiili [N/m’], G kayma modiilii [N/m?], k kesit sekil
faktoridiir. N, sayida kiitle ve katilik matrisleri birlestirilerek, kirise ait 6zdeger esitligi

asagidaki gibi olusturulur:

(K—(on) X=0 (2.2)

Burada K ve M tiim yapinin sirasiyla katilik ve kiitle matrisleridir. Her birinin boyutu
2(N+1)x2(Net+1)’dir. X, elemanlart diigiim noktalarindaki sekil degistirme bilesenleri
(Y1, ®15---» YNe+1, PNe+1) Olan vektor, ® da dogal frekans parametresidir. Sinir sartlart
kullanilarak (2.2) esitliginin ilgili satir ve siitunlart silinir (serbest ugla ilgili satir ve
siitunlar silinmez), geriye kalan homojen denklem takimi ¢oziilerek kirisin dogal

frekanslar1 ve titresim modlari bulunur. EK’de bu hesaplamalar1 yapan, MATLAB
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ortaminda yazilmis bir program mevcuttur. Programin dogru sonug verdigi bir 6rnekle
gosterilebilir (Cizelge 2.1). Gorildiigii gibi sonuglar arasindaki bagil hata oldukca
kiiciiktiir. Titresim modlarmin da son derece uyumlu oldugu Sekil 2.2°den
gorilmektedir. Plak ve sac parca tiiri yapilar ANSYS ortaminda SHELL63 elemaniyla

modellenmiglerdir.

Cizelge 2.1 EK’de verilen program ve ANSYS sonuglariin karsilastirilmasi.

() 2 3 04 o5

EK 24.52 153.03 425.62 826.06 1349.09

Saghkli | ANSYS | 2453 | 15319 | 42666 | 82972 | 135840

Hata (%) | 0.04 0.10 0.24 0.44 0.66

EK 2439 | 15297 | 423.89 | 824.66 | 134852

Hasarlh | ANSYS | 2441 | 153.09 | 424.88 | 82867 | 1357.20
Hata (%) | 0.08 0.07 0.23 0.48 0.64

Kiris 6zellikleri: E=200GPa, p=7800kgm™, v (Poisson Orani) =0.33, L=1m,
w=20mm, h=30mm (hasarli kesitte 25mm), hasar yeri 0.3L, eleman say1s1 N.=100,
sinir sartlart: ankastre-serbest. ANSYS’de BEAM3 adli eleman kullanilmistir. Dogal
frekanslar Hertz birimindedir. Hata=100|E-A|/A; E: EK, A: ANSYS.

08" ANSYS i

0.4 3 :

0.2~ i

Modal Genlik
=)
N
!

0.2+ i

o4l N

-0.6~ i

-0.8- 2 5 .

-1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Uzunluk [m]

Sekil 2.2 Titresim modlarinin karsilastirilmasi
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2.2. Dalgacik Doniisiimii (DD)

2.2.1 SDD ve ADD

L*(R) karesi integrallenebilir fonksiyonlar uzaymi gostermek iizere ' f(x)eL*(R)
sartin1 saglayan reel degerli bir fonksiyonunun siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

asagidaki gibi tanimlidir:
T 1 x-b

W(s.b)= [ G, , (x)dx. ws,b(x>=—w(—j 23)
b U s

Burada s ve b reel sayilar olup (s>0) sirasiyla 6l¢ek (scale) ve kaydirma (translation)

parametreleridir. y,, (x), bu parametreler yardimryla, y(x) cL*(R) sartin1 saglayan bir

ana dalgaciktan tiiretilmis dalgacik fonksiyonudur. s ¢arpam dalgacigin her Slgekte

ayn1 enerjiye sahip olmasi i¢indir. W(s,b); b noktasinda s dlgegindeki SDD katsayisini

2
J'me dw < oo formundaki  “kabul
®

ifade eder. Ana dalgacitk fonksiyonu
edilebilirlik” sartin1  saglamalidir (¥(0) W(x)’in FD’sidir: ‘P(o)):f y(x)e ™ dx ).

Kabul edilebilirlik sartina gore y(x)’in ortalama degeri sifirdir: f y(x)dx =0 (Addison

2002, p.9). Bu ve sinirh enerjiye sahip olma ozellikleri y(X)’in x uzayinda sinirh

bolgede sifirdan farkli degerler almasini ve bu bdlgede salinim yapmasini gerektirir.

“Dalgacik” isminin sebebi budur.

Dalgacik fonksiyonu

! Karesi integrallenebilir fonksiyonun enerjisi sinirhidir. Pratikte Olgiilen veriler sinirli uzunluga sahip
oldugundan bu sart1 saglarlar.
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j X"y(x)dx=0, n=0,1,2,....Ny,-1 (2.4)

—00

esitligini sagliyorsa Ny adet sifira esit momenti oldugu sdylenir. Boyle bir dalgacik

Nym adet tireve sahip 0(x) gibi diizgiin (smooth) bir fonksiyondan

Y(x)=(-1)N™ seklinde tiiretilebilir. (2.3) ifadesi f(x) ile s 6lgegindeki dalgacik

VM

dMWe(x)
d N

fonksiyonunun konvoliisyonu oldugundan

dNVM

dbNvw

W(s,b)=s"" (fex) * s770((x-b/s)) (2.5)

olarak yazilabilir (Mallat 1998, p.167). Burada “*” konvoliisyon islemini temsil eder.
0(x) dlcek fonksiyonu olup bunun ortalama degeri sifirdan farklidir: J.jo O(x)dx #0. s

arttikca 0 fonksiyonu x uzayinda genisler, buna karsilik frekans uzayindaki spektrumu
daralir (6lcek ve frekans ters orantilidir). Su halde f(x)’in s Olgegindeki 0 ile
konvoliisyonu, frekans ortaminda bu fonksiyona ait spektrumla filtrelenmesidir. f(x)’de
genisbant parazit olsa, bu islemle filtre disindaki bilesenler ayiklanir. Boylece f(x)
fonksiyonu “diizgiinlestirilir” (smoothing). Diger taraftan, bir x noktasinda f(x)’in Nym
ve daha diisiikk mertebeden tiirevlerinde siireksizlik olsa, (2.17)’deki tiirev islemi ile
bunlar aciga ¢ikarilir (bu durumda dalgacik katsayilart siireksizlik noktasinda yiiksek
genlikler edinir). Yani SDD, biinyesinde filtreleme ve tiirev alma islemlerini bulunduran

bir doniisiimdiir (Gentile ve Messina 2003, Rucka ve Wilde 2006b).

f(x) fonksiyonunun bir noktadaki tiirevlenebilirligi matematikte Lipschitz Usteli
(LU) ile ifade edilir. x=b noktasinda f(x)’in oo LU’siine sahip oldugu sdylenir, eger f(x),
f(x) = pp(x) + &n(x) seklinde m. dereceden bir py(x) polinomu ile (m, m<o sartini
saglayan en biiyliik tamsayidir) |en(x)|<K[x-b|* (K>0) olacak tarzda bir &,(x) hatasinin
toplami seklinde yazilabiliyorsa (Hong ve ark. 2002). x=b noktasinda f(x)
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tiirevlenemezse 0<a<l oldugu sdylenir, bir kere tiirevlenebilirse 1<a<2’dir... Nyp=>a
sartin1 saglayan bir dalgacikla f(x) fonksiyonunun SDD’si hesaplanirsa, (2.4) geregi
pb(x) polinomunun SDD katsayilari sifir olur. Bu durumda fonksiyonun dalgacik

katsayilari ile 6lgek arasinda

IW(s,b)| < As*?, A>0 (2.6)

bagintis1 mevcuttur (Mallat 1998, p.169). b noktasindaki SDD katsayilarinin 6lgekle
degisimine bakarak o hakkinda bilgi elde edilebilir. Bunun i¢in (2.6) asagidaki gibi

yazilir:

log,|W(s,b)| < log,A + (at+1/2)log, s 2.7)

Esitlik oldugunda bu ifade bir dogru denklemine benzer. Hesaplanan dalgacik
katsayilarinin 6lgekle logaritmik degisimine dogru uydurarak o ile ilgili tahmini deger
elde edilebilir (Hong ve ark. 2002). Ornegin iki ucu basit mesnetli, kesit genisligi
w=20mm, yiiksekligi h=30mm olan bir kirisin orta noktasinda yiiksekligi h;=20mm
olacak tarzda bir ¢entik olsun (sonlu eleman sayis1 Ne=1000). Bu halde birinci mod
seklinin SDD katsayilarinin dlgek ve konumla degisimi Sekil 2.3’deki gibi olur
(katsayilar Nyn’si 4 olan symmlet (sym4) dalgacigi ile elde edilmistir). Goriildiigii gibi
hasar yerindeki katsayr genlikleri dlgekle parabole benzer bir sekilde degismektedir.
Ayni katsayilarin logaritmik eksendeki goriintiisii bir dogruya benzemektedir. Bu veriye
en kiiciik kareler yaklagimi ile dogru uyduruldugunda o=1.097 bulunur. Beklenildigi
gibi bu say1 1°den biiyiiktiir. Douka ve ark. (2003) c¢atlak olmasi halinde o’y1 yaklasik
1.005 olarak bulmuslardir. Catlak oldugunda egim siireksizligi olmasina ragmen o’nin
1’den biiyiik olmasi veri ¢oziintirliigiiniin azligindan kaynaklanmaktadir. Coziintirliigiin
(0rnekleme  frekansinin) az olmast siireksizlik noktasinda veriyi  kismen
diizgiinlestirmektedir (smoothing). Bu da LU niin beklenenden biraz fazla olmasina yol

acar.
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b) Hasar yerindeki (x=0.5L) SDD katsayilarinin 6lgekle degisimi.
Sekil 2.3 Hasarli haldeki bir titresim modunun SDD katsayilarinin degisimi.

Pratikte veriye Ol¢iim hatalari, kullanilan ekipmanin yetersizligi, deney yapilan
ortam vs kanallardan parazit karisir. Konuyla ilgili ¢alismalarin ¢ogunda —genellikle
deneysel veri kullanilmadigi zaman— en genel durum dikkate alinarak, veriye beyaz
giriilti formunda parazit eklemek suretiyle bu hatalarin etkisi hesaba katilmistir

(6rnegin bkz. Zhong ve Oyadiji 2007, Gentile ve Messina 2003, Castro ve ark. 2006a).
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Bu durumda, parazitin miktarma baghi olarak LU azalir. Bununla birlikte, parazit
icindeki yiiksek frekansli bilesenler negatif LU’ye sahip oldugundan, artan &lgekle
bunlara ait SDD katsayilarinin genligi azalir (Douka ve ark. 2003). Bu durum parazit
oldugunda da hasar kaynakli degisimlerin algilanmasinit miimkiin kilmaktadir. Ancak
burada parazit kaynakli tekilliklerin verideki siireksizlik kaynakli olanlar1 bastirmayacak
derecede az olmasi esastir (Mallat ve Hwang 1992). Aksi halde hasar etkisi algilanamaz.
Veriye karisan parazit miktarini sinyalin parazite oran1 SNR (signal to noise ratio) ile

asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir (Castro ve ark. 2006a):

> (k)
SNR=10log,, =——

i
N
k 2

[dB] (2.8)

i

Burada p(k) Gauss dagilimli parazittir. Gergekte Olgiilen veriler ayrik degerli
oldugundan esitlik (2.8)’de toplam sembolii kullanilmistir. Sekil 2.3’deki grafikleri elde
etmede kullanilan mod verisine SNR=80dB olacak tarzda parazit eklendiginde SDD
katsayilar1 Sekil 2.4’deki gibi olur. Goriildiigli gibi kiiciik 6l¢eklerde hasar etkisi artik
gorinmemektedir; yiiksek frekansli parazit bilesenleri tarafindan bastirilmistir. Yaklasik
s=27’den itibaren hasar kaynakli katsayilar belirgin bir bi¢imde artmaktadir. HT
amactyla cok kiiciik dlgeklerden kaginilmasi tavsiyesi (Gentile ve Messina 2003) bu
sebeptendir. Parazit miktar1 fazlalastikca (SNR azaldik¢a) hasar etkisi goriinmez hale
gelir. Hasar etkisinin algilanabildigi en kiigilk SNR degeri hasar yeri ve derecesine bagh

olarak degisir.
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Sekil 2.4 Sekil 2.3 deki grafigin SNR=80dB olmasi halinde goriiniimii.

SDD isleminde 6l¢cek (s) ve kaydirma (b) parametreleri reel sayilar oldugundan,
doniisiim sonunda baglangigtaki veri uzunlugundan ¢ok fazla sayida katsay: elde edilir.
Ornegin, uzunlugu 1000 olan yukaridaki titresim modunun s=1:60 arasindaki tamsay1
Olceklerde doniisiimii hesaplandiginda SDD katsayilar1 matrisinin boyutu 60x1000 olur.
Bu durum SDD’nin fazladanlik (redundancy) 6zelliginden kaynaklanir. Ters doniisiimle
baslangigtaki veriyi insa etmek i¢in bu katsayilarin hepsini kullanmak gerekmez.
Ortonormal bir dalgacik ailesi ile uygun s ve b degerlerine karsilik gelen dalgacik
katsayilarin1 kullanarak baslangigtaki veriyi olusturmak miimkiindiir. Bunun i¢in 6lgek
ve kaydirma parametreleri s=2", b=n2" seklinde ayriklastirilir'. m ve n tamsayi olup, bu
ayriklagtirmaya “diyadik ornekleme” denir. Bu tarz bir oérnekleme ortogonal DD’nin
teorisini olusturan ¢ok-¢oziiniirliikklii (multiresolution) analiz ile de uyumludur (Mallat

1989). Bu halde (2.3) esitligi asagidaki gibi olur:

! Gergekte dlgiilen veriler ayrik degerli oldugundan (2.13)’deki integral de ayrik degerler iizerinden
hesaplanir. Ama bu ¢alismada ayrik doniisiim (ADD) ile ortogonal DD kastedilmektedir.
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T . x-n2"
W= [ 00V, (X, Yy, (X)=2 ””w[ = ] (2.9)

Kompakt' yapili ortonormal dalgaciklarin analitik ifadesi yoktur. Bunun yerine, belli

ozellige sahip filtre katsayilarindan “6lcek esitligi” ile elde edilmis 6l¢ek fonksiyonuna (

(2.5) esitligindeki 0(x) fonksiyonu) sahiptirler. Olgek fonksiyonuna “baba dalgacik” da

denmektedir. Bunun ortalama degeri 1°dir: J._OO 0(x)dx =1. Bu da dalgacik fonksiyonu

gibi m ve n parametreleri ile ayriklastirilabilir: 0, (X)=2"?0(2™*x -n). Bu durumda

bir m diizeyinde

Spn= T f(x)0,,, (x)dx (2.10)

—0

biciminde elde edilen S,, katsayilarina ‘“yaklasim katsayilar1” denir. (2.9) ile
hesaplanan Wy, katsayilarina da “ayrinti katsayilar1” denir. Dalgacik fonksiyonu
yiiksek gecirgen (highpass) filtre gibi davrandigindan Wy, katsayilar f(x)’in yliksek
frekansli bilesenlerine ait katsayilar1 temsil eder. S, , katsayilar1 da fonksiyondaki
diisiik frekanshi bilesenlere ait bilgiyi icerir. Cok-¢ozilinirliiklii analize gore f(x)
fonksiyonu bir M diizeyindeki yaklasim fonksiyonu (Ay) ile bu diizeye kadarki ayrinti
(Dm) fonksiyonlarinin toplami cinsinden asagidaki gibi yazilabilir (Addison 2002,
p.70):

M 0 0
f(X) = AM + Z Dm’ AM = z SM,neM,n (X)9 Dm = Z “]m,n\vm,n (X) (211)

m=—o0 n=—0w n=-o0o

Yaklagim ve ayrinti katsayilarinin her m ve n icin esitlik (2.9) ve (2.10)’daki gibi

integral ile hesaplanmasi zaman alic1 bir iglemdir. Bunun yerine, kompakt yapili

! Sinirlart 40 a uzanmayan, sinirl aralikta deger alan dalgaciklar kastedilmektedir.



32

ortonormal dalgaciklarin filtre katsayilari (cx) ile dalgacik katsayilar1 arasindaki

iligkiden yararlanilir. Bu amagla asagidaki “dl¢ek esitligi” kullanilir:
Ny -1

0(x)=2 " ¢,0(2x-k) (2.12)
k=0

Burada Ny filtre katsayilarmin sayisidir. Olgek esitligi, bilinen filtre katsayilarindan
dalgacikla ilgili olcek fonksiyonunu elde etmeyi saglar. Bu islem “selale (cascade)
algoritmas1” denilen, yakinsak bir iteratif yontemle gerceklestirilir (Daubechies 1992,

p-205). (2.12)’nin her iki tarafi integre edilir ve 6l¢gek fonksiyonunun ortalama degerinin
1 oldugu hatirlanirsa Z:kfl c,=loldugu goriilir. Ornegin Daubechies dalgacik

ailesinden db2 dalgaciginin filtre katsayilar1 [0.3415 0.5915 0.1585 -0.0915] olup
toplamlar1 1°dir. Benzer sekilde “dalgacik esitligi” de yazilir:

Ni -1

v(x)=2 Y b 68(2x-k), b =(-Dcy (2.13)

k=0

by katsayilar1 dalgacik ve 0Olgek fonksiyonlart ortogonal olacak sekilde (yani
J.w 0(x)y(x)dx=0 olacak tarzda) filtre katsayilarindan elde edilmistir. m ve n ayrik

parametreleri cinsinden dalgacik ve 6lcek esitlikleri asagidaki gibidir:
Ny -1 Ny -1

9rnJrl,n (X):ﬁ Z Ckem,2n+k (X)7 Wmﬂ,n (X):«/E z bkem,2n+k (X) (2 1 4)
k=0 k=0

Bu durumda (m+1). diizeydeki yaklagim ve ayrint1 katsayilar
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Ny -1 Ny -1
Smﬂ,n = ﬁ Z Ck—2nsm,k H WmH,n :\/5 Z bk—2nSm,k (2 1 5)
k=0 k=0

olarak bulunur. m=0 diizeyindeki katsayilar (2.10) ile hesaplanirsa, daha yiiksek
mertebeden katsayilar filtre katsayilar1 ile basit konvoliisyon islemlerinden elde edilir.
Buna hizli dalgacik doniisiimii (fast wavelet transform) denir. Bu islemin goriintiisi
Sekil 2.5’deki gibidir. Her diizeyde toplam veri uzunlugunu korumak fiizere seyreltme
(downsampling) yapilir. Bu islem, her diizeyde filtre katsayilari ile konvoliisyondan
elde edilen sayilardan tek indislilerin tutulmasi seklinde gerceklestirilir. Ornegin bir
diizeyde filtreleme sonucu 10 elemanli bir katsay1 vektorii elde edilmisse, bunun 1,3,5,7
ve 9. elemanlart tutulur, digerleri atilir. Bu sekilde, baslangigta N eleman1 olan bir
yaklasim katsayilar1 vektorii (Se,n) birinci diizeyde N/2 elemanlt yaklagim (Sy,,) ve N/2
elemanh ayrinti (Wy,,) katsayilar1 vektoriine ayrilir. Uzunlugu N/2 olan S;, tekrar
filtrelenerek ikinci diizeyde uzunlugu N/4 olan S,n, ve W,, vektorleri elde edilir.
Ayrisim bu sekilde devam eder. Sonucta N kadar katsayi elde edilir. Son katsayilar
vektoriinlin frekans araligt (0—w) ise, birinci diizeydeki S, ve Wiy'nin frekans
araliklar sirastyla (0 — 0.50) ve (0.50 — o) olur. Ikinci diizeydeki yaklasim ve ayrinti
katsayilarinin frekans araliklar1 da sirasiyla (0 — 0.25w) ve (0.250 — 0.5w)’dir. Yani
diizey arttik¢a yaklasim katsayilarinin frekans spektrumu daralir. Bagka bir ifadeyle, bir
onceki diizeyde hesaplanan yaklasim katsayilarindan daha kaba ayrintilar ayiklanir.
(2.11)’den yararlanarak herhangi bir diizeydeki yaklasim ve ayrintt fonksiyonlari
hesaplanabilir. Ornegin, Sekil 2.6°daki gibi belli aralikta parazit igeren, degisken
frekansli bir siniis sinyali (chirp) db20 dalgacigi ile farkli diizeylerde yaklasim ve
ayrint1 fonksiyonlarina ayrildiginda, diizey arttik¢ca ayrint1 ve yaklasim fonksiyonlarinin

parazitten arindig1 ve daha diizgiin (smooth) degistigi goriilmektedir.
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n=0,1,...N-1 | So,n

PO

n=0,1,...N/2-1 | Sta ] Win {

¥

n=0,1,....N/4-1 San J Wan J

PO

n=0,1,... N/8-1 S3n 1 Win

Sekil 2.5 ADD katsayilar1 ve ayrisim diizeyi iliskisi.
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Sekil 2.6 Bir sinyalin farkli diizeylerdeki ayrint1 ve yaklagim fonksiyonlar1. di(t) ayrinti
fonksiyonlari, x;(t): yaklasim fonksiyonlar: olup sirasiyla (2.11) esitligindeki Dy ve
An’ye karsilik gelmektedir. Kaynak: Addison 2002, p.80.

Sekil 2.4’deki grafigi elde etmede kullanilan mod verisinin ADD ile ilk 6 diizeyde
hesaplanan ADD katsayilarina (Wi, i=1,2,..,6) bakildiginda (Sekil 2.7), hasar etkisinin
Sekil 2.4°deki kadar belirgin olmadigr goriilmektedir. Bunun sebebi, ADD
katsayilarinin her 6lcekte degil 2’nin kuvvetleri seklinde degisen Glgeklerde katsayi
tiretmesidir. Ayrica, SDD halinde b parametresi (bkz. esitlik (2.3)) birer birer artip
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konum eksenindeki tiim noktalar1 taradigi halde, ADD’de konum ekseninde her m
diizeyinde kaydirma miktar1 2™dir. Yani diizey artttkga konum eksenindeki adim
genisligi de artmaktadir. Boyle olunca hasar noktasini tam yakalayamama durumu s6z
konusudur. Bu sebeple, diizey arttikga hasar noktasit (x=0.5) civarinda belirgin bir

degisim olsa da SDD grafigindeki gibi ac¢ik degildir ve iyi bir lokalizasyon s6z konusu

degildir.
4
§X 10
Ll T T T T T T T
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Sekil 2.7 Sekil 2.4’1 elde etmede kullanilan titresim modunun ilk 6 diizeydeki ADD
katsayilari.

Yapilmis calismalarda da hasar kaynakli tekillikleri agiga ¢ikarmak bakimindan
SDD’nin daha iyi oldugu belirtilmistir. Ciinkii SDD katsayilar1 —fazladanlik
ozelliginden &tiirii- ADD katsayilarina gore hasar hakkinda daha fazla bilgiye sahiptir
(Robertson ve ark. 2003, Loutridis ve ark. 2004). Baska bir ifadeyle, ADD katsayilari
her olgekte degil belli dlgeklerde ve sinirlt konumsal ¢oziintirliikte katsay1 hesaplamaya
izin verdiginden, hesaplanan katsayilarin hasar kaynakl tekillige duyarsiz olma ihtimali
vardir (Gentile ve Messina 2003). Ayrica, HT uygulamalarinda SDD yontemlerinin
daha dogru sonug verdigi de ifade edilmektedir (Castro ve ark.2006b). ADD’nin asil
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kullanim alani veri sikistirma ve parazit ayiklamadir. Bu ¢alismada, ADD’nin 6zellikle

veri sikistirma 6zelliginden yararlanilacaktir.

2.2.2 Dalgacik se¢cimi

DD temelli HT uygulamalarinda dalgacik secimi énemlidir. ilk basta SDD veya
ADD kullanimina gore tercih yapilir. Ciinkii her dalgacik hem SDD hem de ADD
isleminde kullamlamaz. Ornegin Gauss, Mexican Hat, Morlet, Shannon gibi analitik
forma sahip ama ortogonal olmayan dalgaciklar ADD’de kullanilamaz. Meyer dalgacig
ortogonal bir aile olustursa da, ayrintilar1 yukarida verilen hizli dalgacik dontisiimiinde
kullanilamaz. Ciinkii smirlar1 +oo’a uzanmaktadir; kompakt yapili degildir. Her iki
dontisime de izin veren dalgaciklar arasinda Haar, Daubechies, symmlet, Coiflet,
biorthogonal gibi adlarla anilan dalgaciklar mevcuttur (Ovanesova ve Sudrez 2004). Bu
calismada, ayrintilar1 bir sonraki baslikta verilecek yontemde SDD ve ADD birlikte

kullanildigindan, bu ikisine izin veren dalgaciklar arasindan se¢im yapilacaktir.

Secimde belirleyici ikinci husus Nyy sayisidir. Dalgacik fonksiyonu (2.4)
esitligini saglarsa Ny adet sifirlanan momenti oldugu sdylenir. Yani (Nym-1). dereceye
kadarki polinomlara diktir (ortogonaldir). HT uygulamasinda amag¢ sadece hasar
kaynakli tekilligi aciga ¢ikarmak oldugundan, verinin diizgiin kisimlarindaki dalgacik
katsayilarinin sifirlanmasi, sadece hasar bolgesindeki katsayilarin belirgin genlikler
almas1 istenir. Bu durumda, kullanilacak dalgacigin Ny, degeri yeterince yiiksek
olmalidir. Yapilan caligmalarda, titresim modlar1 gibi polinom tiirlii degisim gdsteren
verilerle HT i¢in Nyy’nin en az 2 olmas1 gerektigi ifade edilmistir (Hong ve ark. 2002).
Bununla birlikte, deneysel modlara parazit karistigindan tekillik etkisini algilamak biraz
zorlagir. Bu sebeple 4 veya 5 gibi Nyy degerleri onerilmektedir (Rucka ve Wilde
2006b). Ornegin, Sekil 2.4 icin kullanilan titresim modunun SDD katsayilar1 sym2
dalgacigi (bunun i¢in Nyy=2’dir) ile Sekil 2.8’deki gibi bulunur. Goriildiigii gibi bu
halde de x=0.5 konumundaki SDD katsayilar1 6l¢ekle belirgin bir degisim yapmaktadir.
Ama bu degisim Sekil 2.4’deki kadar acik degildir. Ciinkii orada sym4 dalgacigi
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(Nym=4) kullanilmistir. Ayrica, yiiksek mertebeden titresim modlar1 hasara daha
duyarlidir. Fakat bunlar yiiksek dereceli polinomlara benzediginden, hasar dis1
degisimleri bastirmak i¢in daha yiiksek Ny degerleri kullanilir (Okafor ve Dutta 2000).
Ote yandan, asir1 Nyy degerlerinden kagiilmalidir. Ciinkii bu halde yiiksek frekansl
parazitler giiglenir ve sinirlardaki bozulmalar artarak hasar etkisinin algilanmas giiglesir
(Fan ve Qiao 2009). Ayrica, Ny arttikca dalgacigin konum eksenindeki uzunlugu artar
ve lokalizasyonu azalir. Buna bagli olarak tekillikleri izole etme yetenegi azalir
(Addison 2000, p. 112). Ek olarak, sayisal islemlerin stabilitesi de kotiilesir (Douka ve
ark. 2003). Yukaridaki gerekgelerden otiirii bu ¢alismada SDD katsayilar1 hesaplanirken

Nvywm’si 4 veya 6 olan dalgaciklar kullanilacaktir.

0.035
0.03 - -
317

A

= 0.015-
0.01
0.005

60

Sekil 2.8 sym2 dalgacig1 kullanilmasi halinde SDD katsayilari.

Nvm arttikga dalgacigin  filtre uzunlugu ve buna baghh olarak dalgacik
fonksiyonunun taban (support) genisligi (sifirdan farkli degerler aldig: aralik) artar. Bu
da konum ekseninde lokalizasyonun azalmasi demektir. Bu durumda, yeterince yiiksek
Nywm ile birlikte dalgacik genisliginin de fazla olmamas: istenir. Kompakt yapili

ortonormal dalgaciklar icinde bir Nyy degeri icin en az genislige sahip olanlar
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Daubechies tarafindan gelistirilen dalgaciklardir (Cerna ve Fingk 2004). Bu ailenin
herhangi bir ferdi “dbN” seklinde gosterilir (N=Nyy). Bir dbN dalgaciginin N\=2N adet
filtre katsayis1 olup, dalgacik genisligi 2N-1’dir (Misiti ve ark. 2007). Bu dalgaciklar,
asagidaki ozellikleri saglayan FIR (finite impulse response) filtrelerden (2.12) ve (2.13)
yardimiyla elde edilir:

vk ¢{0,1,...N, —1} i¢in =0 (2.16a)
Ny -1

2) € Coni=Oos 1-0.5N, <m<0.5N, —1 (2.16b)
k=0

Ni -1

D c.=l (2.16¢)

k=0

Ny -1

D (-1)fe,k"=0, 0<n<0.5N,-1 (2.16d)

k=0

ck filtre katsayilar1 frekans ortaminda “polinomun ¢arpanlaria ayrilmasi” (polynomial
factorization) islemi ile hesaplanirlar (Daubechies 1992, pp:167-195). dbN dalgaciklari
simetrik degildirler (Sekil 2.9a). Simetri SDD grafiklerinin gorselligini iyilestirmenin
yaninda sinir bozulmasini azaltmada da etkilidir (Daubechies 1992, p.254). Bu sebeple,
mevcut ¢alismada, yine db dalgaciklari ile ayn1 6zelliklere sahip, tam anlamiyla simetrik
olmasa da simetri bakimindan dbN dalgaciklarindan daha iyi olan symmlet (symN)
dalgaciklart (Sekil 2.9b) kullanilacaktir. Goriildiigli gibi symN dalgaciklar 6zellikle ¢ift
N degerlerinde simetri bakimindan dbN’den daha iyidir ve artan N ile simetrisi de
artmaktadir. Titresim modlar1 ile DD temelli HT calismalarinda sym4 (Zhong ve
Oyadiji 2007, Douka ve ark. 2003) ve sym6 (Loutridis ve ark. 2005) dalgaciklarinin
kullanildig: bilinmektedir.
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dbl

— Olgek
0 R Dalgacik

b)

Sekil 2.9 dbN ve symN dalgacik ailelerinin ilk birkag ferdi.
Olgek: 0(x) fonksiyonu, Dalgacik: y(x) fonksiyonu.

2.2.3 DD temelli HT yontemi
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Bu c¢aligmada onerilen SDD temelli HT yontemi hasarli haldeki titresim modunun
(My) hasarsiz haldeki titresim modu (My,) ve lokal hasar etkilerinin (H) toplamindan
olusmasi kabuliine (Zhong ve Oyadiji, 2007) dayanmaktadir:

Mp=My, + H (2.17)

Hasar lokal katilik degisimi oldugundan H’nin yliksek frekansli bilesenlere sahip
oldugu diisliniilebilir. Bu durumda H ile ilgili bilesenler ADD ayrint1 katsayilar1 i¢inde
yer alirlar (Basu 2005, Zhong ve Oyadiji 2007). Ote yandan, veriye karisan parazit, mod
sekli sayisal yontemle elde edilmisse islem hatalarindan, deneysel yontemle
belirlenmigse deneysel 6l¢iim hatalarindan kaynaklanir. Fakat her iki halde de M, ve
My, de parazit bulunur. Bunlar ayni sartlarda elde edilmigse iki verideki parazit diizeyi
de ayni seviyede olur. S6z konusu parazitlerin en genel halde beyaz giiriiltii formunda
oldugu varsayilmistir (Zhong ve Oyadiji, 2007). Boyle bir My uygun bir dalgacik ve
ayrisim diizeyi dikkate alinarak ADD ile analiz edildiginde, bulunan yaklasim
fonksiyonunun (Aym) Mp,’e benzemesi beklenir. Ciinkii My, H’ye gore ¢ok daha diisiik
frekanshi bilesenlerden olusur. Daha dogrusu, My,’1 olusturan kiiciik frekansl bilesenler
parazit kaynakli yiiksek frekansli bilesenlere gore daha baskindir. Ay’de de diisiik
frekansli bilesenler baskindir. Ancak, veriye karisan parazitler ve ADD isleminin
tabiati' dikkate alindiginda Ay ve My, nin frekans bilesiminin birebir ayni olmasi
beklenemez. Bununla birlikte, uygun dalgacik ve ayrisim diizeyi secerek Ay ve My,
arasindaki sekil benzerligini arttirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada amag,; M, gibi M, ile
korelasyonu yiiksek, hasar kaynakli bilesenlerden arindirilmis bir Ay elde edip bunu
referans olarak kullanmaktir. Bunun i¢in Oncelikle verinin uglarda en az bozulma
olacak sekilde genisletilmesi gerekmektedir. Aksi halde, ADD sirasinda hasar kaynakl
tekilliklere ek olarak sinirlardaki asir1 genlikli katsayilar da ayiklanir. Bu durumda Ay
ve My, arasindaki sekil benzerligi azalir. Benzer bir durum My’ nin 6l¢iildiigii aralikta ani
kesit degisimi, delik, kanal vs hasar dig1 yapisal degisimler olmasi icin de gegerlidir. Bu

halde olgiilen veride hasar kaynakli degisimlere ek olarak bu tiir form degisimlerine ait

1 ADD isleminde 6lgek (s) ve ayrisim diizeyi (M) arasindaki iliski s=2™ seklindedir.
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etkiler de bulunur. Bunlar da, hasar gibi, M}’de lokal siireksizliklere sebep olurlar. Bu
bilesenler My, de oldugu halde ADD ile My’den elde edilen Ayy’de olmayacagindan Ay
ve My sekil olarak yeterince uyumlu olmaz. Bagka bir deyisle, My, ve My nin SDD
katsayilar1 farkinda bu degisimlere ait pikler bulunmadigi halde Ay ve Mp’nin
katsayilar1 farkinda bulunur. Dolayisiyla, dl¢lim bolgesinde hasar disinda ani kesit

degisimi, delik, kanal vs baska bir siireksizlik olmamalidir.

2.2.3.1. My’nin genisletilmesi

SDD too araliginda tanimli bir donilisiimdiir. Fakat gercekte veri uzunlugu
siirhidir. Uglarda verinin kendisi ve tiirevlerindeki stireksizlikten 6tiirti SDD katsayilari
asir1 genliklere sahip olurlar. Bu durum, hasar bolgesindeki siireksizligi algilamay1
giiglestirir. Ornegin, Sekil 2.3a)’daki grafigi elde etmede kullanilan verinin, smir
bozulmasimi azaltma ile ilgili hi¢ bir 6nlem alinmadan, dogrudan SDD katsayilar
hesaplanirsa, sinirlardaki asirt genliklerden otiirii hasar yerindeki degisim algilanamaz
(Sekil 2.10). Hasar sinira yakin bir konumda olursa bununla ilgili degisimi fark etmek
daha da zorlasir. Bu sebeple, analizden once, bozulmayi azaltmak icin simetrik,
asimetrik, periyodik, sifir ekleyerek (zeropadding), spline ekstrapolasyonu ile, polinom
uydurarak, n. mertebeden tiirev siirekliligi saglayacak sekilde genisletme gibi
yaklasimlar kullanilmaktadir. MATLAB Wavelet Toolbox’daki wextend komutuyla tek
ya da iki boyutlu bir veriyi simetrik, peryodik, asimetrik, sifir ekleyerek, 0. veya 1.
mertebeden tiirev siirekliligi saglayacak sekilde genisletmek miimkiindiir (Misiti ve ark.
2007, p.8-329). Rucka ve Wilde (2006a,b) kiibik spline ekstrapolasyonu ile genisletme
yaklasimini kullanmislardir. Bu sekilde, herhangi bir ugta ikinci mertebeye kadar tiirev
stirekliligi saglanmistir. Loutridis ve ark. (2005) kenarlar1 basit mesnetli plak icin

periyodik genisletmenin bozulmay1 azaltmada etkili oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2.10 Bozulma azaltma ile ilgili bir 6nlem alinmamasi halinde SDD katsayilari.
(Sekil 2.3a ile karsilastiriniz)

Messina (2008) simetrik ve asimetrik genisletme yaklasimlarini kiyaslamistir.
“Yetersiz’, “iy1”, “mikemmel” seklinde derecelendirme yaparak, simetrik
genisletmenin 2., 3. ve 4. tiirev siirekliligini saglamak noktasinda serbest ve basit
mesnetler i¢in “yetersiz” oldugunu, ankastre mesnet halinde 2. tiirev i¢in “iyi”, 3. ve 4.
tiirevler icin “yetersiz” oldugunu gostermistir. Asimetrik genisletmenin basit mesnet
halinde ilgili tiirevler icin “miikemmel”, ankastre mesnet i¢cin “yetersiz” oldugunu
bildirmistir. Serbest mesnet halinde 2., 3. ve 4. tiirevler i¢in sirasiyla “miikemmel”,
“iyi” ve “yetersiz” sonuglarini elde etmistir. Bunlarin disinda, bozulmay1 azaltmak igin
pencereleme (windowing) yaklasimi da uygulanmaktadir (Gentile ve Messina 2003). Bu
yontemde veriyi genisletmek s6z konusu degildir. Bunun yerine, analizden 6nce uygun
bir pencere fonksiyonu ile veriyi carparak uglarin asimtotik olarak sifira gitmesi
saglanir. Fakat pencereleme islemi hasar kaynakli tekilligin etkisini de zayiflatir. Hasar
sinira yakin bir yerde oldugunda bu zayiflama daha fazla olur. Bu durumda, hasar
etkisini agiga ¢ikarmak i¢in Nyy degeri daha yiiksek bir dalgacik kullanmak gerekir
(Gentile ve Messina 2003). Yiiksek Nyy’nin sakincasi yukarida izah edilmisti.
Dolayisiyla, bu ¢aligmada pencereleme yaklasimi g6z ardi edilmistir. Messina (2008)
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yukaridaki genigletme yontemlerinin her durumda uygun sonug¢ veremeyecegini ifade
etmistir. En genel halde smir sartlar1 belirsiz olabilir. Ornegin bir kirisin tamami degil
de belli bir bolgesi lizerinden mod 6l¢iimii yapilirsa sinir sartlart belirsiz olur. Ayrica,
LDV (laser doppler vibrometer) ile yiiksek c¢oziiniirliiklii dlgiimlerde veriye beyaz
giiriiltli benzeri parazit karisir (Trentadue ve ark. 2007). Bu durumda ekstrapolasyon
temelli yontemler —sayisal tiirev hesaplamaya dayandiklari i¢in— bozulmay:1 azaltmada
yetersiz kalirlar. Bu sebeple Messina (2008) optimizasyon temelli yeni bir yontem
gelistirmistir. Buna gore, once tiim veri noktalar1 kullanilarak veriye en kiigiik kareler
yaklagimi ile polinom uydurulur (¢alismada bu “global egri uydurma” olarak
adlandirilmigtir). Bu polinoma birinci yaklasim denir. Bu yaklagim sinirlardaki
bozulmay1 azaltmak icin yeterli degildir. Miiteakip optimizasyon islemi ile polinomun
katsayilar1 sinirlarda bozulma minimum olacak sekilde ayarlanir. Bu yontem, bozulmay1
azaltmak konusunda calismada dikkate alinan simetrik ve asimetrik genisletme'
yaklasimlarindan daha iyi olup sinir sartindan bagimsizdir. Fakat islem siiresi agisindan

bunlarin gerisindedir.

Mevcut caligmada, Messina’nin (2008) optimizasyon yontemindeki gibi, veriyi
polinomla genisletme yaklagimi kullanilacaktir. Fakat referans ¢alismadan farkli olarak,
polinom uydurma isleminden sonra ikinci bir optimizasyon yontemi uygulanmayacaktir.
Bunun yerine, polinom uydurma sirasinda farkli iki parametreyi dogru bir sekilde
segerek bozulmayi azaltma yolu tercih edilmistir. Onerilen yonteme gore, smirlardaki
bozulmaya etki eden parametrelerden ilki genisletme polinomunun derecesidir (Pg).
Digeri de polinom uydururken dikkate alinan veri noktalarinin sayisidir (N.f). Herhangi
bir uctaki bozulmanin derecesi bozulmadan etkilenen aralik i¢indeki SDD katsayilarinin

normu ile ifade edilebilir:

Np_g +R(0.25sN,) 0.5
B ;= > W(siy (2.18)

i=Np g -R(0.255N;)

! Referans calismada simetrik genisletme i¢in furnover, asimetrik genisletme igin de rotation tabirleri
kullanilmistir.
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burada L ve R indisleri sol ve sag tarafi ifade eder. Uzunlugu Ny olan ayrik degerli
verinin her iki tarafina N, terim ekleyerek genisletme yapilirsa Ni=N, ve Nrg=Ng+Ny

(1344
1

olur. Ayrik veri noktalarindan Otiirii indisinin tamsay1 olmasi gerekir, bu sebeple
R(e) en yakin tamsayiya yuvarlatma anlamindadir. symN dalgaciginin sifirdan énemli
derecede farkli degerler aldig1 araligin genisligi yaklasik 0.5Ny,’dir (6rnegin symo6 igin
bkz. Sekil 2.11). Bir s dl¢eginde dalgacigin genisligi sN, ve SDD islemi fonksiyonun
dalgacik fonksiyonu ile konvoliisyonu oldugundan, 6rnegin sol ugta bozulmadan
etkilenen aralifin genisligi 0.5sNj, olarak kabul edilebilir (Sekil 2.12). Sag taraf i¢in de

ayn1 kabul gecerlidir.

Genisletme polinomunun derecesi esitlik (2.18)’deki bozulmay1 hesaplamak igin
kullanilan symN dalgaciginin Nyy,’sine gore secilmelidir. Bu calismada Py=Nyy-1
alinmasi1 Onerilmistir. Ciinkii dalgacik en fazla (Nyy-1). dereceye kadarki polinomlara
diktir. Dolayistyla, bu dereceye kadarki tiirev siireksizliklerini algilayabilmektedir. Eger
P4<Nym-1 olursa polinomun derecesinden yiliksek mertebeli tiirevlerde siireksizlik
olusur. Bu durumda bozulma miktar1 artar. Pd>Nyy-1 halinde (2.4) esitligindeki
ortgonallik sart1 saglanmayacag1 i¢in bozulmalar artabilir. Ote yandan, uygun Ny i¢in
kesin bir sey soylemek zordur. Fakat bozulma iizerinde sinira yakin belli bir araliktaki
veri pargasi etkilidir. Bu sebeple N<Ny; olmalidir. Bunun anlami, tiim veriyi en uygun
temsil eden polinomun bozulmay1 en az yapan polinom olmamasidir. Bu durumda, belli
bir ug i¢in [Pg+1,Ny] araligindaki tiim N degerleri denenerek polinom uydurulur ve
bunlarin iginden esitlik (2.18)’de tanimlanan bozulmayir en az yapan N degeri
secilebilir. Bu islemleri yaparken, genisletme Olcegi s’nin c¢ok kiiclik secilmemesi
gerekir. Cilnki kiicik Olgeklerde parazit baskin oldugundan, sayisal islemlerin

stabilitesi bozulur (Messina 2008).

! Derecesi Py olan bir polinomda P+1 adet belirsiz katsay1 vardir. En kii¢iik kareler anlaminda en uygun
polinom uydurulurken bilinmeyen sayisi kadar esitlik elde etmek ig¢in en az Pg+1 adet nokta
kullanilmalidir.
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Onerilen genisletmenin optimum ¢dziime yakinligim kontrol amaciyla yine veriye
P4. dereceden polinom uydurulacak, fakat bu kez polinomun katsayilari amag
fonksiyonu esitlik (2.18) olan bir optimizasyon probleminin ¢6éziimii ile bulunacaktir.
Bu durumda lokal minimuma yakalanma riski s6z konusudur. Bunu asmak igin global
optimizasyon temelli bir yontem olan Shuffled Complex Evolution (Duan ve ark. 1993)

algoritmasina gore yazilmis programdan yararlanilacaktir.

‘l L
‘ ~0.5Ng ‘
0.5/
0
0.5 Ny,
0 2 4 6 8 10

Uzunlugu N, olan

N

genisletme polinomu Nwm uzunlugundaki

mod verisi

Sekil 2.12 Sol ugta bozulmadan etkilenen aralik.
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2.2.3.2. Uygun yaklasim fonksiyonunun elde edilmesi

Bu adimda, M, ile korelasyonu yliksek bir Ay elde etmek i¢cin ADD’de
kullanilacak symN dalgaciginin Nyy; degeri ve uygun ayrisim diizeyi (M) belirlenir.
Herhangi bir diizeydeki Ay ile My arasindaki korelasyonu sayisal olarak gostermek
iizere deneysel modal analizde iki titresim modunun (M; ve M,)' benzerligini ifade
etmede kullanilan MAC (modal assurance criterion) indisinden yararlanilacaktir

(Ewins 2000, p.424):

(M)

MAC(M,,M,) = (MIMT)(M;M;)

(2.19)

Titresim modlar1 en genel halde karmasik sayir dizileri oldugundan, esitlikteki *
sembolii karmasik eslenik anlamindadir. MAC indisi 1’e ne kadar yakinsa M; ve M,

arasindaki benzerlik o kadar fazladir.

Am ve My arasindaki benzerligi 6lgmek tizere MAC(Am,My) indisi Onerilmistir.
Ciinkii hasar lokal bir etki oldugundan, hasar derecesi ve parazit miktar1 ¢ok fazla
olmamak kaydi ile M; ve My, birbirine form olarak c¢ok benzer. Omegin, Sekil
2.3a)’daki yiizey grafigini elde etmede kullanilan kirisin saglikli ve hasarli haldeki ilk
bes titresim modu Sekil 2.13°deki gibidir. Goriildiigii gibi hasar sebebiyle titresim

modlarinda meydana gelen degisiklik fark edilemeyecek derecede kiiciiktiir.

L M, ve M, siitun vektorlerdir.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2.13 Saglikli (1) ve hasarli (2) haldeki kirisin ilk 5 titresim modu.

MAC(Am,My) indisinden bagka, bunlarin egim ve egrilikleri arasindaki yakinlig: ifade
eden MAC(A,,'\M,") ve MAC(A,,"M,") indisleri de Ay ve My, nin yakinlig1 hakkinda
bilgi icerir ('=d/dx ). Ciinkii ADD ayrisim diizeyi M arttikca ayrint1 fonksiyonu daha
diizglin hale gelir ve lokal tekilliklerden armir. Dolayisiyla bu indisler diismeye baslar.
Indislerin diismesi Ay ve My, arasindaki benzerligin arttigina isaret eder. Daha yiiksek

mertebeden tiirevler parazitten fazla etkilendiginden bunlar goz ardi edilmistir. Ayrica,

parazit tiirev hesaplama isleminde hatalara sebep oldugundan MAC(A,,'\M,') ve

MAC(A,,"M,") indisleri de yetersiz kalabilir. Bu durumda, bir diizeydeki yaklagim

enerjisinin toplam enerjiye orani da iki verinin yakinligin1 anlamada yardimci olabilir:

_ SySu
STS., + Zlewnﬁwm

(2.20)

A

Burada Sm M. diizeydeki yaklagim katsayilart vektorii, Wy, de m. diizeydeki ayrinti
katsayilar1 vektoriidiir (bkz. Sekil 2.5). Diizey arttikca yaklasim katsayilar1 igindeki
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yiikksek frekansli bilesenler ayiklanir, bdylece yaklasim katsayilarinin enerjisi azalir.

Dolayistyla, Ex da MAC indisleri gibi degisir.

Bu calismada, herhangi bir diizeydeki Ay’'nin M), ile korelasyonunu arttirmak
tizere ADD’de Ny),’si yiiksek bir dalgacik kullanmak onerilmistir. Ciinkii Ny arttikca
dalgacigin 6l¢ek ve dalgacik filtrelerine ait frekans spektrumlar1 daralir (Stark 2005,
p.60). Omegin symN dalgacig1 icin N=2.3,...,20 degerlerinde o6lgek ve dalgacik
filtrelerinin spektrumlart Sekil 2.14’deki gibi degisir. Goriildiigi gibi N arttikga filtre
ozellikleri iyilesmektedir. Filtre ozelliklerindeki bu degisim oOl¢ek ve dalgacik
fonksiyonlarmma da yansir; artan N ile 6l¢cek ve dalgacik fonksiyonlarinin frekans
spektrumlar1 daralir (Addison 2002, p.105). Baska bir deyisle, dalgacigin frekans
ortamindaki lokalizasyonu Ny, ile artar (Debnath 2002, p.374). Yiiksek Nym
kullanildiginda sifirdan farkli dalgacik katsayilarinin sayisi azalir (Walnut 2002, p.373).
Yani dalgacigin veri sikigtirma kabiliyeti artar. Bu durumda, bir M diizeyinde daha
yiiksek Nvyy’li dalgacikla elde edilmis Ay’nin My, ile korelasyonunun daha fazla olmasi
beklenir. Ciinkii bu halde 6lgek fonksiyonunun diisiik frekansli bilesenlere duyarliligi
artar. My, de diisiik frekansh bilesenlerin baskin oldugu bir veridir. Dolayisiyla, Ay ve
My’ nin form olarak benzerligini arttirmak tizere Nvyy’si yiiksek bir dalgacik kullanmak

uygun goriinmektedir.

Uygun yaklagim fonksiyonunu belirlemede ayrisim diizeyinin (yani M sayisinin)
de etkisi vardir. Ny ’st yiiksek bir dalgacik sec¢ilip M 1’den baslayarak arttirilirsa,
yukaridaki MAC ve E, indisleri azalmaya baslar. Bunun sebebi, Ay’deki hasar ve
yiiksek parazit kaynakli bilesenlerin ayiklanmasidir. Boylece Ay’nin Mp,’ye benzerligi
artar. Ciinkii ikisinde de diisiik frekansli bilesenler baskindir. ADD’de Slgek ve diizey
arasindaki iliski s=2™ seklinde oldugundan, artan M ile indislerdeki diisiis de fazlalasir.
Belli bir diizeye gelindiginde indislerdeki azalma kabul edilemez hale gelir. Bu
durumda Ay ve My, form olarak benzerligini kaybeder. Halbuki ideal Ay form olarak
My, ile ¢ok wyumlu olmali ve hasar kaynakli bilesenler Ay’de bulunmamalidir.
MAC(Am,My) indisinin 6nemli derecede diismesi ikisi arasindaki benzerligin azaldigina

isaret eder. Iste bu dnemli diisiisiin goriildiigii diizeyden bir dnceki diizeydeki Ay uygun
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yaklagim fonksiyonu olarak kullanilabilir'. Daha yiiksek diizeylerde Ay’den sadece
hasar ve yiiksek frekansli parazitler degil, Ay’ye seklini veren temel bilesenler de
ayrilir. Dolayisiyla bu diizeyler kabul edilemez. Uygun diizey veri uzunluguna baghdir;
yiiksek ¢oziintirliklii veride bu deger daha yiiksek olur. Ek olarak, yiiksek mertebeden
titresim modlarinin temel frekansi1 daha yiliksek oldugundan, uygun ayrisim diizeyi mod

indisi ile ters orantilidir.

o (rad/s)

Sekil 2.14 symN (N=2,3,...,20) dalgaciginin filtre katsayilarinin frekans spektrumlari.
Ok yoniinde N artmaktadir. 1: Olgek filtresi, 2: Dalgacik filtresi.

Uygun yaklagim fonksiyonu elde edildikten sonra HT i¢in asagidaki indisler

hesaplanir:
L=Wy, (8,x) =Wy (s,X) (2.21a)
L; =Wy, (5.X) =W, (s,X) (2.21b)

! Bu Ay ideal degildir ama alternatifler igerisinde en iyisidir. Ciinkii hem igindeki hasar kaynakli
tekillikler olabildigince ayiklanmigtir hem de M, ile sekil benzerligi hala yiiksektir.
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Ly =Wy, (5,%) (2.21c)

burada W(s,b) s dlgeginde x noktasinda hesaplanan SDD katsayilaridir. My, Ay, My, alt
indisleri bu katsayilarin sirasiyla My, Ay ve My, verileri ile hesaplandigimi gosterir. I ve
I indisleri kullanilagelen iki yaklasimi ifade eder; birincisinde hasarli yap1 verisine ek
olarak saglikli haldeki verinin katsayilar1 da referans olarak kullanilir. ikincisinde ise
sadece hasarli yapi verisine ihtiya¢ duyulur. Ij; de sadece hasarli yapi1 verisini (My)
kullanir. Fakat hasar teshisini kolaylastiran referans veriyi ADD’nin ¢ok-¢oziintirliiklii

analiz ozelliginden yararlanarak My’den elde eder.

2.3. Titresim Modlarmin Deneysel Ol¢iimii

(2.21)’de verilen hasar indislerini gergek veriyle test etmek lizere kiris, plak, sac
parca gibi yapilarin serbest titresim modlari dl¢iilmiistiir. Bu deneylerde ayni donanim
ve Olclilen veriden titresim modlarin1 elde etmede ayni yontem kullanilmistir.
Dolayisiyla, deneysel prosediiriin dayandigi teori ve baglica uygulama adimlar

verilecek, parcaya gore farklilik arz eden durumlardan yeri geldik¢e bahsedilecektir.

2.3.1. Teorik temeller

Tek serbestlik dereceli, viskoz soniimlii bir kiitle-yay sistemi (Sekil 2.15a) i¢in
hareket denklemi m” ) )=f(t) bigimindedir. ®, =|k/m ve & c/ (2+/km)

olarak tanimlanir ve esitligin her iki tarafinin FD’si hesaplanirsa, reseptans (o))

bi¢imindeki FCF

X()_ 1k s
U= F0)  Hole ke ) i=V-1 (222)
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seklinde bulunur (Ewins 2000, p.32). Burada X(w) ve F(w) sirasiyla yer degistirme
(x(t)) ve kuvvetin (f(t)) FD’sidir. Reseptansin reel ve sanal kisimlarimin farkli §
degerleri i¢in degisimi Sekil 2.15b’deki gibidir. Goriildigii gibi dogal frekansta (®, =10
rad/s) reel kisim sifirlanmakta, FCF tizerinde sanal kisim etkili olmaktadir. Soniim orani

azaldikca sanal kismin etkisi fazlalasmaktadir. N serbestlik dereceli bir yapi igin

genelleme yapilarak reseptans matrisinin bir elemant

_XO & bl

ajn (O‘)) - F 2 .
n((’o) r=1 1-(0‘)/0‘)1') +21§r((’0/(’0r)

(2.23)

seklinde yazilabilir. Bu say1 n. serbestlik noktasina uygulanan birim kuvvete karsilik j.
serbestligin hareket miktarin1 ifade eder. “r” titresim modlarinin sayisini gosteren
indistir. Bu durumda r indisli terimler ilgili moda ait parametreleri gosterir: o,: r. dogal
frekans, k;: r. modal katilik, &: r. modal soniim orani, ¢;: r. modda j. serbestligin
hareket miktar1. Elemanlar1 o, olan FCF matrisi simetriktir; o, = o, ( He ve Fu 2001,
p.101). Bu sebeple, titresim modlarini elde etmek i¢cin FCF matrisinin tek bir satir ya da
siitununu Slgmek yeterlidir. Hafif soniimlii (<%]1)' ve ayrik modlu yapilarda 04 nin da
sanal kism1 dogal frekanslarda tepe yapar ve reel kismu sifir olur. Bu durumda, dogal
frekanslarda yapinin aldig1 sekli ifade eden ¢, ? vektorii reseptans terimlerinin sanal
kisimlari ile belirlenebilir; sanal kismin genligi ilgili noktanin modal genligini, isareti de
hareket yoniinii tayin eder. Bu sekilde modlarin belirlenmesine quadrature picking denir
(Gade ve ark. 1999). Uygulamada genellikle yer degistirme yerine ivme Ol¢iiliir. Bu
durumda FCF’nin akselerans (ajn(w)) formu elde edilir. Bununla reseptans arasindaki
iligki ajn(oa)Z(ico)z(xjn(o)) seklinde olup, dogal frekans civarinda reel ve sanal kisimlarin
degisimi benzerdir. Dolayisiyla, akseleransin sanal kisminin dogal frekanslardaki

degerleri ile de titresim modlar1 belirlenebilir.

" Ornegin celikte soniim orani yaklasik %0.5°dir (Yan ve ark. 2004).
2 Bu vektoriin elemanlari olan ¢;r sayilar1 boyutsuz olup serbestlik noktalarindaki modal genliklerin
oranlarini igerirler.
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f(t)

a)
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b)

Sekil 2.15 Tek serbestlik dereceli, viskoz soniimlii kiitle-yay sistemi ve bunun reseptans
formundaki FCF’sinin reel ve sanal kisimlari. [:£=0.05, I[I=£=0.005, III: £=0.0005. k=1
N/m ve ®,=10 rad/s olarak secilmistir.
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2.3.2. Deneysel calisma

Olgiimler Briiel&Kjaer (B&K) markali iki kanall1 bir titresim 8l¢iim seti (PULSE
Lite Vibration Package) ile gerceklestirilmistir. Setin temel elemanlar1 Sekil 2.16a)’da

gosterilmis, one ¢ikan teknik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Titresim 6l¢iim setindeki elemanlarin temel 6zellikleri.

No | Adi Ozellikler

1 | Baglanti kablosu 4-6 ve 2-6 arasindaki baglantiy1 saglar, uzunlugu Sm’dir.

2 | Modal Cekig Tip  numarast B&KS8206-003, ucundaki  kuvvet
transdiiserinin duyarliligi 1.08mV/N ve 6l¢lim araligl + 5V
icin 4448 N’dur. Toplam kiitlesi 230 gr, vurus sirasindaki
etkin kiitle 100 gr.

3 | Cekic uglar Biri aliiminyum, biri plastik ve digeri kauguk olmak {iizere
toplam 3 adet ¢ekic ucu vardir. Bunlarin kesim frekanslari
strasiyla 1000 Hz, 310Hz ve 40Hz’dir.

4 | Ivmedlcer Tip numarast B&K 4514, rezonans frekansi 27.5 kHz,
frekans araligr 1Hz-10kHz, 6l¢tim araligi £500g, duyarliligt
ImV/ms™ ve kiitlesi 8.69 gr’dir. Yiiksekligi 23mm ve en
biiyiik ¢cap1 12 mm’dir.

5 | Ivmedlger althg Kiitlesi 17.15 gr, capt 24 mm ve kalinhg 5 mm’dir.
Manyetik 6zelligi celik tiirii pargalara yapigmasini saglar.

6 | PC Card Front End | Alt ve iist 6rnekleme frekans araliklari sirasiyla 7Hz ve
20kHz’dir. 16 bitlik ADC saglayan cihazda 2 tane analog
giris, 2 tane de takometre girisi bulunmaktadir. Cihaz
bilgisayara 68 pinli PCMCI Type II slot iizerinden
baglanmaktadir.

Bu setle “Acer TravelMate TM4233WLMIi”' marka bir diziisti bilgisayar
kullanilmistir. Bilgisayar ve dl¢iim elemanlarinin montaji Sekil 2.16b)’deki gibidir. Plak
ve sac parca deneylerinde lokal kiitle etkisini azaltmak iizere B&K 4394 kodlu minyatiir

ivmedlger kullanilmistir. Bunun kendine has ylizeye yapistirma adaptorii vardir.

! Bilgisayarimn 6ne ¢ikan dzellikleri: 1.66 GHz Core™ 2 Duo islemci, 1GB DDR2, 120 GB HDD, 1 adet
PCMCI Type II kart girisi.
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Adaptérle birlikte toplam kiitlesi yaklagik 3 gramdir '. Olgiilen veriden FCF’leri elde
etmek iizere titresim Olclim seti ile birlikte gelen B&K PULSE v13.1 yazilimi

kullanilmustir.

b)

Sekil 2.16 Titresim 6l¢iim setinin temel elemanlar1 ve bilgisayarla baglantisi.

" Diger 6zellikleri: frekans araligi 1-25 kHz, rezonans frekanst 52.9 kHz, dinamik araligi (T<100°C igin)
+700x9.81 ms™, yiiksek gecis kesim frekans1 0.037 Hz, algak gecis kesim frekansi 40 kHz, ¢ap1 7.3mm,
boyu 14.1 mm.
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2.3.2.1 Donanmimla ilgili ayarlar

Deney icin ilk olarak parcanin uygun bir sekilde mesnetlenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, kolaylik agisindan serbest mesnetleme dikkate alinmistir. Bu amacla
parcalar uygun yerlerden misina ile asilmistir. Darbe ve ivme Ol¢iimii askilama
diizlemine dik dogrultudadir. Bir titresim modunun askilamadan en az etkilenmesi i¢in
aski elemaninin titresim dogrultusundaki hareketi olabildigince az kisitlamasi istenir.
Kural olarak, askilama, rijit cisim mod frekansinin en diisiik elastik mod frekansinin
10’da 1’1 veya daha az olmasini sagliyorsa yeterlidir (Anonim 1997). Kirisle yapilan
deneylerde askilama birinci mod seklinin diigiim noktalarina yakin yerlerden
yapilmustir. Plak ve sac parg¢a deneylerinde test pargasi kenara yakin yerlerden agilan

deliklerden asilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Kiris ve plakta misina ile askilama. Darbe ve 6l¢tim dogrultular1 xy
diizlemine dik dogrultudadir.

Ikinci husus uygun bir ivmeél¢er konumu belirlemektir. Bir mod seklinin diizgiin
bir sekilde oOlgiilebilmesi i¢in ivmedlger ilgili modun diiglim noktalarindan uzaga
konumlandirilmalidir. Ciinkii buralarda modal genlik sifira yakindir, dolayisiyla 6l¢tim
kalitesi yeterli degildir. Bununla birlikte, modal genligin maksimum oldugu noktaya

yerlestirmek de sorun olusturabilir; bu halde ivmedlger kiitlesi lokal kiitle ekleme etkisi
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yaparak parganin dinamik davranisini degistirebilir. Bu durumda yine kural olarak
(Anonim 1997), bir noktaya ivmedlger takilip bir FCF 6lgiiliir. Ayn1 noktaya ivmedlger
kiitlesine esit bir kiitle daha ekleyerek ikinci bir FCF &l¢iiliir. Ikinci FCF’de rezonans
frekanslarindaki genliklerin yeri frekans ekseninde birincisine gore onemli derecede
sola kaymamalidir. Aksi halde, ivmeo6lgerin lokal kiitle ekleme yapmasi s6z konusudur.
Bahsedilen degisim %1’den az oluyorsa sorun yoktur. Aksi halde bagka bir konuma
baglanmali veya kiitlesi daha az bir ivmedlger kullanilmalidir. Bu ¢alismada kirisle
yapilan deneylerde B&K4514 nolu ivmedlger kullanilmistir. Bu eleman 1. mod seklinin
diigiim noktasma yakin bir yere konumlandirilmistir. Bu nokta 1.modu o&lgmeyi
engelleyecek kadar diiglim noktasina yakin degildir. Sac par¢a ve plak deneylerinde
lokal kiitle ekleme etkisini en aza indirmek amaciyla B&K4394 nolu “minyatiir
ivmedlger” kullanilmistir. Farkli konumlardan 6lgiilen FCF’ler karsilastirilarak 6l¢tiim

araligindaki modlara en duyarli nokta belirlenmeye ¢alisilmistir.

Ivmeslcerin yap1 ile baglantis1 da 6lgiimiin kalitesini etkiler. Baglanti yeterince
rijit olmalidir. B&K4514 ivmedlgerin kendine has miknatis althigr vardir (Sekil
2.16a)’da 5 nolu parca). Bununla ¢elik parcalara yeterli sikilikta baglanti
saglanmaktadir. B&K4394 ivmedlger yiizeye yapistirict ile baglanmaktadir. Bunun i¢in

Japon yapistiricist kullanilmastir.

DD temelli HT uygulamalarinda veri ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi istenir.
Fakat ¢ekic¢ testi ile bunu saglamak zordur. Cekic testinde, veriye karigan paraziti
azaltmak amaciyla bir 6l¢lim noktasindan birden fazla FCF ol¢iilerek ortalamasi alinir.
Ardisik darbeleri her defasinda aymi noktadan ayni dogrultuda yapmak zordur.
Dolayisiyla konumsal ornekleme mesafesini 1-2mm gibi kiigiik degerlerde almaya
caligmak, pratik olarak zor olmakla birlikte, hatali 6l¢ciime sebep olur. Bu nedenle,

testlerde 6rnekleme mesafesi 10mm’den biiyiik secilmistir.

Olgmek istenilen frekans araligma gore ¢eki¢ ucu segilir. Dogal frekanslari
yiiksek yapilar i¢in sert u¢ kullanmak gerekir. B&KS8206-003 nolu ¢eki¢ i¢in ii¢ farkl

uc segene8i mevcut olup, iirlin katalogunda bunlarin spektrum o6zellikleri Sekil
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2.18’deki gibi gosterilmigtir. Saglikli bir sekilde tahrik edilen frekans araligi spektrum
grafiginde 10 dB disiis olan noktaya kadardir (Anonim 1997). Buna gore kaucuk,
plastik ve aluminyum uglarla sirasiyla yaklasik 0.4, 4 ve 8 kHz’e kadarki modlar tahrik
edilebilir. Deneylerde kiris gibi egilme direnci yiiksek parcalar i¢in plastik ug; plak ve

karmagik sekilli sac parca i¢in kaucuk u¢ kullanmanin uygun oldugu goriilmiistiir.
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zzg _;Z \P\astic Tip, \ \

150 -15 \ \‘\ \
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100 S -20
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50 e E s
> \ \
e —————
0 T T T T 7 —P 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10 100 1000 10600
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Sekil 2.18 B&K8206-003 nolu modal ¢ekig i¢in ug segenekleri ve spektral 6zellikleri.

2.3.2.2 Yazihimla ilgili ayarlar

Yukaridaki hazirliklardan sonra, Olgiilen verilerin  bilgisayar ortaminda
islenmesiyle ilgili cesitli ayarlar yapilir. Bunlardan ilki kuvvet ve ivme sinyallerine
pencereleme uygulamakla ilgilidir. FD’de analiz edilen sinyal peryodik olmazsa sizint
(leakage) denen durum ortaya ¢ikar; sinyalin ger¢ek spektrumu sinyal enerjisinin dogal
frekanslar digindaki diger frekanstaki harmoniklere bdliinmesiyle bozulur (Ewins 2000).
Sinyalin periyodik olmasi sinirlarda sinyal degeri ve tiirevlerinde siireklilik saglar,
dolayisiyla FD daha az bilesenle yakinsar. Hafif sonlimlii pargalarda kayit siiresi
genellikle cevap sinyalinin sifirlanmasina yetecek kadar uzun olmaz. Bu durumda sinyal
periyodiklik sartin1 saglamadigindan ya da peryodik veri elde etmek i¢in ne kadarlik bir
sinyal pargasini dikkate almak gerektigi bilinmediginden dogrudan FD hesaplanmasi
sizint1 problemine neden olur. Bunu 6nlemenin bir yolu kayit siiresini (ve dolayisiyla

frekans ¢Oziiniirligiinii) sinyalin sifirlanmasini saglayacak derecede arttirmaktir. Bu
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durumda Ol¢lime karigan parazit miktar1 da artar. Dolayisiyla FCF egrisini
diizgiinlestirmek (smoothing) icin daha fazla sayida ortalama almak gerekir. Ayrica,
kayit siiresi arttikca frekans ¢oziiniirliigii de arttigindan analizoriin kapasitesi yeterli
olmayabilir. Bu durumda siklikla bagvurulan diger bir yontem sinyali analizore
gondermeden Once bir pencere fonksiyonuyla carpmaktir. Cekig-darbe testinde gecici
tiirde sinyaller s6z konusu oldugundan eksponensiyel pencere tavsiye edilmektedir. Bu
pencerenin frekans spektrumu incelendiginde diisiik frekanslarda kazancin daha fazla
oldugu, frekans arttik¢a azaldigr goriiliir. Yani eksponansiyel pencere diisiik frekansh
bilesenleri kuvvetlendiren, buna karsilik yiiksek frekansli bilesenleri zayiflatan bir filtre
gibi davranir (Ewins 2000). Sinyali bu pencere ile carpmanin pratik sonucu test
parcasina soniim eklemektir. FCF bir oran oldugundan kuvvet ve ivme sinyallerine
farkli pencereler uygulanirsa FCF’nin faz bilgisi bozulur. Bu durumda kuvvet verisine
de ayn1 pencere tatbik edilir. Zaman verisine uygulanacak eksponansiyel pencerenin

tanimi

N I 2.24
W= et <t<T (2.24)

seklindedir (McConnell 1995). Burada t, ve T sirasiyla zaman eksenindeki kaydirma
miktarin1 ve kayit siiresini temsil ederler. Sinyallerin sifirdan baslamasi istendigi igin
zaman ekseninde bir miktar kaydirma yapilir. Bu kaydirma asir1 derecede olursa veri
kayb1 meydana gelir. Bu sebeple, deneylerde kaydirma miktar1 10 milisaniye civarinda
alinmistir. T pencere sabitini gosterir. Hafif soniimlii yapilarda zaman verisi kayit siiresi
sonunda sonmiiyorsa 1=0.25T alinmasi tavsiye edilmektedir (Anonim 1997). Deneyde
kullanilan c¢elik kiriste ve plakta soniim ¢ok az oldugundan bu Oneriye uyulmustur.
Fakat karmasik sekilli sac par¢ada, bu da hafif soniimlii olmasina ragmen, séniim biraz
daha fazla oldugundan McConnell (1995)’in yaklasimiyla t belirlenmistir. Buna gore,
bir ivme verisi Olglilerek baslangigtaki genligin kayit siiresi sonundaki degere orani

belirlenir. Pencere sabiti bu oran1 %2 yapacak tarzda segilir.
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Yazilimla ilgili bir diger ayarlama ortalama sayisiyla ilgilidir. Olgiime karisan
parazitleri azaltip FCF’yi diizgiinlestirmek {izere bir noktadan ardisik birkag FCF
Olctilerek ortalamasi alinir. Cekig-darbe testinde Onerilen ortalama sayis1 4-8 arasindadir

(Anonim 2005).

Yazilim ortaminda frekans coziiniirliigii de belirlenir. Kiris gibi hafif sonlimlii
parcalarda rezonans civarinda sivri tepeler olusur. Bu durumda, sizint1 kayiplarini
azaltmak i¢in Ol¢limiin daha yiiksek ¢ozlniirliikte yapilmasi tavsiye edilir. Bu maksatla
“zoom analizi” yapilir. Boylece, analizoriin en iyi frekans ¢oziniirliigi (maksimum
frekans ¢izgilerinin sayisi) ilgilenilen frekansi icine alan sinirli bir aralikta yiliksek
frekans ¢oziiniirligi elde etmek i¢in kullanilir. Fakat bunun i¢in tahrik sinyali kontrollii
olmalidir; ilgilenilen aralik disindaki frekanslara olabildigince az enerji vermek gerekir.
Bu ise ¢ekic-darbe testinde saglanmasi gii¢ bir sarttir (Ewins 2000). Bunun yerine, bu
calismada, sadece ilk birkag modu 6lgmek amaciyla kiris testinde 0-800 Hz aras1 0.5 Hz
¢oziiniirliikle (1600 frekans ¢izgisi), plak ve sac parca deneylerinde 0-100 Hz aras1 0.25
Hz ¢oziiniirliikle 6l¢iilmistiir. Coziiniirligi daha fazla arttirmak kayit siiresini, bu da
Olciim zamanmm1 ve veriye karisan parazit miktarm arttirdigindan daha fazla

¢Oziintirliikten kaginilmistir.

Donanim ve yazilimla ilgili bu diizenlemelerden sonra Ol¢iime gegcilir. Bir
noktadan FCF olgiiliirken bu sirada elde edilen tutarhlik (coherence) fonksiyonunun

degisimi 6l¢iimiin dogrulugu hakkinda bilgi verir. Tutarlilik fonksiyonu y(®)

|SXF (03)|2

e Syx (®)Sg: (o)

(2.25)

seklinde tanimlidir (McConnell 1995). Burada Sxr(®)=X(®)F(®)*, Sxx(0)=X(w)X(m)*,

Srr(®)=F(®)F(w)* olarak tanimli korelasyon fonksiyonlaridirlar (*: karmasik eslenik).

Capraz spektrum esitsizligine gore |SXF((D)|2 < S, (®)S;;(w) ’dir. Bu durumda
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0<vy(w)<1’dir. Tutarhilik fonksiyonu frekans ortaminda bir nevi korelasyon

katsayisidir. Tekrarli 6l¢iimlerde, dl¢iimlerin tekrar edilebilirligi sayinin 1’e yakinligi ile
orantilidir. Genellikle y(®)’nin 1’e yakin olmasi istenir. Ancak su hallerde 1°den kiigiik
degerler alir (Dgssing 1988): 1) Antirezonans noktalarinda cevap genligi ¢ok kiiciik
oldugu i¢in dlgiimler arasindaki korelasyon az olur. 2) Tahrik noktasi bir diiglim noktas1
veya buraya ¢ok yakin ise tutarlilik azalir. 3) Cekic testinde ardisik darbelerin yeri ve
dogrultusu farkli ise, bu farklilikla orantili olarak tutarlilik fonksiyonu diiser. Ayrica,
darbe siddeti sekil degistirmenin lineer sinirlart asmasina sebep oluyorsa da tutarlilik
diiser. Rezonans frekanslarinda tutarliligin  0.95 ve {izerinde olmas1 tavsiye

edilmektedir. Deneylerde buna uygun dl¢iim yapilmistir.

2.3.2.3 FCF’lerden titresim modlarinin elde edilmesi

FCF’nin ¢6ziiniirliigii analizoriin kapasitesine baglidir. FCF egrisi analizoriin izin
verdigi ve gercek rezonans frekansina en yakin frekansta tepe yapar. Dolayisiyla,
rezonans frekansindaki genlik hatali elde edilir. Bu hatanin kaynagma “cit etkisi”
(picket fence effect) denir. Sekil 2.19a) bu durumu gorsel olarak ifade etmektedir.
Resimde ¢itler arasindaki bosluklar analizoriin izin verdigi frekans bantlarmi temsil
ederler. Deneyde 6l¢iilen veri ¢itin 6n tarafindan bakildiginda goriilen kisimda yer alir.
Gergekte rezonans frekanslar ¢itin arkasinda kalan ve Ol¢iim yapilamayan bantlara
rastlayabilir. Bu sebeple, rezonans piklerini belirlerken bir miktar hata olusur. Bunu
azaltmak icin frekans ¢oziiniirliigiinii arttirmak diistintilebilir. Fakat bu durumda deney
siiresi ve bununla orantili olarak 6l¢iime karisan parazit miktar1 artar. Bu ¢alismada, s6z
konusu hatayr azaltmak i¢in Olclilen veriyi kiibik spline interpolasyonuyla
yogunlagtirmak tercih edilmistir. Boylece, rezonans frekansi civarinda modal genligin
tahmininde yapilan hata nispeten azalir. Sekil 2.19b)’de bu duruma bir ornek
gosterilmistir. FCF verisi 10 katina yogunlastirildiginda (bu halde frekans eksenindeki
ornekleme mesafesi baslangictakinin 1/10°u olur) SANAL(FCF) nin maksimum degeri
yogunlastirma yapilmadig1 haldeki degerden %11 fazla olmaktadir.
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Sekil 2.19 Cit etkisi ve azaltilmasi

a) Cit etkisinin gorsellestirilmis hali' b) FCF’yi spline interpolasyonu ile
yogunlastirmanin SANAL(FCF) tizerindeki etkisi (FCF’nin bir dogal frekans
civarindaki kismi ele alinmistir) YO: Yogunlastirmadan Once, YS: Yogunlastirmadan

Sonra. fark: ~%11 (referans YO degeri).

'Kaynak: http://www.dliengineering.com/vibman/thepicketfenceeffect.htm, erisim tarihi: 03.06.2010.
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Olgiilen FCF’ler bu sekilde yogunlastirildiktan sonra, bunlarin sanal kisimlarinin
dogal frekanslardaki degerleri ile titresim modlar1 2.3.1 bashginda izah edildigi gibi

belirlenir.



3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu bélimde, oncelikle, Onerilen “polinomla genisletme” yaklasiminin
performansi test edilecektir. Ardindan, (2.21) esitligindeki hasar indisleri kiris, plak ve
sac parca gibi yapilarin sayisal ve deneysel titresim modlar1 ile test edilerek

karsilastirilacaktir.

3.1. Genisletme Yonteminin Test Edilmesi

3.1.1. Py, Nt ve s arasindaki iliski

Kesit olciileri (bkz. Sekil 2.1) w=20mm, h=30mm, boyu L=Im, malzeme
ozellikleri E=200GPa, p=7800kgm™, v (Poisson oran1)=0.33 olan bir kirisin sag uca
yakin x.=0.95L noktasinda derinligi Imm (h;=29mm) olacak tarzda bir c¢entik
bulunmaktadir. Eleman sayis1 N~=500 almmarak bu kirisin titresim modlar
hesaplanmistir. Bu durumda bir titresim modu, uzunlugu Ny=501 olan bir vektdrdiir. ilk
olarak, bir mod sekline polinom uydurarak genisletme yapildiginda sinirlarda olusacak
bozulmanin polinom derecesi (P4) ve polinom uydururken kullanilan nokta sayisina

(N¢r) baglilig gosterilecektir.

Sekil 3.1 iki ucu serbest (SS) kirisin 1. elastik mod sekli sym4 dalgacigr ile
islendiginde (2.18) esitligindeki bozulmalarin s=10, 20 ve 40 olceklerinde Py ve Nf'ye
bagli olarak degisimini gostermektedir. Bozulma araliklar1 genis oldugundan diisey
eksende logaritmik goOsterge kullanilmistir. Egriler 1’den 10’a kadar polinom
derecelerine karsilik gelmektedir. sym4 dalgacigi igin Nyy=4 oldugundan, oOnerilen
polinomla genisletme yontemine gore her iki ugta minimum bozulma P¢=3 icin elde
edilmelidir. Sekil 3.1 bu beklentiyi dogrulamaktadir; 3. dereceden polinom kullanilmasi
halinde minimum bozulmalar elde edilmekte, bunun i¢in 6rnegin s=20 6l¢eginde sol

ucta N=52, sag ucta da N.=51 nokta kullanmak gerektigi anlagilmaktadir. Bu degerler
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Olcekle dogru orantili degismektedir. Optimum N¢¢'nin 6lgekle dogru orantili artmasit da
ongoriilen bir durumdur. Ciinkii bozulma sinira yakin veri pargasini ilgilendirir. Olgek
artttkca bozulmadan etkilenen aralik genisler. Dolayisiyla, daha fazla sayida veri
noktasmi temsil eden bir polinoma ihtiya¢ duyulur. Bu durumda N artmalidir. Ote
yandan, Messina (2008) oOnerdigi optimizasyon yonteminde ilk olarak veriye tiim
noktalar1 kullanarak polinom uydurmakta ve buna birinci yaklasim demektedir. Bu
polinomun derecesi arttikga birinci yaklasimla elde edilen bozulmalarin azaldigini,
boylece miiteakip optimizasyon isleminin daha kisa siirede tamamlandigini bildirmistir.
Sekil 3.1 bunu dogrulamaktadir; N.=500 i¢in P4 arttikca bozulmalarin azaldigi
goriilmektedir. Fakat bu ¢alismada énerilen yontemle daha diigiik dereceli bir polinom
ve daha az sayida veri noktasini kullanarak bozulmalari daha fazla azaltmanin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, bozulmay: azaltmak icin tiim veri noktalarin

kullanip yiiksek dereceden bir polinom uydurmaya gerek yoktur.

log,,(B,)

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

ch ch
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1+ s=40

Sekil 3.1 1. mod sekli i¢in sol ve sag uctaki bozulmalar.
Sinir sartlart: SS, dalgacik: sym4.

Benzer analizler aynm kirisin 2.mod sekli ile de yapilmis, bu kez sym6 dalgacigi
kullanilmistir. Ayrica sinir sartlar1 da farkli olup iki ucu ankastredir (AA). Bu halde
bozulmalarin Py, N¢f ve s ile degisimi Sekil 3.2 deki gibidir. Egrilerin degisimi Sekil 3.1
ile ilgili sonuglar1 pekistirmektedir. sym6 dalgacigi kullanildigindan en az bozulma bu
kez P4=5 i¢in beklenir. Sekil 3.2 bu beklentiyi dogrulamaktadir. Sol taraftaki sekillerde

bu acik¢a goriildiigii halde sag tarafta minimumun 5. dereceden polinomla elde edildigi,
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s=10 Olcegine ait grafikte ¢ok belirgin degildir (sekildeki eliptik bolgeye bakiniz).
Bunun sebebi, sag tarafta x,=0.95L konumunda hasar kaynakli degisimin olmasidir.
Ankastre ugta egrilik serbest uca gore yiiksek ve egriligin yiiksek oldugu yerde hasara
ait dalgacik katsayilar1 daha yiiksek genlikli oldugundan (Trentadue ve ark.2007), sag
ucta bozulma kaynakli genliklerin hasar kaynakli olana gore degisimi kiigiik dlgeklerde
daha az olmaktadir. Dolayisiyla, s=10 6l¢eginde sag ucta minimum bozulma civarinda
egrilerin degisimi birbirine yakindir. Ancak, o bolgeye yakindan bakildiginda
minimumun yine P4=5’le elde edildigi goriilebilir. Ayrica, 6lgek arttikca dalgacigin
uzunlugu ve buna bagli olarak bozulmadan etkilenen araligin genisligi arttigindan
bozulma kaynakli genlikler de artar. Boylece, sag ucta da P4=5 ile minimum bozulma
saglandig1 acikca goriilmektedir. Sekil 3.3a)’da minimum bozulmaya ait N degerleri
kullanilmas: halinde P4=5. mertebeden polinomlarla genisletmeler farkli olgeklerde
gosterilmistir. Bu halde SDD katsayilarinin degisimi de Sekil 3.3b)’deki gibidir. Olgek
arttikca dalgacigin konum eksenindeki lokalizasyonu azaldigindan x=0.95L’deki ¢entik
etkisi kaybolmaktadir.

log,,(B,)
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Sekil 3.2 2. mod sekli i¢in sol ve sag uctaki bozulmalar.
Sinir sartlar: AA, dalgacik: symé6.
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Sekil 3.3 2.mod seklinin farkli 6l¢eklerde polinomla genisletilmesi ve bu halde SDD
katsayilarinin degisimi.



69

Parazit olmasi ve olmamas1 halinde sol ve sag uclarda en uygun N¢¢ degerlerinin
Olcekle degisimi de arastirilmistir. Trentadue ve ark. (2007) basit bir LDV sisteminde
cesitli Onlemler alinmasi halinde SNR’nin 60dB civarinda olabilecegini ifade
etmiglerdir. Sekil 3.4’de sagdaki grafik olusturulurken titresim moduna SNR=60dB
diizeyinde parazit eklenmistir. Bu halde optimum N degerleri parazitsiz hale gore daha
diizensiz degismektedir. Parazitsiz halde, uygun N¢r degerleri 6l¢ekle diizenli bir sekilde
artmaktadir. Fakat asir1 dlgeklerde (s>30) diizenin yine bozuldugu goriiliiyor. Bunun
sebebi dalgacigin lokal degisimlere duyarliliginin zayiflamasi olabilir. Bununla birlikte,
parazit olsa da olmasa da en uygun N.s degerleri her durumda toplam veri uzunlugundan
(501) oldukga azdir. Bu durum, analizlerde tiim veri noktalar1 yerine belli bir aralikta
(mesela bu ornek i¢in Ncf < 250) uygun N¢f arama olanagi vermektedir. Boylece islem
zamant acisindan yar1 yartya kazang elde etmek miimkiindiir. Zamandan tasarruf
etmenin baska bir yolu N¢r sayisin1 birer birer degil de ikiser ikiser arttirmaktir. Ciinkii
uygun Py i¢in bozulmalar Sekil 3.1 ve 3.2°de goriildiigli gibi diizgiin degismektedir; ani
sicramalar vs s6z konusu degildir. Dolayisiyla, en az bozulmay1 saglayan N¢fnin bir

eksik ya da fazlas1 da bozulmay1 yeterince azaltir.

140 : : — 250 : :
+ L PY & L PV
120+ * 1 *
i . 200f L= R
L * + 4 *
100 o5 5
+ *
_ 80} - Lo 5
k) + * 5]
z " = . *
60 Y ’ 100} st
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. * * 50t er T
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Sekil 3.4 Parazit olmasi ve olmamasi halinde en uygun Nf degerlerinin degisimi. L: sol
uc, R: sag uc. 2.mod verisi kullanmilmistir. PY: Parazit yok, PV: Parazit var
(SNR=60dB). Sinir sartlar1: AA, dalgacik: sym6, P4=5.
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Yukaridaki analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  Polinomla genisletme yonteminin performansi genisletme polinomunun
derecesine (P4) ve egri uydurma sirasinda kullanilan nokta sayisina (N¢f) baglhdir.

»  En uygun Py, secilen dalgacigin Nyy degerinden 1 eksiktir; P&=Nvy-1. Bu halde
en uygun N veri noktalar1 sayisindan (Ny) oldukg¢a kiigiiktiir. Dolayisiyla,
bozulmay1 azaltmak i¢in yiiksek dereceli bir polinom ve tiim veri noktalarini
kullanmaya gerek yoktur.

»  Enuygun N genellikle 6l¢ekle belli bir diizende artar, ama parazit olmasi halinde

bu diizen biraz bozulur. Bununla birlikte en uygun N Nyy’den oldukea kiictiktiir.

3.1.2. Diger yontemlerle karsilastirilmasi

Polinomla genisletme yontemi sik¢a kullanilan diger yontemlerle (asimetrik,
simetrik, peryodik, kiibik spline ekstrapolasyonu (KSE)) de karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma, hasar etkisinin belirginlestigi belli bir Olgekte (2.18) esitligi ile
hesaplanan bozulmalar1 kiyaslamak seklinde gerceklestirilmistir. Onerilen polinomla
genisletme yonteminin optimum ¢oziime yakinligin1 kontrol amaciyla, ayni dereceden
polinomla genisletme yapilip, polinomun katsayilar1 (2.18) esitligini ama¢ fonksiyonu
olarak kullanan bir optimizasyon probleminin ¢éziimiinden bulunmustur. Bunun i¢in,
daha once de ifade edildigi gibi, Shuffled Complex Evolution algoritmasini kullanan,
MATLAB ortaminda yazilmis bir programdan yararlanilmistir'. Polinom katsayilarinin

baslangi¢ degerleri sifir alinarak optimizasyon siireci baslatilmistir.

Cizelge 3.1 iki ucu ankastre kirigin 3. titresim modu kullanilarak hazirlanmistir.
Bu halde farkli yontemlere ait genisletmeler Sekil 3.5°de, bu verilerle elde edilen SDD
katsayilar1 da Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’daki veriler parazitsiz hale

karsilik gelmektedir. Bozulmalara ait sayisal sonuglar icin Cizelge 3.1°e bakildiginda

Programa ait MATLAB kodu “http://biomath.ugent.be/~brecht/downloads.html” adresinden
indirilmigtir. Baglanti adresinin ¢aligir vaziyette oldugu 23.08.2010 tarihinde kontrol edilmistir.


http://biomath.ugent.be/~brecht/downloads.html%20adresinden%20indirilmiştir.%2005.06.2010
http://biomath.ugent.be/~brecht/downloads.html%20adresinden%20indirilmiştir.%2005.06.2010

71

optimum ¢Oziime en yakin degerlerin bu calismada Onerilen polinomla genisletme
yaklasimui ile elde edildigi goriilmektedir. Diger yontemlerde bozulma ¢ok fazla olup
sadece KSE ile parazitsiz halde sag taraftaki bozulma kabul edilebilir derecededir. Fakat
parazit olmasi halinde optimum ¢oziimden en fazla sapma da KSE iledir. Bunun sebebi,
Messina’nin da (2008) belirttigi gibi, ekstrapolasyon yaklasimlarinin sayisal tiirev
hesaplamaya dayanmasidir. Parazitli veride sayisal tiirev yanlis sonuglara sevk eder.
Dolayisyilla, KSE ancak, Rucka ve Wilde’in (2006a,b) ¢alismalarindaki gibi,
¢cOziinlirligl diisiik veriler i¢in uygun bir yaklagimdir. Aksi halde, Cizelge’de goriildiigi
gibi, parazitli veri halinde son derece yanlis sonuclara sevk edebilir. Sekil 3.6
polinomla genisletme yonteminin optimum ¢6ziime yakinlhigini gorsel olarak ifade
etmektedir. Diger yontemlerle smirlarda bozulma c¢ok yiiksektir. Bu sebeple
x=0.95L’deki hasar etkisi algilanamamaktadir. Fakat polinomla genisletme yaklagimi
hasar etkisini agiga ¢ikarirken bozulmalar1 da gayet iyi bir sekilde azaltmaktadir.
Sekilde KSE’nin de optimuma yakin sonug¢ vermesi verinin parazitsiz olmasindandir.
Cizelgedeki islem zamani ile ilgili sayilara bakildiginda, polinomla genisletme
yonteminin global optimizasyon yontemine gore ¢ok daha avantajli oldugu
goriilmektedir: Polinom yontemi yaklagik 4 saniyede genisletme islemini tamamladigi
halde optimizasyon siireci bir buguk dakika kadar siirmektedir. Diger yontemlerde
genisletme islemi basit matematiksel islemlerle gerceklestirildiginden islem zamani
olarak kayda deger bir siire s6z konusu degildir; 1 saniyeden ¢ok az bir zaman yeterlidir
(bu sebeple tabloda bunlara ait hesap siireleri verilmemistir). Polinomla genisletmede en
kiigiik kareler anlaminda en uygun egri uydurma séz konusudur. Bunun arka planinda
temel matris islemleri vardir. Bunlar da fazla zaman gerektirmezler, ama polinom
uydurma islemi araliktaki nokta sayis1 kadar tekrarlandigindan toplamda birkag saniye
de olsa belli bir siire gerekir. Ele alinan 6rnekte mod verisinin uzunlugu Ny=501"dir.
Bu durumda bir ug¢ icin 5. derece polinom uydurulacagi zaman 501-6=495 kez egri
uydurma islemi tekrarlanir. Diger ug icin de bu sayida islem gergeklestirilir. Toplamda
islem sayis1 bine yakindir. Dolayisiyla bin defa polinom uydurmak birka¢ saniye
stirebilir. Bu siireyi yar1 yartya azaltmak iizere nokta sayilart [P4+1,Ny] araliginda ikiser

ikiser arttirilmistir. Buna ragmen bozulmalar optimum ¢6ziime oldukga yakindir.
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Cizelge 3.1 AA mesnetli kirisin 3. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilagtirilmasi.

PY PV
Yontem B, Hata Br Hata | TS B. Hata Br H TS
Pol. 3.16E-5| 15 |3.68E-5| 7.5 |[3.65|2.34E-3| 6.6 |7.58E-3| 7.7 |3.62
Asim. 9.86E-2|>>100|9.82E-2 |>>100| --- |9.94E-2|>>100|1.00E-1|{>>100| ---
Sim. 3.75E-2|>>100|3.76E-2 |>>100| --- |3.93E-2|>>100(4.10E-2|>>100| ---
Per. 1.86E-2 |>>100|1.86E-2(>>100| --- [2.10E-2{>>100|2.10E-2|>>100| ---
KSE 1.87E-4| >100 [4.89E-4| 43 | --- [4.56E-1|>>100|4.39E-1|>>100| ---
Opt. 2.74E-5| --- |3.42E-4| --- |100|2.19E-3| --- |7.03E-3| --- 90
Dalgacik: sym6, genisletme &lgegi s=16. Pol.: Onerilen polinomla genisletme yontemi,
Asim: Asimetrik genisletme, Sim.: Simetrik genisletme, Per.: Peryodik genisletme.
Opt.: Optimizasyonla genigletme. Hata (%) = 100|X-Opt|/Opt, X: Optimizasyon disindaki
yontemlerden herhangi biri. PY: Parazit Yok, PV: Parazit Var. TS: Toplam Siire [saniye].
“>100": 100’den biiyiik, “>>100": 100’ den ¢ok biiyiik

—Pol = Asim Sim * Per ¢ KSE o Opt

Sekil 3.5 3. titresim modunun farkli yontemlerle genisletilmesi.
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| —Pol = Asim Sim ¢ Per - KSE o Opt
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Sekil 3.6 Farkli yontemlerle elde edilen SDD katsayilarinin karsilastirilmasi. b) ve
c)’deki grafikler a)’dakinin sol ve sag taraflarinin biiytitiilmiis halidir.

Degisik sinir sartlart ve titresim modlar dikkate alinarak Cizelgeler 3.2-4
olusturulmustur. Cizelge 3.4’de, farkli olarak, belirsiz smir sarti i¢in sonuglar
mevcuttur. Bu, ankastre-serbest (AS) uglu kirisin titresim modunun bas ve sondan 0.1L
kadarlik boliimlerinin ¢ikarilmasi ile saglanmistir. Bu sekilde u¢ noktalarda sehim,
egim, kesme kuvveti ve egilme momenti belirsiz olur. Dolayisiyla, yukaridaki temel
sinir sartlarindan farkli bir durum s6z konusudur. Sonuglar genel olarak Cizelge
3.1’dekilerle paraleldir; optimum ¢6ziime en yakin bozulma Onerilen polinomla
genisletme yaklagimi ile saglanmistir. KSE yine parazitsiz halde bazi durumlarda iyi
sonu¢ vermektedir. Optimizasyon ve polinomla genisletmeden bagka, diger yontemler
icinde asimetrik genisletme bazi hallerde ii¢lincii alternatif olarak durmaktadir. Messina’
da (2008) en genel halde asimetrik genisletmeyi salik vermekte, fakat belirsiz sinir sarti,
parazitli veri, sinira yakin yerde kii¢lik dereceli hasar gibi 6zel durumlarda asimetrik
genisletmenin yetersiz olabilmesi ihtimaliyle kendi gelistirdigi optimizasyon yontemini

Onermektedir.
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Cizelge 3.2 BB kirisin 5. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilastiriimasi

PY PV
Yontem B, Hata Br Hata | TS B. Hata Br H TS
Pol. 1.11E-3| 4.2 |1.25E-3| 15 | 6.6 |3.74E-3| 7.8 |2.39E-3| 8.1 |7.03
Asim. 2.01E-3| 88 |2.54E-3|>100 | --- |6.02E-3| 73.5 [5.38E-3| >100 | ---
Sim. 1.02E0 [>>100| 1.02E0 [>>100| --- | 1.02E0 [>>100| 1.02E0 |>>100| ---
Per. 9.95E-1|>>100|9.95E-1|>>100| --- |9.94E-1|>>100|9.94E-1|>>100| ---
KSE 2.05E-3| 92 |2.38E-3| >100 | --- | 1.35E0 {>>100|8.97E-1|>>100| ---
Opt. 1.06E-3| --- |[1.08E-3| --- [226(347E-3| --- |[2.21E-3| - |220
Dalgacik: sym6, genisletme dlcegi s=16. BB: basit-basit
Cizelge 3.3 SS kirisin 8. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilastirilmasi

PY PV
Yontem BL Hata Br Hata | TS BL Hata Br H TS
Pol. 1.97E-2| 4 |1.82E-2| 1 6.4 [1.98E-2| 3.4 |[1.94E-2| 09 | 6.3
Asim. 1.15E-1|(>>100|1.17E-1|>>100| --- |1.17E-1|{>>100|1.16E-1|>>100| ---
Sim. 1.64E0 [>>100| 1.65E0 [>>100| --- | 1.64E0 [>>100| 1.65E0 |>>100| ---
Per. 7.78E0 [>>100| 7.78E0 [>>100| --- | 7.78E0 [>>100| 7.78E0 |>>100| ---
KSE 3.71E-2| 95 |[3.71E-2| >100 | --- | 3.32E0 |>>100| 2.89E0 |>>100| ---
Opt. 1.90E-2| --- |1.84E-2| --- |270|1.19E-2| --- |1.96E-2| --- | 210

Dalgacik: symo6, genisletme 6lgegi s=16. SS: serbest-serbest
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Cizelge 3.4 Smir sartlart belirsiz kirisin 4. titresim modu i¢in bozulmalarin

karsilastirilmasi
PY PV

Yontem B, Hata Br Hata | TS B. Hata Br H TS
Pol. 8.29E-5| 4.1 |3.72E-5| 7.25 | 2.7 |4.44E-3| 0.6 |2.60E-3| 9 2.8
Asim. 4.59E-3 |>>100|3.03E-2|>>100| --- |7.72E-3| 80 |[2.24E-2|>>100| ---
Sim. 3.62E-1|>>100|5.86E-1|>>100| --- |3.65E-1|>>100|5.86E-1|>>100| ---
Per. 1.32E0 |>>100| 1.32E0 |>>100| --- | 1.32E0 {>>100| 1.32E0 |>>100| ---
KSE 4.41E-4|>>100|5.84E-4| 68 | --- | 1.18E0 [>>100| 2.64E0 |>>100| ---
Opt. 7.96E-5| --- |3.47E-4| --- |100|4.42E-3| --- |2.39E-3| --- | 104
Dalgacik: sym6, genisletme dlgegi s=16.

Bu bagliktaki sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  Polinomla genisletme yontemi, optimizasyon disindaki diger yontemlerden
performans bakimindan iistiindiir: Degisik sinir sartlarinda (hatta en genel halde
sinir sartlarinin belirsiz olmasi halinde) veriye parazit karismasi durumunda ve
farkli titresim modlar1 i¢in optimum ¢6ziime en yakin sonucu vermektedir.

»  Polinomla genisletme yontemi optimum ¢dziime ¢ok yakin sonug¢ vermektedir. Bu
sebeple, Messina’nin (2008) calismasindaki gibi ilave bir optimizasyon islemine
gerek yoktur. Ayrica, islem zamani acisindan optimizasyon yontemine gore de
olduk¢a avantajlidir: secilen 6rneklerde, optimizasyon siireci yaklasik 2 dakika
stirdiigii halde, Onerilen yontemle, performans bakimindan buna ¢ok yakin

sonuclar 4-5 saniye gibi ¢ok kisa siirede elde edilmistir.
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3.1.3. Deneysel veriye uygulama

Geometrik ve fiziksel ozellikleri Sekil 3.7°de gosterilen celigin' xz diizlemi
icindeki egilme titresim modlar1 6l¢iilmiistiir. Bunun igin toplam 73 adet 6l¢iim noktasi
belirlenmistir. ilk ve son dl¢iim noktalar1 kiris ucundan yaklasik 3mm igeride, ardisik
ol¢iim noktalar aras1 mesafe yaklasik 16mm’dir. Ivmedlger 19 nolu &lgiim noktasina
baglanmistir. Askilama 17-18 noktalarinin ortasindan ve 56-57 noktalarinin ortasindan
yapilmistir. Kayit siiresi 2 saniye, eksponensiyel pencere sabiti 1=0.51s (kayit siiresinin
yaklasik '4’l), frekans ¢Ozlintirligii 0.5Hz, frekans araligi 0-800 Hz olarak
ayarlanmigtir. Veriye karisan paraziti azaltmak {lizere bir noktadan alt1 kere FCF olciiliip
ortalamas1 almmistir. Olgiilen 73 adet akselerans formundaki FCF ve bunlarin sanal
kisimlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi sanal kisimlar dogal frekanslarda
sivri tepe yapmaktadir. Buna gore, ilk ii¢ elastik dogal frekans sirasiyla 101.5Hz,
275.5Hz ve 532 Hz’dir. Olgiimlerin saglikli oldugunu gdstermek iizere 19 nolu noktaya
ait FCF ve tutarlilik fonksiyonu (y(w)) grafikleri de verilmistir (Sekil 3.9). Gortldigi
gibi tutarlilik fonksiyonu rezonanslarda 1’e c¢ok yakindir. Sadece 1. dogal frekans
civarinda 0.85° e yakin deger almistir. Bunun sebebi 19 nolu 6l¢lim noktasinin 1.
modun diigiim noktasina yakin olmasidir. Bu noktadan tahrik uygulandiginda mod
sekline yeterli enerji verilemediginden tutarlilik fonksiyonu 0.95’in altina diismiistiir.
Fakat bu durum, birazdan goriilecegi lizere, 1.modu dogru bir sekilde Ol¢meyi

engellememistir.

! Yogunluk 6l¢iilerek bulunmustur, elastisite modiilii gelik i¢in standart deger alinmustir.
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Sekil 3.7 Deneysel ¢calismada kullanilan kirig

EK’de verilen programla da ilk ii¢c sayisal dogal frekans ve titresim modu
bulunmustur. Programda “k” ile gosterilen kesit sekil faktorii onceden ANSYS
ortaminda k=0.2248 olarak hesaplanmistir. Bu halde deneysel ve sayisal dogal
frekanslar Cizelge 3.5°de, titresim modlari da Sekil 3.10°da karsilastirilmistir.
Goriildigl gibi dogal frekanslar birbirine ¢ok yakin olup bagil hata %1 den kiigiiktiir.
Sekil 3.10’un altindaki MAC matrisi mod sekilleri arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Matrisin bir (i,j) elemani 1. sayisal titresim modu ile j. deneysel titresim
modu arasindaki uyumu ifade eder. Herhangi bir eleman 90 veya {izeri ise ilgili
modlari 1yi korelasyonlu oldugu sdylenir. 5 ya da daha kii¢lik oldugunda ilgili modlar
arasinda korelasyon yok denecek kadar azdir (Ewins 2000). Buna gore, Olciilen ve
hesaplanan titresim modlar1 gayet iyi korelasyonludur. Dolayisiyla, yapilan deneylerin

giivenilir ve modal analiz ac¢isindan yeterli dogruluga sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.9 19. Olgiim noktasindaki FCF ve tutarlilik fonksiyonlari.
Cizelge 3.5 Deneysel ve sayisal dogal frekanslarin karsilastiriimasi
Mod numarasi Deney (Hz) Sayisal (Hz) Hata (%)
1 101.5 101.65 0.15
2 275.5 277.46 0.71
3 532 536.02 0.76

Hata:=100|D-S|/D, D:

Deneysel, S: Sayisal
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99.93 0.00 0.05
S 10.03 9992 0.01
0.02 0.23 99.62

Sekil 3.10 Deneysel (D) ve sayisal (S) titresim modlariin karsilastirilmasi.

Cizelge 3.6-8 ilk ii¢ deneysel titresim modu i¢in farkli yontemlerle hesaplanan
bozulmalart listelemektedir. Bir titresim modu 73 elemanli bir vektordiir. Boyle seyrek
veriyi analizden Once kiibik spline interpolasyonu ile yogunlastirmak uygulanagelen bir
yaklagimdir (Loutridis ve ark. 2004, Rucka ve Wilde 2006a,b). Dolayisiyla, konumsal
¢ozlinlirliigl arttirmak i¢in kiibik spline interpolasyonu ile uzunlugu 500 olacak sekilde
yogunlastirilmistir. Yine sym6 dalgacigi kullanilip iki farkli oOlgekte bozulmalar
hesaplanmistir. Cizelgelerde goriildiigli gibi her durumda optimum ¢6ziime en yakin
sonug, Onerilen polinomla genisletme yaklagimui ile elde edilmistir. Bu yontemle en kotii
sonuclar 3.mod sekli i¢in s=20 6lgeginde bulunmustur. Bu halde genisletme 3.11°deki
gibidir, dalgacik katsayilar1 da Sekil 3.12°de gosterilmistir. Buna ragmen bozulmalarin
optimuma yakinligi ( bkz. Sekil 3.12 b) ve c¢) ) dikkat ¢ekicidir. Bazi durumlarda

KSE’nin de bozulmayr azaltmada etkili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yine
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verideki yliksek frekansli parazitlerin az olmasidir. Baglangictaki veride ornekleme

mesafesi 1190/72 = 16mm’dir. Veri spline interpolasyonu ile yogunlastirilsa da
yeterince diizglindiir. Ciinkil bu tarz yogunlagtirma kiibik polinomlarla aradaki noktalar
icin deger hesaplamaktir; bu noktalar icin yeni Olglim verisi bulmak degildir.

Dolayisiyla yogunlagtirma veride ilave yiiksek frekansh parazitler olusturmaz. Bu

durumda, KSE’ nin gerektirdigi sayisal tiirevler parazitten fazla etkilenmez.

Cizelge 3.6 Deneysel 1. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilastirilmast

s=10 s=20
Yontem Bp Hata Br Hata | TS Bp Hata Br H TS
Pol. 1.27E-2| 0.5 |1.79E-2| 1.1 |3.88|3.44E-2| 7.2 |9.70E-2| 0.45 |3.54
Asim. 5.06E-2|>>100|4.82E-2| >100 | --- |1.77E-1|>>100|3.21E-1|{>>100| ---
Sim. 1.87E-1 [>>100|1.94E-1 {>>100| --- |5.97E-1|{>>100|6.52E-1|>>100| ---
Per. 1.94E-1 [>>100|1.94E-1{>>100| --- |6.25E-1{>>100|6.25E-1|>>100| ---
KSE 1.51E-2| 1.9 |1.84E-2| 3.6 | --- |1.05E-1{>>100|1.20E-1| 24 ---
Opt. 1.26E-2| --- |1.78E-2| --- |[129|3.21E-2| -- |9.65E-2| --- 125
Cizelge 3.7 Deneysel 2. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilastirilmasi

s=10 s=20
Yontem Br Hata Br Hata | TS Br Hata Br H TS
Pol. 8.75E-3| 1.4 |3.18E-2| 4 3.7 |3.26E-2| 3 |1.00E-1| 13 3.6
Asim. 2.36E-2| >100 |1.05E-1{>>100| --- |5.43E-2| 71 [1.96E-1| >100 | ---
Sim. 1.80E-1 [>>100|1.34E-1 {>>100| --- |7.71E-1{>>100|7.77E-1|>>100| ---
Per. 4.65E0 |>>100| 4.65E0 |>>100| --- | 9.31E0 |>>100| 9.31E0 |>>100| ---
KSE 1.05E-2| 22 |4.07E-2| 23 --- |8.35E-2| >100 |3.48E-1|>>100| ---
Opt. 8.63E-3| --- |3.32E-2| -- |155|3.17E-2| --- |8.92E-2| --- | 102
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Cizelge 3.8 Deneysel 3. titresim modu i¢in bozulmalarin karsilagtirilmasi

s=10 s=20
Yontem Br Hata Br Hata | TS By Hata Br H TS
Pol. 7.57E-3| 3 |596E-2| 12 |34 |843E-2| 17 |1.67E-1| 40 |3.46
Asim. 1.00E-1|>>100|2.59E-1 |{>>100| --- |4.92E-1|>>100|5.27E-1|>>100| ---
Sim. 8.88E-2|>>100|1.64E-1| >100 | --- |7.31E-1|>>100| 1.16E0 |>>100| ---
Per. 2.88E-1|>>100|2.88E-1|{>>100| --- | 1.04E0 {>>100| 1.04E0 |>>100| ---
KSE 1.29E-2| 75 |8.33E-2| 23 | --- |2.05E-1| >100 |8.47E-1|>>100| ---
Opt. 7.35E-3| --- |6.79E-2| --- |126|7.16E-2| --- |1.19E-1| --- |1.07

-15 "

-0.5 0 0.5 1 1.5
X

Sekil 3.11 3. titresim modunun farkli yontemlerle genisletilmesi.
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Sekil 3.12 3. titresim modunun s=20 dl¢egindeki SDD katsayilari. b) ve ¢)’deki
grafikler a)’dakinin u¢ noktalar civarindaki biiyiitiilmus halidir.

3.2. Hasar Teshisi

(2.21) esitliginde ti¢ adet hasar indisi verilmisti. Bunlardan Ij ve Iy kullanilagelen
indisler olup Iy bu tez calismasinda onerilmistir. Oncelikle tek boyutlu bir veri
kullanilarak Ij;’nin 6zellikleri arastirilacaktir. Daha sonra iki boyutlu yapilara uygulama

konusu ele alinacaktir.

3.2.1 I; indisinin kullanim

Bu indisle HT i¢in 6ncelikle ADD’de kullanilacak dalgacigin Nyy degeri ve
uygun ayrisim diizeyi belirlenmelidir. Bu iki husus orneklerle izah edilecektir. Boyu
L=Im, kesit oOlclileri w=20mm, h=30mm (bkz. Sekil 2.1) olan ¢elik bir kiris
(E=200GPa, p=7800kgm'3, v=0.33) dikkate alinmistir. Kiris lizerinde {i¢ farkli konumda
derinligi 1mm olan centikler bulunmaktadir: x.;=0.3L, x.,=0.55L, x.;=0.8L. Bu

noktalar rastgele secilmistir. Ankastre-serbest (AS) sinir sartlart icin Ne=500 alinarak
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titresim modlar1 hesaplanmistir. Ornegin 3. titresim modu icin ilk birka¢ ayrisim
diizeyinde yaklasim fonksiyonu ve hasarli mod sekli arasindaki korelasyon katsayilari
Sekil 3.13’deki gibi degismektedir. Daha dnce, bir M. diizeydeki yaklasim fonksiyonu
Ay ile hasarli haldeki titresim modu M, arasindaki korelasyonu arttirmak igin Ny
degeri yiiksek bir dalgacik kullanilmasi Onerilmisti. Sekil 3.13 bu Oneriyi hakli
cikarmaktadir: Belli bir diizeyde Ny arttikga korelasyonlar artmaktadir. Dalgacik
katsayilarinin lokal stireksizliklere duyarli oldugu, siireksizlik noktasindaki katsayilarin
daha yiiksek genlikli oldugu hatirlanirsa, 6zellikle kiiciik Nyy halinde, artan diizeyle
egim ve egrilikle ilgili korelasyonlarin 6nemli derecede azalmasi anlasilir. Ote yandan,
verilen Ornekte 7. diizeydeki indisler diger diizeydekilere gore oldukca gelisigiizel
degismektedir. Bunun sebebi, bu diizeyin kabul edilebilir sinirlar disinda olmasidir.
Ciinkii bu diizeydeki yaklasim fonksiyonu A7 ve My karsilastirilirsa (Sekil 3.14) ikisi
arasindaki sekil benzerliginin yeterli olmadig1 goriiliir. Halbuki bir 6nceki diizeydeki
yaklagim fonksiyonu Ag ve My gayet uyumludur. Burada Ay ve M, arasindaki
korelasyonun iyi oldugu ayrisim diizeyleri ile ilgilenilmektedir. Aksi halde, onerilen

hasar indisi dogru sonug¢ vermez.

MAC(Aum,M;) MAC(A'v,M'}) MAC(A""y,M'")
l",==:§_3:3======= 1 "“'33333:3:3:2: | §oeeeoooeeoe
(2 o " p /d / ) ; 4 + o ¢ o
0.95 A0 : ¢ ¢ o e °
o o 08 ¥ 0.8 4 b |
[ —_ °
0.9
seissssnissss ) % 0.6 4 °
d [ 0.6 o
085 ----------- 3 ® .
4 1 34 0.4 ¢
0.8 5 041/ °
4 ¢
w6 ! 02
0.75 O ] o2k Y
89
5 10 15 5 10 15 5 10 15
NVM N\'M N\’M

Sekil 3.13 AS kirisin 3. titresim modu i¢cin MAC indislerinin ADD ayrisim diizeyi
(1’den 7’ye kadar rakamlarla gosterilmistir) ile degisimi '=d/dx.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X [metre]

Sekil 3.14 3. titresim modu ve bundan elde edilen yaklagim fonksiyonlarinin
karsilagtirilmasi. ADD’de sym14 dalgacigi kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen durum hasar derecesi, sinir sarti, veri uzunlugu gibi
parametrelerden bagimsizdir. Boyle oldugu deneysel titresim modlart ile de
gosterilebilir. Bu amagla, 6zellikleri Sekil 3.7°de verilen kiriste hasar olusturup ayni
ayarlarla bir deney daha yapilmistir. Hasar, celik bir el testeresi ile Sekil 3.15°de
numaralandirilmis konumlardan y ve z dogrultularinda, derinligi 2mm ¢entikler agilarak
olusturulmustur. Centik yerleri ile ilgili geometrik bilgiler Cizelge 3.9°da gosterilmistir.
Hasarli halde 6l¢iilen 73 adet FCF ve bunlarin sanal kisimlarinin degisimi Sekil 3.16’da
verilmistir. Hasarin dogal frekanslar1 azalttig1 daha once belirtilmisti. Goriildiigii gibi,
acilan centikler FCF ve Sanal(FCF) piklerini frekans ekseninde sola kaydirmistir.
FCF’lerden elde edilen titresim modlar1 Sekil 3.17°de gosterilmis, bunlar saglikli
haldeki deneysel modlarla karsilagtirilmistir. Seklin altinda, saglikli ve hasarli haldeki
deneysel titresim modlar1 arasindaki korelasyonu ifade eden MAC matrisi de
verilmistir. MAC matrisinin kosegen elemanlarina bakildiginda hasar ve 6l¢iim hatasi

gibi bozucu etkilerden en fazla iigiincii titresim modunun etkilendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.15 Deneysel titresim modlar1 dlgiilen kiriste hasar konfigiirasyonu.

Cizelge 3.9 Deneysel titresim modlari dl¢iilen kiriste hasar yeri ve 6zellikleri

Hasar Yeri

%

II

II

v

v

VI

VII

VIII

Arasinda
oldugu
Ol¢lim
noktalar1 *

1-2

13-14

31-32

32-33

40-41

41-42

60-61

71-72

1 nolu
Ol¢lim
noktasina

uzaklik
orani

6.94E-3

0.1736

0.4236

0.4375

0.5486

0.5625

0.8264

0.9791

Hasar Sekli

a

a

a

b

a

b

b

a

*: Sekil 3.7’deki 6lglim noktalari

a: Kiris eksenine dik dogrultuda, uzunlugu uzun kenar boyuna esit, derinligi 2mm ve sadece
bir uzun kenar iizerindedir.

b: Kiris eksenine dik dogrultuda, uzunlugu kisa kenar boyuna esit, kisa kenarlarin her ikisi
tizerinde birer tane ve her birinin derinligi 2 mm’dir.
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Sekil 3.16 Hasarli kirisin deneysel FCF egrileri ve bunlarin sanal kisimlarinin grafigi.
Ref. 1m/(Ns?)
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99.86 0.00 0.02
U | 016 99.67 0.00
0.23 0.33 98.72

Sekil 3.17 Hasarli (D) ve saglikli (U) haldeki kirisin ilk ii¢ deneysel mod sekli

S6z konusu deneysel veri Sekil 3.13’{ elde etmede kullanilan titresim modundan
cok farklidir: burada sinir sartlar1 SS iken evvelkinde AS’dir. Veri uzunlugu bir
oncekinde Ny=500 idi, simdi Ny=73’tiir. Oncekinde sadece ii¢ yerde Imm derinlikli
centik vardi, simdi gentiklerin sayis1 ve derinligi fazla olup farkli konumdadirlar.
Ayrica, az 6nceki veride parazit yok denecek kadar az oldugundan korelasyon indisleri
I’e ¢cok yakindi. Fakat simdi parazit 6nemli derecededir, bu sebeple indisler biraz daha
azalmistir (Sekil 3.18). Veri uzunlugu simdi daha kisa oldugundan ADD ayrisim diizeyi
icin kabul edilebilir aralik bu kez daha dardir. Biitlin bunlara ragmen, deneysel verilerle
hesaplanan indisler herhangi bir diizeyde yliksek korelasyon elde etmek i¢in Ny degeri

yiiksek bir dalgacik kullanmak gerektigini gostermektedir.
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Sekil 3.18 SS kirisin deneysel titresim modlari i¢in Ay ve My, arasindaki
korelasyonlarin ADD ayrisim diizeyi ile degisimi. a) 1.Mod, b) 2.Mod, ¢) 3.Mod.

Sekil 3.13 ve 18 incelendiginde, bir diizeyde belli Nyy’den sonra indislerdeki
artisin azaldig1 goriilmektedir. Bu da beklenen bir degisimdir. Ciinkii Sekil 2.14’e
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bakilirsa, filtre spektrumlarinin Nyy arttikga daralip {ist kisimlarinin yassilastigi ama bu
degisimin yiiksek Nyy degerlerinde 6nemsiz hale geldigi anlasilir. Dolayisiyla, Nyum
sayisini asirl derecede arttirmaya gerek yoktur. Ayrica yiiksek Nyy hesap zamani ve
islem hatalar1 agisindan da dezavantajlidir (Douka ve ark. 2003, Tao ve ark. 2007) . Bu
calismada, farkli 6zellikteki titresim modlart ile ¢ok sayida denemeler sonucu kazanilan
tecriibeye dayanarak, ADD i¢in Nyy sayist [10,20] araliginda onerilmistir. Bu aralikta
secilen Ny bir¢ok durumda yeterli olmakla birlikte bazen sym10 ile sym20 arasinda
belirgin bir performans farki olusabilir. Boyle durumlarda aradaki dalgaciklari (sym12,
...,20) da denemekte fayda vardir. Bu arada, daha dnce “dalgacik se¢imi” basliginda
yiikksek frekansli parazitleri giiclendirdigi gerekgesi ile asir1 Nyp’lerden kaginmak
gerektigi tavsiye edilmisti. Burada ADD igin Onerilen araligin bununla celiskili oldugu
akla gelebilir. Fakat ADD ortogonal bir doniisiim oldugu i¢in veriyi en az sayida katsay1
ile temsil etmek s6z konusudur. Bu sirada sinyal enerjisi de korunur. Ayrica burada
ADD HT amaciyla degil, veri sikistirma 6zelliginden yararlanarak My, ile uyumlu bir
Ay elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Sonraki uygulamalarda Iy indisi ile ilgili sonuglar

verilirken ADD’de kullanilan dalgacigin Ny sayisi ayrica belirtilecektir.

ADD i¢in Nym degeri yiiksek bir dalgacik sectikten sonra, ikinci olarak, hangi
diizeydeki Ay’nin uygun olduguna karar vermek gelir. Bu amagla korelasyon
indislerinin, yaklagim fonksiyonunun ve Iy indisinin ayrisim diizeyi ile degisimini
incelemek gerekir. Yine Sekil 3.13 i¢in kullanilan kiris verisi ele alinarak bu durum izah
edilecektir. Ornegin, birinci titresim modu s=20 o6lgeginde sym6 dalgacigr ile
genisletildikten sonra sym14 dalgacig: kullanilarak ADD ile 6. ayrisim diizeyine kadar
ayristirtlmistir. Bu durumda indislerin degisimi Sekil 3.19a)’daki gibidir (indisler 1’e
cok yakin oldugu i¢in y eksenlerinde 1’e yuvarlatilmis degerler mevcuttur). Diizey
arttikga yiiksek frekansh bilesenler veriden ayiklanmaktadir. Boylece, Ay My, gibi
diizglinlesmektedir. Bu sebeple, aralarindaki korelasyon yavas yavas artmaktadir. Bu
artis egim ve egrilikle ilgili korelasyon katsayilarinda daha belirgindir. Ciinkii bunlar
hasar kaynakli degisimlere daha duyarlidirlar. Diger taraftan, ayn1 sebepten dolayr An
ve M, arasindaki korelasyon ve Ea diizey arttikca yavas yavas diismektedir. Hasar

derecesi c¢ok kiiciik, verideki parazit de onemsiz derecede oldugundan indislerdeki
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degisim olduk¢a azdir. Fakat indislerin belirtilen sekilde degismesi beklentiye

uygundur.

MAC(A, M, ) MAC(dA, /dx.dM, /dx)

2 2 42 2
MAC(d*A/dx”.d"M, /dx’)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 ) 6
M M M
2 2 2 2
MAC(AM,Mh) MAC(dAM/dX,th/dX) MAC(d AM/dX .d Mh/dx )
1 | —F o, I+
1 | T - *. ‘
14 + + + + ' 1 g . |
1 1 +
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 | 2 3 4 5 6
M M M
EA
l 3 =
| i S
1 "4

M
a) M=1:6
2 2 2 2
MAC(AM’Mhz) MAC(dAM/dx,thZ/dx) MAC(d AM/dx .d MhZ/dx )
1 + + + + +
) 1+ + S e + + 14 + + + + +
] 10999 :
1 1 oo *
2 4 6 3 4 6 i 4 6
M M M
2 2 2 2
MAC(AM,Mh) MAC(dAM/dx.th/dx) MAC(d AM/dX .d Mh/dx )
1 P PR ‘ .
[ 1 + + + +, | £ S + * .
1 w0999
| + i +
2 4 6 —5 4 6 L8 —3 4 6
M M M
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14 ~ +
+
‘I[
1 +
2 4 6
M
b) M=1:7

Sekil 3.19 1. titresim modu i¢in ayrisim diizeyi (M) ile korelasyon indislerinin degigimi.

ADD’de sym14 dalgacigi kullanilmistir.
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Bir sonraki diizey de dikkate alinarak indis grafikleri tekrar ¢izdirilirse (Sekil 3.19b)) 7.
diizeyde tiim indislerde ani diisiis meydana geldigi goriiliir. Bunun sebebi, bu diizeyden
itibaren Ays’den yiiksek enerjili kiigiik frekansli bilesenlerin de ayrilmasidir. Bu durumu
izah etmek iizere titresim modunun frekans spektrumunu (Sekil 3.20) incelemekte fayda
vardir. Kirig 500 elemana boliinerek mod sekilleri elde edilmisti. Hizli FD’yi kullanmak
{izere veri uzunlugu spline interpolasyonu ile 512°ye ¢ikarilmistir'. Kiris uzunlugu Im
oldugundan, bu durumda 6rnekleme frekansi 512 g¢evrim sayisi/metre (¢s/m) olur.
Nyquist 6rnekleme frekansina goére bu veride en fazla 512/2=256 ¢s/m’ye kadarki
frekans bilesenleri saglikli bir sekilde analiz edilir (Ewins 2000, p. 212). Fakat enerji
yogunlugu 0O frekans civarindaki bilesenlerde toplanmistir. Dolayisiyla, bu kismi

vurgulamak tizere Sekil 3.20°de 0-256 yerine 0-20 ¢s/m aras1 gosterilmistir.

! FD’den énce s1izintiy1 (leakage) azaltmak i¢in mod verisi Hanning penceresi ile ¢arpilmustir.
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Sekil 3.20 1. titresim modunun hasarli ve hasarsiz halde frekans spektrumlari.
P=(Y)(Y*)/512. Y: titresim modunun FD’si. *: karmagik eslenik.

Spektrum grafiklerine bakildiginda, hasar ve parazit etkisi ¢cok az oldugundan, yiiksek
frekansli bilesen enerjilerinin veriye formunu veren diislik frekansh bilesenlere gore ¢cok

az oldugu anlasilmaktadir. Diger taraftan, 6lgek ve frekans arasindaki iligki

o
o =—" 3.1
STIA (3.1

seklindedir (Misiti ve ark. 2007, p.6-69). Burada o, secilen dalgacigin merkez frekansi,

A ornekleme peryodu, s de s 6lgegine karsilik gelen frekanstir. sym14 dalgaciginin
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merkez frekansi 0.6667 Hertz'dir'. Ornekleme peryodu A=1m/512=0.0019m ve
ADD’de 8lcek s=2M seklinde degistiginden, M=1:7 araliginda s ve o, Cizelge 3.10’daki

degerleri alirlar:

Cizelge 3.10 syml4 dalgacig1 icin Olgek-frekans iliskisi. (Ornekleme periyodu
A=1m/512=0.0019m dir.)

M 1 2 3 4 5 6 7
s 2 4 8 16 32 64 128
o [¢s/u] | 170 85 43 21 10.7 5.33 2.67

Gortildiigii gibi 7. dilizeyle birlikte merkez frekanst 2.67 ¢s/m olan bilesenler
ayiklanmaktadir. Halbuki bunlar Sekil 3.20’den de goriildigi gibi yiiksek enerjili
bilesenlerdir. Bu bilesenlerin Ay’den ayiklanmast Ay’nin My ve My, ile sekil
benzerliginin ciddi derecede azalmasi demektir. Dolayisiyla korelasyon indislerinde
Oonemli dislisler meydana gelmistir. Gergekten de 6 ve 7. diizeylerdeki Ays’ler
kiyaslandiginda A;’nin My’den daha fazla saptigi goriilmektedir (bkz. Sekil 3.21;

sapmay1 vurgulamak iizere sekilde verilerin belli bir kism1 biiyiitiilerek gosterilmistir).

! Bu deger MATLAB ortaminda centfrqg(*syml14’) komutuyla bulunmustur.
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Sekil 3.21 6 ve 7. diizeylerdeki yaklagim fonksiyonlari ve titresim modunun
karsilastirilmasi

Iy indisinin diizeyle degisimine ait grafikler Sekil 3.22’de gosterilmistir. indislerin hem
izometrik goriiniimii hem de xs diizleminde renk skalas1 goriinlimii verilmistir. x ekseni
tizerindeki siyah noktalar hasar yerlerini gostermektedir. Karsilastirma amaciya I; ve Iy
indislerine ait grafikler de eklenmistir. Diizey arttikca Ay’den hasar kaynakli bilesenler
daha iyi ayiklandigindan Iy indisinde hasar etkisi belirginlesmektedir. 6. diizeydeki Iy
grafiklerine bakildiginda bunlarin I; grafiklerine ¢cok benzedigi goriiliir. Bu durum, bu
diizeyde elde edilen yaklasim fonksiyonunun My, ile iyi korelasyonlu olduguna isaret
eder. Fakat 7. diizeyde, yukarida bahsedilen gerek¢elerden otiirli, korelasyon ciddi
derecede azalmistir. Buna paralel olarak, Ij’nin I’e benzerligi kotiillesmistir. Su halde
uygun Ay bu ornek icin M=6’dir. Dikkat cekici baska bir nokta, I} ve Ij’de hasar
kaynakl1 degisimler belirgin oldugu halde I;’de o kadar i1yi olmamasidir. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi hasar derecesi kiiglildiiglinde I; Iy’e gore hasara daha duyarl olur.
Onerilen Iy indisi de Iy gibi sadece hasarli haldeki veriyi kullanmaktadir, ama

sireksizlige duyarlilig1 daha fazladir.
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d) M=7

Iy

@ 20

e) Iy ve I

Sekil 3.22 1. titresim modu i¢in Iy indisinin diizeyle degisimi ve diger indislerle
karsilastirilmasi. Indislerin hesabinda sym6 dalgacig1 kullanilmistir.
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Bagka bir titresim modu {izerinde de korelasyon indislerinin ve Ij’nin degisimi
gosterilecektir. Bu kez ayni kirisin 8. titresim modu dikkate alinmistir. Hasarli ve
saglikli haldeki titresim modlar ile bunlarin frekans spektrumlart Sekil 3.23’deki
gibidir. Simdi mod sekli daha salinimli oldugundan merkez frekansi da fazladir. Hasar
ve diger bozucu girislerin etkisi yine azdir. Bu sebeple My ve My, ile bunlarin
spektrumlar1 yine birbirine ¢ok benzemektedir. Spektrum grafiklerine ve Cizelge 3.10’a
bakildiginda, ADD’de ayn1 dalgacik kullanilmasi halinde uygun ayrisim diizeyinin daha
kiiciik olacagi anlagilmaktadir. Cilink{i mod seklinin profilini olusturan temel bilesenler
simdi daha yiiksek frekanshidir. Dolayisiyla, daha erken bir diizeyde bu bilesenler de
ayiklanmaya baglayacaktir. Boylece, korelasyon indisleri daha erken bir diizeyde ani

diisiis gosterecektir.

Titresim modu yine ayn1 dalgacikla genisletilmis, ADD’de tekrar sym14 dalgacig
kullanilmistir. Bu halde korelasyon indislerinin M=1:4 ve M=1:5 arasinda degisimleri
Sekil 3.24°deki gibidir. Goriildiigii gibi bu kez beklenen degisim daha kiiciik bir
diizeyde meydana gelmistir: 4. diizeye kadar, beklentiye uygun olarak, Ay ve My,
arasindaki korelasyonlar artmis, Ay ve My arasindakiler ve Ex azalmistir. 5. diizeyde

korelasyon indislerinin tamami1 aniden diismiistiir.

Iy indisinin diizeyle degisimine bakildiginda (Sekil 3.25) 4. diizeye kadar hasar
etkisinin belirginlestigi, 5. diizeyde kayboldugu goriilmektedir. Bu durumda mevcut
veri i¢in uygun Ay 4.diizeydekidir. M=4 halindeki Iy ile I; ve Iy karsilastirildiginda
I;’nin performans bakimindan I; ve Iy’iin arasinda oldugu anlasilmaktadir: Iy
grafiginde hasar etkisi belirgin olmadig1 halde Iy;’de goriilmektedir. Fakat Iy grafiginde
sol ucta bozulmadan kaynaklanan degisimler de onemli derecededir. Halbuki I;’de
sadece hasar kaynakli degisimler mevcuttur. Hasar etkisini aciga ¢ikarmasina ragmen
I;’deki bu anormalligin sebebi bozulma azaltma yaklagiminin yetersizligi olabilir.
Onerilen genisletme ydnteminde genisletme belli bir 6lgekte yapilir. Bu sebeple,
bozulmanin her diizeyde genisletme oOlgegindeki kadar az olmasi garanti edilemez.
Dolayistyla, bu calismada Onerilen yontemle bulunan yaklasim fonksiyonunun
Ozellikleri My,’e benzer ama birebir ayni olmaz. Ayrica, x=0.3m konumundaki hasar

egriligin ¢ok kiiciik oldugu bir noktada bulundugundan (Sekil 3.26) buna ait hasar etkisi
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Sekil 3.23 Hasarli ve saglikli halde 8.titresim modu ve frekans spektrumlari.
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P=(Y)(Y*)/512. Y: titresim modunun FD’si. *: karmasik eslenik.

! Egriligin yiiksek oldugu yerde hasar etkisi daha fazladir (Trentadua ve ark. 2007).

20
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Sekil 3.24 Hasarl kirisin 8. titresim modu i¢in korelasyon indislerinin ADD ayrisim
diizeyi M ile degisimi
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b) M=4
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d)
Sekil 3.25 8. Titresim modu i¢in Ij; indisinin diizeyle degisimi ve diger indislerle
karsilastirilmast
500
O [ [ ] [ |
-500 ‘ : ' ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Sekil 3.26 8.titresim modunun egriligi
(Siyah noktalar hasar yerlerini temsil etmektedir)
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Daha 6nceden ADD i¢in uygun Nyy'nin [10,20] araliginda secilmesi onerilmisti.
Sekil 3.27°ye bakilirsa, bu ornek i¢in, ADD’de sym8 dalgaciginin yeterince uygun
olmadigi, sym10 ve sym20 arasinda da belirgin bir fark olmadig goriilmektedir (Sekil
3.27). Sadece sym20 halinde sol taraftaki bozulma biraz daha artmistir. Bunun sebebi
sym20 dalgaciginin Ny sayist daha yiiksek olmasidir. Dolayisiyla bu tarz bir degisim
normaldir. Bazen sym10 ve sym20 kullanilmast durumlar1 arasindaki fark buradakinden
daha fazla olabilir. Bu durumda, 6nerilen araliktaki baska dalgaciklar denenerek en

lyisini segme yoluna gidilmelidir.

b) sym10
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c¢) sym20

Sekil 3.27 ADD’de farkli dalgaciklar kullanilmasi halinde Ij; indisinin degisimi. (8.
titresim modu kullanilmistir)

Baska bir uygulama i¢in ayni kesit dlgilileri ve malzeme 6zelliklerine sahip, boyu
L=1.5m olan bir kiris dikkate alinmistir. Simdiki hasar yerleri farklidir: x.;=0.05L,
Xc2=0.2L, x.3=0.7L. Yani bu durumda hasar yerlerinden biri sinira ¢ok yakindir. Hasar
derecesi bu kez biraz daha yiiksektir; ¢entiklerin derinligi 6mm’dir (bu durumda hasarh
kesit yiiksekligi h=30-6=24mm’dir). Smir sartlarinda da farklilik saglamak iizere bu
kez AA mesnetleme kullanilmistir. Bu halde N.=1000 alinarak titresim modlar1
hesaplanmistir (veri uzunlugu da Onceki Ornekten farkhidir). Ek olarak, veriye
SNR=80dB olacak tarzda beyaz giiriiltii formunda parazit de eklenmistir. Bu halde 2.
titresim modu s=30 6l¢eginde yine sym6 dalgacigr ile genisletilmis, I; ve Iy indisleri
Sekil 3.28’deki gibi bulunmustur. Centik derinlikleri simdi daha ytliksek oldugu igin Iy
grafiginde de hasar etkisi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, hasar derecesi oncekinden daha fazla

oldugundan bu halde I; indisinin hasara duyarlilig1 Iy’den ¢ok farkli degildir.
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Sekil 3.28 Hasarli kirisin 2. titresim modu i¢in I; ve Iy indisleri
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b) M=1-8

Sekil 3.29 Hasarli kirisin 2.titresim modu i¢in korelasyon indislerinin ADD ayrisim
diizeyi ile degisimi. ADD’de sym14 dalgacig kullanilmastir.

Hasarli ve saglikli haldeki titresim modlarinin frekans spektrumlart bundan 6nceki
orneklere benzedigi icin verilmemistir. Iy indisiyle ilgili korelasyonlar ADD ayrisim
diizeyi ile Sekil 3.29°daki gibi degismektedir. Parazit oldugu icin, ozellikle egrilikle
ilgili korelasyonlar bu halde daha azdir. Bununla birlikte, indislerin degisimi daha
onceki Orneklerle paralellik arz etmektedir. M=8’de indislerde 6nemli diisiisler
gozlenmektedir. Dolayisiyla, ADD i¢in uygun diizey simdi M=7 alinabilir. Ij; indislerine
ait grafikler incelenerek de boyle oldugu goriilebilir (Sekil 3.30). Hasar etkisini agiga
cikarmak bakimindan Iy indisi Iy ve Iy’den ¢ok farkli degildir. Dahasi, sinira yakin
hasar kaynakli degisimin I;;’de biraz daha belirgin oldugu goriilmektedir (kars. Sekil
3.30b) ve Sekil 3.28).
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a) M=6

b) M=7

0.015+-
0.01

0.005-

c) M=8

Sekil 3.30 Iy indisinin uygun ayrisim diizeyi etrafindaki degisimi.

Son olarak, deneysel titresim modlar1 ile hasar teshisi {izerinde durulmustur.

Ozellikleri Sekil 3.7°de, hasar durumu Sekil 3.15 ve Cizelge 3.9°da verilen kirisin
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hasarli ve saglikli haldeki deneysel titresim modlar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Centik
konumlar1 keyfi secilmis olup, sadece I ve VIII kasten sinira yakin konumlandirilmistir.
III ve IV birbirine ¢ok yakin olup aralarinda bir tane 6l¢iim noktas1 vardir. Ayni durum
V ve VI i¢in de gegerlidir. Bu kadar yakin mesafeli olduklar1 i¢in hasar indislerine ait
grafiklerde bunlarla ilgili siireksizlik konilerinin ortak olmasi (III ve IV i¢in bir tane, V
ve VI icin de ayr1 bir koni) beklenir. Her biri 73 elemanl titresim modlart Ny=1000
olacak sekilde kiibik spline interpolasyonu ile yogunlastirilip s=40 o6l¢eginde sym6
dalgacig ile genisletilmistir. ADD’de yine sym14 dalgacigr kullanilmistir. Bu halde
birinci titresim modu i¢in korelasyon indislerinin degisimi Sekil 3.31°deki gibidir. 6.
diizeye kadar indisler, genel olarak, dngoriilen sekilde degismekte, 7. diizeyde ani diisiis
meydana gelmektedir. Fakat parazit sebebiyle, egrilikle ilgili korelasyonlarin
beklenilenden farkli degistigi goriilmektedir. Iy indisinin 6 ve 7. diizeylerdeki goriintimii
ile diger indislerin grafigi Sekil 3.32°de verilmistir. Parazitin bu halde fazla oldugu I;
indisindeki anormallikten anlasilmaktadir. Simdiye kadarki uygulamalarda hasara en
duyarli olan I; indisi bu halde hasar etkisini gdsterememektedir. Iy ise simdi daha iyi
olup II-IV ve V-VI centiklerine ait tekilligi aciga ¢ikarabilmistir. VII civarinda da
belirgin bir tekillik konisi mevcuttur. I ise I; kadar koti olmayip Iy’e benzer bir
degisim gostermektedir. Iy’ deki tekillik benzeri degisimler I;;’de daha belirgindir. Fakat
parazit kaynakli degisimleri de gii¢lendirdigi goriilmektedir. Buradan, Ij’nin asiri
parazitten etkilendigi anlasilmaktadir. 2. ve 3. titresim modlarinda parazit etkisi daha
fazla oldugundan hasar teshisi i¢in elverisli degildirler; bunlara ait indis grafikleri

verilmemistir.
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Sekil 3.31 Deneysel 1.titresim modu i¢in korelasyon indislerinin ADD ayrisim diizeyi

ile degisimi



112

1, (M=6) I (M=6)

|

0.02

0.01

1, (M=) Il (M=7)




113

I I

! ml

60

50

40

» 30

20

10

% 02 04 06 08 1 12

X

Sekil 3.32. Deneysel 1. titresim modu ile hesaplanan hasar indisleri

I ve VIII nolu ¢entikler sinira yakin konumlardadir. Serbest mesnet halinde sinira yakin
noktalarda egrilik daha az oldugundan I ve VIII’e ait degisimlerin yukaridaki indis
grafiklerinde belirgin olmamasi izah edilebilir bir durumdur. Hasar derecesi ¢entikli ve
centiksiz kesitlerin atalet momentleri orani olarak ifade edilirse, Cizelge 3.9°da “a” ve
“b” ile gosterilen g¢entikler i¢in Sekil 3.33’deki gibi hesaplanan atalet momentleri
kullanilarak I,/1=0.55 ve I,/I=0.81 bulunur. II ve VII nolu c¢entiklerin aynt konumda
farkl1 derecede hasar1 temsil ettigi belirtilmisti. Buna gore II nolu noktadaki hasar
derecesi VII’dekinden daha fazladir. Buna ragmen, indis grafiklerinde VII'nin etkisi
daha belirgindir. Bunun parazitten baska bir sebebi II’nin ivmedlcerin bagli oldugu
noktaya yakin olmasi olabilir. II nolu ¢entik 13 ve 14. olgiim noktalar1 arasinda,
askilama 15 ve 16. noktalar arasinda, ivmedlger de 19 nolu noktadadir. B&K 4514
ivmeodlcerin altligi 25mm capinda ve Smm kalinliginda (bkz. Cizelge 2.3) olup, yiizeyle
baglantinin 1yi saglanmasi i¢in gliclii bir miknatis kuvvetine sahiptir. Bu durum,
yakinindaki noktalarin serbestligini kisitlayici bir etki yapabilir. II ¢entiginin bulundugu
noktadaki mukavemet kayb1 VII’ye kiyasla fazla olmasina ragmen VII'ye ait degisimin
indis grafiklerinde daha belirgin olmasinin bir sebebi bu olabilir. Sonug olarak, IIT — VII
arasindaki centiklerin iyi bir sekilde algilanabildigi anlasiimaktadir. Ote yandan,
deneyde dikkate alinan hasar derecesinin benzer test ekipmani kullanilan
calismadakilere kiyasla, genel olarak, daha az oldugu dogrulanabilir. Ornegin, buradaki
gibi cekig-darbe testinin kullanildigi bir calismada (Rucka ve Wilde 2006b) hasarli ve

saglikli kesitlerin atalet momentleri oram1 0.27°dir. Buna ragmen, ilgili caligmadaki
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SDD grafiklerinde parazit etkisi belirgindir (Sekil 3.34). Benzer ¢aligsmalarda (Hong ve
ark 2002, Messina 2008) oran=0.125dir. Yani hasar derecesi ciddi boyuttadir. Douka
ve ark. (2003)’1n ¢alismasinda oran nispeten yiiksek olup 0.51°dir. Fakat s6z konusu
calismada ¢entik konumu ankastre uca yakindir; yani egriligin yiiksek oldugu bir
noktadadir. Dolayisiyla hasar kaynakli katsayilarin genligi hasar etkisinin saglikli bir
sekilde algilanmasini saglayacak derecede yiiksektir. Goriildiigii gibi, benzer test
ekipman1 kullanilmasina ragmen, bu c¢alismadaki hasar derecesi digerlerinden azdir.
Buna ragmen, centiklerin ¢cogu tek bir titresim modu ile belirlenebilmistir. Her titresim
modunun ayni hasara duyarlilig1 esit olmaz. Bu sebeple, saglikli bir degerlendirme igin
uygulamada ¢ok sayida titresim modu kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Trentadue ve

ark. 2007).
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Sekil 3.33 Hasarli kesitlerde atalet momentleri
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Fig. 11. Wavelet transform modulus of experimental first mode shape; (a) 3D view: (b) top view.

Sekil 3.34 Referans ¢alismadaki SDD grafikleri. Kaynak: Rucka ve Wilde (2006b)
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Bu baglik altindaki calismalardan ¢ikan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  Iypindisiile HT ig¢in ADD’de kullanilacak dalgacigin Ny sayisi [10,20] araliginda
secilebilir. Yukaridaki uygulamalarda, farkli tiirde veriler i¢in sym14 dalgaciginin
yeterli oldugu goriilmiistiir. En genel halde araliktaki diger dalgaciklar denenip
performans farki olmadig1 gozlemlenirse bunlardan biri, aksi halde sinirlardaki
bozulmayi en az yapan segilebilir.

»  Uygun ayrisim diizeyi genellikle indislerde en fazla diisiisiin oldugu diizeyden bir
oncesidir. Pratikte My, verisi mevcut olmayabilir. Bu durumda Ay ve My
arasindaki korelasyonlarla Ex’nin ilk birkac¢ diizeyde degisimi gdzlenebilir. Ek
olarak, bu diizeylerdeki Ij’nin gelisimine de bakilabilir. Diizey arttikca Ij’de
tekillik etkisi artmaktadir. En yiliksek diislisiin goriildiigii diizeydeki Iy tekillikleri
aci8a ¢ikarmada yetersizdir. Bu durum uygun diizeyin bir 6nceki olduguna karar
vermede yardimci olabilir.

»  Yiksek indisli titresim modlart daha salinimli oldugundan mod seklini belirleyen
temel bilesenlerin frekansi kiiclik indisli modlara gore fazladir. Bu durumda,
uygun ayrisim diizeyi yiiksek indisli modda daha kiigiiktiir.

»  Hasar derecesi kiigiik ve parazit miktar1 az oldugunda Iy’nin tekilliklere
duyarliligr Iy;r’den yiiksektir. Asir1 parazit halinde Iy Ij;’e benzer sonug vermekte,

fakat parazit kaynakl tekillik etkileri I;;’de daha belirgin olmaktadir.

3.2.2. iki boyutlu yapida HT

Bir ylizey iizerindeki noktalardan titresim modlar1 6l¢iildiigiinde herhangi bir
dogrultudaki modal sekil degistirmeler bir matrisle temsil edilebilir. Ornegin Sekil
3.35’de yapinin bir bolgesinde belli araliklarla konumlandirilmig 6l¢iim noktalarindan z
dogrultusunda darbe ve ivme 6l¢iilerek bu dogrultudaki yer degistirmelerle ilgili modal
matrisler elde edilebilir. Boyle bir matrisin (i,j) elemani 1. satir ve j. siitundaki 6l¢ctim
noktasinin modal genligini (isaretiyle beraber) igerir. Bunun her satir ve siitunu i¢in

yukaridaki Iy, Iyy ve Iy indisleri bir s 6lgeginde hesaplanirsa, bu olgek i¢in bir SDD
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katsayilar1 matrisi elde edilir. Bu matrisin ylizey grafigine bakildiginda, hasar yerlerinde

belirgin sivrilikler olustugu goriiliir. Mod matrisinin satir ya da siitununun kullanimina

gore indisler de farkli olur. Buna gore, iki boyutlu yapida HT i¢in kullanilacak indisler

Cizelge 3.11°deki gibidir. Cizelgedeki indislerden birini hesaplamak i¢in nxm

boyutunda bir matris kullanilmigsa, indisin boyutu da nxm olur.

G--0--D--0-->-0--0

_>X

Sekil 3.35. Iki boyutlu bir yapida 6lgiim bélgesi.

Cizelge 3.11 Iki boyutlu yapida HT i¢in kullanilan indisler.

Indis Aciklama

I Bu indisin bir i. satirt mod matrisinin i. satir1 i¢in s Olgeginde (2.21)
esitligindeki I; verisini igerir.

I¢ I{ gibi hesaplanir. Ancak, bu durumda satir degil siitun verileri kullanilir.

I Bu indisin bir i. satirt mod matrisinin 1. satirt i¢in s Olgeginde (2.21)
esitligindeki Iy verisini igerir.

I4 I, gibi hesaplanir. Fakat bu kez mod matrisinin satir yerine siitunlar
kullanilir.

I, Bu indisin bir i. satirt mod matrisinin i. satirt i¢in s Olgeginde (2.21)
esitligindeki Iy verisini igerir.

I, I7; gibi hesaplanir. Tek fark satir yerine siitunlarin kullanilmasidir.

Cizelge 3.11°deki indislerden I; ve Iyy’le ilgili olanlarin hesabi tek boyutlu veri igin

yapilanlarin tiim satir veya siitunlar i¢in tekrarlanmasidir. Iy ile ilgili olanlar i¢in de ayn1

sey gecerlidir. Fakat burada, 6rnegin I, hesaplanirken, “Her satir i¢in uygun yaklasim
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fonksiyonu bulmak iizere aynt ADD ayrisim diizeyi mi kullanilmalidir?” seklinde bir
soru giindeme gelebilir. Benzer durum siitun verileri i¢in de gecerlidir. Evet, her satir ya
da siitundaki yaklasim fonksyionu i¢in ayni diizey dikkate alinir. Bu durumu izah etmek
lizere kenar uzunluklart a ve b, kenarlar1 basit mesnetli, malzeme ve geometri

mnx . nmy
sin—-

bakimindan iiniform bir dikddrtgen plagin mod seklini ifade eden sin
a

fonksiyonu ele alinsin (Timoshenko ve ark. 1974). Burada m ve n mod sayisini1 gésteren
pozitif tamsayilardir. Goriildiigii gibi, bir m. modda farkli y degerleri i¢in x ekseni
dogrultusundaki degisimler ayni siniis fonksyionu ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla, bu
degisimler frekans ortaminda ayni spektruma sahiptirler; sadece spektrumdaki
frekanslarda genlikleri farkli olur. Bu durumda, her satir verisi i¢in uygun ADD ayrisim
diizeyde yaklasim fonksiyonlari hesaplanabilir. Benzer durum siitunlar icin de

gecerlidir.

Iki boyutlu halde Cizelge 3.11°deki indisleri kiyaslamak iizere kenar uzunluklar:
6m ve 4m, kalinligi 50mm olan serbest kenarli bir plak yapr dikkate alinmistir (Sekil
3.36a)). Malzeme ozellikleri: E=210GPa, p=7800kgm'3, v=0.33 olarak secilmistir. Parca
tizerinde kenar uzunluklart Sm ve 3m olan bir 6l¢iim bolgesi belirlenmistir. Bolgenin
plak kenarlarina uzakligi 0.5m’dir. Bu bolge kenar uzunluklart 50mm olan kare
elemanlarla boliinerek koordinat eksenleri dogrultusunda esit aralikli 6l¢iim noktalari
olusturulmustur. Geri kalan kisim keyfi bir sekilde elemanlara ayrilmistir. Olgiim
bolgesinde dort farkli yerdeki elemanlarin  kalinhi§i azaltilarak hasar etkisi
olusturulmustur (Sekil 3.36b)). Bunlardan I ve III bolgenin kenarlarinda olup buralarda
dorder elemanin, II ve IV’de de yediser elemanmn kalinligr azaltilmistir. Boylece
rastgele konumlarda farkli derecelerde hasar etkileri olusturulmustur. Olgiim bolgesine

ait titresim modlar1 61x101 boyutunda matrislerdir.



118

|
7 0.5m
E 1
0.5m
. Sm i
3m
i
a)
1881
|
22V
sl
b)

Sekil 3.36. Serbest kenarli plagin boyutlar1 ve hasar yerleri.

[k 6rnek icin plagin 7. elastik titresim modu ele alinmistir. Bunun saglikli ve %10
hasarli hali' Sekil 3.37°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi hasar etkisi yine titresim
modlarinda fark edilebilir bir degisime sebep olmamistir. Titresim modunun satir ve
siitun verilerine ait frekans spektrumlar1 Sekil 3.38’de gosterilmistir. Buradan, hasar
derecesinin bu kez de spektrumlarda belirgin bir degisime yol agmayacak kadar az
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, beklenildigi gibi, satir ve siitun verilerinin spektrumlari
kendi aralarinda benzerdir. Ek olarak, yatay dogrultuda daha fazla salinim oldugundan,
Sekil 3.38a)’daki grafiklerde daha yiliksek frekansli bilesenlerin enerjisi b)’dekine
kiyasla fazladir.

! Hasar yerlerindeki elemanlarin kalinligi %10 azaltilmistir.
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0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
¢evrim sayisi/metre cevrim sayisi/metre

a) Satirlarin spektrumlari

1 1.5 2 1 1.5 2
gevrim sayisi/metre gevrim sayisi/metre

b) siitunlarin spektrumlari

Sekil 3.38. 7. titresim modunun saglikl1 ve hasarli halde frekans spektrumlari.
P=(Y)(Y*)/N. Y: satir ya da siitun verisinin FD’si. N: Y vektoriindeki eleman sayisi. Alt
“Mh” indisi hasarli veriyi, “Mhz” indisi de hasarsiz veriyi temsil etmektedir.
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Bu mod sekli i¢in Cizelge 3.11°deki hasar indislerinden “y” iist simgeli olanlari
hesaplamak {izere mod verisinin satirlar1 yogunlastirilarak 500’e¢  ¢ikarilmistir.

Baslangicta boyutlar1 61x101 olan mod matrisinin boyutlar1 simdi 61x500°diir. Her satir
sym6 dalgacigr ile s=30 dlgeginde polinomla genisletilmistir. I3, indisi i¢in ADD’de
syml4 dalgacig1r ve 5. ayrisim diizeyi kullanilmistir. Bu diizeyin “uygun ayrisim
diizeyi” oldugunu gostermek iizere mod matrisinin, 6rnegin, 35. satirina ait korelasyon
indisleri hesaplanmlstlrl. Bunlarin ADD ayrisim diizeyi M ile degisimi Sekil 3.39°daki
gibidir. Goriildiigi gibi 6. diizeyde indislerde ani diisiis meydana gelmistir. Su halde
uygun ayrisim diizeyi M=5"tir. Boyle oldugu I indisinin M’ye bagli degisiminde de
goriilmektedir (Sekil 3.40). Sekildeki grafiklere bakildiginda M=5’deki Ij ’nin Ij ve
I3, ile daha benzer oldugu goriilmektedir. 6. diizeydeki yaklasim fonksiyonlar1 ait
olduklart mod sekliyle benzerliklerini kaybettikleri i¢in bu diizeydeki Ij, bambagka bir
gorliniime sahiptir. 4. diizeydeki I, 5. diizeydekine ve diger indislere (I ve Ij;)

benzemektedir. Fakat dikkat edilirse, hasar yeri digindaki degisimlerin bu halde biraz
daha fazla oldugu goriiliir. Bunun sebebi heniiz hasar kaynakli bilesenlerin bu

diizeydeki yaklagim fonksiyonundan yeterince ayiklanmamis olmasidir.

! indislerin degisimi diger satirlar igin de ayn1 oldugundan bunlara ait grafikler verilmemistir.
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MAC(A, M, ) MAC(dA, /dx.dM, /dx) MAC(d*A, /dx*.d°M, /dx®)
]
1 + + + + ’ * % ¥ E 14 + + + +
: 4 0.9999 0.998
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
M M M
MAC(A, M) MAC(dA, /dx.dM, /dx) MAC(d°A, /dx.d°M, /dx")
1 + + * +, . 1 +* + + +
1 T 0.9999 4 0.998
1 0.996 .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
M M M
EA

Sekil 3.39 Plagin 7.titresim modunun 35.satir1 i¢in korelasyon indislerinin
ADD ayrisim diizeyi ile degisimi.
Sekil 3.40°daki indisler i¢in SDD hesabinda sym6 dalgacigr kullanilmigtir. Bunun
yerine sym4 dalgacig kullanilsaydi I, 'nin bu halde siireksizliklere duyarlilig1 daha az
olurdu (Sekil 3.41). Bunun sebebi, sym4 dalgaciginin yeterli sayida sifira esit

momentinin olmayisidir. Bu dalgacik titresim modundaki yiiksek dereceden polinom

tiirii bilesenleri bastiramadigindan, hasar kaynakli siireksizlikler Sekil 3.40°daki gibi
belirgin degildir. Fakat 1) saglikli ve hasarli haldeki verilerin SDD katsayilar1 farkina
dayandigindan polinom tiirii degisimler ¢ikarma sirasinda birbirini gétlirmiistiir. Benzer
durum bu calismada &nerilen [} indisi i¢in de s6z konusudur. Onerilen ydntemle
bulunan yaklagim fonksiyonu hasarsiz haldeki mod sekline benzediginden c¢ikarma
sirasinda bu degisimler birbirini elemistir. Dolayisiyla, Sekil 3.41°de goriildiigi gibi, I3,
indisi bu halde de hasar etkilerini yeterli bir sekilde agiga c¢ikarabilmektedir. Yiiksek
mertebeli modlar yiiksek dereceli polinomlarla uyumlu oldugundan I, ile HT igin

Nywm’si yiiksek dalgacik kullanmak gerekmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu

halde dalgacigin konum eksenindeki lokalizasyonu azalir ve verideki parazitleri

giiglendirir. Fakat énerilen 1, indisi ve bundan tiiretilen T, ve 1| ile yiiksek Ny 'li

dalgacik kullanmaya gerek kalmadan hasar etkileri tespit edilebilmektedir.
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y =
1] (M=5)

2] (M=6) i

Sekil 3.40 Plagin 7. titresim modunun satir verilerine ait hasar indisleri. s=30, SDD
dalgacig1 sym6, ADD dalgacigl sym14.

Y ¥
) )
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Sekil 3.41 SDD hesabinda sym4 kullanilmasi halinde indislerin grafikleri.

Indislerin karsilastirilmast ile ilgili bir uygulama daha yapilmistir. Bu kez plagm
10. titresim modu (Sekil 3.42) kullanilmis ve %35 hasar derecesi dikkate alinmustir.
Cizelge 3.11°deki indislerden “d” iist simgeli olanlar1 hesaplamak iizere mod verisinin
siitunlar1 analizden Once kiibik spline interpolasyonu ile 5 katina ¢ikarilmistir. Bu
durumda, baslangicta 61x101 boyutundaki mod matrisi 305x101 olmustur. Veri
uzunlugu 6nceki uygulamaya gore biraz daha az oldugundan, genisletme ve indis
grafiklerini elde etmede s=20 Olcegi dikkate alinmistir. Bu halde indis grafikleri Sekil
3.43°deki gibidir. Sekilden I igin uygun diizeyin M=5 oldugu goriilmektedir. Ciinkii
M=6’da indisin goriintiisii digerlerinden ¢ok farklidir ve M=5’te I ile IV e ait genlikler
belirgin iken bu halde cok azalmistir. Ote yandan, bir énceki mod sekline ait
sonuclarda I hasarina ait etki yok iken simdi bu {i¢ indiste de belirgindir. Bunun tersi bir
durum III hasar1 i¢in s6z konusudur. Bu durum verilerin hasar yeri ve derecesine farkl

derecede duyarli olmalari ile ilgilidir.
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Sekil 3.42 Plagin hasarli ve hasarsiz halde 10. titresim modu.
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Sekil 3.43 10. titresim modunun siitunlari ile hesaplanan hasar indisleri. Olgek s=20,
SDD dalgacigt sym6, ADD dalgacigi sym14.

3.2.2.1. Diizlem plak deneyi

Cizelge 3.11°deki indisleri deneysel veri ile test etmek tlizere kenar uzunluklar1 L
ve H olan 2mm kalinligindaki dortgen plak kullanilmistir (Sekil 3.44). Rulo sacdan
kestirilen bu par¢anin malzemesi St37 ¢eligi olup 6zellikleri E=200GPa, p=8567kgm'3
(kiitle ve hacim hesaplanarak ol¢iilmiistiir) v=0.32 seklindedir. Kenarlardan L; ve L,
uzakliginda, boylar1 L; ve L4 olan birbirine dik iki yarik bulunmaktadir. Yariklar tel
erozyon tezgahinda 0.5mm genislikte ac¢ilmistir. Parga {lizerinde, kenarlardan S; ve S,
kadar iceride bir Ol¢clim alani belirlenmistir. Bu alanda yatay dogrultuda 6rnekleme
mesafesi S; olan 15 nokta, diisey dogrultuda da S4 olan 14 nokta ile toplam 14x15=210
dleliim noktas1 belirlenmistir. Ivmedlcer (B&K4394) sekildeki 146 nolu noktaya

baglanmistir. Bu nokta ilk birkag¢ titresim modunun diigiim ¢izgilerinden yeterince
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uzaktadir. Plak {ist kenarindan ¢ap1 8mm olan iki delik agilmis, askilama bu noktalardan

yapilmustir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.44 Deneyde kullanilan plagin 6zellikleri.

* Aski noktalart

T T d dy=15mm
LIIT --(]2- 3

d>=65mm

d;=275mm

Sekil 3.45 Plak aski noktalari.

Modal ¢ekice kauguk ug¢ takilmis, 0-100 Hz aras1 0.25 Hz c¢oziintirliikte olciilecek

sekilde ayarlanmistir. Bu durumda, bir FCF 6lgmek i¢in gerekli siire 4saniye, kuvvet ve
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ivme sinyallerine uygulanan eksponensiyel pencere sabiti de 1.02 saniyedir. Paraziti
azaltmak tizere bir noktadan 4 FCF oOlclilerek ortalamasi alinmigtir. Saglikli halde
(yariklar agilmadan once) 6lgiilen 210 adet FCF verisi ve bunlarin sanal kisimlar1 Sekil
3.46’da gosterilmistir. Sekilden 0-100Hz arasinda 5 tane elastik titresim modu oldugu
goriilmektedir. Hasarli plak i¢in de ayn1 sartlarda deney yapilarak Sekil 3.47’deki FCF
egrileri bulunmustur. Bu FCF’lerden elde edilen titresim modlar1 ve hasarsiz halde
ANSYS ile bulunan sayisal modlar Sekil 3.48’de karsilastirilmistir. Seklin altinda mod

sekilleri arasindaki yakinligi ifade eden MAC matrisleri de verilmistir.
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Sekil 3.46 Hasarsiz plagin FCF egrileri.
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Sekil 3.47 Hasarli plagin FCF egrileri.
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100xMAC(A,U) 100xMAC(U,D)
60.21 36.03 2.03 023 081 ] (96.53 0.15 001 279 0.12 ]
32.64 6290 0.02 0.05 026 1.55 96.61 0.70 0.85 3.91
126 028 97.11 1.85 0.06 0.56 035 9893 135 0.65
429 0.09 0.07 042 94.44 1,57 3.1 003 9798 1.63
1 0.16 1490 0.00 91.86 0.55| [033 137 032 042 98.15]

Sekil 3.48 Diizlem plagin deneysel ve sayisal titresim modlari. A: ANSY S-hasarsiz, U:
Deneysel-hasarsiz, D: Deneysel-hasarli. Hasarsiz halde deneysel ve sayisal dogal
frekanslar [Hz]: 16.25(25.8), 24.75(27.68), 56.75(59.68), 66.75(64.91), 77.75(74.42).
Parantez i¢indeki rakamlar teorik frekanslardir.

Sekil 3.48’deki MAC(A,U) matrisine bakildiginda, ilk iki modun olduk¢a hatali
Olciildiigli goriilmektedir. Bunda parca geometrisinin diizgiinsiizliigii (gbzle goriilebilir

derecede egrilikler mevcuttur), parcanin malzeme bakimindan homojen olmamasi (ucuz
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malzemeden soguk sekillendirmeyle iiretildigi i¢in her yerinde malzeme kompozisyonu
ayni degildir) etkilidir. Ayrica, modlarin birbirine yakin olmasi da énemli bir sebeptir.
Sekil 3.48’in agiklama yazisinda verilen dogal frekanslara bakilirsa ANSY'S ile bulunan
ilk iki elastik dogal frekansin birbirine ¢ok yakin oldugu goriliir. Bu durum, ilk iki
deneysel modun birbiriyle etkilesiminden kaynaklanan hatanin 6nemli mertebede
olduguna isaret eder. 3, 4 ve 5. modlarda daha az hata olmakla birlikte 4. teorik modun
5. deneysel modla, 5.’nin de 4. ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu durum teorik
modlarin hesabindaki sayisal islemlerden kaynaklanabilir. Deneydeki sinir sartlarinin
ideal serbest sinir sartiyla 6zdes olmamasi da bunun bir nedenidir. Diger taraftan,
MAC(U,D) matrisi deneylerin tutarli oldugunu gostermektedir. Hasar mod seklinde
lokal degisime sebep oldugundan hasarli ve hasarsiz haldeki titresim modlarinin
birbirlerine ¢ok benzemesi gerekir. MAC(U,D) matrisinin kdsegen elemanlar1 bu
benzerligin olduk¢a yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu, bir anlamda, deneylerin
tekrar edilebilirlik sartin1 sagladigini da gosterir. Dolayisiyla, MAC(A,U) matrisinde ilk
iki moddaki diisiik korelasyon, yapilan deneyin tutarsiz olmasindan degil, gercek ve
teori arasindaki model uyusmazligindan ve mod sekli belirlemede kullanilan
“quadrature picking” yonteminin yakin aralikli modlar i¢in uygun olmamasindandir.
Diger taraftan, hasar olusturmak amaciyla agilan yariklarin biraz fazla uzun oldugu
diisiiniilebilir. Fakat bu halde parazit miktarinin ve ornekleme mesafesinin de daha

yiiksek oldugu unutulmamalidir.

Hasar teshisi konusunda en iyi sonug iiclincii modla elde edilmistir. Bunun kadar
iyi olmamakla birlikte besinci modun siitunlar1 da kabul edilebilir sonuglar vermistir. ilk
iki mod sekli, Sekil 3.48’den goriildiigli gibi, fazla parazitlidir. Bunlar modal analiz
amaciyla bile yeterli dogrulukta olgiilememistir. Dolayisiyla, hasar etkisini agiZa
cikaramamiglardir. Dordiinci mod genel olarak yeterli dogrulukta Ol¢lilmiistiir. Ama
dikkat edilirse, hem hasar yeri bunun egriliginin az oldugu semer noktasina yakindir
hem de kenara yakin bdlgede parazit kaynakli ani degisimler yer almaktadir (Sekil
3.48’de ¢ember igine alinmis bolge). Bu yiizden hasar etkisi yeterince belirgin degildir.
Dolayistyla, sadece {i¢iincli mod sekli ile ilgili sonuglara yer verilmistir (Sekil 3.49 ve
3.50). Olgiilen mod verisi 14x15 boyutunda bir matristir. Konum eksenlerinde

coziinlirliigli  arttirmak  iizere kiibik spline interpolasyonu ile on katina
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yogunlagtirilmistir. Bu durumda matrisin boyutu 140x150°dir. s=20 6l¢eginde symo6 ile
genisletme yapilip bu 6l¢ekte ayni dalgacikla SDD katsayilart hesaplanmistir. ADD igin

(134

yine sym14 dalgacigi kullanilmistir. Bu durumda {iciincii mod sekli igin “y” iist simgeli
indisler Sekil 3.49°daki gibidir. I ve I}, indislerine bakildiginda en yiiksek genlikli
katsayilarin hasar yerine (koordinatlar1 (0.275;0.15) olan nokta) cok yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, hasar yeri disindaki bazi noktalarda da 6nemli derecede
genlikler vardir. I indisi i¢in uygun ADD ayrisim diizeyi bu halde M=4’tiir. Ciinkii 5.
diizeyde indis ¢ok farkli bir goriinlime sahiptir. 3. diizeyde, 6zellikle koselerde, asiri
genlikler olusmustur. 4. diizeydeki grafikte en yiiksek genlik sadece hasar yerindedir.
Bu grafik, diger diizeydekilere kiyasla, I ve Ij; indislerine en ¢ok benzeyendir. Hatta
I! ve I}, ’den biraz daha temiz bir goriiniime sahiptir. Ugiincii modun siitunlariyla
hesaplanan “d” iist simgeli indisler Sekil 3.50°de gdosterilmistir. Bu halde sonuglarin

biraz daha iyi oldugu goriilmektedir. I{ ve I, ’de grafiklerinde en yiiksek genlik sadece

hasar yerindedir. Bu durum I igin de gegerlidir. I{; indisi igin ADD’de uygun ayrisim
diizeyi yine 4’tiir. 3. dlizeyde hasar kaynakli degisimler heniiz yeterli derecede
ayiklanmadigindan hasar yeri disinda da 6nemli genlikler bulunmaktadir. 5. diizeydeki
yaklagim fonksiyonlart form olarak gok farkli oldugundan I indisinin hatali sonug

verdigi goriilmektedir.

| i1

y 0L g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X



135

Aoy, 0.35
- 0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

o4 = Y
‘1]]| (M_B) |II

1l

fae®T | e, |




136

By (M=5)

TN

0.6f "

o4f T R LT 2
025"

0.5

0.3
0.1 02
¥ 0.1 X 0.1 0.2 0.3 0.4 0

ta

1

y 0.1 X 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5



137

II‘

I

[ I

02yt LRt

hEN R




138

i1 (M=3) i

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X

Sekil 3.50 Ugiincii mod seklinin siitunlariyla hesaplanan hasar indisleri.

Konuyla ilgili bagka bir uygulama Rucka ve Wilde (2006b)’in ¢alismasindaki
deneysel mod sekli kullanilarak yapilmistir. Kalinligi 2mm, kenar uzunluklart 560mm
ve 480mm olan dortgen plagin kenarlarina 200mm uzakliktaki 80x80mm?*’lik alanmn
kalinligt 0.5mm azaltilarak bir hasar olusturulmustur (Sekil 3.51). Plak kenarlari
ankastre mesnetli olup yatay dogrultuda 6rnekleme mesafesi 560/12=46.67mm, diisey
dogrultuda da 480/14=34.28mm olacak sekilde toplam 13x15=195 Ol¢lim noktasi
belirlenmistir. Bu ¢alismadaki gibi cekic-darbe testi ile plagin birinci mod sekli
Olclilmiis ve hasar teshisi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.52 bu mod seklini ve buna ait
hasar indislerini gostermektedir'. Mod matrisi 15x13 boyutundadir, analizden énce yine
10 katina yogunlastirilmistir. Indislerin hesabindan &nce her bir satir/siitun verisi yine
s=20 olceginde sym6 dalgacigi ile genisletilmis ve indisler bu 6l¢ekte ayni dalgacikla
hesaplanmistir. I’ ve IS igin ADD’de bu kez de sym14 dalgacigi kullanilmis, uygun

diizey M=4 olarak belirlenmistir. Goriildiigii gibi indislerde en yiiksek genlik hasar yeri
civarindadir ((x;y) koordinatlar1 (0.24;0.24) olan nokta). Bu ¢alismada onerilen indisle

de hasar yeri dogru bir sekilde belirlenmistir.

! S6z konusu ¢aligmada plagin saglikli haldeki titresim modlari 6lgilmedigi i¢in 17 ve 1¢ ile ilgili

grafikler verilmemistir.
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Sekil 3.51 Dort kenar1 ankastre mesnetli plak.
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Sekil 3.52 Ankastre mesnetli plagin temel mod sekli ve bununla hesaplanan hasar
indisleri
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3.2.2.2. Karmasik sekilli sac parcada HT

Titresim modlar1 Olglilen parca veya Olclim bolgesi her zaman diizlemsel
olmayabilir; girinti ve ¢ikint1 benzeri form degisimleri bulunabilir. Form degisimi dar
bir bolgede aniden meydana gelirse bu bdlgedeki SDD katsayilar1 hasarli bolgedekiler
gibi yiliksek genlikli olurlar. Bunlar hasar kaynakli degisimlerin belirlenmesini
zorlastirirlar. Bu caligmada Onerilen Ij; indisi 6l¢tim bolgesinde ani kesit degisimi tiiri
form degisimlerinin olmamasi kabuliine dayaniyordu. Dolayisiyla, ne Ij; ne de Iy indisi
bu durumda yardimer olabilir. Bununla birlikte, sac parca tiirii yapilarda genellikle
keskin form degisimlerinden kagmilir. Pratik olarak, ¢cekme islemlerinde olusacak
radylisiin olabildigince yiiksek olmasi tavsiye edilir. Fakat imalatla ilgili cesitli
sebeplerden otiirli sac kalinliginin yaklasik dort kati civarinda alinmasi onerilmektedir
(Atasimsek 1977). Bu sart1 saglayacak tarzda, sac kalinligi Imm olan Sekil 3.53’deki
gibi bir celik par¢a (E=210GPa, p=7800kgm™, v=0.3) dikkate almmistir. Modellemede
kolaylik agisindan sadece x ekseni dogrultusunda form degisimleri olusturulmustur
Dolayisiyla, Cizelge 3.11°deki indislerden sadece “y” {iist indisliler hesaplanacaktir.
Par¢anin biikiim yerlerindeki radyiislerin yarigapt Smm (sekilde bunlardan sadece en
sagdakinin Ol¢iisii gosterilmistir) olup, z ekseni dogrultusundaki genisligi 200mm’dir.
Parca ANSYS ortaminda SHELL63 elemani ile kenar uzunlugu 2mm olan toplam
29000 elemana boliinmiistiir. Hasar sol tarafa yaklagik 227mm uzakliktaki kosede
bulunan 10 elemanin kalinlig1r azaltilarak (hasarli eleman kalinligi 0.5mm’dir)
modellenmistir. Bu, ¢ekme isleminde sac kalinliginin izin verilen sinirin altina diismesi
seklinde bir imalat hatas1 olarak diisiiniilebilir. Par¢anin sonlu eleman modelinden
yararlanarak, serbest sinir sartlar1 halinde ilk bes elastik titresim modu bulunmustur.
Bunlarin her biri boyutu 101x291 olan bir matristir. Parca geometrisinden 6tiirti diigiim
noktalarinin x ekseni dogrultusundaki yerlesimi esit aralikli degildir. Esit aralikli
noktalar elde etmek iizere x ekseni dogrultusundaki minimum oOrnekleme mesafesi

(0.6189 mm) bulunmus, x ekseni dogrultusundaki toplam mesafe (440mm) bu uzunluga

boliinerek bu dogrultudaki nokta sayis1 440/0.6189 = 711 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.53 Sayisal uygulamada dikkate alinan sac parca.
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Boylece, 101x291 boyutundaki mod matrisinin boyutu kiibik spline interpolasyonu ile
101x711e gikarilmustir. Ornek olarak, 2. titresim modu ele alinmustir. Bunun saglikli ve
hasarli haldeki goriintlisii ile satir verilerinin frekans spektrumlar1 Sekil 3.54°deki
gibidir. Spektrum grafikleri hasar etkisinin bu halde de onemsiz derecede oldugunu
gostermektedir'. Ayrica, paradaki form degisimlerinden &tiirii, spektrum grafiklerinde
mod sekli enerjisindeki baskin frekans araliginin biraz daha genis oldugu goriilmektedir

(kars. Sekil 3.38).

Mhz

10 15 20 10 15 20
gevrim sayisi/metre gevrim sayisi/metre

Sekil 3.54. Sac parcanin hasarli ve saglikli haldeki 2. titresim modu ve bunun satir
verilerinin frekans spektrumlari.

(Y3}

Bu mod sekli i¢in “y” iist simgeli indis grafikleri Sekil 3.55’de gosterilmistir.

Goriildiigli gibi hasar etkisi I] grafiginde daha belirgindir. I, ’de de en yiiksek genlik

! Hasar etkisinin gercekten de az oldugu dogal frekans degisimlerinden de anlasilabilir. Parganin saglikli
ve hasarli haldeki dogal frekanslart (Hz) 19.78(19.77), 29.60(29.57), 39.87(39.86), 47.99(47.87),
76.63(76.61) seklindedir (parantez icindekiler hasarli haldeki frekanslardir). Goriildiigii gibi hasar
sebebiyle dogal frekanslardaki degisim ¢ok kiigtiktiir.
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hasar yerindedir. Fakat parcanin biikiim noktalarina karsilik gelen yerlerinde de 6nemli

genlikler mevcuttur. Bunlar hasar etkisini algilamay1 zorlagtirmaktadir.

Y y
) 1)

v
o

0.1 0.2 0.3 0.4
X

Sekil 3.55 2. Titresim modu i¢in I ve Ij; grafikleri. (s=30 6l¢eginde sym6 dalgacigi ile
hesaplanmaiglardir)

I;; grafigini hesaplamak iizere ADD’de yine sym14 dalgacig1 kullanilmistir. Yaklagim

fonksiyonlar1 i¢in uygun ayrisim diizeyi M=5 olarak belirlenmistir. Boyle oldugu Sekil
3.56’dan goriilebilir; indislerin ¢ogunda M=6 diizeyinde ani diisiisler meydana
gelmistir. Dolayisiyla, en fazla 5. diizeye kadarki yaklagim fonksiyonlar1 ile

ilgilenilmelidir.
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2 122 2
MAC(A, M, ) MAC(dA, /dx.dM, /dx) MAC(d’A, /dx°.d°M, /dx")

0.8 -

Sekil 3.56 Mod verisinin ilk satir1 i¢in indislerin ADD ayrisim diizeyi M ile degisimi.

Sekil 3.57°deki grafiklere bakildiginda M=5’den sonra I} ’nin Sekil 3.55’deki I,
grafigine benzedigi goriilmektedir. M=5"deki I3 ile I}, karsilastirilirsa hasar etkisinin
I;,’de daha belirgin oldugu goriiliir. Hasar yerindeki maksimum genligin hasar yeri
disindaki maksimum genlige oram1 I’ indisinde daha fazla oldugu dogrulanabilir. Ote

yandan, M=4’deki [;, grafiginin I ile daha uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Ancak,

burada, metotla ilgili genel kurala uygunluk bakimindan, M=5’deki yaklasgim
fonksiyonlarinin kullanilmasi onerilmektedir. Cilinkii bu diizeydeki yaklasim fonksiyonu
hasarli haldeki titresim moduyla form bakimindan yeterince uyumlu olmakla birlikte

hasar bilesenlerinden daha fazla arinmistir.
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X

Sekil 3.57 Farkl diizeylerdeki yaklasim fonksiyonlari ile elde edilen I}, grafikleri.
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Baska bir uygulama par¢anin dordiincii titresim modu ile yapilmistir. Hasarl
haldeki titresim modu ve satir verilerinin spektrum grafikleri Sekil 3.58°de

gosterilmistir (benzerlikten otiirii saglikli haldeki grafikler verilmemistir). Bu halde satir
verilerinin spekturumu biraz daha genistir. I}, indisi i¢in ADD’de yine sym14 dalgacig1
kullanilmis ve uygun ayrisim diizeyinin bu halde de M=5 oldugu tespit edilmistir. Mod
verisi i¢in hesaplanan hasar indisleri Sekil 3.59’daki gibidir. Goriildigl gibi yine en iyi
sonug¢ I indisine aittir. I3, grafiginde de en yiliksek genlik hasar yerindedir. Ama
parcanin form degisiminden kaynaklanan genlikler de 6nemli mertebededir. I3, ile ilgili

grafiklerde 4. diizeyin aranan yaklasim fonksiyonlar1 i¢in uygun olmadig:

goriilmektedir. 5. diizeyde hasar etkisi gayet belirgindir; hasar kaynakli en yiiksek

genligin hasar yeri disindaki en yiiksek genlige orani I, grafigindekinden daha fazladir

(bu oran I, icin yaklasik 2.85, Ij, i¢in de 1.52 civarindadir).

10 15 20
X gevrim sayisi/metre

Sekil 3.58 Hasarl1 haldeki titresim modu ve satir verilerinin spektrum grafikleri

6. diizeyde indis grafigi Ij,’e benzemektedir. Bunun sebebi bu diizeyle birlikte mod

verisinden mod seklini belirleyen temel frekansli bilesenlerin de ayiklanmaya
baslamasidir. Boylece hasar yeri disindaki genlikler de artmaktadir. Bu durumu izah
etmek tlizere Sekil 3.58’deki spektrum grafiginde kiiglik genlikli bolge biiyiitiilerek
gosterilmistir (Sekil 3.60). sym14 dalgaciginin belli 6l¢eklerdeki merkez frekanslarina

bakilirsa, 6. diizeyden itibaren merkez frekansi 16.8¢s/m olan bilesenlerin ayiklandigi
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goriiliir. Bunlarin iginde frekansi 16.8’den kiiglik olanlarin da bulundugu ve bunlarin

mod sekli enerjisine katki saglayan bilesenlerden oldugu diisiiniiliirse bu diizeydeki

yaklasim fonksiyonunun istenilen kriterleri saglamadig1 anlasilir. Dolayisiyla, I indisi

i¢cin uygun diizey M=5tir.
Il Id
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-0.15
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0

Sekil 3.59 Sac parcanin 4. titresim modu ile hesaplanan hasar indisleri

M s s[¢s/m]

1 2 538

2 4 268

38 134

4 16 67
: 5 32 336
. 6 64 168

7 128 84

0 5 lb 15 20

¢evrim sayisi/metre

Sekil 3.60 4. Mod verisinin spektum grafigi ve sym14 dalgaciginin belli 6lgeklerdeki
merkez frekanslar1 (6rnekleme periyodu A=0.6189x10°m)
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Birinci, ligiincii ve besinci mod sekilleri ile de uygulamalar yapilmis, fakat bunlar

mevcut hasara ¢ok duyarli olmadigindan I}, ve Ij,; indislerinin hasar yerini belirlemede

yetersiz kaldigi gozlenmistir. Bu hallerde en iyi sonu¢ I ile elde edilmistir. I3
indisinin, yukaridaki iki 6rnekte oldugu gibi, hasar etkisinin belirgin oldugu durumda

bunu Ij,’e gore daha acik hale getirdigi anlasilmistir. Yani bir nevi Ij;, indisinin
iyilestirilmis halidir. Fakat I, ’de en yiiksek genlik hasar yerinde degilse I ’de de
olmayabilir. Dolayisiyla, karmasik sekilli bir sac parca i¢in I3 indisinin her durumda I}

indisine benzer bir performans gdstermesi beklenmemelidir. Bununla birlikte, saglikli

hale ait referans veri yoksa ve sadece hasarli haldeki veriyi kullanma mecburiyeti s6z
konusu ise I, ile hasar hakkinda daha saglikli bir degerlendirme yapilabilir. Burada I3

‘nin kullanimina iligkin bir hususu belirtmekte fayda vardir: Ele alinan 6rnekte parcada
z ckseni dogrultusunda form degisimi yoktu. Bu sebeple, tiim satir verilerinin
spektrumlar1 aynm1 genislikte idi (bkz. Sekil 3.54,58). Bu durumda, uygun yaklagim
fonksiyonu bulurken her satir i¢in aymi diizey dikkate alinmisti. Fakat en genel
durumda, parcada z ekseni dogrultusunda da gelisiglizel form degisimi olabilir. Bu
durumda mod seklinin tiim satirlar1 (ya da siitunlar) ayni spektrum genisligine sahip

olmayabilir. Dolayisiyla, her satir i¢in uygun bir diizey belirlemek gerekebilir.

Deneysel veri ile indisleri test etmek tizere, Sekil 3.61°de verilen sac parga dikkate
alinmistir. Kabaca boyutlar1 L=70cm, W=100cm ve bu iki boyuta dik dogrultudaki
maksimum derinligi yaklagik 13cm’dir. 0.7mm kalinligindaki ¢elik sacdan (malzeme
kodu FEPO4 ZNT/F/7.5/28S olup soguk haddelenmis ¢elik sacin her iki yiizeyine 7.5um
cinko kaplama yapildigini ifade eder) imal edilen bu parga kargo tipi bir aragta “kasa
yant i¢ sac1” olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.62). Amag, yap1 tizerinde belli bir alandan
yiizeye dik dogrultuda modal 6l¢timler yapmaktir. Bu maksatla Sekil 3.61°de kesikli
cizgiyle cevrelenmis paralelkenar goriiniimlii bolge dikkate alinmistir. Keyfi secilen bu
alanin ayritili goriinlisii Sekil 3.63’deki gibidir. x ve y eksenleri dogrultusundaki
uzunluklar sirasiyla 27cm ve 18.5cm’dir. x ekseni dogrultusundaki 6rnekleme mesafesi
ortalama 270/17=15.9mm, diger dogrultudaki de 185/9=20.6mm civarindadir. Bu
degerler her aralik i¢in sabit olmayip en fazla 22mm hatalidir. Yatay eksende 18, diisey

eksende de 10 6l¢iim noktasi oldugundan her bir mod matrisi 10x18 boyutundadir.
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Sekil 3.61 Deneyde kullanilan karmasik sekilli sac parga.
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Sekil 3.62. Par¢canin aragtaki kullanim yerinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.63. Ol¢iim alan

Farkli konumlarda farkli derecede hasar elde etmek amaciyla bolge tizerinde mavi
renkle gosterilen rakamlar arasinda CNC lazer kesme tezgahinda 0.5mm genisliginde
yariklar acilmistir. Hasar durumu ile ilgili bilgiler Cizelge 3.12°de verilmistir. Cizelgede
hasar orta noktalarinin mod verisinde hangi satir ve siituna karsilik geldigi ve (x,y)
koordinatlar1 da belirtilmistir. Hasar derecelerinin pratikte karsilasilabilecek tiirden fazla
olmasi deneyin uygulamayla oOrtiismedigi izlenimi verebilir. Fakat —kullanilan deney
tesisatindan otiirii— 6rnekleme mesafesini daha fazla azaltmak ve ¢ok hassas dlgiimler

yapmak zordur.

Cizelge 3.12 Sac parcadaki yariklarin uzunlugu ve yerlesimi.

Hasar No | Arasinda oldugu noktalar | Yarik uzunlugu | (Satir,Siitun) (x,y)

(mm) [metre,metre]
I 1-2 34 4,2) (0.016,0.062)

I 3-4 40 «“ «“
II 5-6 33 (4,9) (0.127,0.062)
I 7-8 32 (8,13) (0.191,0.144)
v 9-10 30 (10,7) (0.095,0.185)

v 11-12 40 “ “
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Plak deneyindeki gibi yine 0-100Hz arasiyla ilgilenilmektedir. Olgiilen bir ivme
verisine (deneyde B&K 4594 ivmedlger kullanilmistir) bakilarak (Sekil 3.64) parcadaki
soniimiin kiris ve plak deneylerindekinden daha fazla oldugu anlasilmistir. Bu sebeple,
eksponensiyel pencere sabiti belirlenirken McConnell (1995) tarafindan Onerilen
yontem kullanilmigtir. Buna gore, kayit siiresinin sonundaki ivme degerinin
baslangictakine orani kabaca belirlenir (Sekil 3.64’den bunun 1/15 civarinda oldugu

anlasilmaktadir). Bu oran1 %2 yapan pencere sabiti t

__ ~(ks-km) _ -(4-0.01)

=3.31saniye
In(oran)  In(0.3)

olarak bulunmustur. Burada ks: kayit siiresi (4 saniye), km: zaman ekseninde kaydirma
miktart (10 milisaniye), oran=0.02/(1/15)=0.3. Deneydeki diger ayarlar; frekans

¢Oziiniirliigli 0.25Hz, ortalama sayis1 4 seklindedir.

407

D 400m 80m 12 16 2 24 28 32 36
[saniye]

Sekil 3.64. Sac parga tlizerinden Slgiilen bir ivme verisi.

Olgiim bolgesinde A, B ve C ile gosterilen ii¢ bdlge mevcuttur. Bir bolgedeki
Olciim noktalariin z koordinati —yaklasik olarak— birbirine esittir. A’dan B bolgesine,
B’den de C’ye gegerken parcada form degisimi olmaktadir. Parca Sekil 3.61°deki gibi
askilandiktan sonra Ol¢limler i¢in uygun bir ivmedl¢er konumu belirlenmistir. Par¢anin

sonlu eleman modeli mevcut degildir. Bu sebeple, 6nceden parcanin sayisal titresim
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modlarmi belirleyip diigiim c¢izgilerini tespit etmek ve buna gore uygun bir Ol¢iim
noktast se¢cmek miimkiin degildir. Dolayisiyla, A, B ve C bolgelerindeki farkli
noktalardan FCF olgiillip karsilastirilmig, bunlarin i¢ginden titresim modlarina en duyarl

olanin C bolgesindeki 28 nolu noktadan (bkz. Sekil 3.61) 6lctilen oldugu anlagilmistir.

Hasarli ve saglikli halde 180 noktadan akselerans formunda FCF egrileri
Olclilmiistiir. Hasarli haldeki FCF egrileri ve sanal kisimlar1 Sekil 3.65’deki gibidir
(benzerlikten otiirii saglikli hale ait olanlar verilmemistir). Goriildiigii gibi 0-100 Hz

arasinda dokuz adet dogal titresim modu bulunmaktadir.
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Sekil 3.65 Hasarli sac parcadan 6l¢iilen 180 adet FCF egrisi ve sanal kisimlari.
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100xMAC(Mhz,Mh)

Mh
99.1947 36.3924 10.0667 08.6409 00.5876 28.2393 00.1609 00.0326 07.4533
37.2431 99.7270 13.8689 01.7760 42.4843 01.0270 09.9815 07.4419 63.8742
08.9017 09.7701 97.8321 23.1840 85.1826 87.2475 63.4577 04.2121 28.4432
03.9833 01.5386 56.0689 83.8963 39.6447 46.5305 69.7193 38.6317 37.3741
Mhz 00.0041 43.4927 85.3624 09.8751 98.9492 61.0924 58.8510 00.2782 55.3298
25.8212 00.0717 84.2445 23.9628 60.0396 99.2164 63.5759 11.4779 05.9073
00.0350 19.3481 75.5699 32.0515 73.7389 65.2188 94.2771 24.6531 38.1535
00.2595 09.5471 04.0944 55.3747 00.0286 07.5485 42.2316 99.3292 00.0020
10.4767 62.6429 27.2050 13.3053 47.2227 05.8008 20.8994 00.1418 99.1851

Sekil 3.66 Sac par¢anin hasarli (Mh) ve saglikli (Mhz) halde ilk dokuz mod sekli ve
aralarindaki korelasyonu gosteren MAC matrisi.

FCF’lerden elde edilen titresim modlar1 Sekil 3.66°da gosterilmistir. Mod
sekillerinin benzerligini ifade eden MAC matrisine bakildiginda kdsegen elemanlarin
genellikle 1°e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, plak deneyinde oldugu gibi
(bkz. Sekil 3.48 ve ilgili aciklamalar), deneyin tekrarlanabilirlik sartin1 biiylik 6lciide
sagladigina isaret etmektedir. Diger taraftan, kosegen disi elemanlarin bircok halde
%5’den fazla olmasi mod sekillerinin yakin aralikli veya birbirini etkilemesiyle
alakalidir. Dolayisiyla, Sekil 3.66°daki verilere “ilgili dogal frekanslardaki titresim
modlart” yerine “operasyonel sekil degistirmeler”' demek daha dogru olabilir. Bu
deneydeki FCF’lerden titresim modlarin1 bagimsiz bir sekilde elde etmek icin gelismis
bir parametre tahmin metodu kullanmak gerekir. Bununla birlikte, ODS verisi de hasar
teshisi amaciyla kullanilabilmektedir (Pai ve Young 2001). Dolayisiyla, dogrudan Sekil

3.66°daki verilerle hasar teshisi iizerinde durulacaktir.

Seyrek aralikli mod verileri yine kiibik spline interpolasyonu ile 10 katina
yogunlagtirilmis, hasar indislerinin hesabinda sym6 dalgacigi (ve Iy temelli indis i¢in
ADD’de syml14 dalgacigl) kullamilmistir. Satir verileri siitun verilerinden daha fazla

(1)

nokta sayisina sahip oldugundan, “y” {ist simgeli indislerin hesabinda s=20 6lcegi, “d”

! Operasyonel sekil degistirme (operational deflection shape, ODS) belli bir frekansta tahrik edilen
yapinin o frekansta aldig1 sekildir (Dessing 1988). Bu sekil dogal frekanslardaki titresim modlarmin
stiperpozisyonudur. Dogal frekansa ¢ok yakin frekansta tahrik edilen yapida ortaya ¢ikan ODS ilgili dogal
frekanstaki titresim moduna benzer. Dolayisiyla, karmagik sekilli sac parca i¢in Sekil 3.66’da gosterilen
sekilleri “titresim modu” olarak adlandirmaya devam edilecektir.
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iist simgeliler i¢in de s=10 6l¢egi dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucu 6l¢iim
bolgesindeki dort hasardan sadece ii¢ tanesinin saglikli bir sekilde belirlenebildigi
gorilmistiir (dolayisiyla sadece olumlu sonuglara ait grafikler gosterilecektir). Burada
olgiit olarak en yiiksek genligin hasar yerinde olmasi goz oniine alinmistir. Olgiim
bolgesinde hasar disinda bir siireksizlik bulunmamaktadir. Form degisimi de sadece y
dogrultusundadir ve biiyiik bir radyiise sahiptir. Ayrica, kullanilan ekipman sebebiyle
ornekleme mesafesini daha fazla azaltmak zordur. Dolayisiyla, hasara duyarli mod
sekillerine ait indislerde en yiiksek genligin hasar yerlerinde olmasi beklenir. Bu
diisiince ile mod sekilleri analiz edildiginde, birinci mod seklinin siitunlarinin I nolu
hasara duyarli oldugu gériilmiistiir (Sekil 3.67a). Plak deneyindeki gibi I{ indisinin yine

yeterli olmadigi goriilmektedir. Fakat I indisine bakildiginda I civarindaki genligin

acik bir sekilde belirgin oldugu goriilmektedir. I{ indisi de hasar etkisini giizel bir
sekilde aciga ¢ikarabilmistir (bu indis i¢in uygun ayrisim diizeyinin M=4 oldugu tecriibe
edilmistir). 3. modun satir verilerinin III nolu hasara duyarli oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.67b). Bu kez I} indisi de dogru sonug¢ vermistir. Hatta bu indis grafiginde II

nolu hasar noktasina yakin bir yerde belirgin bir degisim vardir. Fakat hasar olmayan
baska bir noktadaki daha yiliksek genlik bu siireksizligin saglikli bir sekilde

belirlenmesini engellemektedir. Diger indis grafikleri de III nolu catlagin dogru bir

sekilde belirlendigini gostermektedir. c)’deki grafikler —If harig— IV nolu ¢atlak
konumunda en yiiksek genligin olustugunu gostermektedir. Ij, grafiginde III nolu
hasarin az yukarisinda da énemli genligin bulunmasi yaniltici goériinmektedir. Fakat I3,

"de bu tiir olumsuz degisim I, ’e nazaran daha azdir. Sonug olarak, IV lin de saglikl bir

sekilde belirlenebildigi sGylenebilir.
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a) 1. mod sekli ile hesaplanan indisler. (6l¢gek s=10, dalgacik sym6)
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b) 3. mod sekli ile hesaplanan indisler. (6lcek s=20, dalgacik sym6)
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Sekil 3.67 Karmasik sekilli sac par¢anin deneysel mod sekilleri i¢in hasar indisleri.
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Bu baglik altinda yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

> Bu c¢alismada one siiriilen I temelli indisin performansini sayisal veri ile

degerlendirmek iizere tek bir dogrultuda form degisimi olan bir sac parca dikkate

alimmistir. Bu durumda her satir verisinin spektrum genisliginin ayni1 oldugu

gozlenmistir. Dolayistyla, her satir i¢in Iy indisi hesaplanirken ayn1t ADD ayrigim

diizeyi kullanilmistir. Fakat gercekte her iki dogrultuda keyfi degisim olabilir. Bu

durumda satirlar i¢in uygun ayrisim diizeyleri farkli olabilir.

»  Pargadaki form degisimlerinin etkisi SDD katsayilarinda ortaya ¢ikmistir. Bu

durum Iy ve Iy temelli indislerde hasar kaynakli siireksizlikleri belirlemeyi

zorlagtirnugtir. Iy ile ilgili indisler (I' ve I{) saglikli ve hasarli yapini titresim

modlan farkina dayandigindan, ¢ikarma islemi sirasinda hasar disi etkilerin SDD

katsayilar1 birbirini gétiirmiistiir. Dolayisiyla, teorik olarak, hasara en duyarli indis

budur.

»  Sayisal uygulamalarda en iyi sonug¢ I; temelli indisle elde edilmistir. Fakat

kullanilan ekipman deneysel modlarin bu derece dogru olgiilmesi icin yeterli

degildir. Dolayisiyla, Sekil 3.67°den goriildiigii gibi, I; temelli indisler ¢ogu

durumda yetersiz kalmistir.

> Ir ve Iy temelli indislerde en yiiksek genligin catlak civarinda olmasi i¢in form

degisiminden kaynaklanan katsayi genliklerinin bundan az olmas1 gerekir. Mod

seklinin hasara duyarlilig1 hasar yeri ve derecesine bagli oldugundan, her titresim

modu ile hasar etkisinin belirlenememesi normaldir. Ayrica, bir deneyle tiim

modlar ayn1 dogrulukta dlciilemeyebilir. Ornegin, giincel bir ¢alismada (Qiao ve

ark. 2007), LDV ekipmam kullanilmasina ragmen, kompozit plagin ilk bes

titresim modundan ilk ikisi yeterli dogrulukta 6l¢iilemedigi gerekgesi ile sonraki

analizlerde kullanilmamustir.
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Bu calismada kiris, diizlem plak, karmasik sekilli sac parga gibi farkli geometrili
yapilarin titresim modlarint DD ile analiz ederek hasar teshisi ilizerinde calisilmistir.
Konuyla ilgili literatiirde titresim modlarinin dogrudan DD katsayilari ile ya da saglikli
haldeki mod sekli gibi bir referansa ait katsayilarin bunlardan ¢ikarilmasi ile hasar
teshisi seklinde iki yaklagimin kullanildig1 goriilmektedir. Bunlardan ilkinin daha c¢ok
tercih edildigi anlagilmaktadir. Ciinkii referans veriyi elde etmek zordur; her yap1 i¢in
mevcut olmayabilir. Hasar titresim modunun genel bi¢imini degistirmeden lokal
stireksizlige sebep olur. Bu durumda saglikli ve hasarli haldeki mod sekillerinin
birbirine benzemesi beklenir. Bu iki verinin DD katsayilar1 farki, 6zellikle hasar
derecesi kiiciik oldugunda, tekilliklere birinci yaklasimdan daha duyarlidirlar. Ayrica,
yiiksek mertebeden titresim modlart —ki bunlarin hasar hakkinda daha fazla bilgiye
sahip oldugu bilinmektedir— yiiksek dereceli polinomlarla korelasyonlu oldugundan,
dogrudan boyle bir verinin DD katsayilarindan hasar bilgisi elde etmek i¢in Nyy degeri
yiikksek dalgacik kullanmak gerektigi bilinmektedir. Nyy; arttikca dalgacik verideki
polinom tiirli bilesenleri daha ¢ok bastirir ve siirekliliklere duyarliligir artar. Fakat
konum eksenindeki lokalizasyonu azaldigindan hasar yerini belirlemedeki hata miktari
da artar. Ek olarak, yliksek Nyym verideki parazit bilesenlerini ve simirlardaki
bozulmalar1 da gii¢lendirdiginden asir1 Nyys’lerden kaginilmasi tavsiye edilmektedir. Bu
durumda, sadece hasarli haldeki veriyi kullanmakla birlikte siireksizliklere duyarlilig
daha yiiksek bir indise ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Tez kapsaminda bu amaca

yonelik ¢alisilmig ve Iy ile gdsterilen yeni bir indis gelistirilmistir.

Iy indisinin esasi; hasarli haldeki titresim modunu ADD ’nin cok-¢oziiniirliiklii
analiz ozelliginden yararlanarak yaklasim ve ayrinti fonksiyonlarina ayristirmak, uygun
bir dalgacik ve ayrisim diizeyi ile elde edilen yaklasim fonksiyonunu saglikli haldeki
titresim modu yerine kullanmaktir. Uygun yaklasim fonksiyonu form olarak, hasarsiz
haldeki titresim modu gibi, hasarli haldeki veri ile uyumlu olmali ve tekillik kaynakl
bilesenlerden arinmis olmalidir. Bu iki sart1 saglayan yaklasim fonksiyonunu elde etmek

lizere bu caligmada iki agsamali bir yontem sunulmustur.
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Birinci asamada veri, uclarindaki bozulmay1 azaltmak iizere genisletilir. SDD too
araliginda tanimli bir islem olmasina ragmen pratikte kullanilan veriler, drnegin bir
titresim modu, smirli uzunluktadir. Dolayisiyla, en genel halde veri uglarindaki tim
tirevler siireksizdir. DD bu tiir siireksizliklere duyarlidir; uglardaki bozulma
azaltilmazsa en yiiksek genlikli SDD katsayilar1 buralarda olacaktir. Bu durum hasar
teshisini zorlagtirdig1 gibi ADD ile elde edilen yaklasim fonksiyonunun mod verisine
benzerligini de 6nemli derecede azaltir. Bu sorunu gidermek iizere mod sekli en kiiglik
kareler anlaminda en uygun polinom uydurma yaklasimi ile genisletilmistir. Ciinkii
titresim modlar1 polinom benzeri verilerdir, bu durumda genisletme fonksiyonunun da
polinom olmasi dogru bir tercihtir. Bozulma iizerinde iki parametrenin etkili oldugu
gozlenmistir: Birincisi polinomun derecesi, ikincisi de egri uydurma sirasinda kullanilan
veri noktalarinin sayisi. Bu calismada, genisletme polinomunun derecesinin segilen
dalgacigin Nyy degerinden bir eksigine esit olmast (P4=Nyy-1) Onerilmistir. Ciinkii
Nym adet sifira esit momenti olan bir dalgacik en fazla Nyym-1. mertebeye kadarki
polinomlara dik (ortogonal) olur. Bagka bir deyisle, bu mertebeye kadarki tiirev
stireksizliklerini algilayabilir. P4<Nyy-1 halinde bazi tiirevlerde siireksizlik oldugundan
bozulmalarin arttig1  gozlenmistir. Pg>Nyp-1  durumunda  bozulmanin  artmasi
ortogonallik sartinin saglanmamasindan ileri gelir. Ote yandan, bozulma, veri uglarina
yakin belli bir bolgeyi ilgilendirir. Bu bolgenin genisligi secilen dalgacik fonkiyonunun
filtre uzunluguna ve genisletme isleminin gergeklestirildigi 6lgege baglidir. Su halde
tiim veriyi en iyi temsil eden polinomun bozulmay: da en az yapmasi beklenemez.
Polinom uydururken kullanilmas: gereken nokta sayisi ile ilgili kesin bir deger
s0ylemek zor olmakla birlikte bunun genisletme 6lgegi ile orantili artti§i gézlenmistir.
Bozulma veri uglarma yakin bir bolgeyi ilgilendirdiginden ve bu bolgenin genisligi
Olgekle arttigindan egri uydurmada kullanilmasi gereken nokta sayisinin da artmasi
normaldir. Metot uygulanirken belli bir polinom derecesi igin egri uydurmada kullanilan
nokta sayis1 birer birer arttirilmis, her defasinda bozulma hesaplanip bunlarin i¢inden
bozulmayi1 en az yapan nokta sayisi secilmis, genisletme bu kadar veri noktas1 kullanilip
polinom uydurmak suretiyle yapilmigtir. Bozulma fonksiyonu siirekli degerler
aldigindan (sigrama vs stireksizlik gozlenmediginden) genisletme siirecini hizlandirmak
icin bazi hallerde nokta sayis1 veri yogunluguna gore ikiser ikiser, dorder dorder vs

arttirilmistir. Genigletme metodunun performansi diger sik¢a kullanilan metotlarla da
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karsilagtirilmistir. Bu sirada farkli sinir sartlari, veriye parazit karismasi ve deneysel veri
gibi durumlar dikkate alinmistir. Yontemlerin optimum ¢oziime ne kadar yakin sonug
verdigini gérmek icin bozulma fonksiyonunu amag¢ fonksiyonu, genisletme
polinomlarin katsayilarini da tasarim degiskenleri olarak kabul eden bir optimizasyon
problemi ¢oziilerek minimum bozulmayr veren polinom katsayilar1 elde edilmistir.
Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde lokal minimuma yakalanma riskinden kaginmak
amaciyla bir global optimizasyon metodu kullanilmistir. Analizler sonunda, bu
calismada Onerilen polinomla genisletme yaklasiminin her durumda optimum ¢oziime
en yakin sonucu verdigi gorilmistiir. Cogu durumda optimum ¢éziim ve polinomla
genisletme arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goézlenmistir. Boylece,
polinomla genisletme yaklasiminin ilave bir optimizasyon siirecine ihtiyag

birakmayacak kadar iyi sonug verdigi anlagilmistir.

Ikinci asamada, polinom uydurarak genisletilen veri ADD ile gesitli diizeylerde
yaklasim ve ayrintt fonksiyonlarina ayristirilir. Yaklagim fonksiyonu mod seklinin
diizgiin (smooth) kismini, ayrintilar siireksizlik kaynakli tekilliklerin de i¢inde yer aldig
yiikksek frekansli bilesenleri igerirler. Bu ¢alismada ADD igin symmlet dalgaciklari
kullanilmistir. Bunlar belli bir Nyym icin en kisa filtre uzunluguna sahip
dalgaciklardandir. Dolayisiyla konum eksenindeki lokalizasyonlari iyidir. ADD
isleminde bu dalgaciklardan Nvyy degeri yliksek olanlarin kullanilmast gerektigi
anlagilmistir. Ciinkii bilindigi gibi Nyy arttikca dalgacigin veri sikistirma kabiliyeti
artar. Bunun mevcut uygulamadaki sonucu, belli bir ADD ayrisim diizeyinde yaklasim
fonksiyonu ve orijinal veri arasindaki korelasyonlarin Ny ile artmasidir. Gelistirilmek
istenen Iy indisinde uygun yaklasim fonksiyonu ve orijinal veri arasindaki sekil
benzerliginin azami derecede olmasi istenmekteydi. ADD isleminde yiiksek Nya’li
dalgacik kullanmanin bu amaca hizmet ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, belli bir
Nvywm’den sonra korelasyonlardaki artisin ithmal edilebilir diizeyde oldugu gézlenmistir.
Cok sayida veri ile yapilan analizlerle kazanilan tecrilbeye dayanarak, ADD’de
kullanilacak dalgacigin Nyy’sinin [10,20] aralifinda olmasi tavsiye edilmistir (6rnegin
bu ¢alismadaki tiim analizlerde sym14 dalgaciginin yeterli oldugu goriilmiistiir, bagka
caligmalarda sym15 (Gokdag ve Kopmaz 2009, Gokdag 2010) ve sym20 (Gokdag ve
Kopmaz 2010) dalgaciklari ile de uygun sonuglar elde edilmistir). Daha yiiksek Nym
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islem zamani ve hatasi acisindan olumsuzluk arz ettiginden dikkate alinmamistir. ADD
icin kullanilacak dalgacigin Ny ’si belirlendikten sonra, hangi diizeydeki yaklasim
fonksiyonunun uygun olduguna karar verilmistir. Bunun i¢in yaklagim fonksiyonu (Awy)
ile hasarli haldeki orijinal veri (My) arasindaki korelasyonlar ile yaklasim enerji
oraninin (E5) ADD ayrisim diizeyi (M) ile degisimi incelenmistir. M arttik¢a veriden
ayrilan yliksek frekansli bilesenlerin enerjisi artar. Bu durumda korelasyon indislerinde
ve Ex’da azalma goriiliir. En uygun diizeyin bu indislerdeki en fazla diisiisiin goriildiigi
diizeyden bir onceki oldugu anlasilmistir. Ciinkii bu diizeyde MAC(Am,Mp) hala
yeterince yiiksek ve Ays’deki yliksek frekansli bilesenler yeterince ayiklanmistir. Veriye
parazit karigmast durumunda MAC(A'M,M'n) ve MAC(A"M,M"y) indislerinin
gelisigiizel davrandigi gozlenmistir. Dolayisiyla, uygun diizeyi belirlemede en ¢ok
MAC(AMm,My) ve  Ea yardimer olmustur. Ay ve My, arasindaki korelasyonlar, My,
mevcut olmadig zaman —ki olsa mevcut yontemi uygulamaya da gerek kalmaz— anlaml
degildirler; bu calismada bunlara yer verilmesinin nedeni Onerilen yontemle bulunan
Am’nin My, ile uyumuna dikkat ¢ekmektir. Uygun ayrisim diizeyinin mod seklinin
frekans spektrumuna bagli oldugu da gozlenmistir: Yiiksek mertebeden titresim modlari
daha fazla salinimli oldugundan bunlarin spektrumu daha genistir. Dolayisiyla, daha
erken bir diizeyde Ap’den titresim modunun seklini belirleyen temel bilesenler
ayiklanir. Ozetle, ADD’de Nyy’si yeterince yiiksek bir dalgacik kullanmak yaklagim
fonksiyonunun orijinal veri ile benzerligini arttirmis, yeterince yiiksek bir ayrisim
diizeyi de yaklasim fonksiyonunun tekilliklerden gerektigi kadar arinmasini saglamistir.
Daha sonra, uygun yaklagim fonksiyonu ve hasarli verinin SDD katsayilar fark: ile Iy
indisi tanimlanmigtir. Gelistirilen Iy indisi ile klasik yaklasimlar temsil eden Ij ve Iy iki

e 9

boyutlu yapilarin titresim modlarina uyarlanarak list “y” ve “d” simgeli indisler elde
edilmigtir. I} ve I{ hesaplanirken her satir/siitun verisi igin ayni ADD ayrisim
diizeyinin dikkate alinmasi1 gerektigi izah edilmistir. Fakat karmasik sekilli sac pargada,

en genel halde, her iki dogrultuda form degisimi olacagindan her satir/siitun i¢in uygun

ADD ayrisim diizeyinin farkli olabilecegi belirtilmistir.

Sayisal analizlerde, tek boyutlu veri i¢in I; ve Iy indisinin, 6zellikle hasar derecesi
kiictik iken, birbiriyle uyumlu ve hasara Ij’den daha duyarli oldugu gézlenmistir. Hasar

derecesinin Iy ile belirlenebilecek derecede yliksek oldugu durumda ii¢ indisin gorsel
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olarak birbirine ¢cok benzedigi goriilmiistiir. Fakat karmagik sekilli sac parca halinde en
iyi sonu¢ her durumda Ij ile elde edilmistir. Iy ve Iy grafiklerinde parcadaki form
degisiminden kaynaklanan yiiksek genlikler de bulundugu halde I;’de sifirdan farkli
genlikler sadece hasar yeri civarindadir. Ote yandan, bu halde performans bakimindan
I’nin Ij’den biraz iyi oldugu goézlenmistir. Ciinkili yiiksek Nyy,’li dalgaciklarin veri
sikistirma 6zelligi yaklasim fonksiyonunda parcadaki form degisimi ile alakali yapisal
bilesenlerin bir kisminin bulunmasini saglarmistir. Boylece, hasarli veri ve yaklasimin
SDD katsayilar1 farki hesaplanirken bunlar kismen birbirini gotiirmiis, bu durum ‘“hasar
yerindeki genlik/hasar yeri disindaki en yliksek genlik” oraninin Iy indisinde daha fazla
olmasini saglamistir. Dolayisiyla, par¢adaki form degisiminden kaynaklanan genlikler
I’de de olmasina ragmen Ij’dekinden daha azdir. Diizlem plagin titresim modlar ile
yapilan analizlerde I; ve Iy indislerinde Nyy’si nispeten kiigiik dalgaciklarin da
kullanilabilecegi gosterilmistir. Iy;’de sadece hasarli haldeki veri kullanildigindan,
ozellikle yiiksek mertebeden titresim modlart igin Nyy’si yiiksek dalgacik kullanmak
gerekmektedir. Fakat I} ve I;’de SDD katsayilar1 farki hesaplandigindan hasar disi
degisimlere ait bilesenler birbirini gotiirmekte, tekillik etkisi daha belirgin olmaktadir.

Deneysel uygulamalarda I;’in —ozellikle kiris ve karmagsik sekilli sac parca
deneylerinde— digerlerinden hatali sonug¢ verdigi gozlenmistir. Bu durum kullanilan
ekipmanin ve mod sekli belirlemede tercih edilen yaklasimin (quadrature picking
yontemi) hasar teshisi agisindan yeterli olmayisindandir. I; indisinin sadece hasar
kaynakli degisimlere duyarli olmast i¢in parazitin daha az olmas1 gerekir. Saglikli ve
hasarli haldeki verilere karisan parazitlere ait SDD katsayilar1 ¢ikarma sirasinda
birbirini gotiirmek yerine giiclendirmistir. Dolayisiyla, ayni veri i¢in If’in diger
indislerden hatali sonu¢ vermesi bundandir. Plak deneyinde hasar derecesi biraz fazla
oldugundan I; de kabul edilebilir sonuglar vermistir. Kiris deneyinde Iy ve Iy
grafiklerinin birbirine benzedigi gozlenmistir. Fakat Ij;’de parazit kaynakli katsayilarin
daha belirgin oldugu goriilmistiir. Bu durum Iy’nin asir1 parazitten olumsuz
etkilendigini géstermektedir. Bununla birlikte Ij;’de ortaya ¢ikan hasar etkilerinin hepsi
I;’de de goriinmiistiir. Plak ve sac parca deneylerinde de bu iki indis uyumlu sonuglar

vermistir.
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Deneylerde ¢elik esasli hafif soniimlii malzemeler kullanilmistir. Fakat karmasik
sekilli sac par¢ada form degisiminden Gtiirii sonlim biraz daha fazladir. Dolayisiyla, bu
parca ile ilgili deneyde eksponensiyel pencere sabiti biraz daha hassas hesaplanmistir.
Kiris deneyinde sayisal ve deneysel modlarin gayet uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, hafif sontime ek olarak, titresim modlarinin bu par¢a icin yeterince ayrik
olmasindandir (bu halde peak picking yontemi uygun sonug¢ verir). Diizlem plak
deneyinde 0-100Hz arasinda 5 tane, karmasik sekilli sacda da 9 adet elastik mod sekli
tespit edilmistir. Dolayisiyla, sac parcada, genel olarak, titresim modlar1 daha yakin
araliklidir ve modlarin birbiri ile etkilesimi daha fazladir. Bu durum hasarli ve saglikli
haldeki deneysel modlar arasindaki korelasyonu ifade eden MAC matrislerinden de
anlagilmaktadir. Mod sekillerinin bdyle birbiri ile fazla etkilesmesi bunlarin hasara

duyarliliklarin1 olumsuz etkileyebilir.

Deneylerde oOl¢iilen bazi mod sekillerinin hasar teshisi agisindan uygun olmayisi
fazla parazitin yam sira ilgili modlarin hasara duyarsizligi ile de alakalidir. Buna
ragmen, plak deneyindeki hasar yeri ve sac parcadaki dort hasardan ti¢ tanesi saglikli bir
sekilde tespit edilebilmistir. Daha yiliksek dogal frekanslardaki mod sekilleri
Olctilebilseydi, biiylik ihtimalle dordiincii hasar yeri de belirlenebilirdi. Bu arada,
ozellikle diizlem plak ve sac parca deneylerindeki hasar derecelerinin nispeten yiiksek
olmasi, kullanilan ekipman ve mod belirleme ydnteminin yetersizligi diisiiniilerek
alinmis Onlem geregidir. Yayimlanmis caligmalara bakildiginda (Rucka ve Wilde
2006b, Qiao ve ark. 2007) hasar derecelerinin buradaki gibi yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Zaten bu konudaki ¢alismalarda mod sekillerini DD ile analiz ederek
hasar teshisinden pratik fayda saglamak icin bunlarin yiiksek ¢6ziiniirliilk ve dogrulukta
Olciilmesi gerektigi bildirilmektedir. Ancak o zaman daha kiigiik dereceli hasarlari
belirlemek miimkiin olur. Bunun i¢in oOl¢limlerin LDV gibi modern yontemlerle
yapilmas1 salik verilmektedir (Zhong ve Oyadiji 2007, Loutridis ve ark 2004). LDV
teknolojisi ile yapiya temas etmeden’ yiiksek konumsal ¢oziiniirlikte” mod sekli veya

ODS elde etmek miimkiindiir. Boyle bir veriyi buradaki gibi nokta nokta FCF dlcerek

! Bu sekilde dlgme elemaninin yapiyla temasinin sebep oldugu olumsuzluktan kaginmak miimkiindjir.

2 Konumsal ¢Oziiniirliigiin 8 nanometreye kadar inebildigi ifade edilmektedir (Castellini ve ark. 2006). Bu
durumda, bu ¢alismadaki sayisal veriler gibi, yaklasik 1mm konumsal ¢oziiniirliikli veriler kolayca elde
edilebilir.
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elde etmek zaman ve veriya karisan parazit acisindan uygun degildir. Bu sebeple siirekli
tarama esaslt (Continuously Scanning LDV- CSLDV) ODS ve titresim modu 6lgme
yontemleri gelistirilmistir. Boylece, karmagsik sekilli sac parca tiirii yapilarin ODS’si
polinomlar gibi diizgiin (smooth) bir sekilde ve bir iki dakika gibi kisa bir siirede
Olciilebilmektedir (Stanbridge ve ark 2004). Fakat s6z konusu yaklasim o6lgiim
bolgesinde yarik, delik gibi siireksizliklerin olmamasini gerektirir. Dolayisiyla, ¢atlak
tiiri hasar halinde bu veri hasar teshisi amaciyla kullanilamayabilir. Baska bir
caligmada, yapida form degisimlerinin fazla oldugu boélgelerde yiiksek ¢oziiniirliik
saglayacak sekilde Ol¢lim yaparak mod sekillerinin belirlenebildigi bilinmektedir. Bu
verinin hasar teshisi amaciyla da kullanilabildigi ifade edilmistir (Brehmer ve Sinapus
2004). Sonug olarak, bu ¢alismadaki sayisal verilerin benzerini pratik olarak 6lgmek ve
bdylece, gelistirilen Iy indisinden hasar teshisi uygulamalarinda faydalanmak miimkiin

gorinmektedir.
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Malzeme ve geometri bakimindan homojen bir kirisin dogal frekans ve titresim
modlarmi sonlu elemanlar yontemi ile bulan MATLAB programa.

oe

ANA PROGRAM ***kkkkkkkkhkkkkhhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhkkhkhkhhkhkhkkhk

oe

Bu program, izerinde centikler bulunduran kirisin dogal
frekanslarini ve mod sekillerini sonlu elemanlar ydntemiyle
hesaplar.

o°

o°

clear all; close all; clc

o

%global veriler ps hm % ps: bulmak istedigim parametre sayisi

% I Kiris ozellikleri ------—--———---———— - — =
ro=7800; % yodunluk [kg/m3]

E=200e9; % Elastisite modiulu [N/m2]

v=0.33; % Poisson orani

G=E/ (2* (1+v)); % Kayma modulii [N/m2]

w=20e-3; h=20e-3; % Kesit 0Olclileri w(genislik)xh (ylkseklik) [m2]
A=w*h; I=w* (h"3)/12; % Alan ve atalet momenti

k=5/6; % kesit sekil faktori

IL=1; % boy [m]

EI=E*I; kGA=k*G*A;

% Sinir sartlari

durum_ss=2; %l:as, 2:aa, 3:bb, 4:ss, a:ankastre, s:serbest, b:basit

nw=10; % ilk nw dogal frekans

% II- Saglikli elemanin kiitle ve katilik matrisleri------
Ne=500; % eleman sayisi

Le=L/Ne; % eleman uzunlugu

veriler=[ro A I EI kGA Le];

[me, ke]=Me ve Ke(veriler);

%$ III- Hasarli elemanin kiitle ve katilik matrisleri------
dc=le-3; % Hasar derinligi [m]

xc=[.114 .32 .521*L; % hasar yerleri
HasEl=round (Ne*xc/L) ; % hasarli elemanlar
h=h - dc; % hasarli kesit yiksekligi

A=w*h; I= w* (h"3)/12; EI=E*I; kGA=k*G*A;
veriler=[ro A I EI kGA Le];
[me h,ke h]=Me ve Ke(veriler);

% IV- Toplam kiitle ve katilik matrisleri-------———-—-—-————--—-——--—-———-

N=2* (Ne+l); % toplam kiitle ve katilik matrislerinin boyutu

Mt=zeros (N, N) ;

Kt=zeros (N, N)

for i=1:Ne
sat=2*(i-1)+1; sut=sat;

’
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n=0;
for j=l:1length(HasEl)
if i==HasEl (3)
n=n+1;
end
end
if n==1
Mt (sat:sat+3, sut:sut+3)=Mt (sat:sat+3, sut:sut+3)+me_h;
Kt (sat:sat+3,sut:sut+3)=Kt (sat:sat+3,sut:sut+3)+ke_h;
elseif n==
Mt (sat:sat+3, sut:sut+3) =Mt (sat:sat+3,sut:sut+3) +me;
Kt (sat:sat+3,sut:sut+3)=Kt (sat:sat+3, sut:sut+3) +ke;
end

% V- Sinir sartlarina goére Mt ve Kt nin modifikasyonu--------------

o

if durum ss==1 % ank-ser

ara=M D(Mt,1); Mt=M D(ara,l);
ara=M D(Kt,1); Kt=M D(ara,l);

elseif durum ss==2 %ank-ank

ara=M D(Mt,1); ara=M D(ara,l);
ara=M D(ara,length(ara(l,:)));
Mt=M D (ara,length(ara(l, :))),

’

ara=M D(Kt,1); ara=M D(ara,1);
ara=M D (ara, length(ara( ))) s

’

Kt= M_D(ara length(ara(l, :)));
elseif durum ss==3 %basit-basit
ara=M D(Mt,1); Mt=M D(ara,length(ara(l,:))-1);
ara=M D(Kt,1); Kt=M D(ara,length(ara(l,:))-1);
else

disp('serbest sinir sartlari')

$ VI- Ilk nw dogal frekans ve mod seklinin bulunmasi --------------

[V,D]:eig(Kt,Mt)'
for i—l'length( : ))

w(i)=sqgrt(D(i, )/ (2*pi); % Hertz biriminde dodal frekanslar

end

[w,indis]=sort (w) ;

disp ('Dogal Frekanslar [Hz]')
w(l:nw)'

n=0;

while n<=nw

n=n+1;
for i=l:length(V(1,:))
if i==indis (n)
T(n,:)=V(:,1)";
end
end

end
clear V D

% VII- Modal vektorlerin sinir sartlarina gore diizenlenmesi----
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nT=length (T (1,:));

if durum ss== % ankastre-serbest
ara=zeros(n,2);
T=[ara T];

elseif durum ss== %ankastre-ankastre
ara=zeros(n,2);
T=[ara T aral;

elseif durum ss== %basit-basit
aral=zeros(n,l); ara2=T(:,1:nT-1);
ara3=T(:,nT);
T=[aral ara2 aral ara3];

else %serbest-serbest

end

% VIII- Modlarin normlanmasi ve ¢izdirilmesi -----—-—--—--—-———--
for i=l:1length(T(:,1))
for n=1l:length(T(1,:))/2
Y(1i,n)=T(i,2* (n-1)+1); % sehim
end
end

for i=l:length (Y (:,1))
Y(i,:)=Y(i,:)/max(abs(Y(i,:)));
end

X=linspace (0,L,length(Y(1,:)));
plot(X,Y(1,:),'k",X,¥Y(2,:),"k-—=",X,Y(3,:),"k=-.", ...
X, Y(4,:),"k:", X,Y(5,:),'b:");
title('Ilk 5 Mod');
legend(lll,121,13l,141,151)
xlabel ('x")
Y1=Y(1,:); Y2=Y(2,:); Y3=Y(3,:); Y4=Y(4,:); Y5=Y(5,:);

if dc==0 %hasar yok

save MODLARO X Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y HasEl Ne L
else

save MODLAR1 X Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y HasEl Ne L

end
$ Program Sonu **kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhk ko kkkkkx

ALT PROGRAMLAR

function [me,ke]=Me ve Ke(v);
% Bu alt programla bir kiris elemaninin eleman kiitle ve katilik
% matrisleri hesaplanir.

$v=[ro A I EI kGA Le];
ro=v(l); A=v(2); I=v(3); EI=v(4); kGA=v (5); Le=v(6);

syms x

Ll=1-x/Le;

L2=x/2 - (x"2)/(2*Le);
L3=x/Le;

L4=-12;
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L=[L1 L2 L3 L4]1"';

S1=0;
S2=1-x/Le;
$3=0;
S4=x/Le;

S=[S1 S2 s3 S41°';
DS1 diff(sl); DS2
DS3 diff (s3); Ds4

diff (S2);
diff (s4);

DS=[0 DS2 0 DS4]';

arall=ro*A*int (L*L"', 0, Le) ;
aral2=ro*I*int (S*S',0,Le);

o)

me=eval (arall) +eval (aral2); $ eleman kitle matrisi

ara2l=EI*int (DS*DS', 0, Le);

V=[-1/Le -0.5 1/Le -0.5]"'; V=V*V';

ara22=kGA*Le*V; % V=DL-S

ke=eval (ara2l)+ara2?2; % eleman katilik matrisi
% Program Sonu

function M = M D(A,n)
Bu program gdnderilen bir A matrisinin n. satir ve sitununu silerek
% yeni bir M matrisi olusturur.

o°

nn = length(A(1,:));
if n==
M=A (2:nn,2:nn) ;
elseif n==nn
M=A(l:nn-1,1:nn-1);

else
for i=1:nn
for j=1l:nn
if i<n
if j<n
M(i,3) = A(i,3);
elseif j>n
M(i,j-1) = A(i,J);
end
elseif i>n
if j<n
M(i_llj) = A(ilj);
elseif j>n
M(i-1,3-1) = A(i,3);
end
end
end
end
end

% Program Sonu



OZGECMIS

24.04.1980 Sakarya (Akyazi) dogumludur. 1997 yilinda girdigi Uludag
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nii bir sene Ingilizce hazirlik ve dért yil
lisans egitminden sonra 2002 yilinda, ayni bolimde 2002-2005 yillar1 arasinda da
yiiksek lisansini tamamlamistir. 6 aylik kisa donem askerlik hizmetinden sonra 2005
yilinda doktora egitimine baslanmustir. 2547 sayili YOK Kanunu’nun 39. Maddesi
kapsaminda doktora tezi ile ilgili calismalar yapmak tizere 2009 Kasim — 2010 Mayis
arasinda yaklasik alt1 ay Londra Imperial College’de misafir Ogrenci olarak
bulunmustur. Lisansiistii egitimi sirasindaki arastirmalar1 sonucu ulusal ve uluslar arasi
dergilerde yayimlanmis calismalar1 bulunmaktadir. 2002 yilindan beri U.U. Makine
Miihendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.



TESEKKUR

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ekipman ve yazilim 107M371 nolu TUBITAK
Projesi kapsaminda tedarik edilmistir. Projeye onciililk eden sayin hocam Prof. Dr.
Osman KOPMAZ’a ve TUBITAK vyetkililerine tesekkiirlerimi arz ederim. Farkli tiirde
bir plagin modal verisini paylasma nezaketini gosteren Dr. Magdalena Rucka’ya
(Gdansk Teknoloji Universitesi, Polonya) katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
Calisma sirasinda moral ve tesvik anlamindaki 6nemli desteginden Gtiirli esim Fatma
Seymen Hanim’a ayrica tesekkiir ederim.



