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ONECIKANLAR
Kompozit yapilardaki hasar tanilamalar1
Niimerik yontem sonuglarinin deneysel 6l¢iim verileriyle dogrulanmasi
Niimerik veriler ile deneysel dl¢iimlerin, aralikli diizgiinlestirme metodu (ADM) ve birim sekil degistirme enerjisi gibi algoritmalarda

degerlendirilmesi
Makale Bilgileri OZET
Gelis: 31.10.2014 Bu ¢alismada, model tabanli hasar tespit teknigi algoritmalari, i¢ bolgelerinde delaminasyon iceren tabakali
Kabul: 08.09.2016 kompozit kiris ve levhaya uygulanmistir. Baslangigta, saglikli ve delaminasyon igeren tabakali kompozit
kirig, deneysel olarak modal testler uygulanarak dogal frekanslar bulunmustur. Daha sonra, saglikli ve hasarli
DOI: yapiya iliskin 6lgiilen dogal frekanslar niimerik yontem sonuglari ile dogrulanmistir. Dogrulanma islemleri

10.17341/gazimmfd.278438  tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar yontemi, delaminasyon igeren tabakali kompozit bir kiris ve levha
iizerinde uygulanip mod sekilleri ¢ikartilmigtir. Mod sekillerinden egrilik yiizeyleri ¢ikartilmig ve daha sonra
aralikli diizglinlestirme metodu (ADM) ile birim sekil degistirme enerjisinde (BSDE) kullanilarak
delaminasyonun oldugu bolgeler tespit edilmistir. Kompozit levhadaki hasar tespitleri iki farkli durum igin
degerlendirilmistir. Birinci durum da, yapinin baslangigtaki saglik durumunun biliniyor varsayimi ile
tanilamalar yapilmistir. Ancak bazen hasar tespiti yapilirken hasara ugramis yapinin, hasara ugramadan
onceki verileri bulunmayabilir. Bu amagcla, ikinci durumun degerlendirilmesinde hasarli yapiya ait egrilik
modlari, ylizey uydurma algoritmasiyla hasara ugramamis gibi kabul edilerek hasar tespitleri yapilmistir.
Hasar teshisi i¢in her iki algoritma her iki durum igin degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan,
laboratuvar ortaminda kompozit malzemelerden imal edilen kompozit kiris ve levhanin i¢ bdlgelerinde
olusan delaminasyonlar, deneysel veya niimerik yontemlerden alman verilerin model analiz tabanli YSI
yaklasimlarinda kullanilmasiyla, tahribatsiz bir sekilde tahmin edilebilecegi kanaatine varilmustir.
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Damage diagnosis of a laminated composite beam and plate via model based structural
health monitoring techniques

HIGHLIGHTS
e  Damage diagnosis in composite structures
e Validation of experimental measurements with the results of numerical method

e  Evaluation of the numerical data and experimental measurements in the algorithms such as gapped smooth method (GSM) and strain
energy method (SEM)

Article Info ABSTRACT

Received: 31.10.2014 In this study, model based damage identification algorithms were applied for a delaminated composite beam

Accepted: 08.09.2016 and plate. Initially, natural frequencies of healthy and delaminated beam were measured via experimental
modal analysis. Next, the natural frequencies obtained by experimental method were verified with the finite

DOI: element analysis. Once the validation has been fulfilled, the next step was to apply the finite element analysis

10.17341/gazimmfd.278438 10 extract the mode shapes. Then, the curvatures mode shapes were obtained from the mode shapes, and
these parameters were used in the gapped smooth method (GSM) and strain energy method (SEM) to detect
the location and size of the delamination. The damage diagnosis technique for composite plate was evaluated

Keywords. — for two cases. In the first case, it was assumed that the initial health information of a structure is known.
Structural health monitoring, However, the information of an undamaged structure may not be available during the diagnosis process for
damage diagnosis some circumstances. Therefore, the diagnosis was conducted by evaluating the curvatures of damaged
algorithms, structure using surface fit techniques in order to predict the initial status for the second case. Both of the two
composite structures, damage detection algorithms were evaluated for these two cases. The results show that, the delamination of
delamination laminated composite beam and plate could be predicted non-destructively by employing the data obtained

from experimental or numerical technique in model based SHM approach for laboratory conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemelerdeki hasarlar (delaminasyon, catlak
vs.) siklikla karsilasilip zamanla yapinin stabilitesini ve
mukavemetini azaltip uygulama esnasinda c¢aligma
verimliligini diistirmektedirler. Burada, genel olarak hasar,
mevcut sistemin ¢alisma performansimni etkileyen kasith
veya kasitsiz olarak olusan her tiirlii degisikliktir. Hasar,
yapiya iliskin malzeme, geometri veya sinir kosullarmin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Caligma sartlarindaki
yapilarin barindirdiklar1 hasarlar i¢in 6nlem alinmaz ise
zamanla bu hasarlar biiylik facialara neden olabilirler.
Dolayisiyla, ucak, ingsaat ve makine miihendisligi
yapilarinin izlenilip hasar durumlarinin belirlenmesi igin
gelistirilen her tiirlii strateji, algoritma ve paradigmalara
yap1 saglig1 izleme olarak (YSI) olarak adlandirlir [1].

Halihazirda, yap1 sagligi izleme tekniklerinde, hasar
tanilamast igin tersinir yontemler, fizik kuram modelleri ve
veri tabanli YSI olmak iizere iic farkli yaklasim
kullanilmaktadir. Tersinir yontem ve model tabanl YSi’de,
yapi i¢in, fizik kuramlarina baglh matematiksel modellerin
gelistirilmesiyle yapilir. Burada, ¢6ziim teknigi olarak,
analitik formiilasyonlar veya yaygin olarak kati cisimler
mekaniginde uygulanan sonlu elemanlar yontemi kullanilir.
Sisteme iligkin model kurulduktan sonra, deneysel
Olclimlerden alinan veriler siirekli olarak modelde
degerlendirilip yapiya iliskin saglik teshisi yapilir. Yapi
sagligi izleme teknikleri, son zamanlarda 6zellikle ingaat,
makine ve havacilik endiistrisinin ¢alisma alanlarindan
birisi olmustur [2, 3]. Bunun yamnda, YSI yap:
giivenirliliginin saglanmasinda erken sathada
deformasyonlar1 saptayip sistem hakkinda gercek zamanl
bilgi verir [4]. YSI'de kullanilan sensérler ¢ok hassas
algilama kapasitelerine sahip, kiiciik boyutlu, maliyetleri az
ve kolay monte edilebilirlikleri gibi 6zelliklerinden dolay1
uygulamalar1 ve gelisimleri yildan yila gittikge artmaktadir

[5].

Titresim tabanli hasar tespit tekniklerinde, sistem daha ¢ok
biitiinlik agidan degerlendirilerek yapinin herhangi bir
bolgesinde hasar olup olmadigi arastirilir. Temel olarak
hasar, sistemde rijitlik diisiislerinin olusmasina, bu rijitlik
diisiisleri de yapinin dogal frekansinin degismesine neden
olur. Burada, yapinin hasar durumu sistemdeki tek bir
sensorden alinan verilerden anlagilabilir. Dolayisiyla,
titresim tabanli hasar tespit teknikleri daha ¢ok global
araglar olarak kabul edilir. Yapmin 6zellikleri, aktif modal
testle ¢evresel yiiklere kalan yapilarda ise operasyonel
modal analiz tekniklerinin uygulanmasiyla belirlenebilir
[6]. Bazi durumlarda yapiya iliskin sadece dogal
frekanslarinin degerlendirilmesiyle yapidaki yerel hasarlar
belirlenemeyebilir. Bunun i¢in, yapmin mod sekillerinin
incelenmesiyle lokal hasarlar tanilamir. Burada dikkat
edilmesi gereken hususlardan birisi, deneysel olarak mod
sekillerinin elde edilebilmesi igin yapiya birgcok sensor
yerlestirilip alinan verilerle modal sekiller belirlenir.
Bilindigi  iizere, deformasyonlar yapmin  mekanik

814

karakteristikligini degistirir. Bu degisiklik yapidaki egrilik
parametrelerinin de degismesi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla, degisen bu parametreler hasar bilgisinin tespit
edilmesine olanak tanirlar [1, 7]. Literatiir incelendiginde
dinamik tabanli hasar tespit metotlar1 kullanilarak lineer
malzemeler lizerinde birgok calisma yapildig1 goriilmiistiir
[8]. Doebling ve arkadaglari, koprii yapilarim sonlu
elamanlar yontemiyle analiz etmisler ve bulduklar1 verileri
hasar tespit algoritmalarinda kullanip hasar bolgesini
aragtirmuiglardir  [9]. Kopriiyli baglangigta hasarsiz  bir
sekilde modellemiglerdir. Daha sonra kopriiyii hasarli bir
sekilde modelleyip sonlu elemanlar yontemiyle analizini
yapmuslardir. Katilik, hasar indeksi ve stabilitedeki degisim
gibi parametrelerle hasar bolgesini tayin etmislerdir. Kim
vd. galigmalarinda ¢esitli hasar tekniklerini kullanmiglar ve
bulduklart  verilere gére hasar indeks metodunu,
kullandiklar1 tiim metotlar arasindan en iyi ve giivenilir
metot oldugunu bulmuglardir. Dogal frekans ve mod
sekline dayali hasar tespit tekniklerini gelistirip hasar
bolgesini ve boyutunu hesaplamiglardir. Bunun yaninda
sonlu elemanlar yontemini uygulayarak egrilik verilerini
bulmuslar ve bu verileri, hasar tespit algoritmalarinda
kullanarak deforme olmus bolgeyi aragtirmislardir. Egrilik
parametrelerine dayali hasar tespit algoritmalarinin hasar
bolgesini tam olarak, frekans tabanli hasar tespit tekniginin
ise ¢ok az hata payiyla tespit ettigini belirtmislerdir [10].
Bu tekniklerin kompozit malzemelerdeki uygulamalarina
yonelik ise smirh sayida calisma yapildigi gorillmiistiir.
Hamey ve arkadaglari, kompozit yapilarda olusturduklari
cesitli hasar konfigiirasyonlariyla deformasyon bélgesinin
tespiti i¢in birka¢ algoritmayr degerlendirmiglerdir [11].
Zhang ve arkadaslar, titresim tabanli YSI'de yaygin olarak
uygulanan frekans degisimlerini kullanarak kompozit
kirigslerde delaminasyon hasarmi teshis etmislerdir [12].
Caligmalarinda, deneysel ve niimerik yontemleri kullanip,
hasar teshisinde ise grafiksel yaklagimlari uygulamislardir.
Aym1  sekilde Garcia ve arkadaglart da kompozit
levhalardaki hasar tanilamalarinda titresim tabanli YSI
tekniklerinden yararlanmislardir [13]. Calismalarinda,
titresim veri Olglimlerini ¢ok degiskenli asal degiskenler
analiz yontemi olan istatistiksel teknikte degerlendirerek
hasar teshisini yapmuglardir. Bunun yaninda, Pekedis ve
arkadaglari, civata esneme hasarinin teshisinde titresim
sensOr olgiimlerine dayanan insan-makine etkilesimli bir
YSI paradigmasi sunmuslardir [14]. Test ettikleri sistemin
dinamik tepkilerini 6lgmek ve verileri on proseslerde
kullanmak amaciyla kuleyi olusturan elemanlarin degisik
bolgelerine ivmedlgerler yerlestirmislerdir. fvmedlcerlerden
aldiklar1 verileri baslangicta, 6n isleme ve asal degiskenler
analizi olan istatistiksel yontemler ile degerlendirip haptik
kodlar tiiretmisler ve. daha sonra bunlari, katilimcilar
iizerinde fiziksel titresim uyaris1 olusturacak sekilde
aktiflestirmislerdir. Sonunda, insanlarin bu uyarilardan
lineer olmayan degisimleri algilama ve bunlardan da hasari
belirleyebilme diizeylerini test etmislerdir. Alnefaie, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak kompozit malzemelerdeki
delaminasyon hasarin1 modellemis ve delaminasyon
hasarimin dogal frekansi nasil etkiledigini aragtirmistir [15].
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Calismasmin sonucunda da, dogal frekans degisimlerinden
hasarin belirlenebilecegini tespit etmistir. Hasardan dolay1
kaynaklanan katilik degisimine bagli olarak hasar
bolgesinin arastirilmas1 hakkinda Pandey ve Biswabtan
sonra bircok c¢alisma yapilmustir [16]. Sampaio ve
arkadaslari, egrilik sekli ve frekans tepki fonksiyonu
kullanarak yapinin hasar durumunu izlemislerdir. Egrilik ve
hasar indeks tespit parametreleriyle yapinin durumunu
belirlemislerdir. Yapidaki hasar azalimi, hasara ugramayan
kisminin  yiizdelik azalimi olarak modellemislerdir.
Egrilikleri  kullanarak  hasarin  olustugu  bdlgeyi
degerlendirip yapist hakkinda basarili sonuglar verdigini
belirtmislerdir [17]. Zhang ve Akhtan, diizgiin yiik metodu
(DYM) adinda yeni bir deformasyon metodu
geligtirmislerdir [18]. Bu metoda gére yapinin, diizgiin bir
yliike maruz birakildigi kabul edilir. Wu ve Law DYM
metodunu iki boyutlu yapilara uygulamislardir [19].
DYM’nin hesaplanmasinda yapilarin kenar bdlgelerinde
olusan etkileri azaltmak i¢in merkezi farklar yontemi yerine
Chebyshev polinomlarin1  kullanmiglardir. Bu metodun
hassasiyetinin belirlenmesi igin degisik sinmir kosullarinda
niimerik Ornekler ele almislar ve degerlendirmislerdir.
Saglikli  yapilarin  modal  parametrelerini, aralikli
diizglinlestirme metodu (ADM) ile yaklagsik olarak
¢ozmiisler ve niimerik yontemlerden aldiklari sonuglar
giincellendikce DYM egrilikleri de hassas bir sekilde
giincellendigi ve boylece hasar teshisinin yapilabilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica, ADM metodu DYM ile birlikte
kullanilmast durumunda yiiksek ve basarili bir sekilde
hasarin olustugu bolgenin tayin edildigini belirtmislerdir.
Esneklik yontemi kullanarak hasar bolgesinin  tayin
edilmesi, Gao vd. tarafindan oOnerilmistir [20]. Bu metot
hasar tespit vektorii (HTV) olarak adlandirilmistir. Metot,
HTV  vektoriinii  belirleyip, sensoriin  yerlestirildigi
bolgelerin statik kuvvetlere maruz kaldigi, hasara ugramis
elemanlarda ise herhangi bir gerilmenin olusmadig kabulii
ile tespit yapilir. Bu ¢alismanin temel amaci, kompozit kirig
ve levhadaki delaminasyon bolgesini model tabanh
tahribatsiz dinamik analiz teknikleriyle belirlemektir.
Baslangigta, hasara ugramis ve hasara ugramamis kompozit
malzemeler i¢in deneysel ve niimerik yontemlerle modal
analizler uygulanip dogal frekans ve mod sekilleri
bulunmustur. Daha sonra, bulunan mod sekillerinden modal
egrilik parametreleri hesaplanmigtir. Bulunan parametreler
aralikli dizgiinlestirme metodu (ADM) ve birim sekil
degistirme enerjisi (BSDE) gibi algoritmalarda kullanilip
kompozit kiris ve levhadaki delaminasyon bdlgesi tespit
edilmistir.

2. HASAR TESPIiT ALGORITMALARI
(DAMAGE DIAGNOSIS ALGORITHMS)

Kompozit kirislerdeki hasar tayini i¢in iki algoritma
degerlendirilmistir. Bu yaklagimlarda hasar bdolgesinin
tayini icin temel parametre olarak egrilik mod sekli
kullanilir. Birinci yaklagim olan ADM metodunda hasarin
tim yiizeyde diizgiin dagildigi kabul edilir [21]. BSDE
yaklagiminda ise hasardan kaynaklanan egilme rijitliginin
degismesi ve buna bagli olarak mod sekillerinde olusan
degisimlerle hasar belirlenir.

2.1. Aralikh Diizgiinlestirme Metodu
(Gapped Smoothing Method)

Uzun siire yiik altinda kalmig yapilarin, hasara ugramadan
Oncesi ve sonrasina ait verileri belirlemek oldukga zordur.
Bu veriler ADM teknigiyle diizgiinlestirilir. Kisacasi,
saglikli bir yapiya ait mod sekilleri diizgiin bir yiizeye sahip
olduklar1 kabul edilir. Bunun yaninda hasara ugramis
yapmin mod sekillerini kullanarak interpolasyon yaklagim
teknigiyle saglikli yapmnin mod sekilleri tahmin edilir.
Egrilik modu, Es. 1 ile hesaplanir.

_ Ui —2Uj +Uiy

5 i=1,2,3...n (1)
Ax

Burada «, i. noktasinda hesaplanan egrilik mod seklini, uj, i.
diigiim noktasindaki yer degistirmeyi, Ax ise i ile i+l
diigiim noktalar1 arasinda dl¢iilen mesafeyi gdstermektedir.
Burada, n kirisin uzunlugu boyunca dagilmis diigiim
sayisidir. Bu calismada saglikli bir yapiya ait egrilik,
yiiksek dereceden polinom olarak bir boyutlu kosullar igin,
Es. 2 ile ifade edilir.

K(x) = ¢y +ex+e,x° +epx’ +eyxt (2)

Burada ¢y, €y, Cy, C3, C4 katsayilari, niimerik veya deneysel
veriler lizerinde regresyon teknigi uygulanmasiyla bulunur.
ADM metodunda, hasar parametresi, deforme olmus yapiya
ait Olgiilen  verilerin  deforme olmamig yapidan
¢ikarilmasiyla elde edilir ve bir boyutlu durumlar igin Es. 3
asagidaki gibi olur.

2

Dom (X) = I:KOIQ'ulen -k (x):| ®)
Yiiksek dereceden polinom olarak iki boyutlu levha igin,
Daom (X, ¥)= [KOIgulen (x,y)—x(x, y)]z (4)

R(X*y): KOIgulen(X'y)_K(X-Y) ®)

seklinde gosterilebilir. Burada, R(X, y) artik polinom,
Koiien(X, y) hasarli yapinin iki boyutta egrilik mod
numaralarini, x(X, y) ise yapiya iligkin baglangic saglik
kosullarini gosterir. Es. 4 tekrar yazilirsa, Es. 6 elde edilir.

DADM (le): R(X! y)2 (6)

Bu calismada baglangicta saglikli numune igin x(X,y)
degerleri hesaplanip hasar tespitinde degerlendirilmistir.
YSI’de, hasar tespiti yapilirken her zaman hasara ugranis
yapinin hasara ugramadan Onceki verileri bulunmayabilir.
Bu amagla, calismada ikinci durumun degerlendirilmesinde
hasarli yapiya ait egrilik modlari, yiizey uydurma
algoritmasiyla, hasara ugramamus gibi kabul edilir. Yani
hasarli yapmin, xq(X, y) degerleri kullanilip tespitler
yapilmustir. Bir bagka deyisle, x(X, y) fonksiyonu xg(X, y)

815



Pekedis ve Yildiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 813-831

olur. Yiizey uydurma algoritmasinda deforme olmus yapi,
dordiincii dereceden polinom olarak saglikli hale getirilmis
gibi kabul edilip, su sekilde ifade edilir.

Kfit(xl y) = Poo * PooX+ Py + pzox2 T P Xy + pozy2

+PgXC + PuXCY + PXY’ + PgY’ + PrX’ + Xy

U]

+P XY+ PiXy’ + Py’

Burada, p katsayilari, niimerik veya deneysel veriler
iizerinde ylizey uydurma algoritmalari uygulanmasiyla
bulunur. Bunun yaninda, ¢6ziim teknigi olarak, destek
vektor makineleri veya yapay sinir aglarinda uygulanan
regresyon teknikleri de kullanilabilir.

2.2. Birim Sekil Degistirme Enerjisi Metodu
(Strain Energy Method)

Bu metotta, yapida olugsan deformasyonlarin tayini igin
birim sekil degistirme enerjisi metodundan yararlanilir.
Kiris i¢in sekil degistirme enerjisi,

2
U :EILEI IW i
20 | ox?

esitligi ile hesaplanir. Burada (caw/oxe) kiristeki egriligi

(®)

yani (x)’y1 temsil etmektedir. Esitlik tekrar yazilirsa, Es. 9
elde edilir.

_ 1t g2
U _Ejo El7c2dx ()

Bir boyutlu problemler icin sonlu farklar yardimiyla, Es. 1
tekrar asagidaki formatta yazilabilir (Es. 10).

Wiy —2W; + W,y

i (10)
AX

K — 1

Ayni sekilde w;, i. diigiim noktasindaki yer degistirmeyi, Ax
ise i ile i+1 diigim noktalar1 arasinda odlgiilen mesafeyi
gostermektedir. Bu deger, analitik, niimerik veya deneysel
olarak belirlenebilir. Bir boyutlu durumlar igin birim sekil

degistirme enerjisi yaklasimiyla Es. 11 ile hasar
belirlenebilir.

Dgepe (X) = 12, 0 —k(X)? (11)
BSDE Olculen

k(X), niimerik, analitik veya deneysel olarak Es. 10’dan
bulunabilir. Eger yapinin deformasyona ugramadan 6nceki
durumu icin x degerleri bilinmiyorsa, egri uydurma
teknikleriyle,  egrideki lineer = olmayan  kisimlar
diizgiinlestirilerek hasara ugramamis gibi kabul edilebilir.
Burada, bir boyutlu kiris modeli i¢in egrilik, polinomal
olarak egri uydurma icin Es. 2 kullanilabilir. ki boyutlu
levha problemlerinde ise Es. 7 kullanilir. Burada x hasar
tespitinde kullamlabilir. iki boyutlu levha igin birim sekil
degistirme enerjisi yaklasimiyla hasar parametresi, Es. 12
ile bulunur.

Degspe (X'y):‘Kélgulen(x’y)_’c%it (X1yx (12)

Burada #giien(X, ¥), deneysel veya niimerik olarak bulunur.
Es. 5 ve Es. 12’den Es. 13 elde edilir.

Despe (X, Y) = ‘2 K®igilen (Xv y)R(x, Y)_ R(Xa Y)2 ‘ (13)

3. DENEY TASARIMI (EXPERIMENTAL SETUP)

Kompozit kiris ve levha, prepreg adi verilen tabakalardan
retilmistir. Buradaki pregregin yapisinda takviye elemani
olarak karbon fiber, matriks elemani olarak da termoset
recine mevcuttur. Baslangigta levhayr olusturan kompozit
prepregler uygun bir sekilde kesilip 20 tabaka olacak
sekilde [(0/90)s]s tist Gste siralanmustir (Sekil 1a). Sonra, 2
ile 3. tabaka arasinda delaminasyon hasarini olusturmak

b)

Sekil 1. Kompozit kiris tiretimi ve deneysel modal test a) Kompozit yapida olugturulan delaminasyon b) Sicak pres

c) Deneysel modal test
(Manufacturing of composite beam and experimental modal test a) Delamination in composite structure b) Hot press ¢) Experimental modal test)
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icin teflon yerlestirilmistir. Daha sonra bu levhaya, 2 bar
basing altinda ve 150°C sicaklikta, sicak preste, 10 dk
boyunca basing uygulanmistir. Basing altindaki kompozit
levhadaki sicaklik iki adet sicaklik probuyla izlenmistir
(Sekil 1b). Burada, segilen basing ve sicaklik degerleri,
prepreg tedarik firmasindan temin edilmistir. Kompozit
levha, sicak preste pigsme sicakligina ulagtiktan sonra dogal
olarak sogutulmustur. Daha sonra, bu levha, testere ile
kesilerek, uzunlugu 351,2 mm, genisligi 43 mm eninde, bir
kirig ¢ikartilmistir. Burada, 20 tabakanin toplam kalinligt
6,525 mm’dir. Bir sonraki agsama, laboratuar ortaminda test
edilmeye hazir hale getirilen kompozit kirigin X=280 mm
noktasinda lazer yer degistirme sensori irtibatlandirilmistir.
Delaminasyon hasari igeren tabakali kompozit kiris Sekil
1c’de verildigi gibi, sol ucu ankastre, sag ucu ise (6n
goriinimden  bakildiginda)  serbest olacak  sekilde
yerlestirilmistir. Deneyde, ¢ekig ile ani kuvvet olugturulmus
ve kirisin mesnetlendigi noktadan, 280 mm uzakliga
yerlestirilen lazer yer degistirme sensoérii ile kompozit
kirislerin salimmlar1 alinmustir (Sekil 1¢). Burada, verilerin
almmasinda NI 9234 tipinde veri alim cihazi ve verilerin
igslenmesinde ise Labwiev yazilim kullanilmigtir. 10
kHz’de 20000 o6rnekleme noktast ve 2 sn’de veri alinarak
saglikli ve delaminasyon igeren kompozit kirislerin dogal
frekanslar1 bulunmustur.

4, NUMERIK ANALIZ (NUMERICAL ANALYSIS)

Kompozit kiris ve levhanin dinamik davramglarmin
incelenmesinde sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar
yontemi kullanilip, yontem sonucu elde edilen veriler
bahsedilen algoritmalarin uygulanmasiyla hasar bolgesi
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Kompozit kiris ve levhanin
modellenmesi ve analizi siirecinde ticari yazilim paketi olan
ANSYS  kullanilmigtir.  Literatiirde, sonlu elamanlar
yontemi (SEY) kullanilarak delaminasyon hasarinin
modellenmesi, etkilesim [12, 22] ve baglant1 tipi [21, 23]
elemanlar1 ile modellendigi gorillmistir. Zhang ve
arkadaglari, kabuk elemanlar1 ile SOLID 185 elemanin

< 351,2 mm

birlikte kullanarak modellemeyi  yapmuslardir [12].
Caligmalarinda, delaminasyon bdlgesindeki yiizeylerin
diigiimlerini serbest birakmuslardir. Bazi ¢aligmalarda, bu
serbest haldeki yilizey diiglimlerinin i¢ ige girmelerini
engellemek icin (TARGE170/CONTACT173) etkilesim
elemanlarmm kullanildigi gorillmiistiir [22, 24]. Sankar,
ayrilma yiizeylerini kiris elemanlartyla modelleyerek
delaminasyonu simiile etmistir [25]. iki tabaka arasindaki
ayrilma miktar1 0,02 ile 0,15 mm arasinda degisen
araliklarla hasarin modellendigi belirtilmistir [13, 15, 23].
SEY ¢6ziim tekniginde izlenilen etkilesim modelleme
tekniklerinin yapt miihendisligi uygulamalarma iliskin
olarak Firat ve Eren, tarihi yigma yapilardaki kemer ile
FPR (Fiber Reinforced Polymer) arasindaki baglantilari
makro modelleme yontemlerine gore uygulamislardir [26].
Caligmalarinda, har¢ ve yigma birimini homojen tek bir
eleman olarak modellemisler ve ¢6ziimleme asamasinda da
malzemeden kaynaklanan lineer olmayan etkileri isleme
katarak analizleri  gerceklestirmiglerdir. Yilmaz ve
Bekiroglu'nun panel bolgesinin  giiglendirilmesi ilgili
yaptiklar1 ¢alismada ise kolon, kirig, bulon ve levha gibi
parcalar arasindaki temaslardan kaynaklanan lineer
olmayan durumlari dikkate almuglardir [27].
Caligmalarinda, etkilesim  bolgelerindeki  yiizeylerin
diigiimlerini serbest birakmiglar ve etkilesim elemanlart
arasindaki stirtiinmeyi de analizlere dahil etmislerdir.
Delaminasyon iceren kompozit kirise iliskin olarak sonlu
elamanlar aginin Oriilmesi iki sekilde yapilabilir. Birincisi
tabaka arasindaki ayrilma, kat1 geometrisi igerisinde gatlak
olusturularak yapilir. Daha sonra, c¢atlak igeren yap1
geometrisi iizerinde ag oriiliir. ikincisi ise kat1 igerisinde
herhangi bir bosluk olusturmadan, katinin direk diizgiin
elemanlara oriilip, daha sonra ayrilmanin oldugu
tabakalarda yer alan elemanlar silinerek delaminasyon
olusturulur. Birinci yontem i¢in not edilmesi gereken
onemli hususlardan birisi, ¢atlak veya bosluk igeren bir
katinin geometrisini diizgiin bir sekilde tetrahedral
elemanlarla agin1 6rmede ¢ok sayida elemanin kullanilmasi
gerektigidir. Bu da ¢o6ziim siiresinin uzamasina neden

\ 4
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Delaminasyon

< 60 mm/;‘ 91,2 mm — >
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\ 4

?
z % b)
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Sekil 2. Hasar belirleme prosesi i¢in iiretilen kompozit kiris geometrisi a) Saglikli kiris b) Delaminasyon hasar1 igceren kiris
(Composite beam geometry for damage detection process a) Healthy beam b) Delaminated beam)
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Ust tabaka ylizeyi

Tabakalar arasindaki ayrilma

Alt tabaka yluzeyi

On gériinls

LINK10

Sabit mesnet

Sekil 3. Kompozit kirise iliskin sonlu elemanlar modeli ve delaminasyon hasarinin tabakalar arasinda olusturulmasi
a) Sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar1 b) Delaminasyon sinir diigiimlerinin kdse yilizeyine baglanmasi ¢) Ayrilma
bolgesindeki elemanlarin alt ve {ist yiizeyleri d) Alt ve {ist yilizeyde yer alan yiizey diigiimlerinin birlestirilmesi
(Finite element model of the composite beam and creating the delamination between the layers a) Finite element model and boundary conditions
b) Tying the delamination boundary nodes to the edge's surface c) Upper and lower surfaces of the elements in separation region
d) Tying the nodes of the lower and upper surfaces together)

olabilir. Bundan dolay:1 burada, sozii edilen ikinci yol tercih
edilmigtir. Kati modellemede kullanilan dikdortgen kirigin
boyutlar: 351 mm x 43 mm x 6,525 mm seklindedir (Sekil
2). Nimerik ¢dziimde, tabaka oryantasyon agilart deneysel
yontemle ayn1 ve [(0/90)5]s olacak sekilde modellenmistir.
On islemler asamasinda, kirisin uzunlugu boyunca 21,
genisligi boyunca 6, kalinligi boyunca ise 3 eleman
kullanilarak homojen bir sekilde modelin ag1 Oriilmiistiir.
Kati modelden ag oriildiikten sonra, delaminasyon
bolgesinin elamanlar y ekseni yoniinde yogunlastirilmis ve
deneysel hasarli kompozit kiristeki gibi bunlarin 2. ile 3.
tabaka arasinda yer alan 0,135 mm kalinhgmndaki
elamanlar, ayrilmay1 simiile etmek i¢in silinmistir. Bilindigi
iizere, delaminasyon igeren tabakalar diizlem dist
yiiklemelerde sadece basma yoniinde direng davranisi
gosterirler. Cekme yoniinde ise ayrilirlar. Bu amagla bu
davranis1 simiile etmek i¢in tek eksenli ve sadece basma
yoniinde davramig gosterebilen LINK10 elemanlart
kullanilmistir.  Bununla beraber, kullamlan LINK10
elemaninin elastisite modiilii basma yoniindeki kompozit
kiris ile ayn1 olacak sekilde 7800 MPa, ¢ekme yoniinde ise
0 (ayrilmadan dolayi) olarak kabul edilmistir. Burada,
lineer olmayan tabaka ayrilma davranislar1 ihmal edilmistir.
Ayrilma davraniginin gergeklestigi tabakalarin iist ve alt
yizey dugiimleri birbirlerine 28 adet LINK10 (lateral
yondeki kenar diiglimler hari¢) elamani ile baglanmustir.
Delaminasyonunun olmadigi bdlgelerin modellenmesinde
ise tabakali kompozitler i¢in uygun olan SOLID 46 elamani
kullanilmistir. Analiz, kompozit kirisin bir ucu ankastre
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diger ucu serbest simir kosuluyla yapilmistir (Sekil 3). Iki
boyutlu analizde, dikdortgen kesitli ve 350 mm x 215 mm X
1,08 mm boyutlarinda kompozit bir levha kullanilmistir
(Sekil 4). Kompozit kiriste oldugu gibi levhada da
delaminasyon davranisimin modellenmesi LINK
elemanlariyla yapilmistir. Baslangicta, 350 mm x 215 mm
x1.08 mm boyutlarindaki levhanin  katt  modeli
olusturulduktan sonra bu modelin uzunlugu ve genisligi
boyunca 15, kalinligi boyunca ise 4 eleman ile ag:
oriilmiistiir. Levhanin kati modeli kullanilarak ag 6rme
islemleri tamamlandiktan sonra bu kat1 model silinmis ve
bundan sonraki tiim operasyonlar elemanlar {izerinde
gerceklestirilmistir.  Levha elemanlari, delaminasyon
bolgesinin sinir elemanlarint kapsamasi i¢in X = 7-10 ile z =
0-5 digim noktalar1 arasindaki elemanlar ikiye boliintip
levhadaki toplam eleman sayisi artirilmistir (Sekil 4a).
Hasar delaminasyonu iistten 1 ile 2. tabaka arasinda yer
aldigindan, istten 2. tabakanin elamanlar1 da y yoniinde
ikiye bolinmiistir (Sekil 4d). Daha sonra, tabakalar
arasindaki ayrilma davramigini simiile etmek igin iistten 2.
tabakada yer alan ve 0,135 mm kalinligindaki elamanlar
silinmistir (Sekil 4e). Elemanlar silindikten sonra, kalan
serbest kenar diigiimleri (Sekil 4e, kesikli kutu igerisinde
verilmig) Sekil 4b' de verildigi gibi diger ti¢ kenar yiizeyine
diigim-yiizey (nodes to surface) baglantisi ile
birlestirilmistir. Kiriste oldugu gibi, levhada da tabaka
ayrilmalarinin  gergeklestigi alt ve st yiizey diigtimleri
birbirlerine tek eksenli LINK 10 elemanlar1 ile baglanmustir.
Alt ve iist yiizeyin her birinde esit ve 21 adet diigiim noktast
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bolgesi

On goriinls

Delaminasyon

SOLID46

LINK10

Tabakalar arasindaki
ayrilma (delaminasyon)

Sekil 4. [(0/90)]s tabakali kompozit levhaya iligkin sonlu elemanlar modeli ve delaminasyon hasarinin tabakalar arasinda
olusturulmasi a) Sonlu elemanlar ag1 b) Delaminasyon sinir diiglimlerinin kdse yiizeylerine baglanmasi ¢) Delaminasyon
bolgesindeki elemanlarin X Ve z eksenlerinde yogunlastirilmasi d) Tabakalarin SOLID46 elamanlari ile modellenmesi
e) Tek eksenli basma yoniinde davranig gosteren LINK 10 elamanlar1 ve serbest sinir diigiimlerinin i¢ kenar yiizeye
birlestirilmesi
(Finite element model of the composite plate and creating the delamination between the layers a) Finite element mesh b) Tying the delamination

boundary nodes to the edges' surface c¢) Refining the elements of delamination regions in x and z axis d) Modeling the layers using SOLID 46 elements
e) LINK10 elements that shows behavior in uniaxial compression and combining the free boundary nodes to the inner edge surface)

Tablo 1. Tabakali kompozit malzemenin 6zellikleri (Material properties of the laminated composite)
Ex(MPa) E,(MPa) E.(MPa) Vyy Vi Vy Gyy(MPa) Gy.(MPa) Gy,(MPa)
146700 7800 7800 029 029 0,3 4800 4800 2000

yer aldigindan, uzunlugu 0,135 mm olan 21 adet tek eksenli
LINK10 eleman: kullamlmistir (Sekil 4e).Tabakalar
simetrik olacak sekilde 4 tabakadan [0/90]s oryantasyon
acilariyla modellenmistir. Kompozit kirigin
modellenmesinde  oldugu gibi, kompozit levhanin
analizinde de, eleman tipi olarak SOLID 46 kullanilmustir.
Kosturmalarda kullanilan, kompozit malzeme ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Burada, kullanilan kompozit malzemenin yogunlugu 1364
kg/m3 tiir. Kompozit levhada sinir kosulu, sadece bir kenar1
ankastre diger kenarlar1 ise serbest kabulii yapilarak
¢ozdiiriilmiistir. On islemler asamasi tamamlanmasinin
akabinde, saglikli ve delaminasyon igeren kompozit kiris ve
levha i¢in niimerik modal analizler gergeklestirilmistir.

5. KOMPOZIT BiR KiRiS VE LEVHA iCiN ELDE

EDILEN HASAR TESPIiT SONUCLARI
(DAMAGE DIAGNOSIS RESULTS OBTAINED FOR A
COMPOSITE BEAM AND PLATE)

Deneyde, cekicleme ile ani kuvvet olusturulup ve kirigin
mesnetlendigi noktadan, 280 mm uzakliga yerlestirilen
lazer yer degistirme sensorii ile kompozit kirisin salinimlar
almmugtir. Daha sonra, deneysel olarak kompozit kiris i¢in
elde edilen wveriler iizerinde, hizli Fourier doniisiim
tekniginin uygulanmasiyla, kirisin saglikli durumu igin
(delaminasyon olmadigi durumda) elde edilen dogal
frekanslar, (64,08), (329,84) ve (396,43) Hz gibidir. Kirisin
hasarli olmast durumunda (delaminasyon igerdigi durumda)
ise elde edilen dogal frekanslar (41,86), (111,21) ve
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Sekil 5. Kompozit kirigteki hasar tespitinin aralikli diizgiinlestirme metodu ile yapilmasi
(Damage detection in composite beam using gapped smoothing method)
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Sekil 6. Kompozit kiristeki hasar tespitinin birim sekil degistirme enerjisi ile yapilmasi
(Damage detection in composite beam using strain energy method)

(220,82) Hz olarak bulunmustur. Daha sonra kompozit
kiriste, deneysel olarak uygulanan hasar tespitinin
dogrulugunu arastirmak i¢in, niimerik yontemle Kkiris
iizerinde modal analizler yapilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminin uygulanmasi sonucu, saglikli kompozit kiris
icin elde edilen ilk ii¢ dogal frekans sirasiyla (63,01),
(329,96) ve (397,23) Hz gibidir. Aym sekilde, kirigin
hasarli olmasi durumunda ise elde edilen (delaminasyon
icerdigi durumda) dogal frekanslar ise (42,12), (113,11) ve
(222,18) Hz seklindedir. Her iki yontemde de elde edilen
sonuglar incelendiginde, yapida hasarin bulunmasi
durumunda, dogal frekanslarin azaldigi sdylenebilir.
Deneysel olarak kompozit Kiris icin elde edilen dogal
frekanslar, niimerik yontemin uygulanmasi ile elde edilen
dogal frekanslarla karsilastirilmis ve birbirleriyle uyum
icerisinde olduklar1 goriildiikten sonra, analizler sadece
niimerik yontemle kosturularak, kiris ve levha icin ADM ve
BSDE ile hasar tespitleri yapilmistir. Delaminasyon igeren
kompozit kiristeki hasar tespitindle ADM VE BSDE
algoritmalarin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar
Sekil 5-6’da verilmistir. Burada, kompozit kiriste mevcut
hasar bolgesi 200 mm ile 260 mm araliginda iken, tespit
edilen bolge ise 180 mm ile 230 mm araligindadir. Sonuglar
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incelendiginde sonlu elemanlar yontemi ile birlikte hasar
tespit algoritmalar1 uygulandiginda hasar olusan bdolgeler
hakkinda fikir edinilebildigi goriilmiistir. Bunun yaninda,
kompozit kiristeki delaminasyon bdlgesinin
belirlenmesinde ADM ve BSDE algoritmalarinin hasar
tespitinde esit hassasiyete sahip olduklar1 goriilmiistiir
(Tablo 2).

Tablo 2. Kompozit kiriste mevcut olan ve tahmin edilen

hasar bdlgesinin yeri
(Actual and estimated damage in composite beam)

Mevcut ADM BSDE
(200-260) (180-230) (180-230)

Hasar
Delaminasyon (mm)

Delaminasyon igeren kompozit levhada, niimerik ydntem
ile modal analizler yapilmis, mod sekillerinin bulunmasinin
akabinde, mod sekillerinden egrilik yiizeyleri ¢ikartilmig ve
daha sonra (ADM) ile (BSDE) hasar tespit algoritmalarinda
kullanilmasiyla hasarin olustugu bélgeler tespit edilmistir.
Kompozit levhadaki hasar tespitleri iki farkli durum igin
degerlendirilmistir. Birinci durum da, yapinin baslangigtaki
saglik durumunun biliniyor varsaymmi ile tanilamalar
yapilmigtir. ' Yontem kisminda belirtildigi tizere, bazen,
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hasar tespiti yapilirken hasara ugramig yapinin hasara
ugramadan Onceki verileri bulunmayabilir. Bu kapsamda,
ikinci durumun degerlendirilmesinde, yapiin baslangic
kosullariin ~ bulunmadigt varsayimi yapilarak hasar
tespitleri  yapilmistir. Coziim teknigi olarak, sonlu
elemanlar yontemi kullanilip, kompozit levhadaki hasar
tespitleri i¢in modal analizler uygulanmis, saglam ve
delaminasyon igeren kompozit levha igin elde edilen ilk
dort dogal frekans Tablo 3’te verilmistir. Burada, sagliklt
levha igin elde edilen ilk dort dogal frekans, (3,47), (5,57),
(21,77) ve (24,84) Hz olurken, yapisinda delaminasyon
olmast durumunda ise, elde edilen ilk dort dogal frekans
(3,45), (5,55), (21,54) ve (24,43) Hz seklindedir. (Tablo 3).
Delaminasyon iceren kompozit kiristeki dogal frekanslarin
ile kompozit levhaya gore daha fazla etkilendigi
goriilmiigtiir. Bu durum, muhtemel olarak delaminasyon
alaninin biiytikligi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Kompozit levha igin elde edilen dogal frekanslar
(Natural frequencies obtained for the composite plate)

No Saglam (Hz) Hasarli (Hz)
1 3,47 3,45

2 5,57 5,55

3 21,77 21,54

4 24,81 24,43

Kompozit levha icin titresim tabanli YSI ile yapilan hasar
teshisinde elde edilen dogal frekanslarin degisimleri
bulunduktan sonra, saglikli ve hasarli kompozit levha i¢in
mod sekilleri ¢ikartilmistir. Daha sonra mod sekillerinden,
egrilik yiizeyleri bulunmustur. Elde edilen egrilik sekilleri,
ADM ve BSDE’de degerlendirilerek hasar tespitleri
yapilmugtir. Hasar tespitinde iki durum degerlendirilmistir.

Birinci durumda, yapmin baslangig kosul verileri
bilindiginde, ikinci durumda ise, yapmin baslangi¢ kosul
verileri  bilinmedigi varsayimi yapilarak tanilamalar
yapilmigtir. Modal analizler sonucu elde edilen mod egrilik
sonuglar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de, ADM ve BSDE’den elde
edilen sonuglar ise Sekil 9-12’de verilmistir.

Burada, hasar tespit algoritmalarinin degerlendirilmesinde
ikinci, {¢lincli ve dordiinci mod sekilleri gbéz Oniine
almmustir. Birinci modta, hem kiris hem de levha igin her
¢ eksende hasar tespit edilmemigtir. Hasar tespit
algoritmalarinin  degerlendirilmesinde sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen veriler kullanilmistir. Burada, not
edilmesi gereken Onemli bir husus, 2. 3. ve 4. mod
numaralarina iligkin elde edilen yer degistirmeler levhanin
en st ylizeyine ait elemanlarin diiglim noktalarindan
okunmustur. Bir baska deyisle, kirisin  yiizeyi
degerlendirilerek derinlik boyunca hasar tanilamasi yapilir.
Bu c¢alismada her iki algoritma, her iki durum igin
degerlendirilmigtir.  Bu  amagla, birinci  durumun
degerlendirilmesinde, mod sekillerinden x ve y eksenleri
icin tiiretilen 2. 3. ve 4. moda iliskin egrilik yiizeyleri Sekil
7’de verilmistir. Burada, X ve y eksenleri, sirastyla kirigin
uzunluk ve genisligini gostermektedir. z ekseni ise kiris
yiizeyindeki diigiim noktalar1 icin hesap edilen egrilik

degerleridir. Aymi sekilde, renk cubuk o6lgegi, egrilik
degerlerini gostermektedir. x, ve xy ise X ve y eksenleri igin
hesap edilen egrilik degerleridir. ikinci durumun
degerlendirilmesinde, hasar tespiti icin yiizey uydurma
algoritmast kullanilarak elde edilen polinoma iliskin
katsayilar Tablo 4’te verilmigtir. Saglikli kompozit bir
levha icin 2. 3. ve 4. mod sekilleri i¢in elde edilen yer
degistirmelere iliskin egrilik yilizeyleri Sekil 7°de
verilmistir. Burada, X ve y eksenleri i¢in verilen egrilik mod
numaralarinin, diizglin bir yiizeye sahip olduklar
goriilmiistiir. 3. moda iligkin y ekseninde sol alt ve iist
kenarlarda digerlerine nazaran daha keskin degisimler
goriilmiistiir, Aym sekilde, kompozit levhadaki mod
numarasinin  artmasima  bagli  olarak  yiizeylerdeki
kivrimlarin - arttign  goriilmektedir. Hasar tipi olarak X
ekseninde 150-200 mm ile y ekseninde 0-50 araliginda
delaminasyon igeren bir levhada 2. 3. ve 4. mod sekilleri
icin elde edilen egrilik yiizeyleri Sekil 8’de verilmistir.
Burada, x ve y eksenleri igin verilen egrilik modlarinin,
saglikli kirise nazaran, diizglin olmayan yiizeyler elde
edilmistir.  Referans olarak, saglikli levha alinip
delaminasyon igeren levha i¢in elde edilen egrilik
ylizeylerini  karsilastirildiginda, delaminasyon igeren
levhadaki diizglin olmayan sekillere dayanarak, levhada
hasar oldugu anlagilir. Ancak gorsel olarak x, ve &y
verilerinden tam olarak hasarin oldugu bolgeyi belirlemek
zordur. Bu amagla elde edilen veriler daha sonra, ADM ve
BSDE hasar tespit algoritmalarinda degerlendirilerek hasar
bolgesi arastirilmigtir. Igyapisinda x = 150-200 mm ve y =
0-50 mm araliklarinda delaminasyon igeren kompozit bir
levha igin, niimerik yontem uygulanarak egrilik yiizeyleri
bulunmus ve bunlarin iizerinde aralikli diizglinlestirme
algoritmasiin uygulanmasi sonucu elde edilen hasar tespit
indeks sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir.

Analizler, hasarli kompozit bir levhanin baslangi¢ kosullari
biliniyor varsayimi yapilarak degerlendirilmistir. Bir baska
deyisle, Es. 4’te verilen x(X,y) degiskeni, saglikli kompozit
levhaya iliskin egrilikleri gostermektedir. ADM ile yapilan
hasar tespitinde, 3. moda iliskin verilen x ekseninin
haricinde, Ozellikle hasar lokasyonlarinda bazi keskin
olarak artan yiizeyler elde edilmistir. Bunun yaninda, 3.
mod y eksen verileri incelendiginde ise sinir kenarlarinda
diizgiin olmayan yiizeyler tespit edilmistir. Ay sekilde 1.
durum i¢in 2. 3. ve 4. modlara iliskin, birim gekil
degistirme enerji algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen
hasar tespit indeks sonuglart Sekil 10°da verilmistir.

Burada da, baslangictaki yapinin (sagliklt durumda) verileri
kullanilarak  hasar tespitleri yapilmustir.  Sekil 10
incelendiginde, oOzellikle hasar bolgelerinde, bazi mod
numaralarinda birer, bazilarinda ise birden ¢ok keskin
yiizey artis degerleri goriilmektedir. Onceki kisimlarda
belirtildigi  iizere, yapiya iliskin baslangic saglik
kosullarmin  bulunmadigi  zamanlarda, regresyonlar
analizleri yapilarak, yapinin baslangigtaki durumlari tahmin
edilir. Bir bagka sekilde, deforme olmus kompozit levha,
yiizey uydurma algoritmasiyla degerlendirilip elde edilen
polinom verileri, saglikli bir levhay1 temsil etmektedir.
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Sekil 7. Saglam kompozit levha i¢in elde edilen 2. 3. ve 4. egrilik mod sekilleri
(2nd, 3rd and 4th curvature mode shapes obtained for the healthy composite plate)
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Sekil 8. Delaminasyon iceren levha i¢in edilen 2. 3. ve 4. egrilik mod sekilleri
(2nd, 3rd and 4th curvature mode shapes obtained the delaminated composite plate)
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Sekil 9. Durum 1°de, 2. 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen ADM hasar tespit sonuglari
(2nd, 3rd and 4th mode shapes of GSM diaanosis results for case 1)
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Sekil 10. Durum 1’de 2. 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen BSDE hasar tespit sonuglari
(2", 3rd and 4th mode shapes of SEM diagnosis results for case 1)
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Sekil 11. Durum 2’de 2. 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen ADM hasar tespit sonuglart
(2nd, 3rd and 4th mode shapes of GSM diagnosis results for case 2)
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Sekil 12. Durum 2’de 2. 3. ve 4. mod sekilleri ile elde edilen BSDE hasar tespit sonuglari
(2nd, 3rd and 4th mode shapes of SEM diagnosis results for case 2)
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Tablo 4. Yiizey uydurma algoritmasi uygulanmasiyla elde edilen polinom katsayilari (%95 giivenirlilik araligi)
(Polynomial coefficients obtained by using the surface fit algorithm) ( 95% confidence interval)

Egrilik Modu 11
X y z X

Egrilik Modu III

Egrilik Modu IV
z X y z

Poo -7,183e-006 -3,56e-006 -0,0006077 -1,007e-005 -1,542e-007 -0,0009045 2,833e-005 9,242e-006

P10 9,346e-008 6,783e-008 8,726e-006 3,66e-008

Por 9,019e-008 -2,407e-009 5,438e-006 3,203e-008 -1,522e-008 1,699e-006 -3,085e-007 6,179e-009
p2o -4,668e-010 -3,96e-010 -3,931e-008 2,004e-010 -2,712e-010 7,651e-008 -8,347e-010 3,749e-010
p1; -8,953e-010 -1,072e-010 -8,615e-008 -1,066e-009 5,527e-011 1,043e-008 1,586e-009 1,737e-010
Po2 -3,97e-010 4,148e-011 7,582e-009 2,077e-010 3,502e-010 -3,152e-008 1,238e-009 1,482e-010
P30 9,772e-013 8,883e-013 7,077e-011 -6,897e-014 1,36e-012
P21 3,315e-012 7,846e-013 3,335e-010 4,441e-012 -4,135e-013 -9,869e-011 6,793e-013 -2,19e-012
p12 1,595e-012 -3,874e-013 3,335e-010 3,248e-012 -9,129e-013 1,313e-010 9,985e-015 -1,876e-012
Poz 1,581e-012 1,661e-013 -5,139e-011 -2,617e-012 -1,949e-012 1,071e-010 -7,4e-012
Pso -6,086e-016 -5,456e-016 -3,842e-014 -1,695e-015 -2,121e-015 8,649e-013 -5,906e-015 -4,341e-015
ps; -4,687e-015 -1,669e-015 -4,219e-013 -4,659e-015 1,212e-015 1,846e-013 -9,363e-015 3,005e-015
P2, -9,829e-016 6,432e-016 -1,147e-013 -9,339e-015 4,07e-016
P13 -3,514e-015 1,104e-015 -6,011e-014 1,696e-015 2,613e-015 -1,119e-013 1,512e-015 1,381e-015
Pos -1,886e-015 -1,117e-015 8,152e-014 4,136e-015 3,387e-015 -1,419e-013 1,355e-014 3,576e-015

0,00255

1,712e-008 8,719e-006 -1,422e-007 -1,758e-007 -5,337e-005

-2,002e-005
2,422e-007
3,969e-007

-8,383e-009

-5,71e-010 4,908e-012 1,731e-012 -3,699e-010

-1,805e-009
4,893e-010

-1,243e-012 -1,033e-010
1,894e-013
2,126e-012

-4,907e-013

-9,011e-013
4,334e-013

-2,357e-013 -4,265e-016 7,684e-015

Tablo 5. Kompozit levhada tahmin edilen delaminasyon bolgesinin yeri (Predicted delamination location in composite plate)

Durum HTA Mod 11 Mod 11 Mod IV
X Yy X y X y
| ADM - 1=140-186  1=140-210 1=116-233 1=100-210 1=140-210
w=0-28 w=0-57 w=28-57 w=0-57 w=28-57
BSDE 1=140-186 1=140-210 1=140-233 - 1=140-210
w=0-14 w=0-57 w=28-57 w=0-57
| ADM 1=140-186  1=110-210 1=90-233 1=140-233 1=140-233
w=0-14 w=14-57 w=28-57 w=0-57 w=28-57
BSDE 1=116-163  1=150-200 1=140-233 1=140-210 1=140-210
w=0-29 w=0-57 w=28-57 w=0-57 w=0-57

HTA: Hasar tespit algoritmasi, Mevcut delaminasyon bolgesi: 1=150-200, w=0-50, Taral1 alanlar: Hasarin belirlendigini

gostermektedir.

Boylece, Es. 4’te verilen saglikli yapiya iliskin x(X, Y)
degiskeni, Es. 7° de verilen xg(X, y) fonksiyonunda
degerlendirilmesiyle hasar bdlgesi belirlenir. 2. durum igin,
2. 3. ve 4. modlara iliskin, aralikli diizglinlestirme
algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen hasar tespit
indeks sonuglar1 Sekil 11°de verilmistir. Ozelikle hasar
bolgesinde bazi mod numaralarinda birer, bazilarinda ise
birden ¢ok keskin yiizey artis degerleri goriilmektedir.
Bunun yaninda, 3. mod y eksen verileri incelendiginde sinir
kenarlarinda diizgiin olmayan yiizeyler goriilmektedir. Son
olarak, 2. durumda, hasar tespit degerlendirilmesi i¢in 2, 3
ve 4. modlara iligkin, birim sekil degistirme enerjisi
algoritmasimin uygulanmasiyla ylizey boyunca elde edilen
hasar tespit sonuglart Sekil 12°de verilmistir. Bu kisimda
da, baslangigtaki yapimin verileri kullanilmadan, yani Es.
828

9’da verilen xg(X, y) kullanilarak hasar belirlenmistir.
Durum 2’de, BSDE ile yapilan hasar tespitinde, 2. ve 4.
moda iliskin olarak verilen x yoniindeki egrilikler dikkate
alindiginda, hasarin haricindeki bdlgelerde de keskin artis
gosteren yiizeyler elde edilmistir. Bu sonuglar da hasar
tanilamanin zor oldugunu gostermektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada model titresim tabanli hasar tespit analiz
teknikleri, yapisinda hasar tipi olarak delaminasyon igeren
bir kiris ve levhaya uygulanarak hasar bolgesinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Yap1 sagligr izleme tekniklerinde,
hasar tespiti i¢in tersinir yontemler, fizik kuram modelleri



Pekedis ve Yildiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 813-831

ve veri tabanli YSI olmak {izere ii¢ farkli yaklasim
kullanilmaktadir. Tersinir yontem ve model tabanli YSIi*de,
yapt i¢in fizik kuramlarina bagli matematiksel modeller
gelistirilerek yapilir. Burada, ¢6ziim teknigi olarak analitik
formiilasyonlar veya yaygm olarak katt cisimler
mekaniginde uygulanan sonlu elemanlar yontemi kullanilir.
Sisteme iligkin model kurulduktan sonra, deneysel
Olglimlerden alinan veriler silirekli olarak modelde
degerlendirilip yapiya iliskin saglik teshisi yapilir. Ancak
bazi durumlarda, linecer olmayan davranis gosteren
kompozit malzemelerde tabakalar arasi kaymalar, mekanik
sistemlerde olugabilen civata gevsemesi veya rulmanlardaki
bilyelerin kirilmasi sonucu olusan hasar davraniglar1 gibi
matematiksel olarak modellenmesi zor olan hasarlarin
model tabanli YSI yaklasimlariyla degerlendirmek zor
olabilir. Bunun igin, YSI’de fiziksel kuramlar
kullanilmadan direkt olarak 6l¢iim verilerinin istatistiksel
olarak islenmesine dayali bir yontem olan veri tabanl YSI
teknigi, son zamanlarda model tabanli tekniklere ek olarak
kullamlmaktadir. Veri tabanli YSi’de incelenen sistemle
ilgili olusabilecek tiim saglikli ve hasarli durum
kombinasyonlart bir etiketle iliskilendirip, istatistiksel bir
model kurulmasina dayalidir. Daha sonra, bu model orgii
tanima tekniklerinde degerlendirilerek hasar tanilamasi
yapilir. Bu arastirmada, model tabanli YSI teknigi, i¢
bolgelerinde delaminasyon olusturulmus tabakali kompozit
yapilara uygulanarak hasar bolgesinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Baslangigta, delaminasyon olusturulmus
tabakali kompozit bir kirigse, deneysel olarak modal testler
uygulanarak dogal frekanslar1 bulunmustur. Daha sonra,
saglikli ve hasarli kirise iligkin Olgiilen dogal frekanslar,
niimerik  yontem sonuglart ile karsilastirilmis  ve
birbirleriyle  uyumlu  olduklar1  goérilmiistiir.  Sonra,
delaminasyon igeren tabakali kompozit bir kirig ve levha
iizerinde sonlu elemanlar yontemi uygulanip mod sekilleri
cikartilmistir.  Mod  sekillerinden  egrilik  yiizeyleri
¢ikartilmis daha sonra (ADM) ve (BSDE) gibi tekniklerde
degerlendirerek hasarin olustugu bolgeler tespit edilmistir.
Diisiik frekanslarinda (1. mod) hem kiris hem de levhadaki
hasar tespit edilememistir. Bu calismada, delaminasyon
iceren kompozit kirigteki dogal frekanslarin, hasar igeren
kompozit levhaya gore daha fazla etkilendigi goriilmistir.
Bu durum, delaminasyon alaninin biyiikliigiinden dolay1
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 2'de verilen kiriste
delaminasyon hasar1 kirigin tim genisligini (z ekseni
yoniinde: %100) olustururken, kompozit levhada ise (Sekil
4), sadece %23Tik (z ekseninde) bir kismuni
olusturmaktadir. Yiiklere maruz bir yapida delaminasyon
diisiisleri de dogal frekanslarin diismesine neden olur.
Nitekim bu ¢alismada, kompozit levha igin tespit edilen ¢ok
az olan dogal frekans dusiisleri Alnefaie ve Qiaoa vd.
yaptiklar1 arastirmalarla Ortiigtiigii gorillmiistiir [15, 23].
Qiao vd., delaminasyon hasarinin dogal frekanslara olan
etkilerini incelemek icin, saglikli ve genisligin %33'i
delaminasyon barindiran kompozit levhalar1 deneysel ve
niimerik olarak incelemiglerdir [23]. Nimerik sonuglardan,
saglikli levha igin ilk 4 dogal frekansi, (11,71), (34,35),
(67,47) ve (89) Hz seklinde bulmuglardir. Delaminasyon

iceren levha i¢in ise ilk 4 dogal frekansi, (11,68), (34,27),
(69,35) ve (89,56) Hz olarak bulmuslardir. Aymi sekilde,
niimerik simiilasyonlarla yapilan bagka bir c¢alismada,
delaminasyon alaninin artist dogal frekansi ¢ok az dahi olsa
diigiirdiigi  belirtilmistir [15]. Her ne kadar yukarida
deginilen ve niimerik olarak yapilmigs bazi calismalarda
kompozit kiris ve levhalardaki delaminasyon hasari, dogal
frekans1 ¢ok az dahi olsa azalttigi yoniinde bulgular
sunulmus olsa bile, deneysel olarak yapilmig bazi
caligmalarda delaminasyonla birlikte dogal frekansin kismi
de olsa arttig1 yoniinde veriler sunulmustur [12, 23]. Bu
durumun, deneysel olarak iki tabaka arasinda kalan
teflondan dolayr kaynaklandigi yoniinde ¢esitli olasi
sebepler belirtilmistir [12, 23]. Ayn1 sekilde deneysel olarak
frekans Olcimlerden kaynaklanan hassasiyetler, gercek
malzeme ile niimerik ¢6ziicii arasindaki malzeme modeli
farklihgi, simr kosul belirsizlikleri, niimerik yontemde
kullanilan algoritma, eleman tipi ve sayisinin (SEY igin)
sonuglar tizerinde etkili olacagi asikardir. Bunun yaninda,
gercekte lineer olmayan davranig gosteren tabaka ayrilma
davraniglarinin modellenmesi zor olup, bunlarin niimerik
¢oziiciiye dahil edilmemesi, sonuglarin hassasiyetlerini
degistiren muhtemel sebepler arasinda yer almaktadir.
Bundan dolayi, burada not edilmesi gereken Onemli
hususlardan birisi, deneysel olarak kompozit yapilardaki
lokal hasarlari, titresim tabanli hasar tespit teknikleri
uygulanip Olgiilen ilk birkag dogal frekansla, hasarin
belirlemesinde bazen zorluklar yaganabilir. Bunun yaninda,
titresim tabanli hasar tespit teknikleriyle lokal hasarlarin
belirlenmesi icin yapiy1 yiksek  frekanslarda
degerlendirmek zordur [28-29]. Clnkii titresim tabanli
hasar tespit tekniklerinde kullanilan sensorlerin 6lgiim
hassasiyet araliklar1 sinirli oldugundan yiiksek frekanslara
¢ikilamamaktadir. Bunlarin istesinden gelmek igin bir
baska deyisle yapidaki kiiciik hasarlarin tespitinde dalga
ilerlemelerinde dayali ultrasonik YSI sistemleri alternatif
olarak kullanilabilir. Kompozit levhadaki hasar teshisi, iki
farkli durum igin degerlendirilmistir. Birinci durum da,
yapinin baglangigtaki saglik durumunun biliniyor varsayimi
ile ikinci durumda ise basglangi¢ saglik durumu bilinmeden
tanilamalar yapilmistir. Hasar tespit algoritmalarinin
degerlendirilmesinde, sonlu elemanlar yonteminden elde
edilen veriler kullamlmistir. Burada not edilmesi gereken
husus, 2. 3. ve 4. modlara iliskin elde edilen yer
degistirmeler levhanin en {ist yiizeyine ait elemanlarin
digim noktalarindan aliarak algoritmalarda
degerlendirilmistir. Bir baska sekilde, kirigin {ist yiizeyi
degerlendirilerek, derinlik boyunca hasar tanilamasi
yapilmistir. Burada, model tabanli YSI teknikleri kontrollii
laboratuar ortaminda ve nispeten diizgiin miihendislik
yapilar icin kullanima elveriglidir. Cevresel operasyonel
yiiklere maruz kalan miihendislik yapilarini, bu yontem ile
degerlendirmek zor olabilir. Bu ¢alismada kullanilan her iki
algoritma her iki durum icin degerlendirilmistir. Hasar
tespit sonucu elde edilen sonuglar detayli olarak Tablo 5’te
verilmis ve elde edilen genel sonuglar; Delaminasyon
iceren kompozit kirigteki dogal frekanslarin kompozit
levhaya gore daha fazla etkilendigi gorilmistiir. Bu
durumun delaminasyon alaninin biiyiikliigiinden dolay1
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oldugu 6ngoriilmektedir. En iyi sonuglar mod 3 ve mod 4’te
elde edilmistir. Aralikli diizgiinlestirme (ADM) algoritmasi
ile birim sekil degistirme enerjisi (BSDE) tekniginden elde
edilen sonuglarin yaklagik olarak ayni hassasiyete sahip
oldugu gorillmistiir (Tablo 5). 3. ve 4. mod verilerinin
ADM ve BSDE’de uygulanmasiyla, yapimin baslangic
durumuna iliskin saglik durumu bilinmeden hasarin tespit
edilebilecegi belirlenmistir. Bu yontemle hasarin oldugu
bolgenin tespitinin yapilabilmesi igin yapiya iliskin mod
sekillerinin bilinmesi gerekir. Yapinin mod sekillerinin
dogru bir sekilde bulunmasi igin, yapiin birgok bdlgesine
ivmedlger yerlestirilmesi gerekir. Bunun yaninda, karmasik
geometrili yapilardaki mod sekillerinin  bulunmasinin
akabinde, egrilik sekillerini belirlemek zor olabilir. Bu gibi
durumlarda, her ne kadar laboratuar ortaminda test edilen
kiiciik boyutlu yapilardaki hasarlar1 model tabanli analiz
teknikleriyle belirlenebilirse de, biiyiikk ve kompleks
mithendislik yapilarinda olusabilecek kiiciik hasarlar1 bu
teknikle degerlendirmek elverisli olmayabilir. Boyle
durumlarda, veri tabanli (sensor verileri ile) tekniklerle
yapmin saglik durumunu degerlendirmek daha avantajli
olabilir. Yapmin saglikli durumuna iliskin verilerin
bulunmadig1 zamanlarda, ilk durumunu tahmin etmek bir
baska sekilde veri uydurma prosediirlerinin uygulanmasi
gerektigi zamanlarda, radyal temel fonksiyonlar, destek
vektor makineleri veya yapay sinir aglarmdan
yararlanilabilir. Sonu¢ olarak laboratuar ortaminda,
kompozit malzemelerden imal edilen kompozit kiris ve
levhanin i¢ bolgelerinde olusan delaminasyonlar deneysel
veya nimerik yontemlerden alinan verilerin, geleneksel
model tabanli analiz algoritmalarda kullanilmasiyla
tahribatsiz bir sekilde tahmin edilebilecegi kanaatine
vartlmustir.
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