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ONSOZ

Bu tez caligmasinda, global optimizasyon yontemlerinden genetik algoritmalar
kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle basit bir kiris iizerinde

parametre belirlenmesi ve hasar tespiti calismasi yapilmistir.
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GENETIK ALGORITMALAR KULLANILARAK SONLU ELEMAN
MODELI GUNCELLEMESI YONTEMIYLE HASAR TESPITi VE
PARAMETRE BELIiRLENMESI

OZET

Bu tez caligmasinda daha Once cesitli optimizasyon yontemleri kullanilarak
uygulanan sonlu eleman modeli giincellemesi yonteminde, genetik algoritmalar adli
global optimizasyon yonteminin kullanilabilirligi arastinlmistir. En kiigiik kareler
problemi seklinde olusturulan, hasarli ve hasarsiz yapidaki mod sekli ve dogal
frekans farklarim iceren bir uygunluk fonksiyonu kullanmilmistir. Hasar, sonlu
elemanlara boliinmiis kiris elemanlarinin, elastisite modiiliindeki azalma ile tarif
edilmigtir. Tamimlanan uygunluk fonksiyonu minimize edilerek her elemanin
elastisite modiiliindeki azalma tespit edilmis boylece hasarin yeri ve biiyiikliigii

belirlenmistir.

Uygunluk fonksiyonunu minimize etmek i¢in global optimizasyon tekniklerinden
genetik algoritmalar kullamilmistir. Genetik algoritmalarin  birgok karmagsik
optimizasyon problemine kolayca uygulanabilen bir arastirma teknigidir. Bu tezin
amacit da genetik algoritmalarin sonlu eleman giincellemesindeki performansim

belirlemektir.

Boliim 1°de giris ve literatiir calismasi yapilmis, konu ile ilgili daha 6nceden yapilan
calismalar hakkinda kisa bilgiler sunulmustur. Sonlu eleman giincellemesinde farkli

yontemler icin cesitli referanslar verilmistir.

Boliim 2’de global optimizasyon yontemlerine kisa bir giris yapilmig ve temel
genetik algoritma islemcileri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica boliimiin

sonunda genetik algoritmalar i¢in birkag¢ pratik oneri sunulmustur.

Bolim 3’te sonlu eleman giincellemesinin tarifi yapilmis ve genel prosediir
aciklanmistir. Bu tezin kapsamindaki uygunluk fonksiyonu ve giincellenen
degiskenler acik bir sekilde anlatilmistir. Ayrica detayli akis diyagramlariyla konu

desteklenmistir.

Bolim 4’te ise sonuclar tartisilmis, yOntemin avantaj ve dezavantajlarina
deginilmistir.

Daha gercekgi bir modelleme icin giincellenen kiriste kayma acis1 dikkate alinmis

ayrica kiitle matrislerinde donel atalet hesaba katilmistir.

Sonug olarak genetik algoritmalarin gii¢lii bir optimizasyon teknigi oldugu goriilmiis,
ele aldigimiz kiriste giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz durumlar i¢in ¢ok iyi sonuglar elde

edilmistir.
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DAMAGE DETECTION AND PARAMETER IDENTIFICATION BY
FINITE ELEMENT MODEL UPDATING USING GENETIC ALGORITHMS

SUMMARY

In this study, a finite element model updating method using the global optimization
technique “genetic algorithm” is applied to detect damage for three different damage
scenarios. A fitness function, which contains differences between the numerical
and the experimental dynamic data is used and formulated like a least squares
problem. Damage is defined as the reduction in the elasticity moduli of the reference
finite element model members. Reductions in the elasticity moduli are determined
by minimizing the predefined fitness function. Consequently, the location and the

severity of the damage are detected.

The global optimization technique ‘Genetic Algorithms’ is used to minimize the
fitness function. The aim of this thesis is to measure the performance of genetic

algoritms in finite element model updating method.

In Chapter 1, introduction and a literature review are presented and relevant research
is summarized. State of the art in finite element model updating methods is

summarized.

In Chapter 2, a short introduction to global optimization methods and detailed
information on basic genetic algorithm operators are presented. In addition a few

practical guidance and extensions are suggested for GAs.

In Chapter 3, finite element model updating technique is explained. The fitness

function within the context of this thesis and design variables are defined.

In Chapter 4, conclusions are presented and the advanteges or disadvantages of the

method are explained.

For a more realistic FE model, shear distorsion and the rotary inertia in the mass and

stiffness matrices are taken into account.

In conclusion, it is apparent that the genetic algorithms are powerful and a robust
global optimization technique. Results, obtained for noisy and noise free simulations

for the considered beam are very good and accurate.
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1. GIRIS

1.1 Sonlu Eleman Giincellemesi Ve Hasar Tespiti

Sonlu eleman yontemi, yapilarin tasarim ve analizinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Sonlu eleman modeli kullanilarak yapinin fiziksel davranis1 yaklasik
olarak simule edilebilir ve servis yiikleri altindaki durumu belirlenebilir. Bu sekilde
yapmin giivenilirligi hakkinda bilgi edinilebilir ve tasarim degiskenlerinin etkisi

incelenebilir.

Sonlu elemanlar metodundan elde edilecek modal parametreler (mod sekilleri ve
frekanslar) eger yap1 hasarli ise gercek modal parametreleri iyi temsil etmeyebilir.
Genelde deneysel hatalara ragmen, dinamik testlerden elde edilen titresim verileri,
yapmin davranisint sonlu eleman modeline kiyasla daha dogru yansitir. Bundan
dolay1 sonlu eleman modeli, deneysel verilerle uyumlu hale getirilerek
dogrulanmalidir. Deneylerden elde edilmis titresim verileri ile sonlu eleman
modelinden elde edilen dinamik verilerin birbirleriyle uyumlu hale getirilerek
dogrulanmasina sonlu eleman modeli giincellemesi denir. Sonlu eleman modeli
giincellemesinde genelde dinamik veri olarak, olgiilmeleri daha kolay oldugundan
dogal frekans ve mod sekilleri kullanilmigtir. Alternatif bir yaklasim olarak Fritzen
ve dig. (1998) frekans tepki fonksiyonlarini (FRF) kullanmistir.

Deprem vb. sebeplerden hasar gérmiis bina ve koprii gibi bircok insaat miithendisligi
yapisinda, yeniden onarim veya performansinin degerlendirilmesi agisindan hasarin
yeri ve siddetinin belirlenmesi giiniimiizde gittikce 6nem kazanmaktadir. Hasar
belirlemede yaygin olarak kullanilan yontemler, mevcut yapidan karot alinarak yapi
malzemesinin dayaniminin belirlenmesi gibi yikic1 yontemlerin yanisira ya gorsel ya
da ultrasonik, x-ray gibi yikici olmayan yontemlerdir (Doherty,1987). Fakat bu
yontemler genelde yerel olarak yapinin ulagilmasi kolay veya goriilebilir yerlerine
uygulanabilir. Ayrica bu tiir yontemleri kullanirken daha 6nceden hasar durumu
hakkinda yaklasik olarak bilgi sahibi olunmalidir. Bundan dolayr modal verileri
kullanarak karmagik yapilarda hasar global olarak belirleme amaciyla yeni teknikler
oOne siiriilmiistiir. Bu yontemler, yapidaki hasari belirlemede frekans ve mod sekilleri

gibi yapinin dinamik karakteristiklerindeki degisimlerden yararlanilmistir. Hasarli ve



hasarsiz durumdaki yapmin karsilastirilmasi hasarin biiyiikliiglinii ve yerel olarak

tespitini miimkiin kilmaktadir.

Mod sekilleri ve dogal frekanslar hasarin bulunmasi acisindan yaygin olarak
kullanilan dinamik parametrelerdir. Dogal frekanslarin yalniz basma kullanilmasi,
yapimin tek bir noktasinda olgiilerek kolay bir sekilde bulunmasi agisinda ¢ekicidir.
Salawu (1997) ve Bicanic ve Chen (1997) bu konuda arastirmalar yapmis fakat
frekanslarin tek basina yapinin dinamik davranisini yansitmadigr goriilmiistiir.
Bundan dolayr mod sekillerinin de kullanilmasi oOngoriilmiistiir. Fakat mod
sekillerindeki degisimlerin hesaba katilmasi, bir¢ok yerde dl¢giilmesinin gerekliligi ve

cevredeki titresimlerden etkilenmeleri dolayisiyla daha zordur.

Pandey ve dig. (1991) mod sekillerinin tiirevlerinden yararlanarak hasar belirleme
calismalar1 yapmistir. Bu tiirevlerin, kiiciik yer degistirmelere kars1i daha duyarh
olmalarma karsin, dogru bir sekilde hesaplanabilmeleri oldukc¢a zordur. Ayrica bagka
bir yaklasim olarak Stubbs ve Kim (1996), Shi ve dig. (2000) modal sekil degistirme

enerjisini kullanmiglardir.

Deneysel modal verilerle sayisal modal veriler arasindaki uyumu saglayarak hasarin
belirlenmesi genel olarak sonlu eleman modeli giincellemesi (SEMG) yontemiyle
miimkiin olur. SEMG asil olarak 1990’larin baslarinda gelismeye baslamistir. Burada
ama¢ hasarl1 ve hasarsiz durumdaki yapinin dogal frekanslar1 ve mod sekillerinin
arasindaki farkin minimize edilerek elastisite modiilii gibi malzeme 6zelliklerindeki
veya rijitlikteki degisimin bulunmasidir. Rijitlik ile modal parametreler arasindaki
iliski, rijitlikteki degisimin modal parametrelerde degisiklige yol agmasina neden
olur. Yapmin elemanlarinda, malzeme 6zelliginin birbirinden bagimsiz bir sekilde
degismesi hasarin yerel olarak yeterli bir sekilde saptanmasim kolaylastirmistir.
Mottershead ve Friswell (1993), Imregun ve Visser (1991) bu konuda 6nemli
calismalar yapmistir. Sonlu eleman giincellemesinde aradigimiz degiskenler genelde
elastisite modiiliindeki ylizde olarak azalma miktarin1 temsil eden katsayilardir. Bu
katsayilar sonlu eleman modelimizin hassasligina bagl olarak degisir. Her sonlu
eleman i¢in bir degisken kullanilir. Bu tezin kapsaminda oldugu gibi genelde en
kiigciik kareler problemi seklinde tanimlanan uygunluk fonksiyonunun minimize
edilmesiyle bu degiskenler bulunur. Hangi elemanin elastisite modiiliinde ne kadar

azalma oldugu, hasarin yeri ve derecesini belirlememizi saglar.

Sonlu eleman giincellemesinde farkli yaklasimlar olarak Wei (1990) ve Heylen
(1987) dogrudan yontemler kullanmiglardir. Dogrudan yontemler, rijitlik veya kiitle
matrisinin ya da her ikisinin es zamanlh olarak giincellenmesi anlamina gelir.

Friswell ve dig. (1998) rijitlik ve viskoz soniim matrisini ayn1 anda giincellemistir.



Fakat bu yoOntemin zorlugu kimi zaman sistem matrislerinin positif definite
olmamalar1 ve elemanlarin birbirinden bagimsiz degiserek hicbir fiziksel anlam
tasimamalart olmustur. Buna ragmen dogrudan metodu bircok arastirmact
kullanmistir. Ge ve Lui (2005) 10 parcaya boliinerek modellenmis bir ankastre
konsol kiriste hasar tespiti yaparken Kosmatka ve Ricles (1999) bir kafes sistemi
giincelleyerek hasar1 belirlemeye calismislardir. Vestroni ve Capecchi (2000) ise
basit bir kiriste dogrudan yontemi kullanmistir. Genel olarak etkili sonuclar elde

edilse de bu arastirmalar da basit yapilar kullanilmis ve hasar sinirli tutulmustur.

Son giinlerde en ¢ok kullanilan yontem yukarda anlatilan hassaslik tabanli yontemler
olmustur. Deneysel ve sayisal veriler arasindaki uyusmazligi temsil eden bir
uygunluk fonksiyonunu minimize edecek degiskenlerin bulunmasi yapidaki fiziksel

hasar tespit etmede daha basarili olmustur.

Sonlu eleman giincellemesinin onemli problemlerinden biride deneysel verilerin
genelde yeterli olmamasidir. Li ve Brown (1995), Nalitolela ve dig. (1992) gibi
arastirmacilar deneysel verileri arttirmak icin yapiyr farkli sekillerde teste tabi
tutmuslardir. Bir baska yol olarak da degisken sayisim1 azaltmak igin Fritzen ve
Bohle (1999), Teughel ve dig.(2002) hasar fonksiyonlar1 kullanmiglardir.

Sonlu eleman giincellemesi bir¢cok yapi cesidine farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak uygulanmistir. Brownjohn ve Xia (2000) Singapur’daki asma koprii
olarak tasarlanmg Safti Link kopriisiiniin dinamik davranigini deneysel verilerle
betonun elastisite modiiliindeki degisimi dogrulayarak incelemislerdir. Ayni sekilde
Natke ve Cempel (1997) frekans ve mod sekillerindeki degisimlerden yararlanarak
celik bir kopriide hasar belirleme ¢alismalar1 yapmislardir. Doubling ve Farrar (1997)
hasarin mod sekillerinde onemli bir degisiklik meydana getirip getirmedigini
incelemigler ve hasar belirlemede mod sekillerinin kullanilmast ve mod sekli
vektoriinii dogru bir sekilde olusturmak i¢in yapinin bir¢ok yerinde 6l¢iim yapilmasi
gerektigini tavsiye etmislerdir. Yu ve dig. (2006) ise Northridge depreminde hasar
gormiis mevcut 5 katli bir yapida hassalik tabanli sonlu eleman giincellemesi
yontemi ile hasar belirleme calismast yapmiglardir. Calismalarinda dogal frekans

degisimlerini ve frekans tepki fonksiyonlarini kullanmislardir.

Bir ¢ok arastirmaci yerel ve global optimizasyon yontemlerini kullanarak sonlu
eleman giincellemesi yapmistir. Global optimizasyon yontemlerini kullanan
aragtirmacilardan Teughel (2003), iizerine tekil yiik uygulanarak hasar verilmis bir
kirisi CLM optimizasyon algoritmasini kullanarak giincellemis ve yeterli sonuglar
elde etmistir. Bu tezin kapsaminda da olan genetik algoritmalar1 kullanarak Perrera

ve Torres (2006) 4 metre uzunlugundaki basit kiriste ¢esitli hasar tiplerine gére hasar



belirleme calismas1 yapmistir. Calismalarinda dogrudan yontemi yararlanmislar ve
rijitlik matrisini giincellemislerdir. Hao ve Xia (2002) hassaslik tabanli giincelleme
yonteminden yararlanmis ve genetik algoritmalar ile ankastre bir kiris ve ahsap bir
cercevede hasar tespiti yapmislardir. Calismalarinda genetik algoritmalarda gercek
say1 kodlama teknigini kullanmislardir. Ayrica uygunluk fonksiyonu i¢in {i¢ kriteri
ayr1 ayri kullanmiglardir. Bu kriterler, sadece dogal frekans degisimleri, sadece mod
sekli degisimleri ve her ikisinin ayn1 anda degisimleridir. Aynm sekilde Ratnam ve
Rao (2003) basit bir kafes kiriste genetik algoritmalar ile hasar tespiti yapmistir. Lu
ve Tu (2005) ise hassaslik tabanli sonlu eleman giincellemesi ile 6, 12 ve 24 kath

temsili bir yapida genetik algoritmalar yardimiyla hasar tespiti yapmislardir.

1.2 Sayisal Optimizasyon

Optimizasyon genel olarak bir seyi daha iyi hale getirmek anlamindadir. Bir {iriin
imal ederken uzunlugu kisaltmak, agirligim azaltmak veya maliyetini minimuma
disirmek bir cesit optimizasyondur. Matematiksel olarak ise bir fonksiyonu

maksimize ya da minimize edecek degiskenleri bulmak olarak tanimlanabilir.

Sonlu eleman giincellemesinde, deneysel ve sayisal dogal frekans ve mod sekli
farklarinin yer aldigr en kiiciik kareler problemi seklinde ifade edilen bir uygunluk
fonksiyonunu minimize edilir. Bunun icin saglam ve giivenilir bir optimizasyon

algoritmasi kullanilmalidir.

Genel olarak optimizasyon teknikleri yerel ve global olmak iizere ikiye ayrilir. Yerel
optimizasyon teknikleri, fonksiyonun bir noktasindan baslar ve sonuca ulasana kadar
iteratif olarak devam eder. Genelde uygunluk fonksiyonunun tiirevlerini kullanirlar
ve bu sekilde sonuca global optimizasyon yontemlerine gore daha hizli ulagirlar. Rao
(1996), Gill ve dig.(1997) ve Nocedal ve Wright (1999)’1n eserlerinde yerel
optimizasyon yontemleri ile ilgili detayli bilgiler bulunabilir. Yerel optimizasyon
yontemlerinin global minimumu bulmalar1 garanti degildir. Baslangi¢ degiskenlerine
gore yerel minimuma takilma ihtimalleri yiiksektir. Quasi-Newton, Lagrange

methodu yerel optimizasyon yontemlerinden birkacidir.

Genetik algoritmalar (Holland,1975) ve simule edilmis tavlama (Kirkpatrick ve dig.
1983) gibi global optimizasyon yontemleri yerel optimizasyon yontemlerine gore
global minimumu bulma acisindan daha saglam yontemlerdir. Bu yontemlerde
rastgele secilen baslangic degiskenlerinin sonuca etkisi cok azdir. GA’lar dogal
evrim prensiplerine dayanir ve degisken gruplarini igeren bir populasyon kullanir. Bu

GA’larin fonksiyonun her noktasinda minimumu aramasint saglar ve global



minimuma takilmasini onler. Simule edilmis tavlama (SET) yontemi ise muhtemel
yerel minimumu iceren fonksiyon egrilerinden uzaklasir. Her iki yontemin
dezavantaji, tiirevsel bilgiyi kullanmamalarindan dolayr sonuca ulagmak ic¢in cok
fazla sayida iterasyon yapmalaridir. GA ve SET yontemi, Nanakorn ve Meesonklin
(2001) gibi arastirmacilarin da yaptigi gibi yapisal optimizasyonda sik sik
kullanilmiglardir. Fakat son yillarda GA ve SET yontemi sonlu eleman
giincellemesinde yapisal hasari belirmemek icin kullanilan yaygin bir yOntem
olmustur (He ve Hwang, 2006, Chou ve Ghaboussi ,2001).

1.3 Tezin Ana Temasi

Sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle hasar tespiti, son zamanlarda
tizerinde yogun calismalar yapilan bir konu olmustur. Gerek dogrudan yontemler
gerek hassalik tabanli sonlu eleman modeli giincellemesi yontemlerin de uygunluk
fonksiyonunu minimize edecek saglam bir optimizasyon algoritmasina gereksinim

duyulur. Bunun i¢in bir ¢ok yerel ve global optimizasyon teknikleri kullanilmistir.

Bu tezin amaci, global optimizasyon tekniklerinden genetik algoritmalar kullanilarak
sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle hasar tespiti ¢aligmas1 yapmaktir.
Deneysel ve sayisal, dogal frekans ve mod sekillerinin arasindaki farklari iceren bir
uygunluk fonksiyonu olusturulmus ve bu uygunluk fonksiyonu genetik algoritmalar
ile minimize edilmistir. Minimizasyon isleminde se¢cme, ¢caprazlama mutasyon gibi
temel genetik algoritma islemcileri kullanilmigtir. Genis bir ¢alisma konusu olan
genetik algoritmalarin performansi, ti¢ farkli hasar senaryosuna gore incelenmistir.
Her bir senaryoda, populasyon sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklart i¢in farkli
degerler kullanilmistir. Bu degerler, en iyi sonucu elde etmek i¢in deneme yanilma
yontemiyle belirlenmistir. Bu tezin kapsamindaki genetik algoritmalarda, bu
baslangi¢c degerleri i¢in ideal bir kriter verilmemis, sadece sonlu eleman yontemine

uygulanabilirligi ve performansi incelenmistir.

Genetik algoritmalar kullanilarak sonlu eleman giincellemesi yontemiyle hasar
tespiti, basit bir Kkiris lizerinde sayisal uygulamalarla pekistirilmistir. Sayisal
uygulamalarda kullanilan kirisin deneysel modal verileri i¢in deney yapilmamis
yukarida belirtildigi gibi hasar senaryolarina gore elde edilmistir. Genetik
algoritmalarin performansimi daha iyi incelemek icin gercek yapilarda yapilan
Olctimlerle mevcut olan giiriilti etkisi de hesaba katilmistir. Farkhi giiriiltii
seviyelerine gore algoritmanin saglamligim1 degerlendirmek bu tezin amaclarindan

biridir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tezin kapsaminda, genetik algoritmalarin sonlu eleman modeli giincellemesi
teknigiyle hasar tespitindeki performansi incelenmistir. ilk olarak bir literatiir
taramas1 sunulmus ve daha once konu ile ilgili ¢alismalardan bahsedilmistir. Sonraki
boliimlerde genetik algoritmalar ve sonlu eleman modeli giincellemesi teknikleri icin
genel teorik prosediir sunulmustur. Konunun desteklenmesi amaciyla farkli hasar
senaryolar1 gelistirilmis ve sayisal uygulamalara yer verilmistir. Tezin organizasyonu

asagida verilmistir.

Boliim 1, sonlu eleman modeli giincellemesi ve genetik algoritmalarla ilgili daha
once yapilmig caligmalar1 6zetleyen bir referans kismindan ve bu tezin kapsamini da

iceren bir giris kismindan olugsmaktadir.

Boliim 2, global optimizasyon yontemlerine kisa bir giris icermekte ve genetik
algoritmalar i¢in detayl bir icerik sunmaktadir. Bu boliimde, temel genetik algoritma
islemcileri aciklanmis ve konuyu desteklemek amaciyla kisa ornekler verilmistir.

Boliimiin sonunda genetik algoritmalar icin birkag pratik 6neri sunulmustur.

Boliim 3, sonlu eleman modeli giincellemesinin teorik agiklamasini igermektedir.
Sonlu eleman modeli giincellemesinin degiskenleri aciklanmis ve yakinsamadaki

kriterlerden bahsedilmistir.

Boliim 4°te, basit bir kiriste lic hasar senaryosuna gore genetik algoritmalar
kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi teknigiyle hasar tespiti yapilmis ve

detayli sayisal uygulamalar sunulmustur.

Boliim 5, elde edilen sonuglan 6zetleyen sonuglar kismini icermektedir.



2. GLOBAL OPTIiMiZASYON YONTEMLERI

2.1 Giris

Bir ¢ok uygulamada fonksiyonun global minimumunun bulunmasi énemlidir. Ama
genelde fonksiyonlar global minimumun yaninda bir ¢ok yerel minimuma sahip
olabilir. Bundan dolayr buldugumuz sonucun gercekten aradigimiz sonug
oldugundan emin olamayiz. Global optimizasyon yoOntemleri, yerel optimizasyon
yontemlerinin tersine herhangi bir fonksiyonun yerel minimumlarina takilmadan

global minimumunu bulan yontemlerdir.

Ornek olarak Denklem (2.1) deki fonksiyonu incelersek; “Sekil 2.1” de goriildiigii
gibi fonksiyonun 2 tane yerel minimumu vardir. Burada amag, fonksiyonun global
minimum degerini veren x= -4.5313 degerini bulmaktir. Yerel optimizasyon
yontemleriyle genelde tatmin edici sonuglar elde edilse de bu yontemlerin, baslangi¢
noktasina bagli olarak yerel minimuma takilma olasiliklann yiiksektir. Global

optimizasyon yontemlerinde ise baslangic degerlerinin seciminin sonuca etkisi azdir.

200 x sin(x)

fx)= —20<x< -2 2.1)

A ; ! T T ! T T ;

50_ ......... .......... ......... ......... .......... ......... ......... .........

5 g
Lokal munirmum] ! o gyt
: : ¢ Lokal munirum?

o] -18 -16 -14 -12 -10 -8 -B -4 -2

Sekil 2.1: f{x) fonksiyonunun grafik gosterimi



Genetik Algoritmalar ve Simule Edilmis Tavlama gibi global optimizasyon
yontemlerinin en bilyiikk dezavantaji; fonksiyonun gradyanina veya daha yliksek
tiirevlerine ihtiya¢ duymayan rastlantisal arastirma teknigi olmalarindan dolay1 ¢ok
fazla hesap hacmine gerek duymalaridir. Bu iki teknikte dogal olgulardan yola
cikilarak bulunmustur. Genetik algoritmalarda, doganin evriminden; simule edilmis

tavlama yonteminde ise termodinamik soguma isleminden esinlenilmistir.

2.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar bilgisayar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan global
optimizasyon yontemlerinden biridir. ilk defa John Holland (1975) tarafindan
bulunmustur. Daha sonralari1 Goldberg (1989) gibi arastirmacilar genetik algoritmalar
ile ilgili 6nemli caligmalar yapmistir. Dogal evrim ve en elverisli olanin hayatta
kalmas1 prensiplerine dayanir. Genetik algoritmalar literatiirde de genelde evrimsel
hesaplama (EC) teknigi olarak gecer (Spall, 2003). Burada EC dogal evrimin
matematiksel benzetmesine dayanan bir rastgele arastirma ve optimizasyon
anlamindadir. Toplum evriminin arastirilmasi, insan cevre etkilesimi, hiikiimet
politikalarinin etkisi ve endiistri gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu tezin odak

noktast ise f(0) x,,x,,...x, €0 gibi bir fonksiyonun minimize edilmesi

problemidir.

Genetik algoritmalari, diger optimizasyon algoritmalarindan ayiran en temel 6zellik
“Ornek 27 ‘de goriildiigii gibi fonksiyonu minimize edecek degiskenleri iceren bir

populasyon kullanmasidir.

Ornek 2.1:

X, Xy, X, €0 f(0) = x, + x, +...x, olmak iizere;

0= [xl,xz....x”]—> diger optimizasyon algoritmalari

Xy Xy X,
Xy XyeoX,
0= . —— Genetik algoritmalar
XXy X,

Burada 6, problemin ¢6ziimiinde kullanilacak potansiyel ¢oziimlerin populasyonu,
x’ lerden olusan her degisken kiimesi; kromozom, x degiskenlerinin herbiri ise gen

olarak adlandirilir. Diger yontemler baslangi¢ olarak sadece bir populasyon iiyesine



yani x degiskenler kiimesine cesitli degerler verir ve bu degerlere gore uygunluk
degerini hesaplayarak yakinsakligi kontrol eder. Genetik algoritmalar ise her bir
kromozomun n tane genine c¢esitli baslangi¢ degerleri atar, populasyondaki
kromozom sayisi (N) kadar uygunluk degeri elde eder ve iclerinden en elverisli olani
secer. Algoritma basarili ise “Sekil 2.2’de goriildiigii gibi biitiin uygunluk degerleri

global minimumda kiimelenir.

R ’
R TR R
e S

belirli sayida

iterasyondan sonra

Sekil 2.2: Uygunluk degerlerinin global minimum da kiimelenmesi

Genetik algoritmalarin bdyle bir populasyon kullanmasi; yerel minimuma takilmasini
engellediginden dolay1 karmasik ve dogrusal olmayan problemlerde avantaj saglar.
Ayrica genetik  algoritmalar, gradient tabanli geleneksel optimizasyon
yontemlerinden farkli olarak fonksiyonun tiirevlerine ihtiyac duymaz. Bu da
fonksiyonu tiiretilemeyen problemlerde de uygulanmasini miimkiin kilar. Genetik
algoritmalarin bir diger 6zelligi ise degiskenleri O ve 1’lerde olusan sayilar seklinde
kodlamasidir. Genetik algoritmalar ayrica deterministik degil rastlantisal bir

optimizasyon teknigidir.
Genetik algoritmalarin genel olarak islem sirasini incelersek;

1. Baslatma; populasyon biiyiikliigli ve populasyonun her bir eleman icin cesitli
baslangic degerleri secilir ve her populasyon iiyesi (kromozom) i¢in kodlama islemi

yapulir.

2. Karistirma; her populasyon iiyesi populasyon icersinde birbirleriyle karistirilir ve

yeni populasyon elde edilir.

3. Hesaplama ve algoritmayr durdurma; her populasyon iiyesinin (degiskenler
kiimesi) degerleri icin fonksiyon degerleri (uygunluk degerleri) hesaplanir. Bu
uygunluk degerleri icinde en uygun olami secilir ve yakinsamasi kontrol edilir.
Yakinsama yeterliyse algoritma durdurulur. Eger yeterli degilse 2. adima doniiliir.

Genelde genetik algoritmalar rastlantisal arastirma teknigi oldugundan istenilen



yakinsakligin saglanamamasi olasiligina karsi belirli sayida iterasyondan sonra

algoritma durdurulur.

2.2.1 Kodlama

Genetik algoritmalarda 6nemli bir islemde degiskenlerin yani genlerin kodlanmasi ve
tekrar desifre edilmesidir. Biitiin genetik algoritma islemleri (¢aprazlama,
mutasyon,..) bu kodlanmis degiskenler iistiinde yapilir. Genelde kodlama islemi bit
zincirleri yani degiskenlerin (0,1) seklinde ifade edilmesidir. Bunun icgin bir¢ok

kodlama teknigi gelistirilmistir.

2.2.1.1 Standart bit kodlama

Standart bit kodlama bircok nedenden dolayr en ¢ok kullanilan kodlama
tekniklerinden biridir. Genetik algoritma islemlerine uygunlugu ve ilk kullanilan

yontem olmasi bu sebeplerden birkagi olabilir.

Genel olarak standart bit kodlama islemi;

1. 0 degisken kiimesi, 6, ve 0 . degiskenin alabilecegi max. ve min. say1 degeri,

0., <0<6 _ ve b;bitsayisi, m; virgiilden sonraki basamak sayis1 olmak iizere

(2.2) formiilii ile her bir genin yani de8iskenin en fazla kag¢ tane 0 ve 1’den olusacagi
yani maksimum bit sayisi1 belirlenir.

100 —0 )<2°42' 422 4 .. 421 =2"—1 2.2

2. (2.3) esitligi ile bir d sayist belirlenir. d sayis1 (2.4) esitliginde yerine konur.
(2.4) esitligi saglaniyorsa degiskenin bit ifadesinde ilk hane 1, saglanmiyorsa O olur.
Buna gore biitiin hanelerin O veya 1 olmasina karar verilir.

( max _emin )

(= ~max min 2
o) 2.3

round[(0 —0,,,)/d] >1

= i=b,b-1,b-2,....1 2.4
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Desifre islemi;

a‘lar 0 ve I’lerden olusan sayilar olmak iizere [q,,a,,a;,...a,] seklindeki bit

zincirinden olusan kodlanmis degiskenlerimiz (2.5) formiilii ile tekrar gercek sayiya

dondiiriilur.
Omax — emjn - b—i
0:0mm+h—2ai2 2.5
2’—-1 =
ornek 2.2:
0=[]=[-231] —4<1<10 m=2  olsun;

t, igin (2.2) esitligi ile 2'" —1>10°(10 — (—4))——2047 > 1400 byu=11 olur.

04 _ 0.00684

(2.3) esitligi ile d =
round (10 — (—4)/0.00684)

i=11 icin NE

=0.241<1 burada a, =0olur

round (10 — (—4)/0.00684)

i=10 i¢in N

=0.482<1 burada a,=0devam edersek;

b=la,,a,,....a;,,]——b=[00011110111] seklinde kodlanabilir.

Desifre islemi ise (2.5) formiilii yardimiyla;

0= —4+%x(2‘) +2' 427 420 425420 +27) =231
2.2.1.2 Gray kodlama

Gray kodlama yonteminde de degiskenler standart bit kodlamadaki gibi 1 ve 0’lardan
olusan say1 zinciri seklinde kodlamaktadir. Bu yontemde farkli olarak say1 zincirinin
dizilimi farkhidir. Bu da gray kodlama yonteminde avantaj olarak islem hacminde
azalma saglar.”Tablo 2.1” de goriildiigii gibi birbiri ardina gelen sayilarin kodlanmis
halleri incelendiginde, Gray kodlama yonteminde bir tam sayidan digerine gegmek
icin 1 hane degisirken standart bit kodlama yonteminde genelde 2 veya 3 hanenin

degismesi gerekiyor. Bu da standart bit kodlama da daha fazla islem hacmi gerektirir.

11



Tablo 2.1: Standart bit kodlama ve gray kodlama yontemlerinin karsilagtirilmasi

tamsay | Standart bit kodlama | Gray kodlama
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101

2.2.1.3 Gergek say1 kodlama

Bu yontemde sayilar adindan da anlasilacag gibi kodlama islemine girmez, olduklari
gibi kullanilirlar. Sayilarin kodlama islemine girmeden kullanilmalarinin avantajlart
vardir. Degiskenlerin kodlanmamasi algoritmanin islem hacminde azalma saglar ve
uygulamalar1 kolaylastirir. Ornek 2.3 te iki kromozomu olan bir populasyonun

gercek say1 ve degiskenleri 5 bit ile kodlanmis halleri gosterilmektedir.

Ornek 2.3: Gergek say1 ve bit kodlama

o= " B B olmak izere
XX X X,

p_[21 3 12 23 |

= — gEr¢el sayl
5 9 11 17 BEIEY
10110|00011/01100{11000 .

0= —— bit kodlama
00101/01001/01011/10010

2.2.2 Secme ve Elitizm

Genetik algoritmalarda her populasyon iiyesindeki degiskenlere rastgele baslangic
degerleri verildikten sonra fonksiyon degerleri yani uygunluk degerleri hesaplanir.
Bu uygunluk degerlerine gore populasyon iiyeleri yeni ve daha uygun bir populasyon
olusturmak i¢in genetik algoritma islemlerine girmeden Once birbirleriye bir cift
olusturacak sekilde eslenirler. Rulet tekerle§i segcme yontemi, turnuva se¢me yontemi

en ¢ok kullanilan segme yontemleridir.
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Elitizm ise belirli sayidaki en uygun kromozomun yani populasyon {iiyesinin bir
sonraki populasyona hi¢ degismeden aktarilmasidir. Bundaki amag, genetik
algoritmalarin rastgele arastirma teknigi olmasindan dolayr olusabilecek yeni
populasyon eskisine gore daha elverigsiz degerler igerebilir. Bundan dolay1 bir
onceki populasyonun en uygun degerleri populasyonun verimliligini korumak ig¢in
degismeden aktarilirlar. Bu yontem ilk defa De Jong (1975) tarafindan bulunmustur.

Elitizm ve secme her iterasyon i¢in yapilir.

2.2.2.1 Rulet tekerlegi se¢cme yontemi

Bu se¢cme yonteminde her kromozomun uygunluk degeriyle orantili se¢ilme sansina

sahiptir.
Genel islem sirast;

1. Biitiin populasyon iiyelerinin uygunluk degerlerinin toplami (Sy) ve kumiilatif

toplamlar1 bulunur.
2. 10,84 araliginda yayilmis uygunluk degeri sayis1 kadar rastgele sayilar segilir.

3. Kiimiilatif toplami bu rastgele sayilardan biiyiilk olan ilk kromozom secilir.

Populasyon iiyesi sayisi kadar bu islem tekrarlanir ve yan yana olanlar eslenir.
Ornek 2.4: Rulet tekerlegi segme yontemi

Bu 6rnegi bir fonksiyonu maksimize etme problemi oldugunu farz edersek uygunluk
degeri biiyiik olan kromozomlar daha uygun kromozomdur. “Tablo 2.3” de
goriildiigi gibi uygunlu degeri yiiksek olan 6 nolu kromozom yodntemin amacina
uygun olarak 2 defa secilmistir. Burada kromozomlar 3-9, 5-10, 8-6, 6-4 olmak iizere

eslestirilirler.

Tablo 2.2: Ornek kromozomlar ve uygunluk degerleri N=10

kromozom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uygunluk degeri | 0.10 | 0.20 | 0.05 | 0.45 | 0.25| 1.00 | 0.10 | 0.80 | 0.05 | 0.5

Kimdilatif toplam | 0.10 [ 0.30 | 0.35|0.80 | 1.05 | 2.05 | 2.15|2.95|3.00 | 3.5
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Tablo 2.3: Rastgele sayilar ve se¢ilen kromozomlar

Rastgele sayi 0.34|296| 086 | 3.38 |227|1.33|1.72|0.36

Secilen kromozom 3 9 5 10 8 6 6 4

2.2.2.2 Turnuva secme yontemi

Bu tezin kapsamindaki yontem olan turnuva secme yontemi, rastgele secilmis bir ¢ift
kromozom uygunluk degerlerine gore birbirleriyle karsilagtirilir. Problemin amacina
gore; Ornegin problemimiz minimizasyon problemi ise uygunluk degeri kiiciik olan
birinci es olarak secilir. Daha sonra rastgele bir ¢ift kromozom daha secilir, uygunluk
degerleri karsilastirilir ve kiiciik olan secilir. Sonugta uygunluk degeri digerlerine

gore daha kii¢iik olan kromozomlar birbirleriyle eslestirilir.

2.2.3 Caprazlama

Caprazlama, se¢cme islemiyle eslenmis iki populasyon iiyesinin degiskenlerinin
birbirleriyle yer degistirme veya kanstirilma islemidir. P, kromozomlarin
birbirleriye caprazlanip c¢aprazlanmayacagmin olasiligidir. Caprazlama islemine
girmeyen kromozomlar yeni populasyonda degismeden yerlerini alirlar. Caprazlama
islemine girenler ise “Sekil 2.3” de goriildiigii gibi belirli bir noktadan sonraki
degiskenleri yer degistirir. “Sekil 2.3(a)” da tek noktali caprazlamada tek bir nokta
belirlenir ve bu noktadan sonraki degiskenler birbirlerinin yerini alir. “Sekil 2.3(b)”
deki ¢cok noktali ¢aprazlamada ise iki adet ¢aprazlama noktasi belirlenir ve arada
kalan degiskenler yer degistirir. Unutulmamalidir ki, ¢aprazlama islemi sonunda yeni
degiskenler olusmaz sadece mevcut degiskenler, populasyon iiyeleri arasinda yer

degistirir.
Esler cocuklar

101100101 101/011010
a) —
001/011010 001{100101

1jo1100]101 1j01011]101
—_—
oo1011j010  0[01100010

Sekil 2.3: Tek noktal1 ve cok noktali caprazlama
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Tek noktali caprazlama uzun bit zincirine sahip kromozomlarda ¢ok kullanish
olmayabilir. Bunun nedeni, tek noktali caprazlamada c¢ok cesitli kombinasyonlar
olusturmanin miimkiin olmamasidir. Ornegin 11#¥***1 birinci es, **%*11** ikinci
es olsun, tek noktali caprazlama ile 11**11*1 gibi yeni bir kromozom elde
edemeyiz. Bu da daha elverisli degerler verebilme ihtimali yiiksek olan degiskenlerin
uygun kromozomda bulunma ihtimalini azaltabilir. Bununla birlikte iki noktal
caprazlamada yeterli kombinasyonlar olusturmayabilir. Bunun i¢in c¢aprazlama
noktasi sayist i¢in arastirmacilar bit zincirinin uzunluguna bagli bir fonksiyon

kullanilmasina dnermislerdir fakat bu tartigmaya agik bir konu olarak kalmistir.

Caprazlama islemi ayrica kodlanmamis haldeki yani gercek sayilardan olusan
kromozomlarda da kullanilabilir. Ornek olarak [2.1,—7.4,4.0,3.9|6.2,—1.5] ve

[—3.8,3.3,9.2,—0.6|8.4,—5.1] esler olmak {iizere tek noktali c¢aprazlamalarindan
[2.l,—7.4,4.0,3.9,8.4,—5.1] ve [—3.8,3.3,9.2,—0.6,6.2,—1.5] elde edilebilir.

2.2.4 Mutasyon

Genetik algoritmalarda caprazlama islemi yeni degiskenler olusturmadigindan dolay1
yeterli yakinsakligi saglamada yeterli olmayabilir. Bunun i¢in mutasyon islemine
basvurulur. Bit kodlama teknigi ile kodlanan populasyon iiyelerinde bu islem
genelde “Sekil 2.4” de goriildiigii gibi 1’in 0° a veya 0’mn 1’e doniismesi seklinde

olur.

10[1011010——10|0[011010

Sekil 2.4: Mutasyon islemi

P, mutasyon isleminin gerceklesme olasiligidir. Genelde mutasyon 0.01-0.0001
araliginda diisiik olasiliklarda meydana gelir. Bunun nedeni caprazlama isleminden
gelen uygun degiskenleri bozmamaktir. Mutasyon isleminin en Onemli
ozelliklerinden biri, ¢aprazlama isleminin tersine populasyona yeni degiskenler

kazandirmak ve bu sayede yerel minimuma takilmay1 6nlemektir.
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2.2.5 Genetik Algoritmalarin Temel islem Sirasi

Genetik algoritmalarin bir¢ok c¢esidi oldugundan tek bir standart formundan
bahsetmek miimkiin degildir. Bununla birlikte bu boliimde sunulan temel islem sirasi

bir¢cok uygulamada kullanilan islem sirasidir.

Baslatma: rastgele degiskenlerden olusan N sayida kromozom iceren bir baslangic

populasyon olusturulur. Her kromozom i¢in uygunluk degerleri hesaplanir.

Secme: N elit kromozom sayis1 olmak iizere, N-N, tane kromozom birbirleriyle ¢ift

olarak eslenirler. Kromozomlar uygunluk degerlerine gore eslenirler.

Caprazlama: se¢cme islemiyle eslenmis kromozomlar P, ¢aprazlama olasiligina gore
tek veya cok noktali olmak ilizere c¢aprazlama noktalarma gore caprazlanirlar.
Caprazlama islemine girmeyen kromozomlar bir sonraki populasyona oldugu gibi

girerler.
Mutasyon: kromozomlar P,, olasiligiyla mutasyona ugrarlar.

Hesaplama: elit kromozomlar populasyona yerlestirilir ve her kromozom ig¢in
uygunluk degerleri hesaplanir. Eger istenilen yakinsaklik saglaniyorsa program

durdurulur. Saglanmiyorsa se¢cme islemine doniiliir ve ayn islemlere devam edilir.

basla

v

Baslangic

v
S ecine K

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Hesaplama

Yok

vakmsama

Bitix

Sekil 2.5: Temel GA islemleri i¢in akis diyagrami
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2.2.6 GA’lar icin Pratik Oneriler ve Gelistirme

Genetik algoritmalarin “Sekil 2.5” de tanimlanan temel adimlar bazi problemlerde

yetersiz kalabilir. Bunun i¢cin GA’lar problem cesitlerine gore dzellestirilebilirler.

GA’larda baglangic populasyonun secimi diger algoritmalarin tersine sonuca c¢ok
fazla etki etmemesine ragmen bir cok etkenin secimi genetik algoritmalarin
performansimi oldukga etkiler. Bu etkenler, P,, P, gibi olasiliklar, populasyon sayisi
N, kodlama teknigi, se¢cme yontemi, elit kromozom sayis1 veya caprazlama
noktasinin yeri olabilir. Biitiin bu degerlerin secimi i¢in arastirmacilar arasinda bir
fikir birligine varilmis degildir. Bununla birlikte populasyon sayisi, P, ve P,
olasiliklar1 ic¢in swrasiyla 20< N <100 , 0.60<P <0.95, 0.001<P, <0.01

degerleri Onerilmistir.

Tiirevsel biytkligi kullanmamalarindan dolayr GA’ lar yerel optimizasyon
yontemlerine gore daha yavas optimizasyon teknikleridir. Bundan dolayr GA’larin
yerel optimizasyon yontemleriyle beraber kullanilmalari Onerilmistir. Michalewicz
(1996) mutasyon isleminin gelistirilmesi i¢in Oneriler sunarken bazi arastirmacilar
GA’larin 6nemli derecede islem yaptiktan sonra durdurulup sonuglarinin herhangi bir
yerel optimizasyon yonteminde baslangic degerleri olarak kullanilmasi tavsiye

etmislerdir.
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3. SONLU ELEMAN MODELi GUNCELLEMESI

3.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi ingaat miithendisligi yapilarinin analizinde ve tasariminda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ozellikle yapilarm dinamik davranisini
tahmin etmede ve hesaplamada kullanilir. Giivenilir tahminler yapmak i¢in uygun ve
elverisli bir sonlu eleman modeline gereksinim duyariz. Ama mevcut yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle analizinde, malzeme Ozelikleri, baglanti tipleri, sinir sartlart
gibi yapisal olarak bir¢ok bilinmeyenle karsilagiriz. Bu gibi sorunlar gercekci bir

sonlu eleman modeli olusturmamiza engel teskil edebilir.

Sonlu eleman modelinde bu sorunlardan dolay1 bazi diizeltmeler yapmamiz gerekir.
Bu diizeltmeler, yapiin analitik modelinden elde dilmis frekanslar, mod sekilleri
gibi dinamik verileri ile deneylerde elde edilmis dinamik verilerinin birbiriyle
ortiismesini saglayan bir sonlu eleman metodu giincellemesi yontemiyle yapilabilir.
Genellikle yapinin dinamik davramigiyla ilgili deneysel veriler, belirli bir hata pay1
icermelerine ragmen, sonlu eleman modeline gore daha iyi sonuglar verirler. Sonlu
eleman modeli giincellemesi yontemi, sonlu eleman modelinin bu sayisal ve dinamik

karakteristiklerinin birbirine uyumlu hale getirilmesi prensiplerine dayanir.

Giincellenmis bir sonlu eleman modelinin baska analizlerde kullanilmasina kiyasla,
sonlu eleman modeli giincellemesi yaygin olarak bir parametre tanimlamasi teknigi
olarak kullanir. Bu bilinmeyen fiziksel parametreler, sayisal sonlu eleman modelinin
Olciilen deneysel verilerle uyumunun saglanmasiyla bulunur. Bundan dolay1 sonlu
eleman modeli giincellemesi mekanikte kullanilan bir ¢esit ters modelleme
teknigidir. Burada ters modellemenin anlami1 deneylerden elde edilmis verilerin
sayisal bilgiye doniistiiriilmesi ve deneylerden Olciilen degerler ile analitik olarak
hesaplanan degerlerin arasindaki uyusmazligin, tanimlanmasi gereken bu bilinmeyen
parametrelere gére minimize edilmesidir. Bu yoOntem oOzellikle yapisal hasari
belirlemede kullanilir. Burada hasar, rijitlikteki azalma ve tanimlanmasi gereken

parametreler ise sonlu eleman modelindeki elemanlarin rijitlik azaltma carpanlaridir.

Bu boliimde sonlu eleman modeli giincellemesi prosediirii sunulmustur. Bu prosediir,

uygunluk fonksiyonu, sayisal ve deneysel modal verilerin arasindaki farkin bir

18



olgiisii olan optimizasyon problemine dayamr. ilk olarak uygunluk fonksiyonu
aciklanmistir. Artik vektorii frekans ve mod sekillerinin farklari olan en kiiciik
kareler probleminin tanimi yapilmistir. Daha sonra optimizasyon probleminin
degiskenleri tartisilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak genetik algoritmalar

kullanilmuastir.

3.2 Sonlu Eleman Giincellemesinin Teorik Aciklamasi

Sonlu eleman giincellemesinin temel basamaklar1i “Sekil 3.1”de verilmistir.
Baslangic olarak sonlu eleman modelinde bilinmeyen degiskenler (6 ) icin tahmini
baslangi¢ degerleri atanir. Bu degerlerle sonlu eleman analizi yapilarak mod sekilleri

ve frekanslar hesaplanir.

Baglangig
Baglangic defederi € 1=0

.

SE analiz
Bayizal modal werilerin hesat
z, =z(8)

Deneysel [ Trounluls fonlzsivonunun hesaty
Fonlesivonmn minimize edilmes
Gincellestirilmis degeder & )

tnodal veriler

D —&

vok

valansama

rar

sotmclar
gincellenmis defigkenler ¢

Sekil 3.1: Sonlu eleman giincellemesi icin akis diyagrami
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Deneysel modal veriler, deneylerden elde edilir. Bu calismada sonlu eleman
modelindeki kirisin cesitli noktalarinda hasar olustugu farz edilerek cesitli hasar
senaryolart kullanilmistir. Deneysel ve sayisal modal veriler kullanilarak uygunluk
fonksiyonu olusturulur. Bu uygunluk fonksiyonu yerel veya global optimizasyon
algoritmalarindan biri kullanilarak minimize edilir. Bu c¢alismada genetik
algoritmalar kullanilmigtir. Minimizasyona yeterli yakinsama saglanana kadar devam
edilir veya optimizasyon algoritmasimin yapisina uygun olarak belirli bir

iterasyondan sonra algoritma durdurulur ve giincellenmis degiskenler elde edilir.

3.2.1 Uygunluk fonksiyonu

Sonlu eleman giincellemesinin tatbiki i¢cin Zang ve dig. (2000), Brownjohn ve Xia
(2000), Mottershead ve Friswell (1993) gibi bir¢ok arastirmaci en kiiciik kareler
probleminin ¢dziimiinii 6nermislerdir. Burada uygunluk fonksiyonu Denklem (3.1)
de goriildiigii gibi siradan bir en kiiciik kareler problemi seklinde formiilize edilebilir.
Bunun disinda farkli yaklagimlar olsa da en kiiciik kareler etkili bir yaklagim olmus

ve genel olarak kullanilan yontem olarak kabul edilmistir.
1 S .. ,
f<0>=52[zj<0>—zj] zazr,w) (3.1)
Jj=1 j=1

Denklem (3.1) de z;() sayisal modal girdileri ya da baska deyisle giincellestirilen

modal girdileri, z; ise deneylerden elde edilen modal verileri temsil etmektedir.

Burada agirlikli en kiigiik kareler yontemi de dikkate alinabilir. Artik vektorii
bilesenlerinin birbirlerine gore onemlerini ve kesinliklerini dikkate alabilmek i¢in bir
agirlik matrisiyle yada katsayisiyla ¢arpilabilir. Genelde deneylerden elde edilen mod
sekillerinde hata pay1 frekanslara gore biiyiiktiir ve mod sekillerinin Denklem (3.2)

deki ozellestirilmis uygunluk fonksiyonuna katkisi belirli bir agirlikta alinabilir.

r (@)

1 > 1
“”—iW””—54m>

3.2)

Denklem (3.2) deki ry (a), Denklem (3.3) de goriildiigii gibi giincellenmis
frekanslarin karesi ile hasarli durumdaki frekanslarin karesinin farkinin hasarl
durumdaki frekanslarinin karesine orani, ry(a) ise Denklem (3.4) de gosterildigi gibi

giincellenmis mod sekilleri ile hasarli durumdaki mod sekilleri arasindaki farki
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temsil eder. Sayisal ve deneysel mod sekillerinin aym agirlikta kalabilmeleri igin

maksimum deplasmana boliinerek normallestirilirler.(Friswell ve dig., 1998)

/\j(a)z—/\j2
) =0 J=12em, (3.3)
¢i(a) @
(a)=—1—-1L =1,2...... ) 3.4
r.(a) 0@ o J m (3.4)

Denklem (3.3) de my giincelleme isleminde kullanilacak frekans sayisim belirtir.
Biitiin frekanslarin ayn1 6lciide katki saglamasi i¢in goreceli farklart alinmistir. Aksi
takdirde frekanslar biiytidiikce farklar1 da o Olciide biiyiir ve her frekans uygunluk
fonksiyonuna ayni1 agirlikta katki saglamazda.

Uygunluk fonksiyonunda frekanslarin kullanilmasinin 6nemli sebeplerinden biri de
sistemin rijitlik matrisi ile ilgili elemanlarindandir. Ayrica frekanslar deneysel olarak
neredeyse kesin bir sekilde ol¢iilebilir. Bundan dolay1 frekanslar giincelleme islemi
icin vazgecilmez karakteristiklerdir ve optimizasyon probleminin sartlar1 acisindan

kullanilmalarinda yarar vardir.

Frekanslar yapinin dinamik davranisi hakkinda degerli bilgiler sunsalar da yapinin
dinamik davranig1 tam olarak tanimlamaya yardimci olamazlar. Bunun i¢in uygunluk
fonksiyonu, Denklem (3.4) tanimlanan mod sekillerinin katkisiyla giiclendirilir. Ama
mod sekilleri 6lciilmesi daha zor olan biiyiikliiklerdir ve deneysel olarak sadece yatay
ve dikey yonde Olciilmeleri miimkiindiir. Ayrica Ol¢iim esnasinda binanin dogal
titresimleri disinda riizgar ve trafik gibi cevre titresimlerinde frekanslara gore daha

cok etkilenirler.

3.2.2 Sonlu Eleman Giincellemesinde Degiskenler

Sonlu eleman modeli giincellemesinde, hasarin varligi sistem rijitlik matrislerindeki
azalmayla ifade edilir. Sonlu eleman modelindeki her elemanin elastisite modiilii ve
ya atalet momenti gibi fiziksel biiyiikliikleri (baska bir deyisle rijitligi) hasar
boyutuna gore diizeltme katsayilartyla diizeltilir. Sonlu eleman giincellemesinin
degiskenleri bu diizeltme katsayilaridir. Bu katsayilar uygunluk fonksiyonunun
minimize edilmesiyle bulunur ve bdylece hasarin biiyiikliigii ve yeri belirlenebilir.

Denklem (3.5) de diizeltme katsayilar1 boyutsuz olarak tanimlanmustir.
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X — Xref
P St ) (3.5)

ref

Bu denklemde a, diizeltme katsayilar1, X,.; referans (baslangic) fiziksel biiyiikliikler,
X ise giincellenen fiziksel biiyiikliikklerdir. Ayn1 sekilde giincellenmis X fiziksel
biiyiikliigiiniin degeri Denklem (3.6) ile bulunur.

X =X,,(-ay) (3.6)

Sonlu eleman giincellemesi yonteminde sistem matrisindeki her eleman giincelleme
icin aday bir biiyiikliikliiktiir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda yap: hasarl
durumdayken kiitle matrisinin Ozelliklerinin degismedigi kabul edildiginden,
elastisite modiilii gibi rijitlik matrisinin elemanlarinda diizeltme yapilir boylece
Denklem (3.7) elde edilir.

E=E,(-a,) 3.7)

Burada Es ve E sirasiyla baslangi¢ ve giincellenmis durumdaki elastisite modiillerini

temsil eder.

3.2.3 Modal Uygunluk Kriteri

Yaygin olarak kullanilan modal uygunluk kriteri (MAC) Ewins (1984) tarafindan
ortaya atilmistir. Denklem (3.8) ile tanimlanan MAC, deneysel modal verilerle

sayisal modal veriler arasinda uygunlugu ifade eder.

(CRUCH

MAC([6"1.[67]) =
(oMo = P o7 bts T

3.8)

Denklem (3.8)’de [¢”] i’inci deneysel modu [qbf] ise j’inci sayisal modu ifade

etmektedir. Eger deneysel ve sayisal (giincellenen) mod sekilleri birbirine tam olarak
esitse, MAC 1 degerini alir. Eger sayisal ve deneysel mod sekillerini bireysel olarak
degil de bir biitiin olarak hesaplanirsa ortaya Denklem (3.9) da tanimlanan Gao ve
Spencer (2002) tarafindan ortaya atilan toplam modal uygunluk kriteri (TMAC)

ifadesi ¢ikar.
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TMAC = TTMAC(i6! 116 ) (3.9)

TMAC ifadesi, Denklem (3.2) ile tanimlanan uygunluk fonksiyonundaki r,(a) nin

yerine kullanilabilir. Bu sekilde daha elverisli bir uygunluk fonksiyonu
tanimlanabilir. Fakat TMAC diizgiin yayili hasarin oldugu yapilarda gecerli olmaz.
Ciinkii her elemanda esit miktarda hasar olursa, hasarli ve hasarsiz durumlardaki
mod sekilleri ayn1 olur. Maia ve dig. (1997) tarafindan farkli uygunluk kriterleri de

tanmimlanmustir.

MAC ve TMAC ifadelerinde sadece mod katkilar1 gozetilir. Bu ifadelerin igine
frekanslar1 dahil edersek (3.10) daki gibi bir ifade elde edebiliriz.

m D S
MTMAC — [T MACUS LG D

i=1 A=\
1+ ] ]
( )\iS _'_)\iD

(3.10)

~—

Denklem (3.10) da A\’ ve \” sirasiyla sayisal ve deneysel frekanslarin karesini ifade

eder. MTMAC 0 ile 1 arasinda degisir. MTMAC ’1 kullanarak Denklem (3.11) deki
gibi bir uygunluk fonksiyonu tanimlayabiliriz (Perera ve Torres, 2006).

F =1— MTMAC (3.11)

3.2.4 Giiriilti Etkisi

Genelde bir yapiin deneysel olarak 6lciilen modal verilerinin i¢inde yapinin dogal
titresimlerinin yani sira riizgar veya yagmur gibi ¢evrede titresim yaratan etkiler de
bulunur. Bunun yaninda dinamik kapasitesi diisiik olan aletlerle yapilan dl¢iimlerde
de giiriiltii oran1 yiiksektir. Bu etkilerin de icinde bulundugu verilere giiriiltiilii veriler

denir.

Uygulamada modal veriler genelde giiriiltiiliidiir ve algoritmanin saglamligim test
etmek amaciyla giiriiltiiniin de hesaba katilmasi gereklidir. Tezin kapsamindaki
hasarli durumdaki kirisin modal verilerine Denklem (3.12) ve (3.13) de tanimlanan

bicimde belirli oranda rastgele sayilar ekleyerek giiriiltiiyii hesaba katmaliyiz.

Qf =@, + ng (3.12)
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A = A, +né (3.13)

(3.12) Denklemindeki n terimi, hafif giiriiltiilii durumda dogal frekanslar i¢in %0.5,
mod sekilleri i¢cin %1, agir giiriiltiili durumda ise dogal frekanslar i¢in %1, mod
sekilleri icin %3 degerini alir. n¢ terimi [-1,1] araliginda degisen say1 degerleri alir.
Burada frekanslarin giiriiltiiden daha az etkilendigi ve daha dogru bir sekilde

Olciilebildigi diistiniilmiistiir.
3.2.5 Agirhk Kavram

Sonlu eleman giincellemesinde uygunluk fonksiyonunun en kiiciik kareler problemi
seklindeki formiilasyonu artiklarin 6nemlerine ve icerdikleri giiriiltii miktarina gore
uygunluk fonksiyonundaki agirliklarin1 belirlememizi kolaylastirir. Agirhigin etkisi
genelde artik sayisinin tasarim degiskenlerinin sayisindan daha fazla oldugunda
onemlidir. Burada agirhik katsayillarimin  kesin degerlerinden ¢ok goreceli
biiyiikliikleri 6nemlidir. Farkli verilerin agirliklarina gore kullanilmasi yontemi daha
giiclii ve ¢cok yonlil hale getirebilir fakat bunun icin gii¢lii bir miithendislik ongoriisii
gereklidir. Agirliginda hesaba katildigi en kiiciik kareler problemi seklinde ifade
edilen uygunluk fonksiyonu Denklem (3.13) de verilmistir.

1@ =wr@)| (3.13)

Burada W agirhik matrisidir. Eger W =diag(....., wf.,...) seklinde bir agirlik
matrisiyse Denklem (3.13) Denklem (3.14) seklinde ifade edilebilir.

&)=Y 1w, OF (3.14)

Daha oncede belirtildigi gibi dogal frekanslar yapimin fiziksel parametrelerine
hassasiyetlerinden dolay1 daha kesin deneysel verilerdir. Probleme etkileri daha
olumludur. Diger taraftan mod sekilleri daha giiriiltiiliidiir ve minimize probleminin
stabilitesi acisindan olumsuzluklara neden olabilir. Bunun ic¢in uygun bir agirlik

matrisinin kullanilmasi yararl olabilir.

Her iki artik tipinde avantajlarin ve olumsuzluklart g6z oOniine alarak bir denge
kurulmalidir. Ornegin mod sekilleri iyi bir sekilde 6l¢iilmiis, hasarli ve hasarsiz
durumdaki mod sekli farklar1 yiiksekse mod sekilleri daha agirlikli bir sekilde

kullanilmalidir.
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Genelde mod sekli artiklarinin agirhigimin ne kadar olacagim bilmek zordur.
Modelleme ve Olciim hatalarina gore farkli agirliklarin kullanilmasi farkli sonuglar
elde etmemizi saglar. Bundan dolay1 ideal bir sonuca ulasmamiz her zaman miimkiin

olmaz. Gegekgi ve iyi sonuglara miithendislik 6ngoriilerimizi kullanarak ulagsmaliy1z.

3.3 Sonlu Eleman Giincellemesinde Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarin sonlu eleman giincellemesine uygulanmast “Sekil 3.2”de
verilen akis diyagramiyla agiklanmigtir. GA programi, higcbir tahmin yapilmadan
rastgele secilmis degiskenlerle olusturulan baslangic populasyonuyla baglar. Daha
sonra Denklem (3.2) de tamimlanan uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Sec¢me,
caprazlama, mutasyon gibi genetik algoritma islemcileri ile yeni populayon

olusturulur ve en uygun sonug¢ bulunana kadar iterasyona devam edilir.

Fasgele olusturnulmusg
baglang popiilasyonu

-

)|U}.rgmﬂuk fonlesiyonu hesahy

-

Esz Sectne

-

aprazlama

-

Iutasyon

-

Uyoundule fonlosivonu hesaby

Ilalzsirmum iterasyon
Hawr

Sekil 3.2: Giincellemede genetik algoritmalar icin akis diyagrami
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Genetik algoritmalarin sonlu eleman modeli giincellemesinde kullaniminda farkli
uygunluk fonksiyonlar1 tanimlamak ve genetik algoritma islemcileri gelistirmek
mimkiindiir. Hao ve Xia (2002), Friswell ve Penny (1998), Rao ve dig.(2004) gibi
aragtirmacilar farkli sonlu eleman modelleri ve uygunluk fonksiyonlart kullanarak
genetik algoritmalar1 hasar belirlemede kullanmiglardir. Genetik algoritmalar giiclii
bir yontemdir. Fakat pek cok etken yakinsamada 6nemli rol oynar. Bu etkenlerden en
onemlileri populasyon boyutu, caprazlama ve mutasyon olasiliklart ve uygunluk
fonksiyonun yapisidir. Bu tezin kapsamindaki en kiiciik kareler problemi seklinde
olusturulmus uygunluk fonksiyonu en ¢ok kullanilan fonksiyondur. Ayrica degisken
sayisindaki artig, yani sonlu eleman modelinin hassasligindaki artis, yakinsamanin
daha yavas gerceklesmesini saglar. Fakat genetik algoritmalarin saglam bir
hesaplama teknigi ve gelistirilmeye acik olmasindan dolay1 yapinin karmasikligi ve

bilinmeyen sayisindaki artigin ¢ok fazla etkisi yoktur.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, geometrik ve malzeme ozellikleri boliim (4.1) de tanimlanan kirisin
farkli hasar senaryolarina gore genetik algoritmalar ile sonlu eleman giincellemesi
yapilarak hasarin yeri ve biiyiikliigii belirlenmeye calisilmigtir. Sonlu eleman modeli
giincellemesindeki genetik algoritmalar i¢in James Spall tarafindan Matlab’da
gelistirilen bilgisayar kodu kullanilmistir. Giincelleme i¢in ise Gundes ve dig.
(2007)’nin kullandig trust region algoritmasinin yerine bu genetik algoritmalar kodu
yerlestirilmistir. Hasar senaryolari, basit, karisik ve diizgiin yayili olmak iizere ii¢
cesittir. Ayrica bu {i¢ senaryo icin hafif ve orta hasar olmak iizere iki hasar durumu
incelenmistir. Giiriiltiiniin hesaba katilmasi i¢in hasarli durumdaki frekans ve mod
sekillerine belirli oranda rastgele sayilar eklenmistir. Giiriiltii etkisi hafif ve agir
giirtiltiilii durum olmak iizere iki sekilde ele alinmistir. Hafif giiriiltiili durumda
dogal frekanslara standart sapmasi %0.5, mod sekillerine %1 olan normal dagiliml
sayilar eklenmistir. Agir giiriiltiili durumda ise dogal frekanslar icin standart sapmasi
%1, mod sekillerine ise i¢in %3 olan normal dagiliml sayilar eklenmistir. Uygunluk
fonksiyonu i¢in kirigin ilk 10 frekansi ve 8 mod sekli alinmistir. Mod sekilleri,
sadece diisey deplasmanlarin Olciilebildigi kabulii ile yalmz diisey yondeki
deplasmanlart icermektedir. Ayrica her durum icin MAC degerleri hesaplanmis,
frekanslar i¢in de yiizde olarak yakinsamalar grafik olarak gosterilmistir. Kiris,
kayma acisinin da hesaba katildigi Timoshenko diizlem kirisidir. Cubugun eksenel

......

tanimlanmigstir. Kiitle matrisleri kiitlenin yayili oldugu duruma gére yazilmistir.

4.1 Kirisin Geometrik Ve Malzeme 6zellikleri

Kiris 6m boyunda, 200x250 (hxb) mm® boyutunda enkesit alamna sahiptir. Sonlu
eleman modellemesi i¢in kiris 30 esit parcaya boliinmiistiir. “Sekil 4.1 de gortildiigii
gibi sinir kosullar1 x=2000 mm de kayici1 mesnetli x= 5800 mm de sabit mesnetli

olarak tamimlanmistir. Malzeme olarak C25 betonu kullanildi. E=30000 MPa,
=02, p=2500kg /m’ ,G=12500MPa
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Sekil 4.1: Kirisin sonlu eleman modeli

4.2 Kiris Icin Kiitle Ve Rijitlik Matrisleri

Bernoulli-Euler kirisi i¢in rijitlik matrisi Denklem (4.1) de verilmistir. Bu tiir

kirislerde diizlem sekiller sekil degistirdikten sonra da diizlem kalir hipotezi

gecerlidir. Rijitlik matrisinde kayma acis1 hesaba katilmaz.

[K]-=

12E1
-
6E]
L2

0

6E]
L2

4E1
L

0

6EI
L2
2EI
L

_EA

0

6EI
L2

2EI
L

0

6E]
-
4E1
L

4.1)

Denklem (4.2) ile verilen kiitle matrisinde ise donme ataleti ihmal edilir. Bu kiitle

matrisinde kiitlenin yayili oldugu duruma gore yazilmistir.

PAL
M ==
[M] 420

[140

0 70
0 156 22L 0
0 22L 47 0

70 0 140
0 54 13L 0
0 -13L -3 0

54
13L

156
—22L

0
~13L
-3’
0
-22L

41’

@.2)

Bu tezde de kullanilan Timoshenko kirisinde ise gercege daha yakin bir kabul

yapilmistir. Diizlem sekiller diizlem kalir hipotezi gegerlidir fakat kayma yiizeyinin
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kiris ekseniyle dik ac1 yaptig1 kabulii yerine sekil degistirmeden sonra “Sekil 4.2”de
de goriildiigii gibi belirli bir v agis1 yaptigi kabul edilir.

Sekil 4.2: Timoshenko kirisinde kayma agis1

Timoshenko kirisinde tanimlanan bu kayma acisinin da hesaba katilmasi igin
Denklem (4.3) deki egilme ve kayma rijitliklerinin oranimi ifade eden boyutsuz bir
biiytikliik  kullanilir. kayma gerilmelerinin diizgiin dagilmadigim
karakterize eden sayidir. Dikdortgen kesitler icin av=6/5 alinabilir.

o degeri

12E1

Vs

4.3)

¢ biiyiklugiinii de iceren rijitlik ve kiitle matrisleri Denklem (4.4) ve (4.5) de

verilmisgtir.

EA 0 0 _EA 0 0 ]
L L
0 12EI 6EI 0 __12E1 6EI
LAd+¢) L*(1+¢) LA+¢) L*(1+¢)
0 26EI (4+9)EI 0 B 26EI 2-9)EI 4.4)
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__12E1 ___6EI 0 12E1 ___6EI
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Kiitle matrisi icin donme ataletini de iceren matris Denklem (4.6) da verilmistir.

Boylece toplam kiitle matrisi Denklem (4.7) deki gibi iki matrisin toplami olur.

0 0 0 0 0 0
0o 3 (oL 0 - (0L
e 0 (=30l Gt efeaf)l 0 (ool o= O | 4o
“o'lo 0 0 0o 0 0
0o -2 (L 02 (5L
L (e3Pl o= PL 0 (2oL (1—25+é¢+§¢2>ﬁ_
(M ]=[M ]+ [M ] 4.7)

4.3 Sonlu Eleman Kodunun Performansi

Sonlu eleman analizi i¢in Michael Hatch tarafindan yazilan sonlu eleman kodu
kullanilmistir. Mevcut programda, kiriste kayma agisinin, eksenel rijitligin, kiitle
matrislerinde donme atalet kiitlesinin hesaba katilmasi icin gerekli degisiklikler
yapilmistir. Programda matris yontemlerinden yararlanilmigtir. Program, yapinin
frekans ve mod sekilleri gibi modal karakteristiklerini bulmak icin bir 6zdegerler
problemi ¢ozer. Denklem (4.8) deki ), ve ¢, sirasiyla 6zdegerler ve 6zvektorler veya
frekanslarin karesi ve mod sekilleri olmak {iizere, bu denklemin ¢6ziimii, kiitle ve
rijitlik matrisleri hesaplandiktan sonra Matlab program dilinde eig[K,M] komutuyla
bulunabilir. Programin gecerliligi ve sonuglarin hassasiyeti i¢in *“ Sekil 4.1” deki
kirisin modal analiz sonuglar1 yaygin olarak kullanilan sonlu eleman analizi

programlarindan SAP2000 ile karsilastirilmistir. Sonuglar “Tablo 4.1” de verilmistir.

(K~ AM]g, =0 4.8)
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Tablo(4.1): Dogal titresim frekanslari(Hz)

Matlab Matlab
Mod Sayis! Sap2000 (dénme ataleti yok) (dénme ataleti var)

1 13.1444 13.1444 13.1271
2 31.8654 31.8655 31.8150
3 92.8936 92.9075 92.4111
4 144.2585 144.3062 142.7908
5 149.3206 149.3328 149.3330
6 208.8119 208.9784 206.7790

1.Mod

2.Mod

3.Mod

4.Mod

[T .

Sekil 4.3: Kiris i¢in ilk 4 mod sekli
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4.4 Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi Uygulamalari

Bu boliimde, bolim (4.1)’de geometrik ve malzeme Ozellikleri verilen kiris igin
sonlu eleman giincellemesi yontemiyle hasar tespiti yapilmistir. Basit, karisik ve
diizgiin yayili hasar olmak {iizere ii¢ farkli hasar senaryosu denenmistir. Her hasar
senaryosu hafif ve orta hasar olmak iizere iki farkli durum icin tekrarlanmistir.
Giiriiltii etkisi ise hafif ve agir olmak {izere iki sekilde goz Oniine alinmistir. Basit ve
karisik hasarli durumlarda hafif hasar icin hafif ve agir giiriiltiilii durumlar
incelenirken, orta hasarli durumlarda en olumsuz durumu géz Oniine almak igin
sadece agir giiriiltii durumu incelenmistir. Yayili hasarli durumda ise bir 6rnek teskil
etmesi amaciyla sadece hafif hasar ve hafif giiriiltiili durumlar goz 6niine alinmistir.
Bu hasar senaryolarina gore genetik algoritmalarin bir optimizasyon teknigi olarak

sonlu eleman giincellemesindeki yakinsakligi tablo ve sekillerle agiklanmistir.

4.4.1 Basit Hasar Durumunda Giincelleme

4.4.1.1 Basit Hasarh Kiriste Hafif Hasar

Basit hasarli durumundaki kiris icin “Sekil 4.4” de hasarin yeri ve biiyiikliigi
gosterilmistir. Populasyon sayis1t N=30, P.=0.80, P,=0.01 ve giiriiltiisiiz durum i¢in
iterasyon sayisi= 1500, giiriiltiili durumlar igin iterasyon sayisi=3000 alinmis,

degiskenlerin kodlanmasinda bit sayisi=14 olarak belirlenmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 25 26 27 18 29 30

INEEREEREENEERENEE BEEEEEEN
030 é‘; JAN

Sekil 4.4: Hafif hasarli basit hasar durumunda kiriste hasar durumu

Hafif hasarli basit hasar durumunda giiriiltiisiiz dogal frekans ve mod sekilleri icin

giincelleme sonuclar1 “Sekil 4.5 ve ”Sekil 4.6” da verilmistir.
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Sekil 4.5: Hafif hasarli basit hasar durumunda ilk 8 mod icin MAC degerleri
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Sekil 4.6: Hafif hasarli basit hasar durumunda ilk10 dogal frekansin goreceli farklar
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“Sekil 4.6” daki goreceli farklar ¢~ “i ¢ seklinde bulunur ve giincellenen
vy

frekanslar ile hasarli durumdaki frekanslarin farkidir.

“Tablo 4.2”de basit hasarli durumda giiriiltiisiiz, hafif giiriiltiilii ve agir giirtiltiilii

durumlar i¢in diizeltme katsayilar1 karsilastirilmali olarak verilmistir.

Grafiklerden de anlasilacagi gibi sonlu eleman modeli giincellemesinde genetik
algoritmalar, basit hasarli durum i¢in oldukga iyi bir yakinsaklik sagliyor. Hasarin
siddetini kabul edilebilir bir yakinsaklikta bulsa da yerini neredeyse birebir tespit
edebilmektedir.

Basit hasarli durumda giiriiltiiyii de hesaba katmak i¢in hafif giiriiltiili durumda
hasarli durumdaki dogal frekanslara standart sapmasi % 0.5, mod sekillerine standart
sapmasi %1, agir giiriiltiilii durumda frekanslara %1, mod sekillerine ise %3 ise olan
normal dagilimhi rastgele sayilar eklenmistir. Hafif giiriiltiili durumdaki MAC

degerleri ve goreceli frekans farklar “Sekil 4.7 ve “Sekil 4.8” de verilmistir.

Tablo(4.2): Hafif hasarli basit hasar durumunda diizeltme katsayilar

Eleman hasarli glrultistz Hafif Agir
no guraltalt gUralitala
1 0 0.0315 0.0048 0.0000
2 0 0.0010 0.0159 0.0000
3 0 0.0032 0.0083 0.0007
4 0 0.0000 0.0077 0.0625
5 0 0.0002 0.0156 0.0000
6 0 0.0025 0.0009 0.0000
7 0 0.0051 0.0220 0.0000
8 0 0.0001 0.0152 0.0091
9 0 0.0012 0.0000 0.0192
10 0 0.0034 0.0000 0.0311
11 0 0.0029 0.0002 0.0107
12 0 0.0012 0.0126 0.1255
13 0 0.0001 0.0001 0.0625
14 0 0.0032 0.0032 0.0000
15 0 0.0040 0.0442 0.0000
16 0 0.0005 0.0000 0.0002
17 0 0.0004 0.0000 0.0000
18 0 0.0601 0.0311 0.0371
19 0.30 0.2180 0.1869 0.1242
20 0.30 0.3750 0.4100 0.4218
21 0.30 0.2358 0.1813 0.1552
22 0.30 0.3123 0.3750 0.3750
23 0 0.0000 0.0000 0.0625
24 0 0.0003 0.0007 0.0004
25 0 0.0148 0.0659 0.0671
26 0 0.0006 0.0000 0.0043
27 0 0.0001 0.0000 0.0007
28 0 0.0023 0.0001 0.0332
29 0 0.0053 0.0010 0.0009
30 0 0.0259 0.1565 0.1601
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Sekil 4.7: Hafif hasarl basit hasar durumunda hafif giiriiltiilii mod sekilleri i¢in
MAC degerleri
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Sekil 4.8: Hafif hasarl basit hasar durumunda hafif giiriiltiilii dogal frekanslarin

goreceli farklar
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Mod sekillerine standart sapmasi1 daha yiiksek sayilar eklenmesinin nedeni gercekte
de mod sekillerinin giiriiltiden daha fazla etkilenmesidir. Agir giiriiltiilii durumda
“Sekil 4.9” ve “Sekil 4.10”da goriilecegi gibi yakinsamada bir diisiis olsa da basit

hasar durumu i¢in sonuglar yeterince iyidir.
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Sekil 4.9: Hafif hasarli basit hasar durumunda agir giiriiltiili MAC degerleri
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Sekil 4.10: Hafif hasarli basit hasar durumunda agir giiriiltiilii dogal frekans farklar
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4.4.1.2 Basit Hasarh Kiriste Orta Hasar

Bu boliimde, basit hasarh kiriste hasar miktari, “Tablo 4.3” de de goriildiigii gibi bir
miktar arttirtlmistir. Kiris ayrica agir giiriiltiili durum icinde incelenmistir. Bu
durum, basit hasarli kiriste, algoritmanin saglamligini test etmek amaciyla géz oniine

alinan en elverissiz durumdur.

Giiriiltiistiz ve agir giiriiltiili durum icin diizeltme katsayilar1 “Tablo 4.3” de,
giiriiltiisiiz durum i¢cin MAC degerleri sirasiyla ve dogal frekans farklart “Sekil 4.11”
ve “Sekil 4.12” de verilmistir.

Tablo(4.3): Orta hasarli basit hasar durumunda diizeltme katsayilari

Eleman hasarli guriltisiz Agir
no gUraltala
1 0 0.0070 0.0002
2 0 0.0318 0.0000
3 0 0.0159 0.0060
4 0 0.0099 0.1228
5 0 0.0025 0.0003
6 0 0.0020 0.0004
7 0 0.0151 0.0001
8 0 0.0009 0.1170
9 0 0.0003 0.0012
10 0 0.0202 0.0000
11 0 0.0122 0.0590
12 0 0.0004 0.0007
13 0 0.0000 0.1260
14 0 0.0001 0.0032
15 0 0.0270 0.0083
16 0 0.0005 0.0019
17 0 0.0000 0.0000
18 0 0.1251 0.2522
19 0.55 0.4861 0.5000
20 0.55 0.6250 0.4999
21 0.55 0.5125 0.4999
22 0.55 0.4999 0.3769
23 0 0.0706 0.0500
24 0 0.0000 0.0000
25 0 0.0005 0.0000
26 0 0.0245 0.0527
27 0 0.0249 0.0006
28 0 0.0010 0.0009
29 0 0.0031 0.0000
30 0 0.1229 0.2428
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Sekil 4.11: Orta hasarli basit hasar durumunda giiriiltiisiiz mod sekilleri icin MAC

degerleri
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Sekil 4.12: Orta hasarli basit hasar durumunda giiriiltiisiiz goreceli dogal frekans

farklari
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Orta hasarli basit hasar durumunda giiriiltiisiiz dogal frekans ve mod sekilleri i¢in
yeteri yakinsakligin saglandigi goriilmektedir. Hafif hasar durumuna gore goreceli
dogal frekans farklar1 ve MAC degerlerinin yakinsamasida azalma olsa da sonug
tatmin edicidir. Diizeltme katsayilarinda ise giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz durum i¢in ya
sonuglar yeterince iyidir. Agir giiriiltiili durum icin MAC degerleri ve goreceli
frekans farklar1 “Sekil 4.13” ve “Sekil 4.14” de verilmistir.
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Sekil 4.13: Orta hasarl basit hasar durumunda agir giiriiltiilii MAC degerleri
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Sekil 4.14: Orta hasarli basit hasar durumunda agir giiriiltiilii dogal frekans farklar
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4.4.2 Karnisik Hasarh Durum icin Giincelleme

4.4.2.1 Karisik Hasarh Kiriste Hafif Hasar

Hafif hasarhi karigik hasar durumundaki kiris icin “Sekil 4.15” de hasarin yeri ve
biiytikliigii gosterilmistir. Populasyon sayis1t N=22, P.=0.80, P,=0.01 ve iterasyon

say1si= 3000 olarak belirlenmistir.

123456- 'Jll]lll"lol-il"\lﬁl131'2"‘I]‘1”“3“4“4‘ﬁ‘“S‘UQI]

LTI - N B -j;p

% 302520 1510 ¢ 8

Sekil 4.15: Hafif hasarli karigik hasar durumundaki kiriste hasar durumu

Uygulamada hasarin karisik bir sekilde yayili olarak bulunmasi muhtemeldir.
Bundan dolay1 genetik algoritmalarin bu durum i¢in yakinsakligi saglamasi oldukca
onemlidir. “Sekil 4.16” ve “Sekil 4.17” da giiriiltiisiiz durum icin MAC degerleri ve
dogal frekans farklar1 grafik olarak gosterilmistir. “Tablo 4.4” de ise giiriiltiili ve

giiriiltiisiiz durumlar i¢in diizeltme katsayilar verilmistir.
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Sekil 4.16: Hafif hasarli karisik hasar durumda giiriiltiisiiz MAC degerleri
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Sekil 4.17: Hafif hasarli karisik hasar durumunda giiriiltiisiiz dogal frekans farklar

Tablo(4.4): Hafif hasarli karigik hasar durumunda diizeltme katsayilari

Eleman hasarli gUrdltisiz Hafif Agir
no gurahtdla guraltala
1 0.00 0.0304 0.0342 0.0021
2 0.00 0.0021 0.0002 0.0032
3 0.00 0.0006 0.0026 0.0078
4 0.00 0.0084 0.0158 0.0153
5 0.00 0.0037 0.0009 0.0009
6 0.00 0.0000 0.0018 0.0001
7 0.00 0.0000 0.0000 0.0018
8 0.00 0.0312 0.0001 0.0024
9 0.00 0.0002 0.0003 0.1294
10 0.00 0.0040 0.0000 0.0645
11 0.00 0.0005 0.0003 0.0055
12 0.07 0.0461 0.1250 0.1253
13 0.09 0.1176 0.0625 0.1870
14 0.09 0.0892 0.1035 0.0235
15 0.10 0.0311 0.1259 0.1294
16 0.10 0.2109 0.0936 0.1264
17 0.15 0.0001 0.0551 0.0025
18 0.25 0.3750 0.3125 0.3112
19 0.30 0.2500 0.2335 0.2356
20 0.25 0.2656 0.3125 0.2876
21 0.20 0.2108 0.2500 0.2586
22 0.15 0.0707 0.0079 0.0618
23 0.10 0.1875 0.2195 0.2630
24 0.10 0.0001 0.0005 0.0352
25 0.08 0.1390 0.1251 0.1253
26 0.07 0.0002 0.0625 0.1226
27 0.07 0.1250 0.0716 0.0010
28 0.00 0.0000 0.0028 0.0714
29 0.00 0.0000 0.0000 0.0101
30 0.00 0.0197 0.0775 0.0054
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Grafiklerden de anlasilacagi gibi oldukga iyi yakinsaklik saglanmistir. Basit hasarl
duruma goére populasyon sayist azaltilmasina ragmen iterasyon sayist artirilmistir.
Genetik algoritmalarda daha ©nceden de bahsedildigi gibi populasyon sayisi,
mutasyon ve caprazlama olasilig1 gibi baslangi¢c parametreleri degistirildigi taktirde
farkli sonuglara ulagsmak miimkiindlir. Ayni parametrelerin her problemde

kullanilmas1 sonuglarin ayni yakinsaklikta olmasini gerektirmez.

Hafif hasarli karisik hasar durumunda hafif giiriiltiilii dogal frekans farklar1 ve MAC
degerleri “Sekil 4.18” ve “Sekil 4.19” de verilmistir.
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Sekil 4.18: Hafif hasarli karisik hasar durumunda hafif giiriiltiilii MAC degerleri
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Sekil 4.19: Hafif hasarli karisik hasar durumunda hafif giiriiltiilii frekans farklar
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Hafif hasarli karigik hasar durumundaki kiris i¢in agir giiriiltiilli MAC ve dogal
frekans farklar1 “Sekil 4.20” ve “4.21” de verilmistir.
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Sekil 4.20: Hafif hasarli karigik hasar durumunda agir giiriiltiilii MAC degerleri
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Sekil 4.21: Hafif hasarli karisik hasar durumunda agir giiriiltiilii frekans farklar
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4.4.2.2 Karisik Hasarh Kiriste Orta Hasar

Karisik hasarli kiriste orta hasar durumunda hasar miktar1 “Tablo 4.5 de verilmistir.
Giriiltiistiz durum icin giincelleme sonuclan “Sekil 4.22” ve “Sekil 4.23” de

verilmistir.
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Sekil 4.22: Orta hasarli karigik hasar durumunda giiriiltiistiz MAC degerleri
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Sekil 4.23: Orta hasarli karigik hasar durumunda giiriiltiisiiz dogal frekans farklart
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Tablo(4.5): Orta hasarl karigik hasar durumunda diizeltme katsayilari

Eleman hasarli Gurlltusiz Garaltala
no glncellenen | gincellenen
1 0.00 0.0327 0.0000
2 0.00 0.0628 0.0000
3 0.00 0.0703 0.0000
4 0.00 0.0006 0.0310
5 0.00 0.1263 0.1170
6 0.00 0.0000 0.0000
7 0.00 0.0016 0.0006
8 0.00 0.0626 0.1250
9 0.00 0.0008 0.0000
10 0.00 0.0003 0.0005
11 0.00 0.2503 0.0117
12 0.18 0.1802 0.1873
13 0.20 0.2502 0.1875
14 0.25 0.2505 0.3688
15 0.35 0.3639 0.2222
16 0.42 0.3128 0.5000
17 0.45 0.5010 0.5000
18 0.55 0.4368 0.4999
19 0.60 0.5000 0.6250
20 0.55 0.7500 0.5100
21 0.50 0.5000 0.4999
22 0.40 0.5000 0.0942
23 0.35 0.0025 0.5000
24 0.32 0.5000 0.3593
25 0.30 0.0001 0.0545
26 0.25 0.3240 0.5000
27 0.20 0.1753 0.0000
28 0.00 0.0592 0.054
29 0.00 0.0100 0.1259
30 0.00 0.1091 0.3000

Karigik hasarli kiriste orta hasar durumunda giiriiltiisiz dogal frekans ve mod
sekilleri i¢in yakinsamada belirgin bir diisiis olsa da sonuglar yeterince iyidir. Orta
hasarli durumda yakinsamay: test etmek amaciyla en elverissiz durum diisiiniilmiis
ve sadece agir giiriiltii durumu incelenmistir. Agir giiriiltiilii durumda ise “Sekil 4.24”
ve “Sekil 4.25” deki MAC degerleri ve dogal frekans farklart incelendiginde
yakinsamadaki diisiis artmaya devam etmektedir. Fakat “Tablo 4.5 deki diizeltme
katsayilar giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz durumlar icin hasarin yeri ve biiyiikliigii hakkinda

yeterli bir bilgi verebilmektedir.

Orta hasar ve agir giiriiltiilii durumlarda da genetik algoritmalar yardimiyla ¢ok iyi
sonuclar elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in iterasyon sayisinda artis yapilabilir
veya bu hasar durumu i¢in populasyon sayisi, caprazlama ve mutasyon olasilig1 gibi

baslangi¢ parametreleri degistirilerek en optimum sonuca ulasilabilir.
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Sekil 4.24: Orta hasarli karigik hasar durumunda agir giiriiltiilii MAC degerleri
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Sekil 4.25: Orta hasarli karigik hasar durumunda agir giiriiltiilii dogal frekans farklar
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4.43 Yayilh Hasar Durumu Icin Giincelleme

Yayili hasar durumundaki kiris icin “Sekil 4.26” de hasarin yeri ve bilyiikliigii
gosterilmistir. Populasyon sayis1t N=36, P.=0.80, P,=0.01 ve iterasyon sayisi= 2000
olarak belirlenmistir. Yayil1 hasar durumunda sadece hafif hasar ve hafif giiriiltiilii

durum incelenmis, orta hasar ve agir giiriiltii durumu incelenmemistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
I cs20

Sekil 4.26: Yayili hasarli kiriste hasar durumu

Yayili hasarli kiris ile hasarsiz durumdaki kirisin mod sekilleri aym oldugundan
MAC degerleri hesaplanmamgstir. Giiriiltiisiiz durumda dogal frekanslar arasindaki
goreceli farklar igin grafik “Sekil 4.27” de verilmistir. Frekanslardaki yakinsamanin
oldukg¢a iyi oldugu grafikten goriilmektedir. “Tablo 4.5” deki diizeltme katsayilarinda
ise yer yer hata olmasina karsin sonuglar hasar hakkinda yaklasik olarak bir bilgi
edinmemizi saglayacak yeterliliktedir. Sonuglar baslangi¢ parametrelerindeki uygun
degisikliklerle iyilestirilebilir. “Sekil 4.28” de verilen giiriiltiilii durum icin frekans
farklar1 grafigi ise giiriiltiilii durumda da genetik algoritmalarin iyi sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Sekil 4.27: Yayili hasarli durumda giiriiltiisiiz goreceli frekans farklart
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Tablo(4.6): Hafif hasarli yayili hasar durumunda diizeltme katsayilar

Eleman hasarli Gurlltusiz Hafif
no glncellenen |  Gurdhdla
glincellenen
1 0.20 0.2526 0.0010
2 0.20 0.2806 0.1576
3 0.20 0.2186 0.1506
4 0.20 0.0502 0.2238
5 0.20 0.3750 0.1722
6 0.20 0.0466 0.0000
7 0.20 0.1873 0.4000
8 0.20 0.2366 0.0000
9 0.20 0.1573 0.2462
10 0.20 0.3127 0.1569
11 0.20 0.0944 0.1875
12 0.20 0.1535 0.1986
13 0.20 0.2502 0.2030
14 0.20 0.1879 0.0000
15 0.20 0.1703 0.4000
16 0.20 0.2484 0.1500
17 0.20 0.0773 0.2812
18 0.20 0.3112 0.2208
19 0.20 0.0078 0.0152
20 0.20 0.3440 0.3125
21 0.20 0.0858 0.0842
22 0.20 0.2658 0.1874
23 0.20 0.1250 0.1564
24 0.20 0.2477 0.2500
25 0.20 0.1242 0.2501
26 0.20 0.2028 0.2592
27 0.20 0.2505 0.193
28 0.20 0.1878 0.1875
29 0.20 0.1885 0.1889
30 0.20 0.3192 0.3122
20 ——
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Sekil 4.28: Yayili hasarli durumda giiriiltiilii frekanslarin goreceli farklan
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U farkli hasar senaryosu icin de genetik algoritmalarin sonlu eleman giincellemesi
yontemiyle hasar belirlemede yakinsakligi elde edilen sonuglar acisindan yeterlidir.
Ancak orneklerden de anlasilacagi gibi her Ornek igin farkli iterasyon sayisi ve
populasyon boyutu kullanilmistir ve farkli problemler i¢in hangi parametrelerin
uygun oldugunu belirlemek icin tam bir kriter verilmemistir. Bu hala genetik
algoritmalar icin arastirmaya aciktir. Ayrica elde edilen sonuglara bir¢ok

parametrenin etkisi s6z konusu oldugundan sonuglarin iyilestirilmesi miimkiindiir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde 6zet olarak ingaat miithendisligi yapilar tizerinde mekanikte ters modelleme
olarak bilinen yontem uygulanmistir. Ters modelleme igin sonlu eleman
giincellemesi teknigi kullanilmistir. Amag, deneysel modal veriler ile sonlu eleman
modelinden elde edilen verilerin arasinda uygunluk saglayarak yapinin bilinmeyen
parametrelerini saptamaktir. Bu tezin kapsaminda bu bilinmeyen parametreler sonlu
elemanlara boliinmiis kirisin her elemaninin elastisite modiiliindeki azalmay1 temsil

eden diizeltme katsayilaridir.

Diizeltme katsayilarinin tespitinin yapidaki hasarin yeri ve biiyiikliigiiniin
belirlenmesi anlamina geldigi gosterilmistir. Bunun icin kullanilan sonlu eleman
giincellemesi yonteminde deneysel ve sayisal frekans ve mod sekillerinin arasindaki
farki tamimlayan bir uygunluk fonksiyonu kullanilmistir. Bu uygunluk fonksiyonu
problemi bir en kiiciik kareler problemine doniistiirmiis ve bir optimizasyon problemi
¢Oziilmistiir. Bu tezde tanimlanan uygunluk fonksiyonu disinda farkli uygunluk

fonksiyonlar1 da tanimlamak miimkiindiir.

Sonlu eleman giincellemesinin ana algoritmasi olarak global optimizasyon
yontemlerinden genetik algoritmalar kullanilmistir. En kiiciik kareler problemi
seklinde ifade edilen uygunluk fonksiyonumuz genetik algoritmalar yontemiyle
minimize edilmistir. Genetik algoritmalarin temel basamaklar1 aciklanmis ve verilen

sayisal orneklerde bu temel basamaklar kullanilmistir.

Genetik algoritmalar uygulamadaki kolaylig1 ve yeterli yakinsaklikta bilgi sunmasi
acisindan elverigli bir optimizasyon teknigidir. Ancak sayilar Orneklerde de
goriildiigi gibi ¢ok sayida iterasyon gerektirmekte bu da islem hacmi ve zamani
acisindan bir olumsuzluk meydana getirebilmektedir. Fakat hizli gelisen bilgisayar
teknolojileri sayesinde bilgisayar hizlarindaki artis genetik algoritmalart daha

elverisli bir teknik haline getirmektedir.

Bir¢ok optimizasyon algoritmasinda rastgele secilen baslangi¢ degerlerinin sonuglara
etkisi 6nemli boyutlardayken genetik algoritmalarda bu biiyiik bir sorun tegkil etmez.

Bununla birlikte uygulamalarda da goriilecegi gibi her problem ic¢in populasyon ve
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iterasyon sayis1 gibi GA’larin temel parametreleri her problem i¢gin en uygun degeri

bulmak agisindan degistirilmistir. Bununla ilgili temel bir kriter mevcut degildir.

Sayisal uygulamalarda ele alinan hasar senaryolarinda genetik algoritmalarin
yakinsakligr incelenmis ve oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Hasar biiyiikliigiiniin
ve giiriiltii etkisinin artis1, sonuglarin kalitesinde bir diisiis meydana getirmektedir.
Bunu iistesinde gelmek i¢in genetik algoritmalarda bircok iyilestirme yapilabilir veya
populasyon sayisi, caprazlama ve mutasyon olasiliklari gibi  baslangi¢
parametrelerinde degisiklik yapilabilir. Bu genetik algoritmalarin hala gelismekte
olan bir konu olmasinin bir gostergesidir. Ayrica bu tezin kapsaminda olmasa da
dogal frekans ve mod sekillerinin agirlikli kullanilmasi giiriiltiili durumlarda da iyi

sonuclar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Sonlu eleman modeli giincellemesinde sonuglara etkisi olan bagka kriterlerde
mevcuttur. Sonlu eleman modelindeki eleman sayisindaki artig, diizeltme
katsayilarindaki yani problemdeki bilinmeyenlerdeki artis anlamina gelmektedir. Bu
da yakinsamada bir diisiise neden olmaktadir. Bununla birlikte uygunluk
fonksiyonumuz ne kadar bilgi iceriyorsa o kadar iyi sonuglar elde edilir. Bagka bir

deyisle yakinsama, dogal frekans ve mod sekillerindeki artigla dogru orantilidir.
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