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Oz

Bu caligmada, hasarin kolon ve kirig uclarinda bolgesel
rijitlik azalmasi olarak simiile edildigi, iki katli, tek agiklikli
diizlem ger¢eve modelinin duyarlik tabanli sonlu elemanlar
modeli giincellemesi yontemiyle elde edilen hasar tespit
sonuclarmin  belirsizlik ~ dlgiimiine  yer  verilmistir.
Kullanilan hasar tespit yontemi, hasarli ve hasarsiz
durumlara ait modal parametreler arasindaki farklarin
iteratif bir sekilde kiigiiltiilmesi esasina dayanmaktadir.
Dinamik  ol¢timlerdeki  giiriilti  varligi,  modal
parametrelerin  tahminini  etkileyerek hasar tespit
sonuglarinda belirsizliklere neden olmaktadir. Elde edilen
sonuglarin giivenirligi, igerdikleri belirsizlik miktarimin
saptanmasi ile miimkiindiir. Sunulan ¢aligma kapsaminda
hasar tespit sonuglarinin belirsizlik 6l¢timii, hasarli duruma
ait modal parametreler iizerine farkli varyasyon katsayilari
ile iligkili giiriiltii verisi eklenmesi ile gerceklestirilmistir.
Model giincelleme islemi, hasarli duruma ait giiriiltii verisi
eklenmis modal parametreler ile hasarsiz durumun modal
parametrelerinin kullanilmasi ve hasarsiz durumu temsil
eden sonlu elemanlar modelinin eleman rijitlik degerlerinin
giincellenmesi ile yapilmistir. Giincelleme Oncesi ve
sonrast belirlenen rijitlik degerleri kullanilarak elemanlara
ait rijitlik azalmalar1 hesaplanmig, boylece hasarlarin
yerleri ve miktarlart tespit edilmistir. Farkli giiriiltii
kosullarina ait verilerin kullanilmasi ile elde edilen hasar
sonuglariin belirsizlik 6lgtimii varyans analizi, meta-
modelleme ve hassasiyet analizi yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Bu sekilde, hasar tespit sonuglarinda
O6nemli mertebede belirsizlik  olusturan  etkenler
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hasar tespiti, Belirsizlik 6l¢timii,
Varyans analizi, Meta-modelleme, Hassasiyet analizi

1 Giris

Miihendislik  uygulamalarinda, yapisal sistemlerin
davraniglarinin  tahmininde ve tasariminda  sayisal
modellerin ~ kullanimi  olduk¢a  yaygindir.  Insaat
mithendisliginde, c¢esitli yapisal limit durumlarindaki
sistemlerin i¢ kuvvetlerinin veya sekil degisimlerinin
belirlenmesinde ve riizgar, trafik, deprem gibi dinamik
etkiler altindaki titresim tepkilerinin analizlerinde sonlu
elemanlar modellerinden siklikla yararlanilmaktadir. Bu
modeller, yapinin biitiinlinii tasarlamak i¢in kullanilabildigi

Abstract

In this study, uncertainty quantification was carried out on
the damage detection results obtained through the
sensitivity-based finite element model updating method for
a two-story, single-span plane frame model, where damage
was simulated as a regional stiffness reduction at the ends
of columns and beams. The damage detection method
employed is based on iteratively reducing the differences in
modal parameters between damaged and undamaged
conditions. The presence of noise in dynamic
measurements introduces uncertainties in damage detection
results by affecting the estimation of modal parameters.
The reliability of the obtained results is possible by
quantifying the amount of uncertainty they encompass. In
the presented study, uncertainty quantification of damage
detection results was carried out by adding noise data
associated with different coefficient of variations to modal
parameters related to the damaged condition. The model
updating process was performed by using modal
parameters with added noise data for the damaged
condition and modal parameters for the undamaged
condition, as well as by updating the element stiffness
values of the finite element model representing the
undamaged condition. Stiffness reductions of elements
were calculated using the determined stiffness values
before and after updating, thus enabling the detection of the
location and extent of damage. Uncertainty quantification
of the damage results obtained under different noise
conditions was conducted using analysis of variance, meta-
modeling, and sensitivity analysis methods. In this way,
factors that introduce substantial uncertainty in damage
detection results have been identified.

Keywords: Damage detection, Uncertainty quantification,
Analysis of variance, Meta-modeling, Sensitivity analysis

gibi, yapinin herhangi bir bilesenini temsil etmek iizere de
olusturulabilmektedir.

Sonlu elemanlar modelleri, yapisal sisteme veya onun
bilesenlerine  ait  Ozelliklerin  tahmininde, malzeme
ozellikleri, geometrik oOzellikler, yliik durumlar1 ve sinir
sartlart agisindan c¢esitli kabuller icerebilmektedir. Ayrica,
bilgi eksikligi ya da farkli kisitlamalar nedeniyle de
modelleme asamasinda varsayimlarin yapilmasi ¢ogu zaman
kaginilmaz olmaktadir. Bu gibi durumlar, olusturulan sayisal
modellerin ger¢cek yapisal sistem davranigini yansitma
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anlamindaki kalitesini ve dogrulugunu olumsuz bigimde
etkilemektedir. Modelleme asamasinda  kargilagilan
problemlerin iistesinden gelebilmek icin sonlu elemanlar
modeli giincellemesi teknigi kullanilabilmektedir. Belirli bir
ciktryr lireten sonlu elemanlar modelinin parametrelerini
tahmin etmek iizerine kurulu olan ydntem, optimizasyon
tekniklerinin kullanildigi, ¢iktilarin bilindigi ancak girdilerin
bilinmedigi tersine miihendislik uygulamalar1 olarak
adlandirilmaktadir. Yontem, sayisal modeldeki bilinmeyen
ve/veya belirsiz model parametrelerin (kiitle, elastisite
kosullari, vb.), sistemin gercek (6lgiilebilen, deneysel)
davranigini yansitan modal parametrelere uyum gosterecek
sekilde kalibre edilmesi esasmna dayanmaktadir. Bu
kapsamda, sayisal modeldeki model parametrelerin
giincellenerek, farkli durumlara ait (hasarsiz veya hasarli)
modal parametreler arasindaki uyugmazliklarin minimize
edildigi iteratif bir islem adimui takip edilmektedir. Kalibre
edilmis sayisal model ile hasarli durumu yansitan deneysel
verinin kullanilmasi ile hasar tespit uygulamalari da
yapilabilmektedir [1-14].

Sonlu elemanlar modeli giincellemesi problemlerinde,
modelleme ve deneysel veri belirsizligi olmak {izere iki tiir
belirsizlikten =~ bahsetmek  miimkiindiir. =~ Modelleme
asamasindaki bilinmeyen geometrik oOzellikler, malzeme
ozellikleri, yiik karakteristikleri, modellemede kullanilan
basitlestirmeler ve kabuller (smir kosullari, malzeme
davranisi, fiziksel esitlikler, vb.) modelleme belirsizliginin
kaynagint olustururken; Ol¢iim hatalar1 (veride giriltii
varligi, 6lglim sisteminin kusurlari, sinyal isleme esnasinda
yapilan hatalar, vb.) ise deneysel veri belirsizliginin en
o6nemli nedenleridir. Ele alinan problemdeki belirsizlik
varligi (modelleme ve/veya deneysel veri belirsizligi),
optimizasyon algoritmasinin ¢oziime ulasmasii ya da
kararliigim1 olumsuz bir bigimde etkileyebilmektedir.
Dolayisiyla, bu belirsizliklerin sonlu elemanlar modeli
giincellemesi uygulamalarinda uygun bir sekilde yonteme
dahil edilmesi ve elde edilen bulgularin igerdikleri
belirsizlikler ile birlikte degerlendirilmeleri  6nem
tasimaktadir [8, 15-19].

Son yillarda, model giincelleme, hasar tespiti ve yapit
sagligl izleme iglemlerinin gerceklestirilmesinde giivenilir
sonuclar elde edilmesine yonelik belirsizlik Ol¢limil
caligmalarina giderek daha fazla Onem verilmektedir.
Literatirde bu kapsamda yapilan bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Kernicky vd. [20] diizlemsel kafes sistemin
artan hasar seviyeleri i¢in hasar tespit ¢aligmasi
gergeklestirmistir. Bu kapsamda, sonlu elemanlar modeli
giincellemesi yontemine uyarlamalar yapilarak Sl¢im ve
modelleme belirsizligi hesaba katilmistir. Huang vd. [21]
Bayes analizinin temel ilkelerini 6zetlemistir. Calismada
ingaat  mihendisligi  yapilarinda Bayes  yaklagimi
kullanmanin sistem tanimlama ve hasar tespiti anlaminda
daha giivenilir sonuglar verdiginin alt1 ¢izilmistir. Silva vd.
[22] tarafindan yapilan ¢alisgmada modal parametre
tahminindeki belirsizliklerin daha dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. Ydntemin
performansi sayisal Ornekler ve deneysel calismalar ile
ortaya konmustur. Yin vd. [23] sik¢a kullanilan duyarlik

tabanli deterministik yontemi gelistirerek belirsizlik
dlgiimiinde kullanilabilen yeni bir yéntem bulmustur. Olgiim
guriiltiisiiniin olasiliksal bilgisinin ve gegmis dagiliminin
bilinmedigi kosullarda bile belirsizligi hizli bir sekilde
belirleyebilen yontem, modelleme hatalar1 kaynakli
belirsizlikler i¢in de kullanilabilmektedir. Yontemin hasar
tespit sonuclarmin belirsizlik 6l¢iimiindeki etkinligi sayisal
ornekler ve deneysel c¢aligmalarla desteklenmistir. Xie vd.
[24] hasar tespiti ve belirsizlik 6lgiimii igin daha az veri
kiimesi talebi olan daha verimli bir yaklasim Onermistir.
Yontemin etkinligi, dogrulugu ve verimliligi sayisal
caligmalarin yaninda deneysel olarak da arastirilmistir.
Silionis ve Anyfantis [25] model tahmin hatasimin
istatistiksel yapisim1 ve hasar tespiti tizerindeki etkisini
incelemistir. Caligmada olasiliksal statik yiiklemeye maruz
kalan bir kiris referans yapi olarak ve sekil degistirme
Olgtimleri de hasara duyarli parametreler olarak
kullanilmistir. Model tahmin hatasi, mevcut laboratuvar
gozlemleri ve niimerik veriler araciligtyla hassas bir sekilde
Olciilmiistir.

Sunulan ¢aligmada, hasar tespit sonuglarinin belirsizlik
Ol¢iimiine yer verilmistir. Bu kapsamda, iki katli, tek
aciklikli diizlem bir ¢ergeve modeli ele alinmistir. Hasarli
cerceve durumu kolon ve kirig uglarinda bolgesel rijitlik
azalmasi olarak simiile edilmis, hasar tespiti i¢in duyarlik
tabanli sonlu elemanlar modeli giincellemesi yontemi
kullanilmustir. Hasar tespit sonuglarinin belirsizlik 6l¢iimii,
hasarli durumu yansitan modele ait modal parametreler
iizerine dort farkli varyasyon katsayisiyla (%0.50, %1.00,
%1.50 ve %2.00) iligkili giliriilti verisi eklenmesi ile
gerceklestirilmigtir. Hasarsiz durumu temsil eden sonlu
elemanlar modelinin eleman rijitlik degerleri giincellenerek,
hasarli (giiriiltii verisi eklenmis) ve hasarsiz durumlarin
modal parametreleri arasindaki farklar minimize edilmistir.
Bu kapsamda ¢ergeve modelinin ilk ti¢ modu dikkate
alinmistir. Giincelleme 6ncesi ve sonrasi belirlenen rijitlik
degerleri kullanilarak elemanlara ait rijitlik azalmalar1 (hasar
miktarlart) hesaplanmis, bdylece hasarlarin yerleri ve
miktarlar1 tespit edilmistir. Farkli giiriiltii kosullarina ait
verilerin kullanilmasi ile elde edilen hasar sonuglarinin
belirsizlik 6l¢iimii varyans analizi, meta-modelleme ve
hassasiyet analizi yontemleri ile gerceklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Sonlu elemanlar modeli, hasar senaryosu ve problem
tanimi

Calismada kullanilan iki katli, tek agiklikli diizlem
gergevenin sonlu elemanlar modeli Sekil 1°de verilmistir.
Toplam 32 eleman ve 32 diigim noktasindan olusan
cercevenin kat yliksekligi 3 m, kat agikligi ise 4 m’dir. Kolon
ve kirigler dikddrtgen kesitli olup, boyutlar1 sirasiyla 0.60 x
0.30 m ve 0.60 x 0.25 m’dir. Kullanilan malzemenin
elastisite modiilii degeri 32 GPa olarak alinmis olup, modelin
mesnet kosullar1 tam ankastre olacak sekilde kabul
edilmistir. Hasarli durumu temsil etmek iizere modelde ii¢
farkli hasar bolgesi belirlenmistir (Sekil 1). Buna gore, 1. kat
kolonlarinin alt uglarina (1 ve 6 numarali elemanlar), 1. kat
kolon—kiris birlesim bolgelerine (5, 10, 11, 16, 21 ve 26
numaralt elemanlar) ve 2. kat kolon—kiris birlesim
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bolgelerine (15, 20, 27 ve 32 numarali elemanlar) sirasiyla

degerleri) tanimlanmustir.

27 28 29 30 31 32

® 4
s g Hasar Bolgeleri
X = Hasar
+ ® Eleman
o ~ Miktari
3 'y No o%
: 21 Py 22 Py 23 P 24 Py 25 Py 26 v 1 6 40
® a 5,10, 11, ’s
v e 16, 21, 26
¢ 4
o & 15, 20, 27,
10
[ ] L ] 32
L ] L ]
¢ ®

Sekil 1. Calismada kullanilan sonlu elemanlar modeli

Hasar bolgelerine atanan hasarlarin tahmini, ¢aligmanin
ilerleyen boliimlerinde agiklanacak olan farkli giiriltii
senaryolari i¢cin, MATLAB [26] tabanli FEDEASLab [27]
ortaminda programlanan duyarlik tabanli sonlu elemanlar
modeli giincellemesi algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, hasarsiz ve hasarli modellerin ilk {i¢ moduna ait
modal parametreler (titresim frekanslar1 ve modal deplasman
vektorleri) kullanilmigtir. Modal deplasman vektorleri, Sekil
1’de gosterilen 30 adet serbest diigiim noktasinin Stelenme
serbestlik dereceleri kullanilarak olusturulmustur. Buna
gore, ele aliman her bir mod i¢in 3 dogrultu (diizlem igi,
diizlem dis1 ve diisey) x 30 serbest diigiim noktas1 = 90 modal
deplasman bileseni ve 1 adet titresim frekansi degeri
kullanilmistir. Modelin hasarsiz ve hasarli durumlarina ait
titresim frekansi degerleri Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan
model gilincelleme ydnteminin ve olusturulan algoritmanin
detaylar1, yazarlarin 6nceki ¢aligmalarinda bulunmaktadir
[28-30].

Tablo 1. Modelin hasarsiz ve hasarli durumlarina ait titresim
frekansi degerleri

temsil etmekte olup, dort farkl belirsizlik seviyesine (%0.50,
9%1.00, %1.50 ve %2.00) sahiptir. Boylece, toplamda 4° = 64
(4 belirsizlik seviyesi, 3 dikkate alinan mod sayisi) farkl
modal parametre girdi faktorii kombinasyonu elde edilmistir.
Her bir kombinasyon seti i¢in ise, Gauss dagilimina uygun
olacak sekilde 20 giiriltii gerceklemesi (realizasyonu)
iiretilmistir. Bir bagka deyigle, 64 kombinasyonun her biri
icin, aymt karakteristige sahip olacak sekilde Gauss
dagilimma uygun olarak 20 farkli girilti  verisi
olusturulmustur. Sonug¢ olarak toplamda 64 x 20 = 1280
farkli senaryo elde edilmis olup, hasar tespit algoritmasinin
toplamda 1280 kez ¢aligtirilmasi saglanmistir.

Tablo 2. Modal parametre girdi faktorlerinin seviyeleri ile
birlikte tanimlari

Faktor Tamm Seviyeler
1. moda ait modql 4 Seviye

M1 par%renl?g‘fz'leife"' (%0.50, %1.00, %1.50, %2.00)
2. moda ait modql 4 Seviye

M2 par%renl?g‘fz'leife"' (%0.50, %1.00, %1.50, %2.00)
3. moda ait modql 4 Seviye

M3 par%renl?g‘fz'leife"' (%0.50, %1.00, %1.50, %2.00)

Hasarsiz Durum Hasarh Durum

Mod Frekanslan [Hz| Frekanslan [Hz|
1) Diizlem dist 3.20 2.86
2) Burulma 8.68 7.94
3) Diizlem igi 14.27 12.61

Calismada, modal parametrelerdeki muhtemel tahmin
hatalarina (belirsizliklere) bagli olarak olusan hasar tespit
sonuglarindaki belirsizliklerin arastirilmasi, hasarli duruma
ait modal parametrelere dort farkli seviyede varyasyon
katsayis1 (%0.50, %1.00, %1.50 ve %2.00) ile iligkili giiriiltii
verisi eklenerek gerceklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen
modal parametre girdi faktdrleri (M1, M2 ve M3), seviyeleri
ile birlikte Tablo 2’de &zetlenmistir. Ornegin; M1 girdi
faktorii 1. moda ait modal parametrelerdeki belirsizligi

2.2 Model giincelleme ve belirsizlik dlgiimii algoritmalari

Kullanilan model giincelleme algoritmasinda hasarsiz ve
hasarli modellerin modal parametrelerinin farklar1 dikkate
almip bir artik vektorii hesaplanir. Artik vektoriinden
olusturulan amag fonksiyonu ile dogrusal olmayan en kiigiik
kareler (EKK) problemi tanimlanir. Artik vektoriiniin her bir
bileseninin eleman rijitlik ifadelerine gdre hassasiyetleri
(tlirevleri) hesaplanarak hassasiyet matrisi elde edilir. EKK
probleminin minimizasyonu, artitk vektoriiniin, amag
fonksiyonunun ve hassasiyet matrisinin bir optimizasyon
algoritmasina dahil edilmesiyle gerceklestirilir. Sunulan
calismada bu amag i¢in MATLAB’de yer alan “fmincon”
komutu kullanilmistir. Optimizasyon iteratif bir islem
oldugundan, her adimda yenilenen eleman rijitlik degerleri
ile modal analiz tekrarlanir ve yeni bir artik vektorii, amag
fonksiyonu ve hassasiyet matrisi hesabi yapilir. Amag
fonksiyonunda yeteri kadar kiigiilme saglanmasi ile model
giincelleme islemi tamamlanir ve nihai eleman rijitlikleri,
dolayisiyla da hasar miktarlari, hesaplanir.

Belirsizlik ol¢timii igin olusturulan algoritma model
giincelleme algoritmasindan bagimsizdir. Farkli girtlti
kosullar1 altinda  gerceklestirilen model giincelleme
caligmalarinin sonuglart belirsizlik 6l¢iimii algoritmasinin
girdilerini olusturmaktadir. Sunulan ¢aligmada, hasarli
durumu yansitan modele ait modal parametrelere farkli
nitelikte giiriiltii verisi eklenerek toplamda 1280 farkli model
glincelleme problemi olusturulmustur. Buradan elde edilen
1280 hasar sonucu ise belirsizlik 6l¢iimiine tabi tutulmustur.
Gauss dagilimina uygun giriiltii verisi MATLAB’de
“random” komutuyla iretilmistir. Burada, ilgili modal
parametre bileseninin ortalama (titresim frekansinin kendisi,
modal deplasman vektorii bilesenlerinin ortalamasi) ve
standart sapma (ortalama ve varyasyon katsayisinin ¢arpimi)
degerleri kullanilmustir.

190



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 188-195
U. Yiicel, E. Durmazgezer

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Hasar tespit sonuglarmmin belirsizlik ol¢timii

Onceki boliimde belirtildigi gibi, 1280 farkli durum igin
hasar tespit islemi yapilmistir. Elde edilen hasar tespit
sonuglarmin  (hasar  bolgelerindeki rijitlik  azalmasi
degerlerinin) tamam Sekil 2°de, 20 giiriiltii gergeklemesinin
hasar sonuglarinin ortalamalar1 alinarak elde edilen 64 girdi
faktorii kombinasyonun ortalama ve standart sapma
degerleri ise Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te her bir daire 20
giiriiltii gergeklemesinin ortalamasini, kirmizi yatay cizgiler
ise tiim verilerin ortalamasini temsil etmektedir. Sonuglara
ait istatistiki degerler de Tablo 3’te sunulmustur.

50

x 1. Kat Kolonlarinin Alt Uglari
O 1. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bélgeleri
45 2. Kat Kolon-Kirig Bir\e§im Bolgeleri

40 % % 1
ﬁm% w’%ﬁi‘, xx%sg’aﬂﬁm

]

Rijitlik Azalmasi Degerleri [%]

0 I I . . I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Analiz Sayis|

Sekil 2. Model giincelleme algoritmasinin 1280 kez
calistirllmasi ile elde edilen hasar tespit sonuglar1 (hasar
bolgelerindeki rijitlik azalmasi degerleri)

Sekil 2-3 ve Tablo 3 incelenecek olursa, hasar tespit
sonuglarina ait ortalama degerlerin, her bir hasar bolgesi
i¢in tanimlanan ger¢ek hasar degerlerine yakin oldugu
goriilebilir. Standart sapma degerlerinin biiyiilk olmasi,
gercek degerler etrafinda sacilimin fazla olusunun
gostergesidir. Bu durum, optimizasyon probleminde
kullanilan modal parametrelerin ilgili hasar bolgelerine
daha az duyarli oldugunu belirtmektedir. Bir bagska
deyisle, modal parametreler iizerindeki giiriiltii varlig
optimizasyon algoritmasinin gercek hasar degerine
ulagmasini zorlastirmaktadir.

Sekil 2-3 ve Tablo 3, sonuglar hakkinda genel bir fikir
verse de, hangi modal parametre girdi faktoriintin (modal
parametre lizerindeki giiriilti verisinin) hangi hasar
bolgesi lizerinde daha fazla (ya da daha az) etkili oldugu
bilgisini saglayamaz. Bir bagka ifadeyle, bu bilgilerin tek
basina kullanilmasi1 ile belirsizlik 6lglimi yapilmasi
miimkiin degildir. Bu ¢aligma kapsamda, varyans analizi,
meta-modelleme ve hassasiyet analizi ydntemleri
kullanilarak hasar tespit sonug¢larinin belirsizlik 6l¢iimi
yapilmistir [31-36]. Bdylece, bagimsiz degiskenlerin
(M1, M2, M3) bagimh degiskenler iizerindeki (hasar
bolgelerindeki rijitlik azalmalar1) etkileri ayriklastirilmig

ve hangi modal parametreler iizerindeki giiriiltd varliginin
hangi hasar bolgesi sonuglari ilizerinde daha etkili oldugu
saptanmustir.

1. Kat Kolonlarinin Alt Uglari 1. Kat Kolonlarinin Alt Uglari
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Sekil 3. 20 giiriiltii gergeklemesinin hasar sonug¢larinin
ortalamalar1 alinarak elde edilen 64 girdi faktorii
kombinasyonunun ortalama ve standart sapma degerleri

Tablo 3. Model giincelleme algoritmasinin 1280 kez
calistirilmast ile elde edilen hasar tespit sonuglarinin
istatistiki degerlendirmesi

Gergek Ortalama Standart
I;i?szzi Hasar Deger Sapma
8 [%] [%] [%]
1. kat kolonlarinin 40 399 17
alt uglari
1. kat kolon—kiris
birlesim bolgeleri % 234 3.0
2. kat kolon—kiris 10 133 33

birlesim bdlgeleri

3.1.1 Varyans analizi ¢alismalar

Sekil 3’teki veriler kullanilarak gergeklestirilen varyans
analizi ¢alismalarmin sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur.
Analizler MATLAB ortaminda ‘‘anovan’ komutu
kullanilarak yapilmis olup, hesaplanan R? degerleri her bir
hasar bolgesi i¢in toplamlar1 100 olacak sekilde normalize
edilmistir. Sonuclarda R? degerinin biiyiikk olmasi, sdzii
gecen modal parametre girdi faktoriiniin, yani modal
parametredeki giiriiltiiniin, ilgili hasar bolgesinin ortalama
veya standart sapmasi tlizerinde yarattig1 belirsizlik etkisini
biiyiik kilmaktadir. Bu durum, ilgili modal parametredeki
giiriiltii varliginin hasar tespit sonuglari tizerinde etkili olarak
belirsizlik olusturdugunun gostergesidir. Sekil 4’e gore,
diizlem dist (M1) ve burulma (M2) modlar {izerindeki
giiriilti varliginin, 1. kat kolonlarmmin alt uclart igin
hesaplanan hasar sonuglarmin ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 tizerinde dnemli mertebede etkili oldugunu (biiyiik
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R? degerleri) sdylemek miimkiindiir. Bu, elde edilen hasar
sonuglarinin giivenirligini sarsan bir durumdur. Benzer
yaklagimla, diger hasar bolgelerinin sonuglar1 {iizerinde
onemli mertebede belirsizlik olusturan modal parametre
girdi faktorleri belirlenmis ve Tablo 4’te 6zetlenmistir. Buna
gore; diizlem dist modun giiriiltiye bagli olarak
etkilenmesinin (M1) 1. kat kolonlarimin alt uglarinda,
burulma modunun giirtiltiiye bagl olarak etkilenmesinin
(M2) 1. kat kolonlarinin alt uglarinda ve 2. kat kolon—kiris
birlesim bdlgelerinde, diizlem i¢i modun giiriiltiiye baglh
olarak etkilenmesinin (M3) ise 1. kat kolon—kiris birlesim
bolgelerinde elde edilen hasar tespit sonuglarinda 6nemli
mertebede belirsizlik olugturdugu s6ylenebilir.

1. Kat Kolonlarinin Alt Uglari
T T

I Ortalama ]

[ Standart Sapma

100 T
80 |-

R2

40 -
20

M2 M3

1. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri
100 T T

80 1 g
60 - .
40 .
200

R2

M1 M2 M3

2. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri
100 T T

80
60
40
20

0

R2

M1 M2 M3

Sekil 4. Varyans analizi ¢alismalarinin sonuglari

Tablo 4. Hasar bolgelerindeki yiiksek belirsizlik etkenleri
(varyans analizi)

Yiiksek Belirsizlik Etkeni
Diizlem Dis1 (M1)
Burulma (M2)
Diizlem I¢i (M3)
Burulma (M2)

Hasar Bolgesi

1. kat kolonlarmin alt uglari

1. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri
2. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri

3.1.2 Meta-modelleme ¢alismalari

Meta-modelleri, sistemlerin girdi ve ¢ikt1 parametreleri
arasindaki iligkiyi yansitan yapilar olarak tanimlamak
miimkiindiir. Meta-modelleme ¢alismalarinda, sistemlerin
herhangi bir fiziksel karakteristigine ihtiyag duyulmaz,
sadece sisteme ait girdi ve ¢ikti parametrelerinin bilinmesi
yeterlidir. Meta-modeller, bu yoniiyle kara-kutu modellere
benzerlik gosterir ve uygulamada biiyilk kolayliklar
saglamaktadir [31, 33].

Sunulan ¢alismada, hasar bolgelerindeki hasar degerleri
ve modal parametre girdi faktorleri ile birlikte Denklem
(1)’de verilen dogrusal polinom model kullanilmisgtir.
Burada, Y hasar bolgesindeki ortalama hasar degerini, j
hasar bolgesi indeksini (numarasini), M (M1, M2 ve M3)
modal parametre girdi faktorlerini, B (Bmi, Pm2 Ve Pms) ise

modal parametre girdi faktorleri ile iligkili meta-model
katsayilarint gostermektedir. Bu katsayilariin belirlenmesi
ile belirsizlik 6l¢iimii tamamlanmis olmaktadir. Ozel olarak,
Bo’1n tiim hasar sonuglarinin ortalama degerine esit oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Meta-modelleme sonuglarinda 8
degerinin biiyiik olmasi, ilgili oldugu modal parametre girdi
faktoriiniin belirsizlik etkisini biiyiik kilmaktadir.

Y =B+, ML1+p M2+p M3 (1)

Denklem (1) kullanilirken modal parametre girdi
faktorleri —1 (en kiigiik degere karsilik gelen) ve 1 (en biiyiik
degere karsilik gelen) araliginda deger alacak sekilde
Olceklendirilmis, hasar degerleri ise ger¢ek degerleri ile
normalize  edilerek  boyutsuzlastiilmistir.  Analizler
MATLAB ortaminda “‘fitlm’> ve ‘‘regress’’ komutlar
kullanilarak iki farkli sekilde yapilmis ve ayni katsayi
degerleri (B) bulunmustur. Elde edilen katsayilarin mutlak
degerleri almarak Sekil 5°te gosterilmistir. Ayrica, Bo
degerlerinin de Tablo 3’te verilen ortalama degerler ile
benzer oldugu gozlenmistir. Sekil 5’in kullanilmasi ile hasar
bolgelerinde énemli mertebede belirsizlik olusturan modal
parametre girdi faktorleri (biiylik B degerine sahip olan)
belirlenmis ve Tablo 5’te 6zet olarak sunulmustur. Buna
gore; diizlem dist modun giriltiye bagli olarak
etkilenmesinin (M1) 1. kat kolonlarinin alt uglarinda ve 1.
kat kolon—kiris birlesim bolgelerinde, burulma modunun
giriiltiiye bagli olarak etkilenmesinin (M2) 1. kat
kolonlarinin alt uglarinda ve 2. kat kolon—kiris birlesim
bolgelerinde, diizlem i¢i modun giiriiltiiye bagli olarak
etkilenmesinin  (M3) ise 1. kat kolon— kiris birlesim
bolgelerinde ve 2. kat kolon—kiris birlesim bdlgelerinde elde
edilen hasar tespit sonuglarmnda 6nemli mertebede belirsizlik
olusturdugu sonucuna varilabilir.

0.015 1. Kat Kolonlarlnln Alt Uglan

0.01

0.005 -

Katsayi Degeri

M1 ﬁMZ M3

1. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri
0.02 s Biresim 209

0.015 -

0.01

0.005 -

Katsayi Degeri

&) M1 ‘ﬁMZ 8

M3

2. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri
T

Katsay1 Degeri

3

‘
M1 B w2 B s

Sekil 5. Meta-modelleme c¢aligmalarinin sonuglari

192



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 188-195
U. Yiicel, E. Durmazgezer

Tablo 5. Hasar bolgelerindeki yiiksek belirsizlik etkenleri
(meta-modelleme)

Yiiksek Belirsizlik Etkeni
Diizlem Dis1 (M1)
Burulma (M2)

Hasar Bolgesi

1. kat kolonlarinin alt uglar

s . Diizlem Dis1 (M1)
1. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri Diizlem lci (M3)

B, . Burulma (M2)
2. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri Diizlem ici (M3)

3.1.3 Hassasiyet analizi ¢alismalar

Sunulan ¢aligmada, varyans analizi ve meta-modelleme
calismalarinin yaninda, tespit edilen hasarlarin modal
parametrelerdeki belirsizlige (gliriiltii seviyesine) olan
hassasiyetleri de arastirllmistir. Bu kapsamda, sadece
inceleme konusu olan girdi faktdriiniin belirsizlik seviyesi
degistirilmis (%0.50, %1.00, %1.50 ve %2.00), diger girdi
faktorleri ise en kiigiik belirsizlik seviyesinde (%0.50) sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 6’da sunulmus ve
hasar bolgelerinin duyarli oldugu modal parametre girdi
faktorleri ise Tablo 6°da ozetlenmistir. Buna gore; 1. kat
kolonlarinin alt uglarina ait hasar sonuglarinin modlardaki
guriiltii seviyelerine daha az duyarli oldugu goriilmektedir.
1. kat kolon—kiris birlesim bdlgelerinin hasar sonuglari
diizlem i¢i modundaki giiriiltii seviyelerine (M3), 2. kat
kolon—kiris birlesim bolgelerindeki hasar sonuglar ise
burulma ve diizlem i¢i modlarindaki giiriiltii seviyelerine
(M2 ve M3) daha fazla duyarlidir. Buna ek olarak, elde
edilen hasar sonuglarinin burulma ve dizlem igi
modlarindaki giiriiltii seviyelerine (M2 ve M3) daha fazla
duyarli oldugunu, diizlem dist modundaki giiriilti
seviyelerine ise daha az duyarli oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Ortalama Deger — - —-Gergek Deger Ortalama Deger +/- Standart Sapma
50 1-Kat Alt Uglari 50 1 Kat Kolonlaninin Alt Ugian 50 - Kat Kolonlarinin Alt Uglar
45 45 45
40 == -1 B e 40 =
s =
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30 30 30
05 1 1.5 2 0.5 1 15 2 05 1 1.5 2

5 Kat KolonKirs Birlesim Bolgeleri 1. Kat Kolon-Kiri Birlesim Bolgeleri 1. Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

2 2

=
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8 s 5
[ [ s
25 mmm ===  ©2§f--————-—moooooo -—
e e B N e S ]
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Belirsizlik Seviyesi [%] Belirsizlik Seviyesi [%]

M1 M2 M3
Sekil 6. Hassasiyet analizi ¢aligmalarinin sonuglari

Tablo 6. Hasar bolgelerinin duyarli oldugu modal parametre
girdi faktorleri

Hasar Bolgesi
1. kat kolonlarinin alt uglar
1. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri

Yiiksek Duyarhk Etkeni

Diizlem I¢i (M3)
Burulma (M2)

2. kat kolon—kiris birlesim bolgeleri Diizlem ici (M3)

Dikkat edilecek olursa, farkli yontemler (varyans analizi,
meta-modelleme ve hassasiyet analizi) kullanilarak
gerceklestirilen  belirsizlik  Ol¢iimii  ¢alismalar1  tutarlt
olmakla birlikte farkli sonuglar da verebilmektedir (Tablo 4-
6). Bunun nedeni, yontemlerin probleme farkli acgidan
yaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Soyle ki; varyans
analizinde bagimsiz gruplarin ortalamalar1  arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadigini belirlenir,
meta-modellemede girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki
iliskiler ¢oklu regresyon analizi ile matematiksel bir modele
uydurulur, hassasiyet analizinde ise tek bir girdi faktoriiniin
guriiltii seviyesinin degistirilmesi ile inceleme yapilir. Bu
kapsamda onemli olan, farkli yontemler ile elde edilen
sonuglarin degiskenlik gosterebileceginin bilincinde olmak
ve sonuglart kullanilan yonteme gore degerlendirmektir.

4  Sonuclar

Bu ¢aligmada iki katli, tek aciklikli diizlem bir gergeve
modelinin hasar tespit sonuglarinin belirsizlik 6lgiimiine yer
verilmistir. Hasarli durumu temsil etmek iizere 1. kat
kolonlarinin alt uglarina, 1. kat kolon—kiris birlesim
bolgelerine ve 2. kat kolon—kiris birlesim bolgelerine
tanimlanmis, bu hasarlarin tespiti i¢in ise duyarlik tabanli
sonlu elemanlar modeli giincellemesi yontemi kullanilmistir.
Elde edilen hasar sonug¢larinin belirsizlik 6l¢iimii, hasarli
durumu yansitan modele ait ilk i¢ modun modal
parametreleri {lizerine dort farkli varyasyon katsayisiyla
(%0.50, %1.00, %1.50 ve %2.00) iliskili giiriltii verisi
eklenmesi ile gergeklestirilmistir. Boylece, toplamda 64 fakli
belirsizlik kombinasyonu olusturulmustur. Her bir
kombinasyon seti i¢in ise, Gauss dagilimina uygun olacak
sekilde 20 farkli giiriiltii ger¢eklemesi iiretilmistir. Sonug
olarak, toplamda 1280 farkli durum elde edilmis olup, hasar
tespit iglemi 1280 kez tekrarlanmistir. Farkli giirtiltii
kosullarina ait  hasar sonuglarinin istatistiksel
degerlendirmesi yapilmis; varyans analizi, meta-modelleme
ve hassasiyet analizi yontemleri ile de sonuglarin belirsizlik
Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, belirli
modlardaki giiriiltii etkilerinin yalmizca belirli hasar
sonuglart iizerinde etkili oldugu gosterilmis ve hasar
sonuglarinda 6nemli mertebede belirsizlik olusturan modlar
belirlenmistir. Soyle ki:

— Varyans analizi ¢alismalariin sonuglarina gore;

(1) 1. kat kolonlarmin alt u¢larinda elde edilen hasar
sonuglarinda diizlem dis1 ve burulma modlarinin,

(if) 1. kat kolon—kiris birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglarinda diizlem i¢i modunun,

(iii) 2. kat kolon—kirig birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglarinda burulma modunun giiriiltitye baglh olarak
etkilenmesi 6nemli mertebede belirsizlik olusturmaktadir.

— Meta-modelleme ¢alismalarinin sonuglarina gore;

(i) 1. kat kolonlarinin alt u¢larinda elde edilen hasar
sonuglarinda diizlem dis1 ve burulma modlarinin,

(if) 1. kat kolon—kiris birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglarinda diizlem dis1 ve diizlem i¢i modlarinin,

(iii) 2. kat kolon—kiris birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglarinda burulma ve diizlem i¢i modlarimin
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giriiltiiye bagli olarak etkilenmesi Onemli mertebede
belirsizlik olugturmaktadir.
— Hassasiyet analizi ¢alismalarinin sonuglarina gére;

(i) 1. kat kolonlarinin alt uglarinda elde edilen hasar
sonuglar1 modlardaki giiriiltii seviyelerine daha az duyarlhidir.

(ii) 1. kat kolon—kiris birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglar1 diizlem i¢i modundaki,

(iii) 2. kat kolon—kirig birlesim bolgelerinde elde edilen
hasar sonuglar1 burulma ve diizlem i¢i modlarindaki giirtiltii
seviyelerine daha fazla duyarhdir.

(iv) Elde edilen hasar sonuglar1 burulma ve diizlem igi
modlarindaki giiriiltii seviyelerine daha fazla duyarli olup,
diizlem dist modundaki giiriiltii seviyelerine daha az
duyarlhidir.

Sunulan ¢aligmada ele alinan belirsizlik O6l¢limii
yaklagimi, elde edilen hasar tespit sonu¢larinin igerdikleri
belirsizliklerin saptanabilmesini saglar. Boylece, sonuglarin
ne kadar giivenilir olduklarina karar verilebilir. Ozellikle
yapt sagligi izleme alaninda giivenilir sonuglarin elde
edilmesi, gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligma ve analizler
acisindan son derece Onemlidir. Yaklagim yap1 tipinden,
6lgeginden, yiikleme kosullarindan ve yapida meydana gelen
hasar mekanizmalarindan bagimsizdir. Bu sebeple de, farkli
tiirden mithendislik yapilari lizerinde gerceklestirilen hasar
tespiti ¢alismalarinin sonuglarin belirsizlik 6l¢limi igin
kullanilmasinin oniinde herhangi bir engel
bulunmamaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigint beyan etmektedir.
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