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SUMMARY

Structural identification and damage detection using structural health monitoring data has
gained considerable attention in the last two decades. The models improved using in-situ
measurements are very useful to predict the current damage condition of the structures. Many
different damage models might be used to model the crack type damage in structural
components. However the models which do not come up with additional computational
burden are preferable since the structural damage detection is an inverse problem which is a
computationally expensive method. In this study, three crack models for beam type elements
are compared in terms of the modeling uncertainty amounts. The modeling uncertainties are
quantified by the so-called Fuzzy Finite Element Model Updating method. In this method,
uncertainties in both updating model parameters and the response quantities are modeled by
means of fuzzy numbers. The natural frequencies and the mode shapes obtained from the
simulated damaged cantilever beam are used in the updating process. The results shows that
the uniform degradation of the flexural rigidity model which is the simplest damage model
can effectively be used to model the damage in beam elements. Despite the fact that the
fracture mechanic approach and the Christides and Barr models are more accurate but
computationally expensive, they do not provide results which do not considerably differ from
the results obtained by the use of uniform degradation model. Hence, it can be said that the
uniform degradation of the flexural rigidity model might be preferred for modeling the
damage in damage detection applications using structural health monitoring data.

OZET

Son yillarda yapr sagligi izleme verileri kullanilarak yapisal tanilama olduk¢a Gnem
kazanmistir. Yapisal tanilama, operasyon ve ¢evre yiikleri altinda elde edilen veriler 1518inda
mevcut yapilar1 daha iyi temsil eden modeller gelistirme alanidir. Bu modeller, baslangi¢ bir
sayisal modeli ile deneysel veriler arasindaki farkin minimize edilerek belirsiz model
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parametrelerinin  tahmini  ile elde edilmektedir. Problemin c¢iktilarindan model
parametrelerinin tahmini mekanikte ters problem olarak bilinmekte ve ¢oziimii optimizasyon
algoritmalar1 ile mimkiin olmaktadir. Ayrica, yapilardan elde edilen ve mevcut durum
hakkinda bilgi iceren her tiirlii dinamik ve statik veri belirli sartlar altinda yerel hasarin
yerinin ve siddetinin tespiti i¢in de kullanilabilmektedir. Bu noktada tastyici elemanlardaki
hasar, farkli hasar modelleri ile temsil edilebilir. Elde edilen sonuglarin kesinligi ve dogrulugu
hasar modeliyle dogrudan alakalidir. Bundan dolay1 bu ¢alismada basit bir yap1 sistemi igin
farkli hasar modellerinin hasar tespitindeki performansi, modellemedeki belirsizlikler goz
oniine alinarak aragtirilmistir. Belirsizlik modellemesi ve analizinde bulanik sayilar ve bulanik
aritmetik yontemleri kullanilmistir. Hasar modellerine ait parametreler ve yapi ¢iktilarindaki
(dogal frekanslar, mod sekilleri v.b.) belirsizlikler bulanik sayilar ile modellenerek nicel
belirsizlik miktarlar1 elde edilmistir. Hasar modellerinden elde edilen belirsizlik miktarlar
modelin, mevcut yapidaki durumu belirli bir giivenilirlik seviyesinde yansitmasi agisindan
onemlidir. Bu ¢alisma karmasik hasar modellerinin hasar tespitindeki performansi incelendigi
sonugclar, diizgiin yerel rijitlik azalmasi ve ayrik yay modelleri gibi basit modeller ile hasarin
yerinin ve siddetinin yeterli yakinsaklikla tespit edilebilecegini gostermistir. Karmasik ve
detayli matematik modellerin davranis1 daha iyi temsil etmesine ragmen bu durum genellikle
belirli yiikleme sartlar1 veya c¢evre etkileri i¢in gegerli olmaktadir. Bundan dolay1 daha basit
stokastik modeller ve deneysel veriler yardimiyla mevcut hasar durumunun tespiti daha makul
olmaktadir.

1. GIRIS

Son yillarda yap1 saglig1 izleme verileri ile miihendislik yapilar1 i¢in yapisal tanilama ve hasar
tespiti olduk¢a onem kazanmistir ([1]). Yapilarin matematik modelleri, ¢esitli ¢evre
etkilerinin hesaba katilamamasindan ve malzemenin karmasik davranisindan ve bunlara bagh
yapilan kabullerden dolay1 ger¢ek davranisi tam olarak yansitamamaktadir. Bundan dolayi,
mevcut yapidan toplanan veriler yapinin ger¢ek davranisini belirlemede 6nemli rol
oynamaktadir. Bu veriler yardimi ile yapinin tam olarak bilinemeyen model parametreleri
giincellenerek davranisin daha iyi tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢ergcevede sonlu
eleman modeli giincellemesi (SEMG), sahadan toplanan verileri kullanarak malzeme
ozellikleri, sinir ve siireklilik kosullar1 gibi belirsiz parametrelerin giincellenmesinde sikca
kullanilmaktadir ([2],[3]). Bununla birlikte, SEMG ile mevcut yapilarda, deprem v.s gibi
etkilerden meydana gelen hasarin tespiti de miimkiin olmaktadir ([4]).

Yapisal tanilama ve hasar tespitinde ¢evre etkileri ve modellemeden dolay1 bir¢ok belirsizlik
mevcuttur. Belirsizliklerin kaynag: temel olarak sicaklik, nem gibi modellemeye katilamayan
fiziksel biiytikliikler olabilecegi gibi, iiretimdeki insan hatalari, sensorlerden gelen hatalar,
veri azlig1 ve modellemedeki kabullerde olabilmektedir. Bu belirsizliklerin nicelendirilmesi
giincellenen modelin kesinliginin belirlenmesi agisindan O6nem arz etmektedir. Belirsizlik
nicelendirilmesinde genel olarak olasilik tabanli ve olasilik tabanli olmayan yodntemler
kullanilmaktadir. Olasilik tabanli yontemlerden Monte Carlo Simiilasyonu, pertiirbasyon
yontemleri, maksimum olasilik yontemi ve Bayesian yontemi One ¢ikan yontemlerdir. Bu
yontemlerin SEMG’deki uygulamalart [5], [6] ve [7]’de bulanabilir. Bu g¢alismada da
kullanilan olasilik tabanli olmayan yontemlerden bulanik aritmetikte ise model parametreleri
cesitli iiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik sayilar ile modellenmektedir ([8]). Bu yontemin
sonlu eleman modeli giincellemesine uygulamalar1 [9] ve [10]’da mevcuttur.
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Bu ¢alismada yap1 saglig1 izleme verileri ile hasar tespitinde kullanilabilinecek cesitli hasar
modellerinin performansit modellemeden kaynaklanan belirsizlik agisindan incelenmistir.
yogunluk faktorlerinin kullanildigr hasar mekanigi modeli olmak iizere ii¢ farklt model
kullanilmigtir. Catlak modellerinin performansi deneysel verilerin simiilasyon olarak elde
edildigi konsol kiris i¢in karsilagtirilmistir. Simiilasyon verileri diizlem gerilme elemanlar ile
sik bir sonlu eleman agi kullanilarak elde edilmistir. Bulanik sonlu eleman yontemi ile her
modele ait bulanik parametreler elde edilmis ve belirsizlik miktarlar1 hesaplanmigtir. Elde
daha detayli olan Christides ve Barr ile hasar mekanigi modelleri arasinda dikkate deger bir
fark gozlemlenmemistir. Boylece karmasik (serbestlik degeri yiiksek v.b) yapilar i¢in hasarin,
daha detayli modeller ile modellenmesi yerine, hesaplama zamani ve yiikii agisindan daha
avantajli, rijitlikte diizglin azalmaya dayali modeller ile temsil edilmesi daha uygun oldugu
sOylenebilir.

2. BULANIK SONLU ELEMAN MODELI GUNCELLEMESI

Bulanik sonlu eleman modeli giincellemesinde (BSEMG) deterministik yontemden farkl
olarak tiim model ve ¢ikt1 parametreleri bulanik sayilarla modellenmektedir. Bu noktada,
bulanik sayilarin sekli belirsizliklerin ¢esidine bagli olarak uzman goriis veya miihendislik
tecriibelerine bagli olarak belirlenebilir. Bum calismada hesaplamadaki kolaylik agisindan
ticgen liyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. BSEMG’nin formiilasyonunda ct-seviyesi gosterimi

kullanilmistir.  Bulanik sayilar ¢esitli a-seviyelerinden kesilerek aralik sayilarina

doniistiiriilmiistiir. Amag fonksiyonu, aralik sayilarina doniistiiriilen sayisal ve deneysel her
¢ikt1 parametresinin alt ve {ist sinirlarinin arasindaki farkin minimum olma prensibi goz 6niine
alinarak olusturulmustur. Burada su belirtilmelidir ki deterministik SEMG, BSEMG’de a-

seviyesi 1’e kars1 gelmektedir. BSEMG i¢in amag fonksiyonu Denklem 1-5’de verilmistir.

aminf (8] — p(OM)TWr(OE) £ F(OM )T (B ) (1)
07 = [6,8] @)
r(em) = ‘ﬁr; ®)
F(gor) = LT @)
[, im0 ] = frocdst (gine) )

Burada 8% aralik giincellenen parametre vektorii, W olgiilen verilerin kesinligi dikkate
alinarak sezgisel olarak belirlenen agirlik matrisi, y = [e. ¢b. &] cikti vektoril, F(@) amag
fonksiyonu, f™¢@# (@), sayisal ciktilarin hesaplandigi model fonksiyonudur. Alt indis e

deneysel verileri simgelemektedir. Denklem 5°de frekans, mod sekli ve sekil degistirme
vektorleri w, ¢ ve £ ile gosterilmistir. Model parametreleri ve ¢iktilardaki st indis int bu

parametrelerin aralik degerli oldugunu gostermektedir. Aralik degerli parametrelerin
bulunmasi i¢in Denklem 1’de amag¢ fonksiyonu her a- seviyesi i¢in minimize edilmektedir.

Aralik degerli parametreler daha sonra birlestirilerek bulanik parametreler elde edilir. Sekil-
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1’de model ve ¢ikt1 parametreleri i¢in c-seviye gosterimi verilmistir. Parametreler tizerindeki
ve altindaki cizgiler sirasiyla iist ve alt sinirlar1 gostermektedir.
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Sekil 1 Parametrelerin @-seviye gosterimi a) ¢iktilar b) model parametreleri

Her zaman gegerli olmasa dahi bu ¢aligmada oldugu gibi statik ve dinamik ¢iktilarin model
parametrelerin monotonik fonksiyonu olmast durumunda, aralik ¢iktilarinin hesaplanmasi
kolaylagmaktadir. Ciktilarin monototikligi model parametrelerin tanim araliginda 6n bir analiz
ile belirlenebilir. Bu durumda Hanss ([8]) tarafindan 6nerilen donilisim yontemi aralik SE
analizi i¢in kullanilabilir. Bulanik SEMG yonteminde Denklem 1-5’e ek olarak Denklem 6-
9’da verilen kisitlar da dikkate alinmalidir.

Effﬂ': = Ef“f'; v} e[0.1] (6)
- L (7)
Fi (@) = re k= L...mm (®)

FL (072 PE k= L..om 9)
3. Hasar Modelleri

Yap1 miihendisliginde karsilagilan catlaklar geometri ve davranis agisindan ¢ok karmasik
olabilmektedir. Catlaklarin dinamik yiiklemeler altinda agilip kapanma hareketinden dolay1
rijitlik degismesi ve c¢atlak civarinda tarafsiz eksenin yerinin degismesi gibi durumlar
mevcuttur. Fakat bu calismada, yap1 sagligi izlemesi uygulamalarinda gegerli olan diisiik
frekansl titresim durumunda agik ¢atlak davranisi dikkate alinacaktir.

3.1 Basit hasar modelleri

Yapi sagligi izlemesinde ¢gubuk elemanlar ig:in kullanllan en basit hasar modelleri yay modeli
kullanimi1 hesaplama ve modelleme agisindan kolaylik sagladigindan terc1h edilmektedir. Yay
modelleri hasar yeri degistikce farkli noktalara yay atamagi gerektirdiginden kullanish
degildir. Rijitlikte diizglin degisim modelinin dezavantaji ise daha sik bir sonlu eleman agi
gerektirmesidir. Fakat uygulamada en pratik yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil-
2’de basit hasar modelleri verilmistir.
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Sekil 2 Basit hasar modelleri a) rijitlikte diizgiin degisim b) yay modeli

Basit hasar modellerinde rijitlikteki degisim rijitlikte diizgiin degisim ve yay modelleri i¢in
sirastyla Denklem 10 ve 11°de verilmistir. Denklem (10) ve (11)’de EI, hasarli elemanm

katsayis1 ve &, azaltma katsayilaridir.

EI=El(1-8) (10)
L. =k(1—6) (11)
3.2 Christides ve Barr yaklasimi

Catlak civarinda esneklikteki artis ger¢ekte cok karmasik olabilmektedir. Bu durum, [11]
yaklagiminda yerel esnekligin catlak civarindaki degisimi olarak ele almmistir. Bu degisim
Sekil-3’de goriildiigii gibi c¢atlagin her iki tarafinda rijitlik eksponansiyel bicimde

azalmaktadir.
XC

PR

Sekil 3 Rijitligin eksponansiyel degisimi

Dikdortgen enkesitli gubuklarda ¢atlak civarinda egilme rijitliginin degisimi Denklem 12°de
verilmistir. Denklem 12°de € = (I, — I.)/I,, =, kiris ekseni koordinati, x_, catlak

pozisyonu, I_ve I_,sirastyla ¢atlamamis ve catlamis kesitin atalet momentidir. Denklemdeki «

sabiti ise deneyler elde edilmis ve yaklasik olarak 0.667 olarak belirlenmistir. Bu yaklagimin
dezavantaj1 ise catlak derinliginin ve pozisyonunun degismesine bagl olarak, rijitlik matrisi
elemanlarmin sayisal entegrasyon ile hesaplanmasi gerekliligidir. Bu durum hesaplama
acisindan ek yiik getirmektedir.

I = &t (12)

14C e (=2 | x=x | fd)

3.3 Hasar Mekanigi modeli

Hasar mekanigi yaklasiminda ¢atlak civarindaki yerel rijitlikteki azalma ampirik gerilme
yogunluk faktorleri ile agiklanmaktadir. Euler-Bernoulli kirisi igin ¢atlaksiz durumdaki ve
catlaktan dolay1 meydana gelen egilme etkisi altinda ek sekildegistirme enerjisi Denklem 13
ve 14’de verilmistir.

2 oyp 3
Uy =3 [, e (13)
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U= i‘f;{[(ﬁ}” + K ) + Efpl/ (Bf (1 —v*)))da (14)

Denklem ‘deki gerilme yogunluk faktorleri ise &xé enkesitli, ucuna M ve T degerli iki
kuvvetin etkidigi konsol bir kiris i¢in [12]’de Denklem 15-17deki gibi verilmistir.

& [2 28234 0188 [1—sin (ms/2))*
¥ — |2 ns REIES G =gl Cmalf3)
H.”ﬂ! = —yha l—fﬂ'ﬂT — (15)

. bk W 2 cosimss Iy

—_—
ark — |2 ms BEIES RAFE[1-an (ns 20

Kip =—~vma \—tan— E1 — 4 (16)

- kR T P cogims I3

r o— 2+ 1122 =3 EElsS ROSES 2015

Kyp = g=yma (35 = 257 " (17)

Denklemlerde = = a/%’dir. Catlamis ve catlamamuis kesitler icin esneklik katsayilar1 Denklem
18 ve 19’dan elde edilebilir.

:EE

ET‘.:I_:.;= I;;T;%" T‘; = TI.'T:,! = I!ll:‘;ir.' 'll.'.j = l.l.".':l' (18)
Srr

Ch=gpem T =TI =M, Li=12 (19)

4. SAYISAL UYGULAMA

Onceki boliimde agiklanan catlak modelleri Sekil-4’de geometrisi verilen ve kesit boyutlart
0.25x0.30 m olan konsol kiristeki catlak durumlar ic¢in karsilastirilmistir. Kiriste 1.2 m
araliklarla derinligi 0.15 m olan 4 catlak bulunmaktadir. Ayrica kiristen 5 ivmedlger ile veri
toplandig1  varsayilmustir. Ivmedlgerlerin  yeri Sekil-4’de  goriilmektedir. Simiilasyon
(deneysel) verileri, diizlem gerilme elemanlari ile sik bir sonlu eleman ag1 kullanilarak elde
edilmistir. Giincellemede ilk ii¢ dogal frekans ve mod sekli kullanilmisgtir. Burada su durum
tekrar belirtilmelidir ki veriler, deneylerden degil de simiilasyondan elde edildiginden
modeli ve diger iki model i¢in giincellenen parametreler sirasiyla egilme rijitliginin ve catlak
yiiksekliginin yilizde olarak degisimi olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 giincellenen model
parametrelerin degisim araligi [0,1] dir.

Sekil 4 Kiris geometrisi ve 6l¢giim noktalari

Her catlak modeli i¢in bulanik sonlu eleman modeli giincellemesi yonteminin uygulanmas ile
elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Sekil-5’de tiim catlak modelleri i¢in dogal frekans ve
mod sekillerindeki goreceli belirsizlik miktarlar1 gosterilmektedir. Belirsizlik miktarlar
giincellenmis bulanik ciktilarin alanlarinin deterministik degerlerine (a-seviyesi 1) orani

olarak hesaplanmaktadir. Goriildiigli lizere gercek uygulamalarda c¢evre etkilerinden
kaynaklanan belirsizliklerin olmamasinda dolay1 belirsizlik miktarlar1 oldukg¢a kiigiiktiir. Bu
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degerler biitiin modeller i¢in 0 - 0.1 araliginda degismektedir. Daha yaklasik bir model olan

degisim ve hasar mekanigi modelleri i¢in belirsizlik miktarlar1 yaklasik olarak ayni
seviyededir. Fakat tiim modeller arasinda ciddi bir fark olmadig1 goriilmektedir.

Dogal frekans 1. Mod
0.2 ‘ 0.2 : : ‘
—o—duzgln degisim —o—duzgln degisim
—8—hasar mekanigi —8—hasar mekanigi
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¥
O 1 1 1 O 1 1 1 ¥
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Mod sekli bileseni Mod sekli bileseni

Sekil 5 Hasar modelleri i¢cin dogal frekans ve mod sekillerindeki belirsizlik miktarlar

Sekil 6 ve 7°de dogal frekans ve mod sekillerinin 0 a-seviyesindeki aralik degerleri

verilmistir. Sekillerden goriildiigli lizere biitiin hasar modellerinde birinci dogal frekans i¢in
degisim aralig1 oldukca dardir. Artan frekanslar i¢in bu aralik genislemektedir. Mod sekilleri
icinde benzer durum s6z konusu olmaktadir. Birinci mod sekli bilesenlerinin degisim araligi
daha kiiciliktiir. Bunun nedeni davranis lizerinde diisiik modlarin daha etkili olmalar1 ve
dolayisiyla modellemedeki belirsizliklerden daha etkilenmeleridir. Goriildiigii lizere diizgiin
degisim modeli ile yapilan giincellemeden elde edilen ¢iktilarin degisim araligi diger iki
modele gore daha genistir. Ozellikle yiiksek modlar igin bu fark artmaktadir. Fakat modeller
arasinda ciddi bir fark goriilmemektedir. Belirsizligin en fazla oldugu iiclincii dogal frekans
dahi diizgli degisim modelinde 61-70 Hz arasinda degisirken, hasar mekanigi ve
eksponansiyel degisim modelinde yaklasik olarak 66 — 70 Hz araliginda degismektedir.
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Sekil 6 0 rr-seviyesinde aralik degerleri a) diizgiin degisim b) hasar mekanigi c)
eksponansiyel degisim modeli
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Sekil 7 0 a-seviyesinde aralik degerleri a) diizgiin degisim b) hasar mekanigi c) eksponansiyel
degisim modeli

3
Mod sekli bileseni

Sekil-8’de her iic hasar modeli i¢in giincellenen bulanik model parametreleri verilmistir.
Egilme rijitliginin diizgiin degisimi modelinde model parametreleri, hasarsiz elemanin
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rijitliginin yiizde olarak azalmasi, diger iki modelde ise c¢atlak boyunun kesit yliksekligine
orani olarak secilmistir. Bundan dolay: biitiin parametreler [0,1] araliginda degismektedir.
Sekil-8’den agik¢a gorildiigii tizere diizgiin degisim modeli ile yapilan giincelleme ile elde
edilen bulamk model parametrelerinde belirsizlik daha fazladir. Ozellikle ikinci ve iigiincii
model parametreleri i¢in bu durum daha belirgindir. Birinci ve dordiince model
parametresinde ise belirsizlik miktar1 biitiin modeller i¢in ¢ok diisiiktiir. Bunun nedeni birinci
catlagin mesnet bolgesine yakin olmasi ve davranisa etkisinin diger ¢atlaklara gore daha fazla
olmasidir. Serbest uca yakin ¢atlaga ait dordiincii parametrenin ise davranisa hassasligi ¢cok

azdir. iki durumda da belirsizlikler diisiik olmaktadir.
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Sekil 8 Giincellenen bulanik model parametreleri
5. SONUCLAR

Bu caligmada yap1 saglig1 izleme verileri ile hasar tespiti probleminde ¢ubuk elemanlar igin
kullanilabilinecek ti¢ farkli ¢atlak modelinin performanst modellemede meydana getirdikleri
hata agisindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda ¢ok basit bir hasar modeli olan
kiris rijitliginin diizgiin azalmas1 modelinden elde edilen sonuglarin daha kesin ve detayli olan
hasar mekanigi ve eksponansiyel degisim modelinden elde edilen sonuglardan ¢ok farkli
olmadig1 goriilmiistiir. Halihazirda mekanikte ters problem olarak bilinen sonlu eleman
modeli giincellemesinin hesaplama yiikii agisindan pahali bir yontemdir. Bu nedenle, hasarin
yeri ve siddetinin degismesi durumunda dahi diiziin degisim modelinde oldugu gibi rijitlik
matrislerinin agik ifade edilmesi ek hesap yiikiinii ortadan kaldirmaktadir. Daha detayl
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modeller olmalarina ragmen hasar mekanigi ve eksponansiyel degisim modellerinde rijitlik
matrisinin her hasar durumu i¢in sayisal integrasyon ile hesaplanmasi1 dezavantaj
olusturmaktadir ve modellemedeki hata (belirsizlik) orani diizgiin degisim modeli ile ciddi
farkliliklar gdstermektedir. Bundan dolayi, ¢ubuk elemanlarda hasar belirleme probleminde
diizgiin degisim modeli hesaplamadaki pratikligi agisindan tercih edilebilir.
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