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OZET

Bu calismada acik kesitli bir kirigin temel mod sekli siirekli dalgacik dontsiimi ile analiz edilerek hasar yeri ve
derecesi belirlenmistir. Hasar elastisite modilindeki azalma olarak modellenmis, hasarl Kirisin mod seklini
belirlemek icin sonlu elemanlar metodu kullanilmigtir. Segilen hasar durumlarinda frekans veya egrilik
degisimlerine dayah klasik modal analiz metotlarinin yetersizligi vurgulanmistir. Ozellikle grdltila veriyi
islemede dalgacik analizinin egrilikten daha basarili oldugu gosterilmistir. Boyle bir kiriste kesit simetrik
olmadigindan dlgulecek mod sekli 6lgme elemaninin Kiris eni dogrultusundaki konumuna biiyuk élgide baglidir.
Dolayisiyla elde edilecek dalgacik katsayilarinin hasara duyarhligi da farkli olur. Bu galismada hasara daha
duyarli katsayilari elde etmek icin dogru 6lgtim noktalari 6rnek bir kiris Uzerinde gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Agik kesitli kiris, Dalgacik analizi, Hasar teshisi, Kombine egilme-burulma, Sonlu elemanlar metodu.

STRUCTURAL DAMAGE DETECTION IN AN OPEN CROSS SECTION BEAM
USING CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM

ABSTRACT

This paper is concerned with the determination of the damage location and extent of an open cross section beam
by continuous wavelet transform on its first mode shape. To extract the mode shape, the finite element method is
used, and the damage is modeled by a local decrease in the Young modulus of a beam element. The classic
modal analysis techniques based on changes in frequency or mode shape curvature are demonstrated to be
insufficient for the damage conditions considered. The technique of wavelet analysis is shown to be more
effective than the curvature change method especially in the case of noisy data. Since the beam cross section is
not symmetric, the mode shape to be measured is essentially dependent on the location of displacement
transducer on the beam width, resulting that the sensitivity of wavelet coefficients to damage will be different.
Therefore, in this study, it is also explained where the correct measurement locations must be to obtain the
wavelet coefficients more sensitive to damage.

Key Words : Open cross section beam,Wavelet analysis, Damage detection, Coupled bending-torsion, Finite element method.

istenmeyen sonuglari meydana  gelmeden
engellemektir. Ultrasonik test, radyografi, akustik
emisyon testi, titresim temelli hasar teshisi gibi
yontemler bu alandaki uygulamalara drnek olarak

1. GIRIS

Yapilarda erken hasar teshisi emniyet, Kkalite,
maliyet gibi kavramlarla yakindan ilgili oldugu igin

bu alanda cok sayida bilimsel arastirma yapilmis,
tahribatsiz muayene konusunda birgcok hasar teshis
metodu gelistirilmistir. Bu metotlarin ortak ozelligi;
hasar sebebiyle yapi 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri yapilya zarar vermeden hatta yapiyi
bulundugu ortamdan ayirmadan belirlemek ve

verilebilir (Cecchini, 2005). S6z konusu metotlarin
genel olarak lokal ve global olarak siniflandirildigi
bilinmektedir. Lokal yéntemlerden farkli olarak
global metotlar, sadece yapinin riskli bdélgelerini
degil, tim vyaplyr dikkate alarak hasar
degerlendirmesi yaparlar. Global yéntemler sinifinda
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yer alan titresim-tabanli metotlarin hasar teshisi
alaninda olduk¢a umut verici sonuclar verdigi
gorilmis, bu alanda yapilan arastirmalar sonucunda
gelistirilen metotlar kendi aralarinda klasik ve
modern ayrimina tabi tutulmuslardir. Buna gore
modern ydntemler nispeten evrenseldirler; incelenen
yaplya daha az bagimhdirlar, kugik boyutlu
hasarlari tespit etmede daha etkilidirler. Ayrica, hizli
cevap verdikleri icin online hasar teshisi bakimindan
daha uygundurlar (Yan wv.d., 2006). Modern
yontemler sinifinda yer alan metotlardan birisi de
dalgacik analizi (DA)’dir.

Titresim-tabanli hasar teshis yontemleri, DA’nin
ozellikle sinyalde hasardan kaynaklanan tekilligi
algilama kabiliyetinden yararlanirlar. incelenen
yapinin - malzeme  0Ozelliklerini,  matematiksel
modelini bilmeye ihtiya¢c duymadan, sadece 6lcilen
mod sekillerini kullanarak hasar yeri ve mertebesini
belirlemek DA ile mimkindir (Rucka ve Wild,
2006). Sdrekli Dalgacik Donistiminde (SDD)
konum-frekans penceresinin hem yerlesimi hem de
kisa sureli Fourier Donusiiminden farkh olarak
genisligi hassas bir sekilde ayarlanabilir. Boylece
modal veride hasardan kaynaklanan c¢ok kiclk
degisimler algilanabilir (Chang ve Chen, 2003). Son
on yil icinde bu yéntemi kullanan ¢ok sayida hasar
teshis calismasi yayinlanmistir. Bunlardan bazilari
asagida 6zetlenmistir.

Wang ve Deng (1999) yiizeysel catlak iceren bir
kirigin statik ve dinamik sehim egrilerinin, ortasinda
delik olan plagin duzlem gerilme halindeki sekil
degistirme fonksiyonlarinin SDD si ile hasar yerini
tespit etmislerdir. Benzer bir ¢calismada (Quek v.d.,
2001) catlagin malzeme iginde ya da ylzeysel
olmasi yahut ¢entik seklinde olmasi durumundaki
statik  sehim  egrilerini  kullanmiglardir.  Bu
calismalarda Gabor ve Haar dalgaciklari dikkate
alinmigtir. Kiriste gentik veya catlak seklinde bir
hasar meydana geldiginde, bunun mertebesiyle
orantili olarak titresim modlarinda tekillik ortaya
¢ikar. (Hong v.d., 2002). Bu tekilligin Lipschitz
usteli ile iliskilendirilebilecegini ifade etmiglerdir.
Calismada Lipschitz (stelinin  mutlak degerinin
hasar mertebesini gosterdigine dikkat cekilmistir.
Benzer bir calismada (Douka v.d., 2003) mod
seklinin dalgacik katsayilariyla Hoelder steli
arasinda bir bagintinin varhgini belirtmigler, DA'nin
6lclime karisan gurilti karsisinda basarili oldugunu
deneysel ve sayisal sonuclarla gostermislerdir.
Guraltala veriyi analizde DA'nin klasik yontemlere
gore daha Ustiin oldugunu ifade eden (Gentile ve
Messina, 2003) ¢ok kuguk hasar halinde bunun
teshisi icin sadece ilk modla yetinilmemesini; daha
yuksek modlarin  doéndsumlerini  de incelemek
gerektigini ifade etmektedirler. Metodun Kiris gibi
basit yapilardan baska dizlem cerceve seklindeki

nispeten karmasik yapilara da tatbik edilebilecegi
Ovanesova ve Suarez  (2004) tarafindan
gosterilmistir. Kiriste birden fazla hasar olmasi
halinde dalgacik katsayilari ve hasar arasindaki iligki
farkh yontemlerle ele alinmigtir (Loutridis v.d.,
2004; Chang ve Chen, 2005). Boyuna titresim yapan
hasarli cubuklarda DA ile hasar yeri ve siddetini
belirlemeye ydnelik guncel calismalar da mevcuttur
(Castro v.d., 2006; Castro v.d., 2006a). Plak turi
yapilarda SDD ile hasar teshisinin de basariyla
uygulandigini goriyoruz. Bu  calismalarin
bazilarinda hasar elastisite  modiliindeki azalma
seklinde (Chang ve Chen, 2004), bir kisminda catlak
(Douka v.d., 2004) ya da centik (Rucka ve Wild,
2006) olarak modellenmistir. Baska bir calismada
catlak ihtiva eden doénen bir Kirigsin temel modu
Gabor dalgaciklari kullanilarak analiz edilmis, mod
verisine gurlltd  karismasi  halinde SDD nin
performansi incelenmistir (Chang ve Chen, 2004a).

Hasar teshisinde mod seklini veya belli bir andaki
deplasman profilini kullanmak disinda baska
yaklasimlar da vardir. Ornegin, hareketli yik tagtyan
bir yapinin belli bir noktasindan alinan zamana bagl
ivme veya yer degistirme verisi de yapida meydana
gelen hasarin yeri ve siddeti hakkinda bilgi icerir. Bu
noktada zarif bir uygulama Zhu ve Law (2006)
tarafindan yapilmistir. Calismada, sabit hizli dusey
bir yik tastyan Kirisin orta noktasindan alinan
zamana bagli veri DA ile analiz edilerek hasar
teshisi gerceklestirilmistir.

Mevcut calismada, yukarida bahsedilenlerden farkh
olarak, acik kesitli bir kiriste SDD ile hasar teshisi
incelenmektedir. Bu tlr Kkiriglerde kesitin agirlik
merkezi ve kayma merkezi c¢akisik degildir,
aralarinda belli bir mesafe vardir (Sekil 1). Bu
sebeple, simetri  duzlemine dik dogrultuda
zorlandiklarinda egilmeyle birlikte burulma da
meydana gelir. Uygulamada helikopter kanadi,
kompresor ve tlrbin kanatgiklari bu sekilde
modellenebilen Kkirislerdir. Ayrica, bir yikd bir
yerden baska bir yere hizli nakleden bir manipulator
uzvu da sayet simetri dizlemine dik dogrultuda
egilme sdz konusu ise kombine egilme burulma
titresimleri yapan bir Kiris gibi disunulebilir. Bu tur
kiriglerin dinamik davranisini inceleyen cok sayida
calisma literatirde mevcuttur (Jun v.d., 2004;
Gokdag ve Kopmaz, 2005). Oncelikle dogal frekans
veya egrilik degisimlerine dayali klasik modal analiz
yontemlerinin yetersizligine dikkat ¢ekilerek DA’nin
usttnlugu belirtilmistir. Daha sonra, bdyle bir kiriste
hasar elastisite modulindeki azalma olarak
tanimlanarak farkli hasar durumlarina ait temel mod
sekilleri SDD ile analiz edilmis, hasar yeri ve
derecesi  belirlenmistir.  Ayrica, hasar teshisi
acisindan uygun dalgacik katsayilarini elde etmek
icin - mod seklinin kayma merkezine hangi
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mesafeden izerinde

durulmustur.

oG Ke oG Ko oG

K: Kayma merkezi; G: Agirlik merkezi.

Sekil 1. Cesitli Kiris kesitleri.

Olgtlmesi gerektigi

2. MATERYAL VE METOT

Kirigin herhangi bir mod sekil fonksiyonu f (x)
olmak uzere bunun SDD si

T =a [ £00¥, (x)dx (1)

bicimindeki konvolusyon integraliyle hesaplanir
(Addison, 2002). Burada T, dontstm katsayilarini,
a ve b sirasiyla 6lcek ve oteleme ile ilgili pozitif
reel sayilari, ¥, (x) dalgacik fonksiyonunu, Ust
yildiz  karmasik eslenigi temsil etmektedirler.
¥.»(x), ana dalgacik fonksiyonu ¥/(x)’den
?,,(X)=%((x-b)/a) seklinde turetilmistir. Ana
dalgacik fonksiyonu asagidaki sartlari saglamalidir:

w 2

e  Enerjisi sonludur: E:J' |7 (x)| dx < oo

e Kabul edilebilirlik sartini,
[ 2 19(f) Pdf <oo, saglamalidir (¥

¥ nin Fourier dontsimudar).
e Karmasik dalgaciklar icin ayrica lf’(f) reel
degerlive f <0 icin @(f)=0 olmalidir.

Bu sartlari saglayan dalgacik fonksiyonlari
kompakttirlar, yani sifirdan farkli degerler aldiklari
sonlu bir aralik vardir ve bu aralikta dalgacik
fonksiyonunun ortalama degeri sifirdir.
Dalgaciklarin &lcek parametresi a ile genisletilip
daraltilmalari  ve Oteleme parametresi b ile
kaydiriimalari  sayesinde  f(x)  sinyalindeki

sureksizlikler, ani degisim bolgeleri son derece
hassas bir sekilde teshis edilebilir. Ote yandan,
Jw X“¥(x)dx =0, (k=0,1,2,...,n-1) sartini saglayan

bir ¥(x) dalgaciginin n adet sifirlanan momenti

(SM) oldugu sdylenir, yani bu dalgacik fonksiyonu
(n-1). mertebeye kadar olan polinomlara diktir.
Dolayisiyla,  f (x) fonksiyonunun yakin davranis

sergiledigi polinom bilinirse ona gore dalgacik

fonksiyonu segilebilir, boylece f(x) deki polinom
tabiatli olmayan —hasardan kaynaklanan— degisimler
T,, katsayilarina aktarilabilirler (Hong v.d., 2002;

Douka v.d., 2003; Gentile ve Messina, 2003;
Loutridis v.d., 2004; Rucka ve Wild, 2006).

Bu calismada dikkate alinan Kiris sematik olarak
Sekil 2’de gosterilmistir.

y W(X,t) ¥

7 2 j:a(x,t)
TP FTOO ) <——©

|

L =1
O x| amameried deeni
2 N agirlik merkezi ekseni

Sekil 2. N parcaya bolinmis konsol kiris.

Herhangi bir kesitin x-y dizlemindeki otelemesi
w(x,t) ile, kayma merkezi etrafindaki burulma

acisl  4(x,t) fonksiyonu ile, kayma ve agirlik

merkezlerinden gegen eksenler arasindaki mesafe de
c ile gosterilmistir. Serbest titresim modlarini elde
etmek icin sonlu elemanlar metodu uygulanmistir.
Bu maksatla kiris N elemana boélinmis, her bir
elemanin xy dizlemindeki &telemesine ait sekil
degistirmesi kiibik polinomlarla, x ekseni etrafindaki

donme agisi da GJg¢"(x) - E/¢" (x) =0 homojen
burulma denkleminin c¢oziiminden elde edilen ¢

fonksiyonuyla tanimlanmistir. ifadede GJ {iniform
burulma direnci, EI carpilma direncidir. Burada
burulma sekil degistirmesi icin de kibik bir polinom
Onerilebilirdi. Ancak, gercege cok yakin sonuclari
daha az sayida elemanla elde etmek icin burulma
denkleminin  ¢6ziiminden  bulunan  fonksiyon
kullanilmigtir. Buna gére herhangi bir i. elemanin sol
(1) ve sag (2) dugim noktalarindaki Oteleme ve
donmeyle ilgili bilesenler

{U(t)}i:{wil(t) vu(®) 6,(1) ¢,(t)
W, () wi, (1) 6,() (Diz(t)}T

stitun vektord ile ifade edilebilir. Burada w ve @
sirastyla ilgili digim noktasindaki Oteleme ve
burulma agisi, v, y =dw/dx olarak taniml egim

acist ve ¢ burulma agisinin tirevidir (¢ =d@/dx).

Her bir eleman igin kinetik ve potansiyel enerji
ifadeleri yazilarak eleman kdtle ve katilik matrisleri
elde edilir. Bunlardan yararlanilarak tim sistemin
kitle ve katihk matrisleri derlenir, bdylece sadece
konzervatif Kkuvvetler altinda Lagrange hareket
denklemleri matris formunda asagidaki gibi yazihr:

[M]{a}+[K]{a} ={0} @)
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Esitlikteki [M]ve [K] tim sistemin kiitle ve
elastiklik matrisleri,

{q(t)}:{wn(t) wut) 6,0) out)....
Wy o(t) wy,(t) 6y,t) ¢N2(t)}T

tim digiim noktalarindaki zamana bagl sekil
degistirme terimlerini iceren 4(N+1)x1 boyutlu bir
situn  vektoriddr. {q}z{Q}sin(a)t) biciminde

harmonik ¢6ziim onerildiginde
([K]-e"[M]){Q} ={0} ©)

Ozdeger problemine ulasilir. (3) 6zdeger probleminin
¢bziimiinden i. dogal frekans (@) ve mod sekli

({Q}(i)) elde edilir. Bu 6zvektoriin elemanlariyla i.

moddaki sehim (Y®) ve burulma agisi (™)
fonksiyonlari derlenebilir. Bdyle bir kirigin deneysel
modal analizinde Y ve o den ziyade mesel4 kiris
orta noktasinin modlarini belirlemek daha kolaydir.
cunka; Y™ kiris digindaki bir eksenin modal
fonksiyonu oldugundan transduserin o eksen
lizerinde konumlandiriimasi pratik  olarak

sorunludur.  Ayrica, bircok durumda agisal
deformasyonu 6lcmek oldukca zordur. Halbuki,
teorik olarak U =Y 4 (e +0.5b,)p® (e ve by
icin bkz. (Sekil 3)) biciminde tanimlanan kiris orta
noktalarinin modal sekli daha kolay Oolgulebilir.
Hasar yeri ve mertebesini tespit etmek icin SDD de
f (x) fonksiyonu olarak iste bu mod fonksiyonlari
dikkate alinacaktir.

z
Co <45
h TC

——

t=2mm, h=50mm, b; = 40mm, ¢ = 16.4mm, e = 2.7 mm, L = 1.5
m  (kiris boyu), 7=2.0513x10™ m® (carpiima sabiti),
1,=1.1941x107 m* (z eksenine gére alan atalet momenti),
J = 3.6768 x10™® m* (polar atalet momenti).; Malzeme:
Aliiminyum 2024-T3; E = 7.31x10"° Nm? (Elastisite moduili);
p = 2770 kgm®  (yogunluk); v = 0.33 (Poisson orani);
m = 0.7224 kgm™ (birim boydaki kiitle); I = 1.9556x10™* kg.m
(kayma merkezinden gegen eksene gore birim boydaki kutlesel
atalet momenti); C: Kitle merkezi, S: Kayma merkezi.

Sekil 3. Kiris kesitinin geometrisi ve fiziksel
ozellikleri.

Yapida olusan hasar literatirde catlak, c¢entik,
elastisite moduliunde veya yogunluktaki azalma gibi
farkli sekillerde modellenmektedir. Bu calismada
hasarli elemanin elastisite modilinde azalma
meydana geldigi kabul edilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu kisimda sunulan tim sayisal sonuglar ve grafikler
Sekil 3’deki kiris verilerinin kullaniimasindan elde
edilmistir. Sonlu eleman modeli esit uzunluklu yiz
kiris parcasindan (N = 100) meydana gelmistir.

Bilindigi gibi titresim tabanh bir kisim hasar teshis
metotlari, kolayca oOlcilebildiginden dolayi, dogal
frekans  degisimlerine dayanirlar. Ancak bu
degisimler, 6zellikle blyuk yapilarda, hasar derecesi
yiksek olsa bile ¢ok disik mertebelerde olabilir
(Kim v.d., 2003).

Ote yandan, saglikli bir hasar teshisi icin hasar
sebebiyle dogal frekanslarda genellikle en az % 5’lik
bir degisim olmasi gerekmektedir (Salawu, 1997).
Kaldi ki % 5'lik degisim her zaman hasar oldugu
anlamina gelmeyebilir; 6lglime karisan gurdltd de bu
mertebede hataya sebep olabilir. Ele alinan kiriste
farkh hasar durumlari ve yerleri icin ilk dort dogal
frekans incelendiginde en biylk izaff degisimin
temel frekansta meydana geldigi gorilmustir. Bu
frekansin  hasar yeri ve derecesiyle degisimi
Sekil 4’de gosterilmistir. Buna gdre en buylk
degisim % 12 civarinda ve ankastre ug tarafinda
olmaktadir. Ancak, kirigin orta noktasinda ayni hasar
durumunda temel frekansta %21.7°lik degisim
meydana gelmektedir. Bu durumda frekans
degisimine dayali ydntemlerin bahsedilen hasar
durumunda saghkl sonug vermeyecegi anlasilabilir.

225

Temel Frekans (Hz)

100

Sekil 4. Birinci dogal frekansin hasar yeri ve
derecesi ile degisimi. Hasar derecesi: Elastisite
modullindeki azalma yuzdesi.
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Titresim temelli bir diger gruptaki yéntemler hasarh
yaplya ait mod sekillerinin  egriliklerinden
yararlanirlar. Egrilikteki ani degisim hasar yerini
ifade ettigi gibi bunun genligi de hasar derecesi ile
orantilidir (Alvandi ve Cremona, 2006). Sekil 5°de
ankastre uca 0.25L mesafede degisik hasar dereceleri
i¢in birinci mod sekli ve egrilikleri gosterilmistir.

1

08 | cemememe

0.6

Genlik

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uzunluk (x/L)

a) Mod sekilleri.

Genlik

-0.2
0

0‘.2 0:4 016 0‘.8 1
Uzunluk (x/L)
b) Egrilikler.

Sekil 5. Birinci mod sekli ve egriliginin farkli hasar
durumlarinda degisimleri. I: E;=E (hasar yok), II:
E,=0.8E, Ill: E;=0.6E, 1V: E,=0.4E, V: Es=0.2E.
Hasar yeri: 0.25L. (Genlikler normlanmistir).

Goruldugl gibi farkli hasar dereceleri icin mod
sekilleri arasindaki fark oldukca kiclktir ve hasar
yeri ile siddetini belirlemede yetersizdir. Halbuki
egrilikteki ani degisim hasar yerini gdsterdigi gibi
bunun genligi de hasarin derecesi ile orantilidir.
Ancak, pratikte modlarin 6lculmesinde gurdltl
sebebiyle olusan hata frekanslarin olgulmesinde
ortaya ¢ikan hatadan daha fazladir. Olgiim verilerine
gurdltd kanstiginda egrilik grafigi hasar hakkinda
saglikli bilgi veremez hale gelir. Bu durumu
gostermek icin  konsol kirigin  birinci  mod
fonksiyonuna U =U +EpNgO'(Uhes) kuralina uygun

olarak gurdltu sinyali karistirilmistir (Zhu ve Law,
2006). Burada U, :gurGltistz halde birinci mod

fonksiyonu, U : gurdltili birinci mod fonksiyonu,
E, - gurdlta duzeyi, N, :ortalama degeri 0, standart

hes

sapmas! 1 olan gurdltd sinyali, o(U,,): glriltisiz
mod fonksiyonunun standart sapmasidir.

% 80 hasarli Kirisin gurultili ve guraltusiz halde
birinci mod sekilleri Sekil 6a’da, bunlarin arasindaki
fark Sekil 6b’de, mod sekillerinin egrilikleri de Sekil
6¢’de gosterilmistir.

12

1

0.8

0.6

Genlik

0.4

0.2

0

0.2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uzunluk (x/L)

a) Mod sekilleri.

) 02 04 06 08 1
Uzunluk (x/L)

b) Mod sekilleri arasindaki fark grafigi.
Uy Gurdltulir mod, Ug,: Giraltiistiz mod.

1

0.8

0.6
0.4

0.2

Genlik

0

-0.2

-04

i

-0.6

08 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uzunluk (x/L)

c) Egrilikler.

Sekil 6. % 80 hasarli Kirigin guraltuli ve guriltisiiz
hallerde birinci mod sekilleri ve egrilikleri. I:
Guraltdld, 11 : Guralttisuz. Hasar yeri 0.25L.
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Grafikler incelendiginde % 0.1 mertebesindeki bir
gurdltt duzeyi icin egrilik degisiminden hasar yeri
ve siddetini tespit etmenin mimkin olmadig
anlasiimaktadir. Halbuki ayni duzeyde guraltl
iceren mod fonksiyonu DA ile islendiginde hasar
hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir. Bunu
gostermek icin Sekil 7'de degisik hasar derecelerinde
SDD ile bulunan dalgacik katsayilarinin farkl
Olceklerde degisimleri gosterilmistir. a Olgek
parametresinin 5, 7 ve 9 degerleri icin grafiklerdeki
belirgin tepe noktasi hasar yerine isaret etmektedir.
Kiglk olcek degerlerinde gurdltinin baskin etkiye
sahip oldugu, 6lcek arttikca hasar sebebiyle olusan
degisimin daha da belirginlestigi gdrulmektedir.
Guralti  sinyali  yuksek  frekanshi  degisim
gosterdiginden dusik oOlcekli dalgacik katsayilarinda
bunun etkisi daha fazla olur, ama o&lcek degeri
arttikca  dalgaciklarin  genigligi de arttigindan
hesaplanan dalgacik katsayilarinin girdlti sinyaline
karsi duyarsizlastigi gorilmektedir (Gentile ve
Messina, 2003).

0.2 0.4 0.6 0.8 1]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.01

0.008 [
0.006}

0.004

0.002

-0.002

-0.004
-0.006
-0.008 1

-0.01
0

0.2 04 0.6 0.8 1

da=9

Sekil 7. x=0.25L deki degisik hasar durumlari igin
% 0.1 lik guraltd olmasi halinde dalgacik
katsayilarinin - farkli  dlceklerdeki degisimleri. |I:
E,=E (hasar yok), Il: E,=0.8E, Ill: E;=0.6E, IV:
E.=0.4E, V: Es=0.2E. Yatay eksen uzunluk (x/L),
disey eksen boyutsuz T,, katsayilaridir.

Sekil 6c¢ ile karsilastinldiginda gurdltili veriden
hasarla ilgili bilgi elde etmek noktasinda DA’nin
daha iyi sonug verdigi anlasiimaktadir.

Hasarli noktada dalgacik katsayilarinin genligi ile
hasar derecesi arasinda iliski oldugu bilinmektedir.
Sekil 7°de guriltd sebebiyle tam olarak gérillemeyen
bu durum Sekil 8'de ayrintili olarak gosterilmistir.
Uc farkli hasar yeri dikkate alinmis, her bir durumda
hasarli noktada dalgacik Kkatsayilarinin  hasar
derecesi ile  degisimi  gosterilmistir.  Mod
fonksiyonunun sinirlarda stireksiz olmasi dalgacik
katsayilarinin buralarda asir artisina sebep olur.
Gorsel acgidan hos olmayan bu durum hasarin
sinirlara yakin  olmasi  halinde algilanmasini
engelleyebilir. Bu eksikligi gidermek icin literattrde
ekstrapolasyonla genisletme, sifir degerler ekleme,
sinyalin simetrisiyle genisletme, pencereleme gibi
yaklasimlar vardir (Rucka ve Wilde, 2006; Gentile
ve Messina, 2003; Ovanesova ve Suarez, 2004;
Chang ve Chen, 2005). Burada mod fonksiyonu
ankastre ugtan gegen ordinat eksenine gore simetrigi
ile bu ugtan genisletilmis, serbest ug tarafindaki son
dort nokta ile bir kiibik polinom uydurularak serbest
u¢ bes noktayla genisletilmistir. Ankastre ucun
polinom uydurma yerine mod fonksiyonunun
simetrigi ile  genisletilmesi  sonucu dalgacik
katsayilarindaki asiri artisin daha az oldugu
gorulmastar.

Farkli dalgaciklar, SM ve olgek degerleri igin
yapilan denemeler sonunda Sekil 8'deki grafikler
SM'si 2 olan “symlet” dalgacigl kullanilarak elde
edilmis, katsayilarin a=3 olgek degerindeki
degisimleri gosterilmistir. Gorsel agidan SM'si 2
olan Daubechies ve Gauss dalgaciklariyla da
buradakine yakin sonuclar elde edilebilir. Grafikler
incelendiginde, hasar olan noktada hasar derecesi ile
orantili ani artiglar meydana geldigi, hasar serbest
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uca yaklastik¢a asiri artiglarin genliginde de azalma
olustugu anlagilmaktadir. Bunun sebebi, ayni hasar
derecesi icin egriligin serbest uca yakin halde daha
az olmasidir. Katsayi genliklerinin hasar derecesi ile
degisimleri de Sekil 9’da gosterilmistir. Bu grafikler
incelendiginde hasar sebebiyle katsayi genliklerinde
benzer bir degisim olustugu, bu degisimin de bir
polinomu andirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
sayisal benzetimlerle 6nceden her nokta icin degisik
hasar durumlarina ait bilgiler elde edilirse, pratikteki
bir hasar durumu bunlarla karsilastirilarak yeri ve
derecesi belirlenebilir.

. . . .
(4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) x/L = 0.02

0 0.2 0.8 1

0‘.4 0‘.6
b) x/L = 0.25

. . . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1

¢) x/L =0.50

Sekil 8. Dalgacik katsayilarinin hasar yeri ve
derecesine gore degisimleri. I: E;=E (hasar yok), II:
E,=0.8E, Ill: E;=0.6E, 1V: E,=0.4E, V: Es=0.2E.
Yatay eksen uzunluk (x/L), disey eksen boyutsuz
dalgacik katsayilaridir (T,p,). Olgek parametresi a=3.
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x 10"
-3
-3.5 /
/
4 P
— / :
45=-"— ‘
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¢) x/L=0.50

Sekil 9. Farkli noktalarda katsay! genliklerinin hasar
derecesi ile degisimleri. Yatay eksen: Elastisite
modullindeki azalma (%), Dusey eksen: Normlanmis
Tap Katsayilari. Olgek degeri a=3.

Normal Kiriglerde mod seklini 6lgmek igin yer
degistirme transdiserini (mesela ivme Olceri) Kiris
Uzerinde herhangi bir yere konumlandirmak simetri
sebebiyle mimkiindir. Ancak, bu calismadaki gibi
simetri dizlemine dik dogrultuda titresimler yapan
kirislerde 6lgim sonunda elde edilecek mod sekilleri
Sekil 10’daki d mesafesine de baghdirlar (herhangi
bir modda U® =Y® +dp®). Dolayisiyla, ayni
hasar derecesi i¢in SDD katsayilari da farkli olurlar.
Bu durumda hasar yeri ile ilgili olarak en uygun
olcim noktasi (d mesafesi) ne olmahdir sorusu
gindeme gelir. Sekil 11’de bu sorunun cevabi
verilmistir,
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d
ivme olcer E

Ay

Sekil 10. Olgme elemani ve kayma merkezi
arasindaki mesafe (d).
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Sekil 11. Hasar yerlerinde d mesafesine bagl olarak
katsay! genliklerinin izafi degisimleri. Hasar yeri; I:
0.1L, II: 0.2L, II: 0.3L, IV:04L, V:05L, VI
0.6L, VII: 0.7L, VIII: 0.8L, 1X: 0.9L. Olgiim
noktalari; d, =e+i(b, /8), i=1,2,...,7. Her konumda

hasar derecesi elastisite modilinde %80 azalma
olarak belirlenmistir.

Buna goére | durumunda d mesafesi mimkin
oldugunca fazla, Il ve IV igin olabildigince az
olmalidir.  Ozellikle 1V  durumunda flansin
ortasindan (Sekil 10°da d =e+0.5b, mesafesi)

Olcim yapmak hasar teshisi agisindan uygun
degildir. 1l halinde ise katsayr genlikleri d
mesafesinden neredeyse bagimsizdirlar. Hasar
kirisin sag vyarisinda ise (V,...,IX durumlari)
Olglimlerin - mimkin  oldugunca  blyik d
degerlerinden yapilmasi dogru olacaktir. Bununla
birlikte 11’ye benzer olarak 1X durumunda da SDD
katsayilarl d den neredeyse bagimsizdirlar. Burada
negatiflik SDD katsayilarinin negatif olmasindandir,
ama hasar yeri ve derecesini belirlemek agisindan
o6nemli olan mutlak degerlerdir. Pratikte hasarin
nerede oldugu bilinmedigi icin dl¢imin baslangicta
hangi d mesafesinde yapilacag! da belli degildir. Bu
durumda farkh iki d mesafesinden alinan verilerle
SDD Kkatsayilari hesaplanip bunlarin analiziyle hasar
yeri 6nceden tespit edilebilir, hasara daha duyarli
SDD katsayilarini  hesaplamak i¢in uygun d

mesafesinden  gerekiyorsa tekrar veri alinip
degerlendirilebilir. Uygulamada olgim verisine bir
miktar giriltt sinyalinin de karistig dustntlirse bu
tir kirislerde saglikli 6lguim icin bu hususa da dikkat
etmek gerektigi anlasihir. Clnki hasar yeri ve
derecesini belirlemek icin hasara daha duyarli
katsayilari kullanmak gereklidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada tek simetri eksenli kesite sahip bir
kirigin simetri dizlemine dik dogrultudaki egilme
titresimlerine ait birinci mod sekli sonlu elemanlar
metoduyla elde edilmistir. Mod seklini daha dogru
belirlemek amaciyla sonlu elemanlar metodunda
burulma sekil degistirmesi i¢in homojen burulma
denkleminin  ¢6ziminden  bulunan  fonksiyon
kullaniimistir. Oncelikle, ayni hasar Kiris (izerinde
farkli noktalarda olustugunda 6zellikle birinci dogal
frekansin  bundan farkli derecede etkilendigi
gosterilmistir.  Buradan yola ¢ikarak frekans
degisimlerine bagli yontemlerin yetersizligine dikkat
cekilmistir. Segilen Kirisgin orta noktasina ait birinci
mod sekli SDD ile islenerek dalgacik katsayilari elde
edilmis, degisik hasar durumlari icin bu
katsayilardan hasar yeri ve derecesinin nasil tespit
edildigi gosterilmistir. Olgtime Kkarisan gurdltii
karsisinda SDD’nin ne derece etkili oldugunu
anlamak icin mod verisine normal dagilimh yapay
gurdltd sinyali Zhu ve Law (2006) calismasindaki
tanima uygun olarak eklenmistir. Bu halde SDD ile
hesaplanan katsayilardan hasar yerinin
belirlenebildigi, ama hasar derecesini tespit etmek
noktasinda metodun yetersiz kaldigi gozlenmistir.
Bununla  birlikte, egrilik degisimine dayal
yontemlere kiyasla SDD’nin daha iyi sonuclar
verdigi belirtilmistir. Calismada ortaya ¢ikan en
o6nemli sonug; boyle bir kiriste herhangi bir d
mesafesinden Ol¢lim yapip bununla elde edilen
sonuglarla yetinmemek gerektigidir. Hasara daha
duyarli katsayilar elde etmek i¢in uygun d mesafesi
belirlenmeli, buradan yapilacak 6lcumler dikkate
ahnmahdir.  Olgiimlere  genellikle giriiltii  de
karistigindan bu hususun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 11°de verilen egriler segilen kirigin fiziksel
oOzelliklerine baglidir; farkh 6zellikteki kirigler icin
sonuglar bir miktar farkli olabilir. Ayrica, birinci
mod degil de daha yiiksek mertebeden modlar
dikkate alinirsa grafik tamamen degisebilir. Su halde
hasar teshisi icin daha yiksek modlari incelemek
gerektiginde Sekil 11’deki grafiklerin ilgili mod
sekli icin tekrar elde edilmesi gerektigi aciktir.
Calismadaki prosedir takip edilerek bu tur kirigler
icin Onceden sayisal benzetimlerle veriler elde
edilebilir. Bu veriler pratik 6l¢limlerden bulunan
sonuglari  daha iyi degerlendirmede yardimci
olabilirler.
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