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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KADEMELI KiRISLERDE CATLAK TESPITI ICIN TITRESIM TABANLI DERIN
OGRENME YAKLASIMI

Ezgi SEVILMIS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Volkan KAHY A
2025, 79 Sayfa

Yap1 Saghigi izlemesi (YSI), miihendislik yapilarinin giivenliginin korunmasi, hizmet
Omriiniin uzatilmasi ve olasi hasarlarin erken donemde tespit edilmesi agisindan son derece
Oonemli bir arastirma alanidir. Bu kapsamda, tasiyici elemanlarda meydana gelen hasarlar,
kesitin yerel rijitligini azaltarak titresim davranisinda degisikliklere yol agar. Titresim
tabanli hasar tespit yontemlerinde bu degisimler, dogal frekanslar ve mod sekillerindeki
farkliliklar iizerinden izlenir.

Bu tez calismasinda kademeli elastik kirislerde titresim verileri kullanilarak derin
O0grenme tabanli bir hasar tespit yontemi Onerilmistir. Modelin egitimi i¢in gerekli veri
catlaklt kirisin analitik modelinden elde edilmistir. Analitik modelde, kiris iizerindeki
catlaklar kiitlesiz donel yay modeli ile temsil edilerek yerel esneklik katsayilar1 elde
edilmistir. Frekans denklemi, Transfer Matrisi Metodu (TMM) kullanilarak tiiretilmistir.
Farkli hasar senaryolart ve sinir sartlar icin kirigin dogal frekans ve mod sekli egriligini
igeren kapsamli bir sentetik modal veri seti olusturulmustur. Bu sentetik veri, bir boyutlu
Evrisimsel Sinir Ag1 (1D-CNN) modeli ile kullanilarak kiris iizerinde ¢atlak konum ve
siddetleri tahmin edilmistir.

Caligmada, analitik modelin sagladigi dogruluk ile yapay zekd temelli modellerin
genelleme kapasitesi bir araya getirilerek kademeli kirisler i¢in farkli sinir kosullarina

uyarlanabilir, hizli ve giivenilir bir titresim tabanli hasar tespit yaklasimi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yap: Saghig1 izlemesi; Kademeli kiris; Yerel esneklik; Hasar tespiti;
Transfer Matrisi Metodu; Derin Ogrenme
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Structural Health Monitoring (SHM) is an extremely important research area for
maintaining the safety of engineering structures, extending their service life, and detecting
potential damage early. In this context, damage occurring in load-bearing elements reduces
the local rigidity of the cross-section, leading to changes in vibration behavior. In
vibration-based damage detection methods, these changes are monitored through
differences in natural frequencies and mode shapes.

This thesis proposes a deep learning-based damage detection method using vibration
data in stepped elastic beams. The data required for training the model was obtained from
the analytical model of a cracked beam. In the analytical model, cracks on the beam were
represented by a massless rotational spring model, and local flexibility coefficients were
obtained. The frequency equation was derived using the Transfer Matrix Method (TMM).
A comprehensive synthetic modal dataset containing the natural frequency and mode shape
curvature of the beam was created for different damage scenarios and boundary conditions.
This synthetic data was used with a 1D Convolutional Neural Network (1D-CNN) model
to predict crack location and intensity on the beam.

This study combines the accuracy provided by analytical models with the
generalization capabilities of Al-based models to develop a fast and reliable vibration-
based damage detection approach adaptable to different boundary conditions for stepped

beams.

Keywords: Structural Health Monitoring; Stepped beam; Local flexibility; Damage
detection; Transfer Matrix Method; Deep Learning
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik yapilarinin giivenliginin saglanmasi ve hizmet émiirlerinin uzatilmasi,
ingaat miihendisligi disiplininin temel amaglarindan biridir. Yapilarda meydana gelen
hasarlarin erken donemde tespit edilememesi, ani gdo¢melere yol agarak ciddi can ve mal
kayiplarina sebep olabilmektedir. Ozellikle catlaklarin ilerlemesi, tasiyict elemanlarmn
rijitligini azaltmakta ve yiik tagima kapasitelerini sinirlayarak yapinin biitiinciil giivenligini
tehlikeye diistirmektedir. Bu nedenle literatiirde c¢atlak tespiti, catlak biiylimesinin
Onlenmesi ve hasarin yapisal davramis iizerindeki etkilerinin belirlenmesi {izerine
yogunlasan c¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar kapsaminda kullanilan tahribatsiz
muayene yontemleri arasinda akustik emisyon, ultrasonik, akusto-ultrasonik, kilavuzlu
dalgalar ve 6zellikle Lamb dalgalar1 one ¢ikmaktadir (Pallarés vd., 2021; Capineri vd.,
2021). Bu teknikler, lokal gatlak tespitinde yiiksek hassasiyet saglamalarina ragmen biiyiik
Olcekli ve karmasik yapilarin tamamina uygulandiginda zaman alici olmakta ve 6zellikle
erisimi glic bolgelerde yetersiz kalmaktadir. Bu siirliliklar hizli, giivenilir ve siirekli
gbzetim saglayabilen biitiinlesik Yapr Saghg izleme (YSI) sistemlerine duyulan ihtiyaci
artirmigtir.

YSI, disiplinler arasi niteligiyle bilgisayar bilimleri, elektronik, malzeme bilimi ve
ingaat mithendisligini bir araya getirerek miihendislik yapilarinin davranislarinin gergek
zamanli izlenmesini ve olasi hasarlarin erken tespitini amacglamaktadir. Giinlimiizde
kopriiler, barajlar, yiiksek yapilar ve enerji iletim hatlar1 gibi Kritik tstyap1 sistemlerinde
giivenligin saglanabilmesi igin vazgegilmez hale gelmistir (Pallarés vd., 2021). YSI
sistemleri sayesinde elde edilen veriler, yapiin biitiinsel durumu hakkinda stirekli bilgi
sunmakta ve bakim-onarim siireclerinde etkin kararlarin alinmasina imkan tanimaktadir
(Sami vd., 2025). Bununla birlikte, YSI yontemleri tarihsel gelisim icerisinde 6nemli bir
evrim gecirmistir.

Titresim tabanli yaklagimlar, yapiyr dinamik bir sistem olarak ele almakta ve kiitle,
rijitlik ve soniim ozelliklerindeki degisimleri dogal frekans, mod sekli ve modal soniim
oranlar1 gibi parametreler araciligiyla incelemektedir. Catlak olusumu yapida rijitlik

degisimine, dolayisiyla dinamik parametrelerde degisime yol agtigindan, hasarin varlig1 ve



siddeti titresim karakteristikleri lizerinden degerlendirilebilmektedir. Hizl1 ve gorece diisiik
maliyetli olmalar1 sebebiyle kopriilerden rotor ve borulara kadar farkli miihendislik
yapilarinda yaygm bi¢cimde kullanilmaktadirlar (Bodke vd., 2025). Bununla birlikte,
cevresel giriiltii, sicaklik degisimleri ve degisken yiikleme kosullari, titresim tabanh
yontemlerin  giivenilirligini olumsuz etkileyebilmekte; karmasik yapilarin dinamik
davraniglarinin dogru sekilde modellenmesi her zaman miimkiin olamamaktadir.

Degisken kesitli kirisler, miihendislik uygulamalarinda yaygin kullanimlar1 nedeniyle
ayr1 bir onem tasimaktadir. Kesit geometrisindeki kademeli degisimler, bu tiir kirislerin
gerilme dagilimlarinda diizensizliklere sebep olmakta ve bu bdlgeleri potansiyel hasar
noktalar1 haline getirmektedir. Catlaklar genellikle kesit degisiminin bulundugu bolgelerde
veya yiikksek egilme momentine maruz kalan noktalarda meydana gelmekte ve yapinin
sekillerinde bozulmalara ve genel olarak titresim davranisinda degisimlere yol agmaktadir.
Literatiirde catlakli kirislerin modellenmesinde yaygin olarak catlak bolgesi esdeger bir
donel yay ile temsil edilmekte (Dimarogonas, 1990; Shifrin & Ruotolo, 1999), boylece
rijitlik azalmasi matematiksel olarak sistem denklemlerine dahil edilmektedir. Yapilan
calismalar, tekli ya da ¢oklu catlaklarin serbest titresim davranigi iizerinde farkli
seviyelerde frekans kaymalarina yol actigini, dogal frekanslardaki azalmanin catlak
derinligi ve konumu ile dogrudan iligkili oldugunu ve mod sekillerindeki degisimlerin
catlak yerinin belirlenmesinde ek bilgi sundugunu gostermektedir (Khiem & Lien, 2001;
Patil & Maiti, 2003; 2005). Bu nedenle, degisken kesitli kirislerde hasarin dogru
modellenmesi ve tespit edilmesi, yapisal gilivenligin saglanmasinda kritik rol
tistlenmektedir.

Titresim tabanli hasar tespit yontemlerinin gelisimi zaman igerisinde farkli analiz
tekniklerinin ve hesaplama yaklasimlarinin entegrasyonu ile desteklenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi (Mahmoud, 1999; Shifrin & Ruotolo, 1999; Lee, 2009), Transfer
Matrisi Metodu (Transfer Matrix Method, TMM) (Mahmoud, 1999; Shifrin & Ruotolo,
1999; Lin, 2002), kuvvet serisi teknikleri (Zheng & Fan, 2001) ve Newton—-Raphson (Lee,
2009) tabanl ¢oziimler bu kapsamda one ¢ikan sayisal yontemlerdir. Bununla birlikte,
artan hesaplama giicii ve sinyal isleme alanindaki gelismeler sayesinde optimizasyon
algoritmalar1 da hasar tespitinde yaygin bi¢imde kullanilmaya baglanmistir. Genetik
algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, armoni arama ve benzeri meta-sezgisel

yontemler, 6l¢tim verileri ile sayisal modellerin sonuglarini karsilastirarak hasarin yerini ve



siddetini belirleme konusunda dnemli avantajlar saglamistir. Ancak bu teknikler de yiiksek
boyutlu problemlerde hesaplama yiikii nedeniyle her zaman yeterli olmamis ve ozellikle
guriiltiilii veriler altinda kararlilik sorunlari ile karsilasilmistir (Mishra vd., 2020).

Bu smirliliklarin asilabilmesi amaciyla son yillarda makine Ogrenmesi ve derin
O0grenme tabanli yaklagimlar hizla 6nem kazanmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari,
sensorlerden elde edilen biiylik veri setlerini isleyerek hasarin konumunu ve siddetini
tahmin edebilmekte, derin 6grenme yontemleri ise karmasik titresim verilerinden otomatik
Ozellik ¢ikarimi  yapabilmeleri sayesinde daha hassas ve giivenilir sonuglar
sunabilmektedir. Evrisimsel sinir aglari (Convolutional Neural Networks, CNN),
tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Networks, RNN) ve uzun-kisa vadeli bellek
aglart (Long Short-Term Memory Networks, LSTM) gibi mimariler, yapisal titresim
verilerindeki karmasik Oriintlileri yakalayarak hasar tespitinde giiclii araglar haline
gelmistir. Boylece, klasik yontemlerin yetersizliklerinden dogan ihtiyag, titresim tabanli
yontemlerle giderilmis; bu yoOntemlerin smirlhiliklarint  agsmak i¢in optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmis; giiniimiizde ise bu yaklagimlarin da otesine gecilerek makine
ogrenmesi ve derin 6grenme tabanl sistemlere yonelim hiz kazanmistir (Bodke vd.,2025).

YSI alanindaki bu gelismeler, miihendislik yapilarmin giivenligini artirirken bakim
ve onarim maliyetlerini azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine de Onemli katki
sunmaktadir. Ozellikle degisken kesitli kirisler gibi karmasik tasiyici elemanlarda catlak
tespitine yonelik titresim tabanli yontemlerin ve yapay zeka destekli yaklasimlarin

yayginlagmasi, alanda siiregelen tarihsel yontem gelisiminin sonucudur.

1.2. Literatiur Taramasi

Bu tezde catlakli kiriglerin serbest titresim davranisina dayali hasar tespiti ile ilgili
literatiir li¢ ana eksende incelenmistir: analitik/yari-analitik ¢oziimler, optimizasyon temelli
yaklasimlar ve makine 6grenmesi tabanli yontemler. ilk grupta, catlak etkisi ¢ogunlukla
yerel esneklik yaklasimiyla kiitlesiz donel yay olarak modellenerek, transfer matrisi gibi
analitik veya sonlu elemanlar gibi sayisal yontemlerle ¢oziilmiis; elde edilen sonuglar,
dogal frekans ve mod sekillerindeki degisimlerin hasar konumu ve siddetine duyarl
gostergeler sundugunu ortaya koymustur. ikinci grupta, dlciim/simiilasyon verileri ile
model c¢iktilarmin  uyumsuzlugunu minimize eden meta-sezgisel ve tiirev tabanl

optimizasyon stratejileri kullanilarak c¢atlak parametrelerinin ters ydnde tahmini



hedeflenmis; ancak 6zellikle ¢oklu ¢atlak ve yiiksek boyutlu arama uzaylarinda hesaplama
maliyeti ile giiriiltiiye duyarlilik temel sinirliliklar olarak raporlanmustir. Ugiincii grupta ise
dogal frekanslar ve mod sekli temelli 6zniteliklerden yararlanan veri giidiimlii modellerle
hasar tespiti probleminin dogrudan kestirim problemine doniistiiriildiigii; uygun veri
temsili ve degerlendirme protokolii ile karmasik hasar konfigiirasyonlarinda genelleme

kabiliyetinin artirilabildigi gosterilmistir.

1.2.1. Yerel Esneklik Kavrami ile Analitik Modelleme

Catlakli kirislerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
catlak bolgesindeki rijitlik kaybini kiitlesiz donel yay (rotational spring) olarak temsil eden
modeldir. Bu yaklasim, lineer elastik kirilma mekanigine dayali yerel esneklik (local
flexibility) kavramini esas almakta ve hem hesaplama kolayligi hem de dogruluk agisindan
one ¢ikmaktadir (Shifrin & Routolo, 1999). Bununla birlikte, ¢atlakli sistemlerin analitik
ve sayisal ¢oziimlerinde farkli yontemler gelistirilmistir. Ozellikle TMM, coklu catlakli
veya ¢ok basamakli kirislerin dinamik analizinde sagladigi hesaplama kolaylig1 nedeniyle
genis uygulama alan1 bulmustur (Patil & Maiti, 2003). TMM, sistemin her alt elemanini
temsil eden matrislerin ardisik ¢carpimiyla tiim sistem davranisini ortaya koyarak karmasik
sinir sartlar1 veya ¢oklu hasar durumlarinin ele alinmasina olanak saglar.

Literatiirde c¢atlak tespitine yonelik c¢alismalar genel olarak catlaklarin dogal
frekanslar ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikler iizerindeki etkilerinin dogrudan
incelenmesi ve Olgiilen dinamik verilerden yararlanilarak ters problem ¢oziimii ile ¢atlak
parametrelerinin tahmini basliklar1 altinda toplanmaktadir (Attar vd., 2012). Bu tiir ters
problemlerde dogru ve etkin matematiksel modellerin gelistirilmesi biiyiilk 6nem
tagimaktadir.

Literatiirde c¢atlak tespitine yonelik ilk yaklasim grubu, ¢atlagin kiris elemaninin
dinamik davranisinda olusturdugu degisimleri ileri problem ¢ergevesinde dogrudan analiz
etmeye odaklanmaktadir. Bu calismalarda catlak, cogunlukla yerel rijitlik kayb1 veya lokal
esneklik artist olarak modellenmekte; donel yay/yerel esneklik katsayist gibi

......

sekillerindeki bozulma ve 6zellikle mod sekli egriligi/sekil degistirme enerjisi yogunlugu
gibi hasar gostergeleri nicel olarak degerlendirilmektedir. Boylece catlak konumu ve

derinligi arttik¢a frekans kaymalarinin ve mod sekli tiirevlerindeki lokal anomalilerin nasil
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degistigi sistematik bigimde ortaya konmakta; farkli sinir kosullari, geometri degisimleri
ve ¢oklu ¢atlak durumlari altinda duyarhilik egilimleri karsilastirilmaktadir (Bakhtiari &
Nejad, 2014).

Dimarogonas vd. (1983), yap1 elemanlarindaki ¢atlagin ilgili kesitte yerel esneklik
olusturarak sistemin titresim davramisini degistirdigini ve sisteme dogrusal olmayan
dinamik o6zellikler kazandirdigini tespit etmistir. Dimarogonas & Paipetis (1983), genel
yiikleme altinda ve agik kenar gatlaklarina sahip kirisin yerel esneklik katsayilarin1 6x6
boyutlarinda bir matris kullanarak modellemis ve kullanisli bir model olusturmuslardir.
Dimarogonas & Rizos (1990), enine yiizey ¢atlagi bulunan dikdortgen kesitli ankastre
kirislerin egilme titresimlerini inceleyerek, ¢atlak konumu ve derinligi ile titresim modlart
arasinda bir iligki kurmuslardir. Bu sayede, yapilarin modal 6zelliklerinin catlak tespiti
amactyla kullanilabilecegini ortaya c¢ikartmislardir. Ancak olusturulan sistemde sadece bir
ve iki catlakli sistemler i¢in ¢oziim saglanabilmistir. Arastirmacilar daha sonraki
caligmalarinda (Dimarogonas vd., 1998), catlak bolgesindeki yer degistirmeyi kullanarak
catlak elemanlarmin siirekli esneklik elemanlar1 olarak modellenebilecegini ileri
stirmuslerdir.

Gasch vd. (1993), farkli ¢atlak tiirlerinin modellenmesi lizerine ¢alismis; bu gatlak
tiplerinin yerel esneklik tizerindeki etkilerini ve buna bagli olarak sistemin titresim
davraniginda meydana gelen degisimleri detayli olarak incelemistir.

Hu vd. (1993), Castigliano teoremini kullanarak catlaklarin neden oldugu yerel
rijitlik kaybini (kiitlesiz yay modeli) analitik olarak ifade etmis ve bu rijitlik degisiminin
yapinin dogal frekanslarinda olusturdugu degisimler ile ¢atlaklarin konumu arasinda
dogrudan, matematiksel bir iliski kurmustur.

Mahmoud vd. (1999), enine kenar ¢atlagi olan diizgiin kirislerin dogal frekans ve
mod sekillerinin belirlenmesi icin hesaplama agisindan verimli bir sayisal yontem
gelistirmiglerdir. Calismada catlagin neden oldugu yerel esneklik, kirilma mekanigi
ilkelerine dayali olarak modellenmis; elde edilen sonuglar, basit mesnetli ve soéniimsiiz
Euler—Bernoulli kiriglerinde ¢atlak varliginin dinamik davranisi belirgin  bigimde
degistirdigini, yer degistirmeleri artirdigin1 ve mod sekillerinde karakteristik degisimlere
yol agtigin1 ortaya koymustur. Ayrica, catlak derinligi arttikca sz konusu etkilerin
giiclendigi belirlenmis ve bodylece catlak parametrelerinin sistem titresimi iizerindeki

belirleyici rolii vurgulanmaigtir.



Shifrin & Routolo (1999), birden fazla enine c¢atlaga sahip kirislerin dogal
frekanslarint hesaplamak {izere c¢atlaklarin kiitlesiz donel yaylarla temsil edildigi
hesaplama agisindan yeni ve verimli bir yontem gelistirmislerdir. Yontem, n ¢atlak igin
yalnizca (n+2) lineer denklem gerektirmekte, boylece daha onceki yaklasimlara kiyasla
hesaplamada kullanilan transfer matrisi boyutunu biiyiik 6lgiide azaltmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde Ozellikle ters problem ¢oziimlerinde kullanilan optimizasyon temelli
yaklasimlarda 6nemli 6l¢lide zaman kazanci saglanmustir.

Zheng & Fan (2001), enine acik catlaklara sahip degisken kesitli kirislerin dogal
frekanslarint hesaplamak i¢in modifiye Fourier serilerine dayali yeni bir yontem
gelistirmislerdir. Calismada, catlakli kiris problemi siirekli ortam varsayimi gergevesinde
standart bir lineer 6zdeger problemine indirgenmistir. Bu sayede, dogrusal olmayan
cebirsel denklemlerle ugrasmaya gerek kalmaksizin ¢oziim saglanabilmektedir. Yontemin
bir diger dnemli avantaji, catlakli kirigin rijitlik matrisine yalnizca ek bir matris eklenerek
analizin tamamlanabilmesidir. Ayrica tiim formiilasyonlar birlesik matris bi¢ciminde ifade
edilebildiginden sayisal uygulamalarda kolaylik ve esneklik saglanmaktadir. Bir diger
calismalarinda ise bosluklu kesitli g¢atlakli kirisler i¢in catlak derinligine bagl yerel
esneklik katsayilar1 kirtlma mekanigi temelli olarak tanimlanmis, Gauss integrasyonu ile
sayisal olarak hesaplanip agik formda ifade edilmistir (Zheng & Fan, 2003). Bu katsayilar,
donel yaylarla modellenen alt segmentli kiris ve sonlu eleman modellerine entegre edilerek
dogal frekans ve mod sekillerinin daha hassas elde edilmesi saglanmis; bdylece catlakli
kiriglerin dinamik analizinde hem hesaplama verimliligi hem de dogruluk a¢isindan kayda
deger 1yilesmeler sunulmustur.

Khiem & Lien (2001), birden ¢ok catlak iceren kiriglerin dogal frekans analizi i¢in
yeni bir analitik yontem gelistirmiglerdir. Ayrica, elastik mesnet kosullarin1 da kapsayan
genel sinir sartlari i¢in kapali formda frekans denklemleri elde edilmistir.

Lin vd. (2002), sonlu sayida enine agik catlak iceren kirislerin serbest titresim
analizine yonelik hibrit bir analitik/sayisal ¢dziim ydntemi gelistirmislerdir. Onerilen
yontemde yalnizca dort bilinmeyen katsayr yer almakta ve matris boyutu ¢atlak sayisindan
bagimsiz kalmaktadir. Bu yoniiyle yontem, sonlu eleman ve benzeri analitik yaklagimlarda
karsilagilan yiiksek boyutlu matris sistemlerini sadelestirerek hesaplama verimliligini
Onemli Olglide artirmaktadir.

Fernandez-Sanchez vd. (2002), c¢atlakli Euler—Bernoulli kiriglerinin egilme

titresimlerinde temel frekansin yaklasik hesaplanmasi amaciyla esneklik etki fonksiyonlar



yontemini kullanmislardir. Catlak, donel elastik yay ile modellenmis ve bu dogrultuda sinir
kosullart ile egim stireksizlikleri dikkate alinarak etki fonksiyonlar1 olusturulmustur. Elde
edilen integral formdaki 6zdeger problemi, kapali formda ¢oziimlerle temel frekansa iliskin
ardigik alt smurlarin elde edilmesini saglamistir. Sonuglar, sonlu eleman analizleriyle
karsilagtirilmis ve ikinci alt sinir i¢in elde edilen degerlerin Sonlu Elemanlar Yontemi (The
Finite Element Method, FEM) sonuglariyla yiiksek diizeyde ortlistiigii gosterilmistir. Loya
vd. (2005), ayn1 yontemi Timoshenko kiris kuramina genisletmisler; pertiirbasyon yontemi
ile s1g catlaklar i¢cin daha sade ve pratik frekans ifadeleri sunmuslardir.

Ikinci yaklasim grubu ise Olgillen dinamik verilerden yararlanarak catlak
parametrelerini ters problem olarak kestirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, 6l¢iimden
elde edilen dinamik karakteristiklerle sayisal/analitik bir modelin {irettigi tahminler
arasindaki farki minimize eden amac¢ fonksiyonlari tanimlanmakta; optimizasyon tabanl
yontemler ve son yillarda veri giidiimlii makine 6grenmesi modelleri ile parametre
uzayinda arama yapilmaktadir.

Patil & Maiti (2003; 2005), ¢oklu ¢atlak iceren Euler-Bernoulli kirislerinde gatlak
yeri ve derinliginin belirlenmesi amaciyla frekans degisimlerine dayali bir yontem
onermislerdir. Yontemde, catlaklar donel yaylarla modellenmis ve TMM kullanilarak
titresim davranis1 analiz edilmistir. Dogal frekanslardaki degisimlere karsilik gelen hasar
parametreleri lizerinden ters problem ¢6ziilmiis, bu siirecte enerji temelli bir yaklagim
benimsenmistir. Kiris sanal segmentlere ayrilarak her birine bir hasar indeksi atanmis, bu
indeksler yardimiyla ¢atlak konumlar1 ve boyutlar1 basartyla tahmin edilmistir. Yntemin
gecerliligi sayisal orneklerle gosterilmis, ardindan iki ve ii¢ catlakli kirigler lizerinde
yapilan deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Lee vd. (2009a), ¢oklu catlaklarin tespiti amaciyla iki farkli yaklagim sunmuslardir.
Catlaklar1 donel yaylarla modelleyerek sonlu eleman yontemiyle ileri problemi ¢ozmiis;
ardindan Newton—Raphson yontemiyle ters problemi ¢ozerek c¢atlaklarin konum ve
boyutlar1 basariyla tahmin etmislerdir. Sayisal 6rneklerde tekil ve ¢oklu gatlak senaryolari
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin yiiksek dogruluk tasidigi gosterilmistir. Ayni yil
yayimlanan ikinci calismada ise, zorlanmis titresim genliklerindeki degisimlerden
yararlanilarak ¢atlak tayini gerceklestirilmistir (Lee vd., 2009b). Bu yontemde, ters
problem ¢oziimiinde Newton—Raphson yontemi ile tekil deger ayrisimi (SVD) kullanilmis

ve catlak sayisina iliskin belirsizlik, artik kareler toplami analiziyle giderilmistir. Ayrica,
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artirtlmastir.

Caddemi vd. (2008), ¢ok catlakli Euler-Bernoulli kolonlarin burkulma analizinde
catlaklar1 Dirac delta fonksiyonlariyla modelleyerek kapali formda c¢oziimler elde
etmiglerdir. Bu yaklasim, klasik siireklilik kosullarina ihtiya¢ duymadan kritik yiikiin
analitik olarak belirlenmesini saglamistir. Bir diger calismada ise yontem, ¢oklu catlakl
kirislerin titresim analizine uyarlanmis; dogal frekanslar ve mod sekilleri kapali formda
ifade edilmistir (Caddemi vd.,2009). Her iki ¢alismada da ¢Oziimler, yalnizca dort
Integrasyon sabitiyle tanimlanmakta ve farkli sinir kosullarina uygulanabilir niteliktedir.
Bu yoniiyle yontem, catlakli elemanlarin analitik modellenmesinde Onemli bir katki
sunmaktadir.

Caddemi & Morassi (2010), ¢ok catlakli kirislerde statik yer degistirme verilerine
dayal1 hasar tespitine odaklanmislardir. Her ¢atlak, kirigin iki segmentini baglayan esdeger
bir lineer yayla modellenmis; ters problem, statik deformasyonlardaki degisimleri esas alan
kapali formda ifadelerle ¢ozlilmiistiir. Ayrica sonraki ¢alismalarinda (Caddemi & Morassi,
dar Dbir aralikta sifira yaklastigi silirekli bir sistemin limit durumunda bu modele
indirgenebildigi gosterilmistir. Bu c¢alismalar, catlak tespiti ve analitik modelleme
acisindan onemli teorik katkilar saglamistir.

Attar (2012), keyfi sayida enine catlak iceren ve farkli sinir sartlarina sahip kademeli
Euler-Bernoulli kiriglerin serbest titresim analizi i¢in analitik bir yontem Onermistir.
Calismada, catlaklar donel yaylarla modellenmis ve kiris, homojen alt segmentlere
ayrilarak TMM ile analiz edilmistir. Elde edilen genel frekans denklemi; catlak sayisi,
konumu ve derinliginin yam sira, kirisin fiziksel ve geometrik ozellikleri ile siir
kosullarina bagli olarak tanimlanmistir. Ters problem kapsaminda, 2N dogal frekans
Ol¢limiine karsilik N catlagin yer ve derinligini belirlemeye olanak taniyan 2N bilinmeyenli
bir denklem sistemi olusturulmus ve bu sistem Newton—Raphson yontemiyle ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen yontem, ¢esitli sayisal drneklerle dogrulanmis ve elde edilen sonuglarin sonlu
eleman analizleri ve deneysel verilerle yiiksek diizeyde uyum sagladigi gosterilmistir. Bu
yoniiyle calisma, catlak tespiti ve titresim tabanli hasar analizi alanlarinda gii¢li ve
hesaplama acgisindan verimli bir yaklasim sunmaktadir.

Bakhtiari & Nejad (2014), catlakl kirislerin dogal frekans ve mod sekillerini tahmin

etmek amaciyla Rayleigh yontemine dayali analitik bir yaklasim gelistirmiglerdir. Bu



yontemde catlak etkisi, hasarsiz kirisin mod sekline eklenen polinom terimleriyle
modellenmis ve dogal frekanslar agik formda elde edilmistir. Yontem, 6zellikle catlak yeri
ve derinliginin etkilerini analitik olarak inceleme imkani sunarken, belirli ¢atlak derinligi
oranlarina kadar %5-7 hata simirlar1 i¢inde giivenilir sonuclar vermistir. Bu yoniiyle
calisma, onceki literatiirde eksik kalan dogruluk sinirlarini sistematik bi¢cimde ortaya
koymustur.

Nandakumar & Shankar (2013; 2014; 2015), her diiglimde iki serbestlik derecesine
sahip yeni bir ¢atlakli kirig sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu model kapsaminda,
catlakli kiris elemaninin kiitle ve rijitlik matrisleri tanimlanmis, catlaklar ise donel yay
yaklagimiyla temsil edilerek ilgili eleman i¢in transfer matrisi tiiretilmistir. Yontem, ¢oklu
catlak iceren bir konsol kiris ve kafes sistemdeki catlakli ¢ubuk eleman {izerinde sayisal
olarak uygulanmis ve deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu yaklasimin 6ne ¢ikan yonii, tek
bir sonlu eleman igerisinde birden fazla gatlagin modellenmesine olanak tanimasidir. Daha
sonra gerceklestirdikleri calismalarinda ise gatlakli kirislerde hasar tespiti i¢in yeni bir
spektral TMM sunmuslardir (Nandakumar & Shankar, 2021). Bu yontem, kirilma
mekanigine dayali trigonometrik fonksiyonlarla olusturulan transfer matrisini kullanarak
dogal frekanslar yiiksek dogrulukla belirlemekte ve ters problem yaklasimiyla catlak
konumu ve derinligini tespit etmektedir. Sayisal simiilasyonlar ve deneysel dogrulamalarla
yontemin diger transfer matrisi yaklasimlarina gore istiin performans gosterdigi ortaya
konulmustur.

Zhao (2016), catlakli Euler—Bernoulli Kirislerin zorlanmus titresim tepkilerini analitik
olarak belirlemek amaciyla Green fonksiyonlarmi gelistirmistir. Catlakli kesitler,
literatlirde yer alan bes farkli yerel esneklik modeliyle tanimlanmis ve ¢oziimde TMM ile
koordinat doniisiim teknigi kullanilmistir. Elde edilen ¢oziimler, sonlu elemanlar yontemi
ve deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmis; ayrica ¢atlak derinligi ve konumunun
dinamik davranis iizerindeki etkileri ile iki catlak arasindaki etkilesim incelenmistir.
Sunulan agik formdaki ¢dziimlerin YSI, hasar tespiti ve onarim gibi ileri miihendislik
uygulamalarina temel teskil edebilecegi vurgulanmustir.

Jung vd. (2017), burulma etkisindeki Bernoulli—Euler kirislerinin dogal frekans ve
mod sekillerini hassas sekilde belirlemek amaciyla gelistirilmis bir TMM Onermislerdir.
Calismada, her catlak hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 yonlerde donel yaylarla
modellenmis, dogal frekanslar basariyla hesaplanmistir. Yontem, literatiirdeki sonuglarla

karsilastirilarak dogrulanmis ve catlak derinligi, konumu ile burulma etkisinin frekanslar
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tizerindeki rolii incelenmistir. Elde edilen sonugclar, ¢atlaklarin hem diizlem i¢i hem de dist
titresim frekanslarini azalttigini gostermistir.

Eroglu vd. (2017), diizlemsel egri kirislerdeki ¢atlaklarin serbest titresim davranisini
TMM ile modellemis ve catlak etkilerini dogrusal elastik kirtlma mekanigi ile
tanimlamustir. Catlagin eksen {izerindeki konumunun yani sira kesit i¢indeki konumunun
da titresim davranisint etkiledigi vurgulanmis ve bu durum sayisal Orneklerle ortaya
konmustur. Catlak tespiti i¢in diferansiyel evrim algoritmasi kullanilmis ve yontemin hem
sayisal hem deneysel verilerle yiiksek dogruluk sagladig1 gosterilmistir.

Kim vd. (2018), c¢atlakli Timoshenko kiriglerinin serbest titresimleri rastgele sinir
sartlarin1 da kapsayacak sekilde modellemistir. Catlak bolgesi, donel ve dteleme yaylariyla
temsil edilmis; smir kosullari ise elastik yaylarla ifade edilerek genellestirilmistir.
Rayleigh—Ritz yontemiyle formiilasyon elde edilmis ve yontem, literatiirdeki galismalarla
karsilastirilarak dogrulugu kanitlanmistir. Ayrica, esneklik katsayisinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi detayli bigimde incelenmistir.

Khiem vd. (2018), ¢ok kademeli konsol kirislerdeki bilinmeyen sayida gatlagin
yalnizca dogal frekans Olclimleriyle tespitini saglayan kapali formda bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem ile catlak yeri ve derinligi dogrudan tanimlanabilmistir.
Onerilen yontem, sayisal ve deneysel verilerle dogrulanmustir ve sinirh frekans verisiyle
coklu catlak tespiti i¢in etkili ve uygulanabilir bir ara¢ sunmaktadir.

Nikoli¢ vd. (2020), gatlakli kirisleri elastik mafsallarla baglanmis ¢ok sayida rijit
parcaya bolmiis; bu sayede eksenel ve enine titresimler ile aralarindaki etkilesimi, 6zellikle
sinir kosullarina bagli olarak incelemislerdir. Yontem, hem Euler—Bernoulli hem de
Timoshenko kiris teorilerine uygulanabilmekte ve farkli sinir kosullar1 altinda yiiksek
sayisal verimlilikle ¢6zlim saglamaktadir. Calisma, dnceki arastirmalarin Otesine gegerek
eksenel titresimlerin ihmal edilebilecegi ve edilemeyecegi durumlar ic¢in agik sinirlar
ortaya koymustur.

Haskul vd. (2021), genisligi sabit ancak kalinligi dogrusal degisen catlakli konik
kiriglerin serbest titresim davranigini analiz etmislerdir. Catlak bolgesi, lineer elastik
kirllma mekanigine dayali olarak tanimlanan kiitlesiz yay ile modellenmis; dogal
frekanslar ve mod sekilleri, Bernoulli-Euler kiris teorisi kapsaminda elde edilmistir.
Calisma, catlak konumu, derinligi ve koniklik oraninin dinamik davranis {izerindeki
etkilerini farkli sinir kosullar1 altinda inceleyerek yontemin dogrulugunu literatiirle uyumlu

sekilde ortaya koymustur.
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Zhao vd. (2022), birden fazla ¢atlak iceren egrisel Euler—Bernoulli kirislerin soniimlii
ve zorlanmis titresimlerini incelemis ve bu amagla hesaplamay1 kolaylastiran yeni bir
TMM yaklasimi gelistirmislerdir. Model ile ¢atlak derinligi ve konumu, kirisin egriligi ve
sOniimiin titresim tepkisine etkileri degerlendirilmis; sonuglarin sonlu eleman ve deney

verileriyle uyumlu oldugu gosterilmistir.

1.2.2. Optimizasyon Tabanlh Yontemlerle Hasar Tespiti

Miihendislikte sistemlerin performansini artirmak ve mevcut kosullar altinda en
uygun ¢Oziimii elde etmek icin basvurulan temel yaklagimlardan biri optimizasyon
algoritmalaridir. YSI ve hasar tespitinde bu yontem, dzellikle titresim temelli ¢aligmalar
baglaminda literatiirde 6nemli yere sahiptir. Optimizasyon tabanli hasar tespitinde One
cikan yontemlerden biri olan analitik optimizasyon, maliyet fonksiyonlarinin minimum
veya maksimum degerlerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda, hasar
tespitinde kullanilan optimizasyonlar genel olarak iki yaklagima ayrilmaktadir: (i) deneysel
olarak elde edilen modal veriler ile sayisal modelden hesaplanan degerler arasindaki
farklarin minimize edilmesi ve (ii) hasarsiz ve hasarli modellerden elde edilen sonuglar
arasindaki farkliliklarin belirlenmesi. S6z konusu silire¢, yalnizca yapmin mevcut
durumunun gerg¢ege en yakin bicimde temsil edilmesini saglamakla kalmamakta, ayni
zamanda sonlu eleman modelinin gilincellenerek ilerleyen asamalarda yapilacak
degerlendirmeler icin giivenilir bir referans olusturmasina katki sunmaktadir. Titresim
verilerine dayali hasar tespitinin Oziinde bir ters problem niteligi tasidigi dikkate
alindiginda bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilecegi goriiliir. Bu noktada,
evrimsel algoritmalar, genis arama uzaymi tarama ve yerel minimumlara takilmadan
¢oziim Uretebilme kabiliyetleri sayesinde 6ne ¢ikmakta ve siklikla tercih edilmektedirler.
Bu yaklagimlar i¢inde en yaygm kullanilan yontemlerden biri Genetik Algoritmadir
(Genetic Algorithm, GA).

He vd. (2001), rotor-mil sistemlerinde catlaklarin yeri ve boyutunu bir ters problem
olarak ele almis ve GA tabanli yeni bir yaklasim Onermistir. Bu ¢alisma ile geleneksel
yontemlerin karsilastigr yerel minimumlara takilma ve karmasik modelleme zorluklari
asilmig, GA’nin ters problemlerde uygulanabilirligi gosterilerek sonraki arastirmalara

zemin hazirlanmistir.
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Vakil-Baghmisheh vd. (2007), kiris benzeri yapilarda ¢atlak konumu ve derinligini
belirlemek icin ikili ve siirekli GA’lara dayali bir yontem gelistirmistir. Dogal frekans
degisimlerine dayali yeni bir uygunluk fonksiyonu tanimlayarak hem sayisal hem de
deneysel verilerde yiiksek dogruluk saglamis, 6zellikle diisiik popiilasyonlu ve yiiksek
mutasyon oranli parametrelerle global minimuma ulagsma basarisini artirmiglardir.

GA’nin ¢oklu hasar tespitine uyarlanmasina yonelik dikkat ¢ekici bir ¢alisma da Guo
vd. (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci, kanit teorisi ile mikro-arama genetik
algoritmay1 (MSGA) birlestiren iki asamali bir yontem gelistirmistir. ilk asamada kanit
teorisi ile hasarli bolgeler daraltilmis, ikinci asamada ise MSGA yardimiyla hasar siddeti
optimize edilmistir. Bu yaklagim, arama uzayini ciddi 6l¢lide daraltarak geleneksel GA’ya
kiyasla hem daha verimli hem de daha dogru sonuclar elde etmesini saglamis ve ¢oklu
hasar senaryolari i¢in etkin bir ¢er¢eve sunmustur.

Waisman vd. (2010), XFEM ile GA’y1 entegre ederek dogrusal elastostatik yapilarda
farkli kusurlarin tespitini hedeflemistir. XFEM, yeniden ag iiretimine gerek kalmadan
kusurlart modele dahil ederken, GA Olgiilen sekil degistirme verilerinden yararlanarak
kusurlarin yeri ve boyutunu optimize etmistir.

GA, hasar tespiti ¢alismalarinda giiclii ve esnek bir arag olarak one ¢ikmakla birlikte
bazi simirliliklara da sahiptir. Literatiirdeki bulgular, sonlu eleman simiilasyonlari
tizerinden elde edilen titresim parametreleriyle hasar konumu ve siddetinin yliksek
dogrulukla belirlenebildigini, ancak deneysel 6l¢iim verileri kullanildiginda bu dogrulugun
azaldigin1 gostermektedir. Ayrica GA, biiyiik veri setleri ve karmasik optimizasyon
problemleri s6z konusu oldugunda yiiksek islem maliyeti ve uzun hesaplama siireleri
gerektirebilmektedir. Algoritmanin basarisi, 6zellikle ¢aprazlama ve mutasyon oranlar1 gibi
parametrelerin se¢imine oldukca duyarlidir ve bu durum yakimsama hizini olumsuz
etkileyebilmektedir (Vakil-Baghmisheh vd.,2008). Tiim bu dezavantajlara ragmen,
giiniimiiz analizlerine temel hazirlayan optimizasyon tekniklerinden biri olan GA, cesitli
tyilestirmeler ve hibrit yontemlerle desteklenmesi sayesinde giintimiizde de yapilarda hasar
tespiti uygulamalarinda hala kullanilmaktadir.

Begambre & Laier (2009), temel Pargacik Siirii Optimizasyonu (Partical Swarm
Optamization, PSO) algoritmasi ile Nelder-Mead yo6ntemini birlestiren hibrit bir
optimizasyon yaklasimi gelistirmisleridir. Frekans yanit fonksiyonlarina dayali hasar
tespitinde kullanilan bu yontem, giriiltiilii ve eksik veri kosullarinda dahi yiiksek

dogrulukla calistigini ortaya koymustur.
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Kang vd. (2012), titresim verilerine dayali hasar tespiti i¢in yapay bagisiklik sistemi
mekanizmalar1  ile  giiclendirilmis lyilestirilmis Par¢acik Siirii Optimizasyonu
(Improved/Improvement Enhanced Particle Swarm Optimization, IEPSO) algoritmasini
gelistirmiglerdir. Basit mesnetli kiris ve kafes yap1 Ornekleri iizerinde yapilan
karsilagtirmalar, IEPSO’nun temel PSO, Diferansiyel Evrim Algoritmas1 (Differential
Evolution, DE) ve Ger¢ek Kodlamali Genetik Algoritmaya (Real-Coded Genetic
Algorithm, RCGA) kiyasla daha dogru sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Khatir & Abdel Wahab (2019), Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (eXtended
Finite Element Method, XFEM) ve Genisletilmis izogeometrik Analiz (eXtended
Isogeometric Analysis, XIGA) yontemlerini, PSO ve Jaya algoritmasi ile biitiinlestirilerek
plak yapilarinda catlak tespitinde kullanmiglardir. Calismada elde edilen bulgular, Jaya’nin
PSO’ya kiyasla daha hizli ve dogru sonuclar irettigini, ayrica XIGA-Jaya
kombinasyonunun sayisal ve deneysel dogrulamalarda en iistiin performans: sundugunu
gostermistir.

Wei vd. (2018), klasik PSO’nun erken yakinsama sorununu agmak amaciyla
Bozulmali Pargacik Siirli Optimizasyonu (Disturbed Pargacik Siiri Optimizasyonu, DPSO)
algoritmasini gelistirmislerdir. Kiris, kafes ve plak iizerindeki uygulamalar sonucunda
DPSO’nun giiriiltii varliginda dahi etkin, saglam ve verimli oldugunu ortaya koymuslardir.

Hu vd. (2023), Bayesian model giincelleme ve gelistirilmis PSO algoritmasini
birlikte kullanmislardir. Karsitlik Temelli Ogrenme (Opposition-based learning, OBL) ve
simirdan sekme (boundary rebound) stratejisi ile iyilestirilen PSO’nun, klasik ve diger PSO
algoritmalarina kiyasla daha dogru sonuglar verdigini; ayrica hasar yeri ve boyutunu
basartyla tespit ederek; belirsizligi, parametrelerin veriden sonra elde edilen olasilik
dagilimlarina bakarak degerlendirmislerdir.

Yapilan c¢aligmalar, PSO’nun yapisal hasar tespitinde etkili olmakla birlikte tek
basina kullanildiginda bazi sinirhiliklar tasidigim gdstermektedir. Ozellikle karmasik ve
yiiksek boyutlu problemlerde erken yakinsama, sinirli 6l¢iim verisinde tanimlanamama ve
giiriiltii altinda dogruluk kaybir gibi sorunlar raporlanmistir. Bu nedenle PSO ¢ogunlukla
Bayesian ¢ikarim, bagisiklik temelli mekanizmalar ve DE/GA/Jaya gibi yontemlerle hibrit
edilerek giiclendirilmekte; bdylece yakinsama hizi, kararlibk ve tahmin dogrulugu
artirilmaktadir. Sonug olarak PSO, tek basina yeterli olmaktan ziyade hibrit ¢ercevelerde

tamamlayici bir bilesen olarak degerlendirilmistir. (Hu vd.,2023).
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Armoni Arama Algoritmast (Harmony Search Algorithm, HSA), ¢ok sayida
miihendislik optimizasyonunda etkili bicimde uygulanmistir (Geem vd., 2001; Manjarres
vd., 2013). Yontemin One ¢ikan avantajlar1 arasinda, karar degiskenleri igin 6zel bir
baslangi¢ degerine ihtiya¢ duymamasi, ¢oklu ¢6ziim lizerinden arama yaparak yerel
minimumlardan kagabilmesi ve hem siirekli hem de ayrik degiskenlerle calisabilme
esnekligi yer almaktadir. Bununla birlikte, arama uzayimi genis bicimde taramasi nedeniyle
yakinsama hizinin gorece diisiik olmast HSA’ nin temel dezavantajlarindan biridir. Ancak
algoritmanin hibrit yaklagimlara kolayca entegre edilebilmesi bu sinirliligin asilmasina
katk1 saglamaktadir (Yang vd., 2009; vd., 2017).

Miguel vd. (2012), ortam titresimleri altinda hasar tespiti i¢in Stokastik Altuzay
Tanimlama (Stochastic Subspace Identification, SSI) tabanli modal tanimlamay1 HSA ile
biitiinlestirmis ve hem sayisal hem de deneysel kiris calismalariyla yontemin hasarin yerini
ve siddetini dogru bigcimde belirledigini, ayrica GA’ya kiyasla daha giivenilir sonuglar
verdigini géstermistir.

Jin vd. (2015), ving yapilarinda modal parametrelerin belirlenmesi igin sensor
yerlesimini optimize ederken HSA’y1 Modal giivence 6l¢iitii (Modal Assurance Criterion,
MAC) yontemiyle birlestirmis, optimizasyon parametrelerinin etkisini inceleyerek uygun
araliklar 6nermis ve li¢ boyutlu titresim Ozellikleri dikkate alinarak en uygun sensor
konumlarini belirlemistir.

Kahya vd. (2022), tabakali kompozit kirislerde sinirli modal veriyi kullanarak hasar
tespiti icin HSA tabanli bir yontem 6nermiglerdir. Caligmada hasar, rijitlik kaybi katsayisi
tizerinden modellenmis; dogal frekanslara dayali ve mod sekli degisimlerine dayali olmak
tizere iki farkli amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar, giiriiltii iceren
kosullarda orta ve ciddi hasarlarin basariyla tespit edilebildigini, ancak kiiclik ve ¢oklu
hasar durumlarinda tespit dogrulugunun belirgin sekilde azaldigini ortaya koymustur.

Jiménez-Alonso vd. (2021), GA, PSO ve HSA’y1 karsilastirmis ve laboratuvar
Olceginde yaya kopriisii deneyleriyle HSA nin FEM giincellemede uygulanabilir oldugunu,
ancak daha fazla dogrulamaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Pérez vd. (2021), hibrit bir Sigma Noktal1 Kalman Filtreli HSA (Unscented Kalman
Filter HSA, UKF-HS) algoritmasi ile daha hizli yakinsama ve yiiksek dogruluk elde
etmistir. Bir baska ¢alismasinda ise ¢ok amagli HSA’y1 Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis, PCA), yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN) ve

active-set optimizasyonu ile birlestirerek hesaplama siiresini azaltmis ve gergek bir gelik
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yaya kopriisii iizerinde geleneksel yontemlere kiyasla daha iistiin performans saglandigini
gostermistir (Perez vd., 2020).

HSA, sonlu eleman modeli giincelleme ve yap1 sagligi izleme problemlerinde basarili
sonuglar verse de bazi dezavantajlara sahiptir. Oncelikle, karmasik ve ¢ok boyutlu
optimizasyon problemlerinde oldukca yiiksek hesaplama siiresi gerektirir; bu da gergek
miihendislik uygulamalarinda kullanimini zorlastirir. Ayrica, algoritma sonucunda elde
edilen ¢oziimler genellikle seyrek ve daginik oldugundan en uygun gilincellenmis modeli
segmek ciddi bir karar verme problemine doniisiir. Bu durum, model gilincellemenin
dogrulugunu ve giivenilirligini olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla HSA tek basina
kullanildiginda hem yiiksek simiilasyon maliyeti hem de ¢6ziim se¢imindeki belirsizlikler
nedeniyle pratik mithendislik uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir (Pérez vd., 2021).

Mishra vd. (2020), biiyiik 6lgekli uzaysal kafes yapilarda hasarin konumu ve
siddetini belirlemek amaciyla, dogal frekanslar ve mod sekillerini birlikte kullanan bir
amag fonksiyonu tizerinden 10 popiilasyon tabanli meta-sezgisel optimizasyon yontemini,
Olglim giirtiltiisti etkisini de dikkate alarak karsilastirmislardir. Calisma sonuglarina gore
TLBO, diger yontemlere kiyasla daha yiiksek kestirim hassasiyeti saglamis; ayrica daha az
fonksiyon degerlendirmesi ve daha kisa hesaplama siiresiyle {istlin performans
gostermistir.

Barman vd. (2021), Bayesian veri fiizyonu ile olas1 hasarli elemanlar1 6nce daraltmis;
ardindan TLBO’yu ikinci asamada bu aday elemanlar iizerinde ¢alistirarak frekans ve mod
sekli uyumsuzlugunu minimize edecek sekilde hasarin konum ve siddetini belirlemislerdir.
Bu iki agamali kurgu sayesinde tek asamada tiim elemanlar1 tarayan yaklagimlara kiyasla
arama uzay kii¢iilmiis ve hesaplama siiresi belirgin bicimde azalirken giiriiltiilii veri i¢in
de tespit basarimi korunmustur.

Ding-Cong vd. (2019), plak benzeri yapilarda hasar degerlendirmesi igin iki agamali
bir yaklasim onermis; ilk asamada enerji temelli bir gostergeyle olasi hasar bolgelerini
belirleyerek hasarsiz elemanlarin biiyiikk kismini elemistir. Ikinci asamada ise Jaya
algoritmasin1 kullanarak secilen amag¢ fonksiyonunu minimize etmis ve bdylece Ol¢iim
giiriiltlisti altinda dahi hasarin yerini dogrulayip siddetini yiiksek hassasiyetle kestirirken,
modal esneklik degisimine dayali amag¢ fonksiyonunun hesaplama maliyetini mod sekli
degisimine kiyasla daha fazla diistirdiigiinii gostermistir.

Majumdar vd. (2012), kafes sistemlerde dogal frekanslardaki degisimleri esas alan

hasar tanimlama problemini bir ters/optimizasyon problemi olarak formiile etmis ve ¢6ziim
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icin ACO tabanli bir arama stratejisi onermistir. Yiriitiilen sayisal incelemeler, 6nerilen

......

edilen hasarin konumunu ve siddetini yeterli dogrulukla kestirebildigini gostermistir.

1.2.3. Makine Ogrenmesi Yontemleriyle Hasar Tespiti

Titresim tabanli hasar tespitinde temel yaklasim, yapinin dogal frekans, mod sekli ve
bunlarin tiirevleri gibi dinamik 6zelliklerindeki degisimleri izlemektir (Alves vd., 2015).
Bu amagla, sensor tabanli sistemlerden (Amafabia vd., 2017) ve goriintii tabanl
bilgisayarli gorii uygulamalarindan (Feng vd., 2018) elde edilen titresim ve yer degistirme
kayitlar1 kullanilarak modal biiyiikliikler c¢ikarilmakta, hasarsiz ve hasarli durumlar bu
biiyiikliikler iizerinden karsilastirilmaktadir. Ayrica kirisin serbest titresim davranisini
analitik olarak inceleyerek dogal frekans, mod sekli bilgileri de elde edilebilmektedir (Avci
vd., 2021). Bu tiir girdilerle ¢alisan makine 6grenmesi modelleri, dlgiimlerden elde edilen
Oznitelikler ile hasarin varligi, konumu ve/veya siddeti arasinda veri temelli bir iligki
Ogrenerek smiflandirma ya da regresyon problemlerini ¢ézmektedir (Hastie vd., 2009;
Murphy, 2012). Literatiirde kullanilan yontemler c¢ogunlukla dort ana grupta
toplanmaktadir:

1 Agag tabanli yontemler, karar agaglari ve bunlarin birlestirilmesine dayanan

topluluk yaklasimlarini kapsamakta olup bu grubun yaygin bir 6rnegi Rastgele
Orman (Random Forest, RF) modelidir (Breiman vd., 1984).

2 Cekirdek (kernel) tabanli yontemler, dogrusal olmayan ayrimi ¢ekirdek
fonksiyonlar1 ile temsil ederek yapan modellerdir ve bu grupta Destek Vektor
Makinesi (Support Vector Machine, SVM) ile regresyon problemleri i¢in Destek
Vektor Regresyonu (Support Vector Regression, SVR) 6ne ¢ikmaktadir (Bishop,
2006).

3 Klasik yapay sinir aglari, ozellikle Cok Katmanli Algilayict (Multilayer
Perceptron, MLP) mimarisi etrafinda sekillenmekte ve genel olarak Yapay Sinir
Ag1 (Artificial Neural Network, ANN) ailesi i¢inde degerlendirilmektedir
(Bishop, 2006).

4 Derin 0grenme yaklasimlar1 ise otomatik temsil/ozellik 6grenme kabiliyeti

nedeniyle yayginlasmis olup bu sinifta Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional
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Neural Network, CNN) siklikla kullanilmaktadir (Breiman vd., 1984; Bishop,
2006; Goodfellow vd., 2016).

Agac tabanli modeller, veriyi ardisik bolmelerle yorumlanabilir karar kurallarina
ayirirken; c¢ekirdek tabanli yontemler, uygun bir ¢ekirdek se¢imiyle daha yiiksek boyutlu
uzaylarda ayrim yapabilmektedir (Breiman vd., 1984; Bishop, 2006). Buna karsilik derin
ogrenme yaklasimlari, 6zellikle ham sinyal ya da zenginlestirilmis temsiller tizerinden ayirt
edici 6znitelikleri model i¢inde 6grenerek daha biitiinlesik (uctan uca) bir tanilama hatti
kurma potansiyeli sunmaktadir (LeCun, Bengio ve Hinton, 2015; Goodfellow vd., 2016).
Bu smiflandirma, ¢atlakli Euler—Bernoulli kirislerde analitik ileri modelden elde edilen
modal gostergelerin, farkli model aileleri altinda nasil kullanildigi ve hangi kosullarda daha
1yl genellestiginin sistematik bigimde tartisilmasina olanak tanimaktadir (Hastie vd., 2009;
Bishop ve Bishop, 2023).

Bakhary vd. (2006) farkli hasar seneryolari altinda plak igin sonlu eleman
modelinden analitik/modal parametreler elde edilmistir. Bu modal parametreler, MLP
kullanilarak egitilmistir. Sonuglar, tamamen sayisal verilerle egitilen modeln laboratuvar
deneylerinden elde edilen olgiilerle de tatmin edici dogrulukta hasar tespiti yapabildigini
gostermektedir

Hakim vd. (2009), sabit mesnetli I-kiris iizerinde deneysel olarak dogal frekans
degisimlerini ANN ile iligskilendirerek hasarin yeri ve siddetini tahmin etmis; ¢ift ¢atlak ve
giiriiltiilii veri kosullarinda dahi giivenilir sonuglar elde etmislerdir. Boylece laboratuvar
6l¢eginde kiris temelli ANN yaklasimlarinin uygulanabilirligi dogrulanmigtir.

Zhou vd. (2014), yapisal hasar tespiti igin titresim sinyallerinden elde edilen verileri
once hasara duyarli 6zellik vektorlerine doniistiirmeyi, ardindan Rastgele Orman (Random
Forest, RF) temelli 6nem analizi ve RF-RFE ile en bilgilendirici 6zellik alt kiimesini
segmeyi Onermislerdir. Segilen 6zellikler k-NN (k-Nearest Neighbors) ile test edilerek
hasarin yeri ve siddeti smiflandirilmis; dort katli ¢elik bina modeli iizerinde yapilan
deneyler, daha az 6zellik kullanimiyla dogrulugun arttigini/korundugunu ve hesaplama
yiikiiniin azaldigin1 gostermistir.

Alves vd. (2015), hasar tespitinde yalnizca dogal frekans ve mod sekli
karsilastirmasina dayanmak yerine ham ivme sinyallerinin dogrudan kullanilabilecegini
onermektedir. Ivme verisi Sembolik Veri Analizi (Symbolic Data Analysis, SDA) ile
sembolik temsillere doniistiiriilmiis ve ardindan Bayesian karar agaglari, yapay sinir aglari

(ANN/MLP) ve SVM ile yapisal durumlar simmiflandirilmigtir. Kiris ve koprii deneyleri
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yontemin uygulanabilir oldugunu ve cevresel etkilerin (0zellikle sicaklik) sonuglar
tizerinde belirleyici olabildigini ortaya koymuslardir.

Abdeljaber vd. (2017), titresim tabanli hasar tespitinde el ile 6zellik ¢ikarimim
azaltmak amaciyla 1B Evrisimsel Sinir Ag (1D-CNN) tabanli bir yaklagim
onermektedirler. Calisma, titresim sinyallerinden ayirt edici oriintiilerin dogrudan ag i¢inde
Ogrenilebildigini ve bu sayede hasar durumunun siniflandirilabildigini gostermektedir.

Avci vd. (2018), hasar tespiti i¢in 1D-CNN tabanli bir yaklasimini referans veri seti
tizerinde test etmislerdir. Bulgular, 1D-CNN’in ham veya az islenmis titresim verisinden
temsil Ogrenerek geleneksel oOzellik miihendisligine olan bagimliligi azaltabildigini
gostermektedir.

Jayasundara vd. (2020), kemer kopriilerin karmasik titresim 6zelliklerine yonelik bir
yontem gelistirmislerdir. Calismada, frekans cevap fonksiyonu (Frequency Response
Function, FRF) verilerindeki degisimler temel alinmis, boyut indirgeme ig¢in Temel
Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis, PCA) uygulanmis ve Yapay Sinir
Aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN) ile kemer kirisindeki hasarin yeri ve siddeti
basariyla tahmin edilmistir.

Hu & Wu (2022), yapisal parametrelerden mod sekli tahmini i¢in CNN ve oto
kodlayici (Autoencoder) tabanli bir ¢er¢eve 6nermislerdir. Bu yaklagim, 6zellikle hizli mod
sekli iiretimi ve veri zenginlestirme agisindan titresim tabanli hasar tespiti ¢alismalarina
dolayl bir katki sunmaktadir.

Pang vd. (2023), yliksek katli ¢elik yapilarda hasar tespiti i¢in Attention mekanizmali
Yinelemeli Sinir Aglar1 (RNN-Attention) modeli 6nermislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda
hasar tespit problemini bir zaman serisi problemi olarak ele almislardir. Bulgular, zaman
bagimliliklarin1 ve “kritik zaman adimlarint” birlikte 6grenmenin hasar ayriminda daha
etkili olabildigini gostermektedir.

De Sousa vd. (2023), kiris benzeri yapilarin biitiinliigiinii izlemek i¢in dogal frekans
ve FRF’den tiiretilen hasar indekslerini kullanarak farkli makine 6grenmesi algoritmalarini
(kNN, SVM, DT, RF, NB) uygulamislardir. Hem sayisal hem de deneysel verilerle
gerceklestirilen analizlerde, sayisal veriler i¢in %100, deneysel veriler i¢in ise %95’e varan
simiflandirma dogrulugu elde edilmislerdir.

Teng vd. (2023) ¢ubuk elemanlardan olusan bir koprii sistemine ait analitik model,
derin 6grenme tabanli hasar tespiti i¢in glivenilir bir veri liretim araci olarak kullanilmigtir.

Caligma, sayisal modelden 6grenen 1D CNN’in karmasik ve deneysel senaryolarda dahi
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hasar1 yiiksek dogrulukla tespit edebildigini; dogrulukta yaklasik %4050 artis ve egitim
stiresinde belirgin azalma saglandigini ortaya koymaktadir.

Park & Kim (2024), titresim tabanli hasar tespitinde 1D-CNN yontemini hem sayisal
benzetim verisi hem de gergek bir kafes kopriiden toplanan saha verisiyle test etmisler;
sensOr sayist/konumu, veri pencere uzunlugu, ag yapist ve hiperparametreler gibi
etkenlerin performansa etkisini ayrintili bigimde incelemislerdir. 1D-CNN modelinin
bircok ML/DL yontemine goére daha basarili oldugunu raporlanmistir. Ancak etiketli veri
gereksinimi ve gercek yapilarda hasarli veri bulmanin zorlugu nedeniyle saha
uygulamalarinda 6nemli bir kisit bulundugunu belirtilmislerdir.

Velez vd. (2024), kopriiden aliman ivme tabanli titresim verilerinden modal
frekanslar1 Oznitelik olarak kullanarak yapinin giiclendirme Oncesi—sonrasi durumunu
siiflandirmayr amaglamislardir. RF modeli, diger modellere gore ¢ok daha yiiksek
basariyla giiclendirme etkisini ayirt etmis ve veri setinde %99+ dogruluk diizeyine
ulagsmiglardir.

Qui vd. (2025), celik kafes sistemi igin farkli elemanlarda cesitli hasar diizeyleri
tanimlamis ve modal parametreleri matris/harita formuna getirerek 2D CNN’e giris olarak
vermiglerdir. Ag, hasarli elemanlarin yerini ve hasar derecesini eszamanli olarak
Ogrenmistir. Sonuclar, 2D CNN’in giiriiltii altinda bile konum tespiti ve diisiik bagil hata
ile hasar siddeti tayini yapabildigini ve klasik indeks-tabanli yontemlere kiyasla daha

yiiksek dogruluk ve giiriiltii dayanimi sundugunu gostermektedir.

1.3. Amac ve Hedefler

Bu tez calismasinin amaci, lizerinde birden fazla catlak bulunan kademeli degisken
kesitli Euler—Bernoulli kirislerinin serbest titresim davranislarini analitik olarak incelemek
ve analitik yolla iiretilen sentetik modal veriler yardimiyla hasarin yeri ve siddetini makine
O0grenmesi tabanli yontemlerle tahmin etmektir. Bu kapsamda, bir catlagin kiris dinamigi
tizerindeki etkileri yerel esneklik yaklasimi ile analitik olarak modellenerek dogal
frekanslar ve mod sekilleri elde edilmektedir. Analitik modelden tiiretilen bu veriler, derin
ogrenme tabanli bir regresyon modeline girdi olarak kullanilarak, analitik ve veri temelli
yaklagimlarin biitiinlestigi bir hasar tespiti ¢ergevesi sunulmas1 amaglanmaktadir. Bu tez

calismasi kapsaminda belirlenen temel hedefler asagida siralanmistir:
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e Kademeli degisken kesitli, cok basamakli Euler—Bernoulli kirislerde catlaklarin
neden oldugu yerel esneklik etkilerini dikkate alan analitik bir serbest titresim
modelinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi,

e Qelistirilen analitik model yardimiyla, hasarsiz ve farkli ¢atlak senaryolarina ait
sentetik modal verilerin (dogal frekanslar ve mod sekilleri) sistematik olarak
uretilmesi,

e Elde edilen sentetik modal veriler kullanilarak 1D evrisimsel sinir ag1 (1D-CNN)
tabanli bir makine 6grenmesi modelinin egitilmesi,

e Egitilen model aracilifiyla catlaklarin konumunun ve siddetinin geri tahmin
edilmesi ve tahmin sonuglarinin uygun hasar metrikleri ve hata Olgiitleri

tizerinden degerlendirilerek yontemin basariminin ortaya konulmasi.

1.4. Tezin Kapsami

Bu tez {i¢ boliim halinde yapilandirilmistir. Birinci boliimde, ¢alismanin konusu ve
Oonemi acgiklanmis; catlakli kirisler ve titresim tabanli hasar tespiti alaninda yapilan 6nceki
calismalar Ozetlenmistir. Ikinci boliimde, konuya iliskin temel kavramlar sunulmus;
kademeli degisken kesitli Euler—Bernoulli kirisin analitik modeli formiillerle agiklanmus,
kullanilan derin 6grenme yaklagimi ve segilen 1D CNN mimarisi ve bu mimarinin tercih
edilme nedenleri ile veri hazirlama siireci agiklanmistir. Ugiincii béliimde ise kurulan
analitik ve makine 6grenmesi modelleri ile elde edilen sonuglar sunulmus, hasar tespit
performansi ¢esitli metrikler tizerinden degerlendirilmis ve bulgular tartigilmistir.
Dordiincti boliimde, elde edilen bulgular 6zetlenerek calismanin genel sonuglari ortaya
konulmus ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalara yonelik Onerilere yer verilmistir. Bu

béliimlerin ardindan tez, Kaynaklar ve Ozge¢mis boliimleri ile tamamlanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanim

Kademeli degisken kesitli elastik kirigin geometrisi ve koordinat takimi Sekil 1°de
gosterilmistir. Kiris, her biri dogrusal n adet basamaga sahiptir. Her bir basamaktaki ¢atlak
sayist N; ile ifade edilmistir. Kirig sinir kosullarinin genelligini saglamak icin sol ve sag
ucta Oteleme ve donme yaylart kullanilmistir. Yay sabitleri degistirilerek kirigin sinir
sartlart istenildigi gibi diizenlenebilmektedir. Tablo 1'de, uygulamada yaygin olarak

karsilasilan bes farkli sinir sart1 i¢in kullanilacak karakteristik yay sabitleri sunulmustur.

2.2. Yerel Esneklik Kavram

Elastik yapilarda meydana gelen agik kenar catlaklari, catlak ucunda yogunlasan
sekil degistirme enerjisi sebebiyle yap1 elemaninda yerel rijitlik kayiplarina yol acar. Bu
olgu, catlak bolgesinde yap1 elemaninin ilave bir esneklik kazandig1 seklinde yorumlanir
(Dimarogonas, 1990; Shifrin & Ruotolo, 1999). D1s yiikler ile ¢atlak etrafinda biriken sekil
degistirme enerjisi arasindaki iligskiyi temsil edebilmek icin ¢atlaklar genellikle kiitlesiz
donel yaylar aracilifiyla modellenmektedir. Burada, ¢atlagin bulundugu kesit, kiris
elemanin1 sag ve sol olmak lizere iki alt parcaya (segment) ayirmakta ve bunlar, bir
kiitlesiz donel yay aracilifiyla birbirine baglanmaktadir. Dolayisiyla, tek basamakli bir
kirig lizerindeki N adet catlak, yapiyt N + 1 adet kiris elemanina bdlmekte ve N adet

kiitlesiz donel yay araciligiyla da sistemin biitlinliigii saglanmaktadir.

Tablo 1. Yaygin sinir kosullar1 altinda yay sabitleri

Sol u¢ Sag uc

Sinir kosullari

K, Kp1 K; Kr,
Ankastre — Serbest o) o0 0 0
Basit — Basit oo 0 o) 0
Ankastre — Basit 00 o0 o0 0
Ankastre — Ankastre 00 o) 0 o0
Serbest — Serbest 0 0 0 0
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Sekil 2. Genel yiikleme kosullar1 altinda dairesel ve dikdortgen kesite sahip catlakli kiris
elemanlari

Sekil 2’de, kenar catlagi bulunan dairesel ve dikdortgen kesitli kiris elemaninin sol
ve sag uclarinda kesit tesirleri gosterilmektedir. Buna gore, sol ve sag kesitteki i¢ kuvvet ve
moment bilesenleri, eksenel kuvvet P;, kesme kuvvetleri P, ve P, egilme momentleri P,
ve P; ve burulma momenti Pg olarak tanimlanmistir. Castigliano Teoremine gore ¢atlak

sebebiyle olusan ilave yer degistirme miktari

ou d
U= gp = a—Pi[LC]dAl 1)

seklinde elde edilir. Burada U c¢atlak sebebiyle olusan sekil degistirme enerjisini, A,
catlakli kesit alanini, u; ise P; yiikii dogrultusunda meydana gelen ilave yer degistirmeyi

ifade etmektedir. J sekil degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonu

J = (Ei) (i K,l> (Z K,,l> +(1+7v) (Z K,,,l) ®)

olarak tanimlanmaktadir (Tada, 2000). Burada, v Poisson orani, E elastisite modiiliidiir.
Diizlem gerilme halinde E’' = E, diizlem sekil degistirme halinde ise E' = E/(1-v?)
seklinde tanimlidir. Ifadedeki K,;(n = I,1I,11I) terimleri, P; genel yiikleme durumuna
karsilik gelen catlak gerilme siddeti faktorleri olup

Ky = onfmaFy (n=LILIID, i=12,..6 ©)
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seklinde tanimlidirlar (Tada, 2000). Burada, o; dis yiike bagl olarak catlak kesitinde
olusan gerilmeyi, a c¢atlak derinligini ve F,; ¢atlak geometrisine bagli boyutsuz catlak sekil
fonksiyonunu gostermektedir.

Yukarida verilen tanimlamalar dogrultusunda esneklik katsayisi asagidaki ifadeyle

verilmektedir:

g = i O f dA @)
Y 9P aP,0P; AC]

Buna gore, yap1 elemaninda yerel esneklik catlak kesitinde ortaya ¢ikan i¢ kuvvet ve
moment bilesenleriyle iliskili serbestlik derecelerine bagli olarak 6x6 boyutunda bir matris
ile ifade edilebilir. Bu tez calismasi kapsaminda sadece x —y diizlemindeki egilme
titresimleri inceleneceginden kirisin maruz kalabilecegi tek i¢c kuvvet bileseni Pg
olmaktadir. Dolayisiyla, calisma kapsaminda esneklik matrisinin sadece Cs5 bileseni goz

Ontine aliacak olup
02 KIZS 02 a rb/2
= ], (7)) =l .
5 GZPS[AC E a2Ps )y ) u)

seklinde ifade edilmektedir. Goriilecegi lizere (5) ifadesinde integrasyon catlak diizleminde

Kis
El

) dnd¢ (5)

tanimlanmis { — 71 yerel koordinat takimina gore gergeklestirilmektedir. Yerel koordinat
takiminin ¢atlak diizleminde konumlandirilmas1 Sekil 3’te dikdortgen ve dairesel kesitli
kirisler i¢in gosterilmistir.

(3) ifadesi, (5) ifadesinde yazilirsa (Tada, 2000)
Kis = 05y m{Fs (6-a)
seklinde K5 gerilme siddeti faktorii elde edilir. Burada

Psh
—_ —— 6-b
Os o] (6-b)
olarak tanimhidir. Burada P; egilme momentini, [ ise Kkesit atalet momentini ifade

etmektedir.
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(b)

Sekil 3. Catlak diizleminde tanimli1 { — 7 yerel koordinat takimi (a) Dikdortgen kesitli kiris
(b) Dairesel kesitli kirisg

(6) ifadesi (5) ifadesinde yerine konulursa yerel esneklik sabiti dikdortgen kesitli

kiris i¢in

6rh [ 4/t X
¢ =37 [ f SIH] d¢] (7-2)

seklinde, dairesel kesitli kiris i¢in ise

a/D P2
e~ [N - s i
E'l, 0 —Jo—-¢? (7-b)
—1|[HW? d sv} d¢

seklinde elde edilir. Bu ifadelerde, h dikdortgen kesit yiiksekligini, D dairesel kesit ¢apini,
I, = bh3/12 dikdértgen kesit icin atalet momentini ve I, = mD*/64 dairesel kesit i¢in
atalet momentini gostermektedir. Tez kapsaminda esneklik matrisinin sadece Cs5 elemani

dikkate alinacagin sadelestirme amaciyla C olarak ifade edilmistir. (7) ifadelerinde ayrica,



26

dikdortgen kesitte ¢ = {/h ve dairesel kesitte ¢ = (/D ve ¥ =n/D seklinde normalize

koordinatlar kullanilmustir. ifadelerde goriilen H(A) fonksiyonu ise

_ J(@/mMtan(mA/2) (0.923 + 0.199(1 — sin(mA/2))")

HA) = cos(mA/2) ®)

seklinde tanimhidir (Tada, 2000). (7) ve (8) ifadeleriyle C degerlerinin elde edilmesi
oldukca karmasik bir integrasyon siireci gerektirmektedir. Zheng vd. (2003), farkli kesit
durumlari i¢in bu integralleri sayisal olarak gergeklestirmislerdir. Tez kapsaminda esneklik

katsayilar1 belirtilen bu kaynaktan alinmistir.

2.3. Transfer Matrisi Yontemi ile Analitik Modelleme

Diizgiin dogrusal kesitli elastik Euler-Bernoulli kirisinin serbest titresimleri igin

yonetici diferansiyel denklemi

d*y(x,t) d’y(x,t) _ 0 )

El
dx? P

seklinde olup, kesit alan1 A ve birim hacim kiitle p ile tanimlanmistir. Burada y(x,t),
kirisin x ekseni boyunca ve t anindaki diisey yer degistirme fonksiyonunu ifade

etmektedir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in

y(x,t) =Y(x) T(¢) (10)

olarak tanimlanir ve (9) ifadesinde yerine yazilirsa

d*v(x) B
i Pr=0 (11-a)
4T _ ere = 0 (11-b)

dt?
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seklinde iki adi diferansiyel denklem elde edilir. Burada f* = w?(pA/EI) olup, w elastik

kirisin dogal frekansini temsil etmektedir. (11) denklemlerinin ¢6ziimi
Y(x) = Bycos(Bx)+ B,sin(Bx) + B;cosh(Bx) + B,sinh(Bx) (12-3)
T(t) = aysin(wt) + b, cos(wt) (12-b)
seklinde elde edilir. Burada goriilen B; — B, ile ay ve by katsayilari, integrasyon sabitleri
olup problemin sinir ve baglangic¢ sartlar1 yardimiyla elde edileceklerdir.

(12-a) ifadesi dikkate alinarak kirigin donme 6(x), egilme momenti M(x), kesme

kuvveti V (x) ifadeleri, ilgili tiirevler yardimiyla, asagidaki gibi elde edilir:

aY (x)
00x) = 0x
_ : : (13-3)
= B[—B; sin(Bx) + B, cos(fx) + Bssinh(Bx) + B, cosh(fx)]
oY?(x)
M(x) = EI 722 (13-b)
= EIB?*[—B, cos(Bx) — B,sin(Bx) + B cosh(Bx) + B, sinh(x)]
V(x) = EI 01;1(:) (13-c)

= EIB3[B, sin(fx) — B, cos(Bx) + Bjsinh(Bx) + B, cosh(Bx)

Xc R

] %)
O1(xo) c
i @ i+1

T aly

Sekil 4. Catlakli kesitte kiitlesiz donel yay tanimi

}'
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Elastik kiriste catlak, kiitlesiz donel yay ile temsil edilmistir. Sekil 4’te goriilecegi
tizere ¢atlagin bulundugu kesitten kiris sol ve sagda iki adet saglam kiris ve bir adet donel
yay ile birbirine baglanmaktadir. Catlagin solundaki ve sagindaki saglam kiris segmentleri

i¢in ye degistirme, donme, egilme momenti ve kesme kuvveti (12-a) ve (13) ifadelerinden

faydalanilarak
Y,(x) (8]
0 (x) Bf
=15 $
M; (x) 1S Bf}
Vi(x) kBLfLJ
(Bl ) 14
Yipa (%) 12+1 I
Oir1(x) Bii1
= [S(x)]{
My (o)~ B 3511}
Vg1 (%) B},

seklinde ifade edilebilir. Burada,

[S(x)]
cos(fx) sin(fx) cosh(fx) sinh(fx)
| —Bsin(Bx) fcos(Bx) Bsinh(Bx) Bcosh(Bx) |  (19)
B [—Elﬁzcos(ﬁx) —EIB?sin(Bx) EIB%cosh(Bx) Elﬁzsinh(ﬁx)J
EIB3sin(fx) —EIB3cos(Bx) EIB3sinh(Bx) EIB3cosh(Bx)
seklindedir.

Catlak kesitinde stireklilik kosullart asagidaki gibi yazilir:

Yip1(xo) = Yi(xo)
9i+1(xc) = Bi (xc) +C Mi(xc)
M;yq(xc) = Mi(x)

Vier (x0) = Vi)

(16)

Bu ifade, asagidaki gibi matris formda yeniden yazilabilir:
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Yier (xc) 1 0 0 0](Y(x)
Oi41(xc) 0 1 C 0])6:i(x) 17

M4 (xc) 0 0 1 0f|M(x)

Vier(xc) 0 0 0 1I\Vi(xc)

(17) ifadesi daha kisa formda asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
{Qi+1(x0)} = [CHQi(xc)} (18)

Cok basamakli degisken kesitli kiris i¢in (14) ifadeleri genellestirilerek asagidaki

gibi yeniden diizenlenebilir:
{Qi;j()} = [Si)I{Bij} i =12, ,m; j =1.2,.., N+ 1 (19)

ifadesi gecerlidir. Burada

{Q;;(x)} =< (20-a)

(Bijy=4_Y (20-b)

[S:(x)] =
cos(B;x) sin(f;x) cosh(B;x) sinh(f;x)
—pisin(B;x) Bicos(Bx) Bisinh(B;x) Bicosh(p;x) (20-c)
—EILB*cos(Bix) —EILB;*sin(Bix) EIB;*cosh(Bix) EIB;*sinh(Bx)
ELB°sin(Bix)  —ELB;’cos(Bix) EIB;°sinh(Bix) EIB;° cosh(B;x)

seklindedir. Benzer sekilde (18) ifadesi de asagidaki gibi genel formda yazilabilir:

{Qijr1(xci )} = [C;]{Quj(xci )} (21-a)
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Burada,
1 0 0 O
0 1 C; O
Ci il = Ly 21-b
(€] 00 1 0 (21-b)
0 0 0 1

olarak tanimlidir.
(19) ve (21-a) ifadelerinden bir basamak igerisinde bulunan ardisik iki segmentin

katsay1 matrisleri, x = x; ; olmak lizere,

{Bij+1} = [Si(xi,j)]_l[ci,j][Si(xi,j)]{Bi,j} (22)

seklinde birbirlerine baglanabilirler. Burada

{Bij+1} = [P;]{Bis} (23-a)
[P.;] = [Si(xi.j)]_l[ci,j][Si(xi,j)] (23-b)

olarak tanimhdir. (26-a) ifadesinden yola ¢ikarak, N; tane ¢atlagi bulunan i. basamagin

(N; + 1). pargasinin katsayilar matrisi ile birinci pargasinin katsayilar matrisi arasinda

{Biw;+1)} = [Pin,][Picv;-1)] -+ [Pi2][Pia]{Bin} (24)
bagintis1 kurulabilir. Bu ifade daha kompakt bir formda asagidaki gibi yazilabilir:

{Biwi+1)} = [Ti]{Bi1} (25-2)

Burada [T;] lokal transfer matrisi olup

[T;] = [Pi,Ni][Pi,(Ni—l)] | Pi2][Pis] (25-b)

seklinde tanimlidir.

Kiriste kesit degisimlerinin oldugu noktada siireklilik kosullar1 geregince

{Qu+1),1(x)} = {Qiv;+1) (X))} (26)
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ifadesi gecerlidir. (25-a) ve (26) ifadeleri dikkate alinarak kesit degisimi olan noktanin

saginda ve solundaki basamaklarin birinci parcalarina ait katsay1 matrisleri arasindaki iligki
{Ba+na} = [Ril{Bia} (27-3)
seklinde elde edilir. Burada
[Ri] = [Si41 ()] [S: (x)]IT;] (27-b)
olarak tanimlidir. (27-a) ifadesi, tiim ardisik basamaklar i¢in tekrarlandiginda
{Bru+1} = [Tl[Riz1] [Ri—2] - [RR1[R11{B11} = [Tgiopa]{Br1} (28)

elde edilir. Bu ifade, basamakli kirigin son basamaginin son pargasi ile ilk basamaginin ilk

parcgasi arasinda bir iliski kurar. Ifadedeki

[Tglobal] = [Tn] [Ri—l] [Ri—z] [RZ][Rl] (29)

global transfer matrisini gostermektedir.
Kirigte smir sartlarinin uygulanma prosediirii izleyen kisimda agiklanmistir. Buna
gore, kiriste mesnet sartlarinin uygulandigi sol u¢ (x = 0) ve sag u¢ (x = L) arasinda (19)

ve (28) ifadeleri gbz oniine alindiginda asagidaki iliski kurulabilir:
{Qn,(Nn+1) (L)} = [Sn (xn,(Nn+1)] [Tglobal] (S, (O)]_l{Ql.l (O)} = [Z]{Ql,l (0)} (30)

Sekil 1’e gore problemin genel sinir sartlar

M(0) = Kg160(0) (31-3)
V(0) = —K, Y(0) (31-b)
M(L) = —Kgp 0(L) (31-c)

V(L) = K,Y(L) (31-d)
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olarak yazilir. (31) ifadeleri (30) ifadesinde yerine yazildiginda

([ Yaonen@) ) le Zio Zis Zu) ( Y1a(0)
4 n(Nn+1)(L) $ ZZZ Zz3 ZZ4 { 01,1(0) }
—Kr2 05, v, +1) (L) Z31 Zzp Zzz Zzy| | Kry01,1(0)
L K, Yo (v +1) (L) J Zy1 Zaz Zsz Ly k—Kl Ym(O)J

matris denklemi elde edilir. Bu ifade
Y1,(0)) _ (0
W] {91,1(0)} B {0}
seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada

W] = [[W;] — [W5]]

VA ] [211 —KiZ14 Ziy+ Kgq 213]
4 Kpo [ 221 — K1 Z34  Zp + Kpy 253
(W,] = Zyn —Ki1Zys Zyy +Kpy Z43]
2 Z31—KiZ3y Zsp +KpyZss

olarak tanimlanmustir. (33-a) ifadesinin sifir olmayan ¢6ziimleri

det[W] =0

(32)

(33-a)

(33-h)

(33-c)

(33-d)

(34)

ile elde edilen karakteristik fonksiyonun kokleri olup, kirisin dogal frekanslarint (w)

vermektedir.

(28) ifadesi (32) denkleminde yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

Qi1 Q12 Q13 Qu4 Bi1,
Q1 Q22 Qa3 Qua|)Bis
Q31 Q32 Q33 Q3 Bfl
Qi1 Q42 Q43 Qua kB4

S O OO

ifadesi elde edilir. Burada Q matrisinin elemanlari

(35)
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Q1,1 = E11m12

Q1,2 = Kgpymi

Q1,3 = —E11m12

Q1,4 = Kp1m

Q2,1 = —K;
Qz,z = E11m13
Q2,3 = —K;

Qo4 = —Elym,®
(36)
Q31 = —Kpo(Tz1 — EIym4*Ty3) — T3 + E1ym,*Ts3
Q32 = —Krama(T2z — EI1m1®T2s) — my(T32 — EIym,°T14)
Q33 = —Kpa(T21 + E11m12T23) — T3, — EIym,%T3;3
Q34 = —Krami(T22 + EI1m1®Ts) — My (T32 + EIym,°T14)
Q41 = K2(T11 — E11m12T13) — Ta1 + EIym,%Tas
Qa2 = Koma(T12 — EIimq®T1s) — My(Taz — EIym,*T4y)
Qus = Ko(T11 + E1yma?T13) — Tay — ELimy*Tas
Qa4 = Koma(T1z + EInmy®T1s) — Mq(Taz + EIym,*T4y)

seklinde tanimlidir. (34) denkleminden elde edilen kdkler (dogal frekanslar) sirayla (35)
ifadesinde yazilarak B katsayilari kirigin sol ucundaki parga icin elde edilir. Ardindan (28)
yardimiyla diger parcalarin katsayilar1 da belirlenerek kirisin o frekansa ait mod sekli elde

edilmis olur.

2.4. Hasar Tespit Metodolojisi

Bu c¢alismada hasar tespiti siireci, analitik modelleme temelli olarak olusturulan
sentetik verilerin makine dgrenmesi yaklasimlariyla degerlendirilmesine dayali biitiinciil
bir metodoloji cercevesinde ele alinmustir. Onerilen metodoloji, analitik ¢oziimden
baglayarak veri iiretimi, veri isleme, model egitimi ve hasar tespiti sonuglarinin elde

edilmesine kadar uzanan ¢ok asamali bir is akisindan olusmaktadir (Sekil 5).
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Analitik Sentetik Veri Seti
Modelleme Olusturulmasi

Egitim Verisi \
Y Model Egitimi
Etiketli Veri Dogrulama Verisi /

!

T _ ID-CNN Modeli === Hasar Tespiti
est Verisi

Sekil 5. Hasar tespit metodolojisi akis diyagrami

[lk asamada, yapisal sistemin analitik modeli kurularak farkli hasar senaryolarimni
temsil eden karakteristik dinamik ¢iktilar elde edilmistir. Bu ¢iktilar kullanilarak, hasarli ve
hasarsiz durumlar1 kapsayan etiketli bir sentetik veri seti olusturulmustur. Ardindan, elde
edilen veriler uygun 6n isleme adimlarindan gegirilerek makine 6grenmesi uygulamalarina
elverigli hale getirilmistir.

On isleme siirecini takiben veri seti; egitim, dogrulama ve test alt kiimelerine
ayrilmistir. Egitim ve dogrulama verileri kullanilarak segilen derin 6grenme tabanli
modelin parametreleri belirlenmis ve model performansi optimize edilmistir. Son asamada
ise, egitilen model test verisi lizerinde uygulanarak hasar tespitine iliskin nihai sonuglar
elde edilmistir.

Bu béliimde sunulan metodoloji, hasar tespit problemine sistematik ve tekrarlanabilir
bir yaklasim getirmekte olup, her bir asama izleyen alt boliimlerde ayrintili olarak

agiklanmaktadir.

2.4.1. Sentetik Veri Seti Olusturma

Ham veri seti, kirisin tiim boyu boyunca farkli olas1 hasar senaryolarini temsil edecek
sekilde tasarlanmis; tek bir bolgeye veya tek bir hasar tipine yi18ilmayan, genellenebilirligi
yiiksek bir 6rneklem uzay1 hedeflenmistir.

Veri seti tasarlanirken ilk kritik husus, catlak sayisina gore siiflarin veri iginde

birbirini domine etmesini engellemektir. Bu ¢alismada yapilan deneme egitimlerinde, bazi
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hasar tiirlerinin veri setinde baskin olmasi halinde modelin tahminlerinin bu Oriintiiler
etrafinda yogunlastigi, ancak nadir senaryolarda hata seviyelerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Bu nedenle toplam senaryo sayist miimkiin oldugunca dengeli bir dagilim
hedeflenerek kurgulanmistir. Boylece model hem tek catlakli hem c¢oklu ¢atlakli durumlari
karsilastirilabilir sayida gorerek Ogrenmekte; veri setinin istatistiksel yapisi, 6grenme
stirecinde tek bir senaryo grubunun baskin hale gelmesini 6nlemektedir.

Hasarsiz durum, her bir sinir kosulu i¢in fiziksel olarak tek bir temel duruma karsilik
gelmesine ragmen, pratikte tek bir “hasarsiz 6rnek” ile modelin hasarsiz davranisi giivenilir
bicimde 6grenemedigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle hasarsiz durumu daha gercekei bir veri
seti ile temsil edebilmek icin dogal frekanslar ile mod sekillerine diisiik seviyeli giiriilti
eklenerek hasarsiz sinif iginde kontrollii bir cesitlilik olusturulmustur. Béylece model,
hasarsiz durumu tek bir 6rnek iizerinden degil, hasarsiz davranigin beklenen degiskenligi
icerisinde 6grenmektedir.

Catlakl1 senaryolar hem tek catlak hem de goklu ¢atlak durumlarini igerecek sekilde
iretilmistir. Coklu ¢atlak senaryolarinin veri setinde yer almasi, problemin daha gergekci
ve daha zorlayici bir formunu temsil etmesi; ayni zamanda modelin catlaklar arasi
etkilesim durumlarin1 &grenebilmesini saglamistir. Senaryolar olusturulurken yalnizca
catlak sayisinin dengeli temsil edilmesi degil, catlaklarin kiris boyu iizerindeki konumsal
dagilimmin ve catlak siddetini temsil eden derinlik oranlarinin da kapsayict olmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, catlaklarin belirli bir bolgeye yigilmasini dnleyecek sekilde
konumsal dengeleme gozetilmis; benzer sekilde derinlik oranlarinin da belirli araliklarda
yogunlagsmasini engellemek amaciyla farkli derinlik seviyelerini temsil eden orneklerin
veri setinde dengeli yer almasina dikkat edilmistir. Boylece egitim setinin hem kirisin
tamamin1 hem de farkli hasar siddeti diizeylerini birlikte temsil eden bir 6grenme uzay1
sunmas1 amaglanmistir.

Veri setinin kalitesini dogrudan etkileyen diger bir husus, birbirine asir1 benzeyen
senaryolarin veri setinde tekrarli bi¢imde yer almasidir. Cok benzer konum ve derinlik
kombinasyonlarina sahip Orneklerin artmasi, modelin gereksiz tekrarlar {izerinde
o0grenmesine ve gercek cesitliligin azalmasina yol agtif1 yapilan 6n degerlendirmelerde
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, senaryo iliretiminde ayni veya neredeyse ayni parametrelerle
olusan Orneklerden kaginilmis; bdylece veri setinin etkin ¢esitliligi korunmustur. Bu
yaklasim, modelin yalnizca belirli Orilintiileri ezberlemesini degil, farkli hasar

kombinasyonlar1 arasinda genelleme yapabilmesini destekler.
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Ham veri setinde her senaryo Once ¢atlak sayist ve hasar durumu iizerinden
etiketlenmistir. En {ist seviyede senaryolar, hasarsiz ve hasarli olarak ayrilmakta; bununla
birlikte modelin ¢oklu ¢atlak durumlarii 6grenebilmesi i¢in ¢atlak varlig bilgisi her ¢atlak
indeksi i¢in ayrica temsil edilmektedir. Bu amagla hasarli senaryolarda her bir potansiyel
catlak, iic temel parametre {izerinden tanimlanmustir: (i) ¢atlak var/yok bilgisi, (ii) ¢atlak
konumu ve (iii) catlak derinligi. Bu temsil, ¢oklu catlak problemlerde hem sayisal
kararlilik hem de model ¢iktilarinin standardize edilmesi agisindan avantaj saglar; ¢linkii
model tiim senaryolarda sabit boyutlu bir ¢ikti uzayinda islem yapar ve ‘“olmayan
catlaklar” var/yok etiketi ile ayrigtirilir.

Her bir senaryoya ait modal ¢ikt1 seti iki temel bilesen lizerinden tanimlanmistir:
dogal frekanslar ve mod sekilleri. Dogal frekanslar, hasarin sistem dinamigi tizerindeki
toplam (kiiresel) etkisini sayisal olarak Ozetleyen, diisiik boyutlu ancak ayirt edici bir
gostergedir. Buna karsin mod sekilleri, kiris boyunca yer degistirme dagilimini
icerdiginden daha zengin bir isaret sunar. Bu nedenle ham veri setinde her senaryo icin
secilen ilk modlara ait dogal frekanslar kaydedilmis; mod sekilleri ise kiris ekseni boyunca
tanimlanan sabit bir konum 1zgarasinda Orneklenerek sayisallastirilmistir. Boylece her
senaryo, sabit uzunlukta bir frekans vektorii ve ayni1 boyutta bir mod sekli dizisi ile temsil
edilmekte; bu standart temsil bigimi, farkli hasar duurmlarinin dogrudan karsilastiriimasini
ve derin 6grenme modellerinin tutarli bir giris formati lizerinde egitilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Bu yaklagimlar sayesinde, kirisin farkli konum ve hasar siddeti diizeylerini kapsayan
genis bir senaryo uzayr olusturulmus; bdylece derin 6grenme modelinin farkli hasar
konfigiirasyonlarinda genelleme yapmasini destekleyen tutarli ve temsil giicii yiiksek bir

egitim veri seti hedeflenmistir.

2.4.2. Veri On Isleme

Veri 6n isleme adimi farkli olgeklerdeki degiskenlerin 6grenme siirecini olumsuz
etkilemesini engellemek ve optimizasyonu daha diizenli hale getirmek i¢in kullanilan
standartlagtirma/dlcekleme yaklagimina dayanmaktadir. Bu tezde yapilan uygulamalarda,
Olcek uyumsuzlugu giderildiginde sapmlarin daha tutarli oldugu ve modelin farkli

senaryolar tzerindeki genelleme performansinin iyilestigi gozlenmistir. Bu goézlem
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dogrultusunda iglenmis veri seti, frekans ve uzaysal bilesenlerin her biri i¢in ayr1 fakat
tutarli bir doniisiimle kurgulanmistir.

Frekans bileseni icin her mod frekans: Z-skor doniistimii ile standartlastirilarak
istatistiksel olarak karsilagtirilabilir bir dlgege tasinmistir. Z-skor, bir degiskeni kendi
ortalamasi etrafinda merkezleyip standart sapmasina bolerek boyutsuzlastirir ve her bir

ozelligin dagilimini sifir ortalama—birim varyans dlgegine tasir. Matematiksel tanimi

X H (39)
o

seklindedir. Burada p ilgili 6zelligin ortalamasi, o standart sapmasidir (Izanman, 2008). Z-
skorun bu amagla kullanimi her degiskenin ortalamasinin ¢ikarilmasi ve standart
sapmasina boliinmesiyle birim varyansli bir temsil elde edilmesine dayanir.
Standartlastirilmis frekans temsili kullanildiginda modelin egitim siirecinin daha kararli
oldugu ve farkli k (catlak sayis1) siniflarindaki performans dengesinin iyilestigi
goriilmiistiir.

Uzaysal bilesende ise ham mod sekli ordinatlari, hasarin yerel etkisini daha belirgin
yakalayabilmek amaciyla egrilik temsiline doniistiiriilmistiir. Egrilik temsili, tiirev tabanlt
oldugu i¢in (k = Y") u¢ degerlere daha duyarlidir. Bu ¢alismada egrilik biiyiikligii, her
senaryo i¢in mutlak degerlerin %99’luk dilimi (p99) esas alinarak, u¢ degerlerin etkisini
azaltacak sekilde daha gilivenilir bir olgekleme yapilmisg; degerler [0,1] araliginda
normalize edilerek uzaysal bir Olceklenmis harita iiretilmistir. Bu Olgekleme sonrasi
girdilerin sayisal araliinin daha tutarli hale geldigi, u¢ degerlerin egitim siirecini
baskilamasinin azaldig1 ve kayip fonksiyonunun daha diizenli yakinsadigi goriilmiistiir.
Ayrica, tiim senaryolar ayn1 boyutta (101 nokta x mod sayis1) ve ayni say1 araliginda bir
uzaysal temsil tagimasi, giris formatin1 standartlagtirarak egitim/karsilastirma siireglerini
kolaylastirmistir.

Sonug olarak, 6n isleme; ham veri setindeki etiketleme semasin1 koruyacak bi¢cimde
senaryo kimligi ve sinir kosulu bilgileri, catlak sayisi, catlak parametreleri ve modal
girdiler olarak her modun Z-skor degeri ile egrilik tabanli dlgeklenmis uzaysal haritalarini
iceren tutarli bir dgrenme tabami sunmaktadir. On isleme adimlarinin tanimi ve kullanilan
temel ayarlarin meta olarak kaydedilmesi ise veri iiretim siirecinin izlenebilirligini ve

deneylerin tekrarlanabilirligini destekleyen tamamlayici bir bilesen olarak ele alinmistir.
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2.4.3. Model Se¢imi

Model mimarisinin se¢imi ve nihai regresyon omurgasinin belirlenmesi asamasi, bu
tez kapsaminda 6n denemelerle yiiriitiillen bir metodoloji adimidir. Titresim tabanli ters
problemde amag, her senaryoya ait mosal girdilerden hareketle c¢atlaklarin konumu ve
derinliginin tahmin edilmesidir. Bu tiir bir problemde girisler tek bir skaler ozellige
indirgenemediginden; farkli 6lgeklerdeki global ve yerel bilgiyi birlikte kullanabilen, ayn1
zamanda yiiksek boyutlu girdiden kararli bicimde genelleme yapabilen bir model sinifina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle model se¢imi, dogrudan tek bir yontem varsayimiyla
degil; farkli Ogrenme yaklagimlarinin performansinin sistematik bigimde denenip
karsilastirilmastyla yapilmstir.

Bu kapsamda RF, baglangi¢ i¢in giiclii bir kiyas modeli olarak secilmistir. RF; ¢ok
sayida karar agacinin birlikte calistigi bir ansambl yapi oldugu icin dogrusal olmayan
iligkileri yakalayabilir ve genel olarak tek bir agaca gore daha kararli sonug verir. Ayrica
ozellik Olgeklemesine asir1 duyarli olmamasi ilk tarama asamasinda RF’yi pratik bir
secenek haline getirmistir (Zhou vd., 2014). MLP, verinin vektor bigiminde islendigi temel
bir derin 6grenme yaklasimi olarak test edilmistir. Burada frekans bileseni ile uzaysal
girdilerin (harita/seri gibi) diizlestirilerek tek bir 6zellik vektoriinde birlestirilebilmesi
MLP’yi dogal bir aday yapmaktadir (Goodfellow vd., 2016). Boylece, tam baglantili
katmanlarla regresyon yaklagimimin problem iizerindeki performanst dogrudan
gozlemlenebilmistir. Ek olarak XGBoost, tablolastirilmis veri iizerinde yliksek
performanslt ve yarigmaci algoritmalar arasinda yer aldigi i¢cin degerlendirmeye dahil
edilmistir. Aga¢ tabanli gradyan artirma mantigiyla calismast ve diizenlilestirme
secenekleri sayesinde Ozellikle sinirli Oznitelik miihendisligiyle dahi giiclii sonuglar
verebildigi bilinmektedir. Bu nedenle XGBoost, hem RF’ye gore daha gelismis bir aga¢
tabanl alternatif hem de derin 6grenmeye gegmeden 6nce onemli bir kiyas noktasi olarak
kullamilmistir (Garg vd., 2021). Ozetle, bu iic yontemin secilme gerekgesi; miihendislik
problemlerinde yaygin kullanimlari, hizli prototiplemeye uygun olmalari ve farkli 6grenme
varsayimlariyla (ansambl agag, tam baglantili ag, gradyan artirma) ayni probleme farkli
acilardan yaklasarak giivenilir bir karsilagtirma zemini sunmalaridir.

On denemeler, kiris boyunca tanimlanan uzaysal girdinin RF, MLP ve XGBoost’a
diizlestirilmis bir vektoér olarak verilmesinin 6nemli bir bilgi kaybma yol agtifini

gostermistir. Clinkii mod sekli/egrilik temsili yalnizca degerlerden ibaret degildir; asil ayirt
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edici bilgi cogu zaman komsu noktalarin birlikte olusturdugu yerel desenlerde (catlak
bolgesindeki lokal bozulmalar gibi) tasinir. Vektorlestirme, bu komsuluk iligkilerini
zayiflatir ve modelin yerel Oriintiileri 6grenmesini giiglestirir. Buna karsilik evrisimsel
yaklasimlar, veriyi bastan itibaren 1B uzaysal bir sinyal olarak ele alir ve kii¢lik pencereler
tizerinden filtreleme yaparak yerel yapilart dogrudan yakalayabilir. Bu nedenle, uzaysal
temsilden hasara duyarli isaretleri daha verimli ¢ikardigr gozlenmis; nihai model sinifi
se¢ciminde bu bulgu belirleyici olmustur. Farkli 6grenme yaklagimlari 6n denemelerde
MAE (Mean Absolute Error, Ortalama Mutlak Hata) iizerinden karsilastirilmistir. Bu
kapsamda uzaysal girdinin yerel Oriintiilerini daha iyi yakalamasi nedeniyle en diisiik ve en
dengeli hata davraniginin 1D-CNN ile elde edildigi Tablo 9’da goriilmektedir.

Bu goézlemler dogrultusunda, nihai model omurgas1 olarak 1B Evrisimsel Sinir Ag1
(1D-CNN) tercih edilmistir. Sekil 6’da goriildiigi lizere uzaysal giris, dort farkli moda ait
haritalarin birlikte kullanildig1 (101, 4) boyutlu bir yapidadir. Agin 6n bdliimiinde yer alan
ardisik ConvlD+ReLU katmanlar1 (64 filtre—¢ekirdek 5 ve 64 filtre—cekirdek 3), kiris
boyunca kii¢lik pencereler tizerinden ilerleyerek c¢atlak bolgesinde olusan yerel degisimleri
yakalamay1 hedefler. Bunu izleyen MaxPoolinglD adimi, temsili daha kompakt hale
getirerek Ogrenmeyi kararlilastirir ve hesap yikiinli azaltir. Ardindan gelen iki adet
ConvlD+ReLU katmani1 (128 filtre—¢ekirdek 3) ile daha soyut ve ayristirici ozellikler
cikarilir; Global Average Pooling (GAP) ile bu uzaysal 6zellikler tek bir 6zet vektore
indirgenir .

Sekil 6’da modelin ikinci girisi olarak, frekanslara/6zet dlgiitlere karsilik gelen Z(4,)
vektorii yer almakta ve GAP sonrasi elde edilen 6zet vektor ile birlestirme (Concatenate)
katmaninda bir araya getirilmektedir. Boylece model, frekanslarin sundugu global hasar
bilgisini ve uzaysal haritalarin tasidig1 yerel isaretleri ayn1 temsilde biitiinlestirerek 6grenir.
Birlestirilmis 06zellik vektorii, Dense (128, ReLU) ve Dense (64, ReLU) katmanlari
tizerinden islenmekte; araya eklenen Dropout (0.2) ile 0Ozellikle benzer sentetik

senaryolarda goriilebilen asir1 6grenme egilimi sinirlandirilmaktadir .



Tablo 2. Farkli 6grenme yaklagimlarinin metrikler iizerinden karsilastirilmasi

Catlak Sayis1  Catlak numarast ~ Konum (x) Derinlik (d/h)
Model 2 Z
(k) () MAE RMSE R MAE RMSE R
RF 1 Cy 0,004 0,010 0,985 0,027 0,044 0,860
2 C1 0,011 0,018 0,941 0,052 0,071 0,657
C2 0,021 0,031 0,768 0,060 0,080 0,560
3 Cy 0,016 0,030 0,711 0,061 0,085 0,548
C2 0,032 0,042 0,677 0,084 0,104 0,344
C3 0,016 0,026 0,785 0,055 0,072 0,590
XG-Boost 1 C; 0,004 0,010 0,986 0,017 0,032 0,925
2 C; 0,011 0,017 0,951 0,043 0,063 0,726
C 0,019 0,028 0,800 0,056 0,078 0,575
3 Cy 0,015 0,027 0,778 0,051 0,074 0,653
C2 0,030 0,039 0,716 0,082 0,104 0,344
C3 0,015 0,024 0,820 0,050 0,069 0,625
MLP 1 C1 0,013 0,023 0,925 0,044 0,076 0,588
2 C; 0,025 0,039 0,732 0,065 0,089 0,456
C 0,033 0,042 0,551 0,069 0,090 0,444
3 C; 0,022 0,034 0,629 0,085 0,116 0,158
C 0,039 0,051 0,515 0,107 0,139 0,172
C3 0,052 0,068 0,453 0,083 0,108 0,077
CNN 1 C1 0,007 0,009 0,987 0,021 0,027 0,946
2 Cy 0,014 0,020 0,946 0,037 0,052 0,971
C2 0,012 0,016 0,963 0,049 0,064 0,952
3 Cy 0,010 0,014 0,959 0,045 0,061 0,921
C 0,010 0,013 0,969 0,050 0,069 0,880
C3 0,011 0,014 0,969 0,048 0,065 0,920

0%
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Sekil 6. Onerilen 1D-CNN tabanli ¢ok girisli—cok basli regresyon modelinin mimarisi

Cikis katmani tasarimi, ¢oklu ¢atlak yapisina uygun olacak sekilde ¢ok basli (multi-
head) regresyon olarak kurgulanmistir. Ortak (shared) temsil iizerinden beslenen her bir
baslik, ilgili ¢atlagin konum ve derinlik parametrelerini iireten iki boyutlu dogrusal
(Dense2-linear) bir ¢ikt1 iiretir. Boylece model, tek ileri gegiste ii¢ potansiyel ¢atlak igin
toplam alt1 siirekli degisken tahmin eder; bu yaklasim hem yorumlanabilirligi artirir hem
de her catlagi ayr1 bir hedef alt-problem seklinde ele alarak 6grenmenin daha diizenli
bicimde gerceklesmesine katki saglar.

Veri setinde bazi senaryolarda belirli ¢atlaklarin bulunmamasi dogrudan regresyon
c¢iktilart i¢in yapisal bir zorluk dogurur; ¢linkii, olmayan ¢atlagin konumu/derinligi fiziksel
olarak tanimsizdir ve bu hedeflerin kayba dahil edilmesi modelin yanlis bir 6grenme
sinyali almasina neden olur. Bu problemi ¢6zmek amaciyla, her catlak i¢in var/yok
bilgisinden tiiretilen maskeler, egitimde sample weight olarak kullanilmistir. Catlak
mevcut degilse ilgili bashgin sample weight degeri 0 yapilarak o 6rnegin o baslhktaki
kayba katkis1 sifirlanir; catlak mevcutsa agirlik 1°dir. Boylece model yalnizca fiziksel
olarak anlamli hedeflerden 6grenir; aynt mimari tekli ve ¢oklu ¢atlakli senaryolar: birlikte
kapsayacak sekilde tutarli bigcimde egitilebilir. Bu maskeleme yaklagimi, coklu hedefli ters
problemlerde “tanimsiz hedeflerin kayba girmesini” engelleyen pratik ve etkili bir ¢6ziim
olarak uygulanmustir.

Egitim—dogrulama—test ayrimi, veri setindeki dagilimin bozulmamasi i¢in katmanh
(stratified) bolme ile yapilmistir. Katmanlama i¢in temel degisken olarak catlak sayist k
kullanilmis; veri %75 egitim, %15 dogrulama ve %10 test olacak sekilde iki adimda

ayrilmistir. Ayrica, ¢ok catlakli senaryolarda catlaklar arasi mesafe belirli araliklara
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boliinerek katmanlama etiketine eklenmis; boylece, bdlme sonrasinda hem catlak sayisi
dagilimi hem de ¢atlak aralig1 dagilimi train — dogrulama — test iginde korunmustur.

Sonug olarak, model se¢imi RF/MLP/XGBoost gibi giiclii kiyas yontemleri ile 1D-
CNN tabanli mimarinin ayni veri temsilleri ilizerinde karsilastirilmasiyla yapilmis; elde
edilen hata metrikleri iizerinde yapilan degerlendirmelerde en diisilk ve en dengeli hata
davraniginin 1D-CNN yaklasimiyla elde edildigi gézlenmistir. Bu nedenle, tez kapsaminda
devam eden gelistirme adimlari, ID-CNN omurgasi lizerine odaklanmis; mimari bloklarin,
birlesik temsilin ve maskeleme stratejisinin iyilestirilmesiyle performansin artirilmasi
hedeflenmistir.

Model se¢iminin ardindan 1D-CNN i¢in kullanilacak hiperparametreler ve bu
hiperparametrelerin taranacagi araliklar literatiirdeki yaygin uygulamalar dikkate alinarak
tanimlanmistir.  Bu kapsamda maksimum epoch sayist (epochs max), mini-batch
biiyiikliigii (batch_size), 6grenme orani (learning rate), ve optimizasyon algoritmasidan
(optimizer) olusan hiperparametre uzayi olusturulmustur. Tanimlanan hiperparametre
uzayinda en uygun kombinasyonun belirlenmesi amaciyla 1zgara aramasi (grid search)
uygulanmistir. Grid search yaklasiminda, oOnceden belirlenen tiim hiperparametre
kombinasyonlari sistematik olarak denenmis; her bir kombinasyon i¢in dogrulama ve test
kiimelerinde kayip/metrik  degerleri hesaplanmis ve model se¢imi dogrulama
performansina gore yapilmistir. Hiperparametre ve tarama araliklart Tablo 3’te
sunulmustur. Asir1 uyumu smirlamak ve gereksiz epoch ¢alistirilmasini dnlemek amaciyla
Early Stopping kullanilmig; dogrulama kayb1 (val loss) iyilesmediginde egitim
sonlandirilmis ve en iyi dogrulama performansint veren agirliklar geri yiiklenmistir
(patience = 10). Yapilan degerlendirmelerin ardindan en iyi model hiper parametreleri grid
search sonuglarina gére epochs_max = 100, batch_size = 32, optimizer = Adam ve learning

rate = 1x1072 olarak segilmistir.

Tablo 3. Hiper parametreler ve tarama agirliklar

Hiper parametre Kod degiskeni Tarama aralig1

Maksimum epoch sayisi epochs_max 60, 80, 100

Mini-batch biyikligi batch_size 8, 16, 32

Ogrenme orani learning_rate 1x1074, 3x1074, 1x1073, 3x1073

Optimizasyon algoritmasi optimizer Adam, RMSprop, SGD
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2.4.4. Degerlendirme Protokolii

Model basarisi, yalnizca tek bir genel hata degeri iizerinden degil; c¢atlak sayisi,
hedef tiirii ve geometrik kosullara gore ayristirilmis ¢ok katmanli bir degerlendirme
protokolii ile incelenmistir. Amag, modelin ortalama olarak iyi gorlinmesine ragmen belirli
senaryo gruplarinda sistematik hata iiretip iiretmedigini ortaya koymak ve o6zellikle ters
problem dogas1 geregi kritik olan konumsal hassasiyet ile derinlik hassasiyetini ayr1 ayri
izleyebilmektir. Bu nedenle degerlendirme; (i) metrik se¢imi, (ii) veri bolme stratejisi ve

(iii) senaryo kirilimli analiz adimlart birlikte tasarlanmigtir.

?(Dgergek B Dtahmin) 2

R*=1-
Z?(Dgergek 4 Dgergek)2 (40)
n
MAE = 1 Z|D D |
= o 1 tahmin gergek) (41)
n
1
RMSE = ZZ(Dtahmin - Dgergek)z (42)

1

Bu calismada model performansini degerlendirmek i¢in ii¢ temel metrik
kullanilmigtir (Jierula vd., 2021). (40) ifadesinde gosterilen Determinasyon Katsayisi
(coefficient of determination, R?), modelin yaptig1 tahminlerin Slciilen gercek degerlere ne
kadar benzedigini gosteren bir uyum katsayisidir; degeri 1’e yaklastikga modelin veriyi iyi
acikladigi, 0’a yaklastikca tahminlerinin gercege uzaklastigi anlasilir. (41) ifadesinde
Ortalama Mutlak Hata (mean absolute error, MAE) verilmistir. MAE modelin yaptig1
tahminlerin gercek degerlerden ortalama olarak ne kadar saptigini gosteren bir hata
Olcuisiidiir ve degeri ne kadar kiigiikse tahminler gercek degerlere o kadar yakindir. (42)
ifadesinde ise Kok Ortalama Kare Hata (root mean square error, RMSE), tahmin
hatalarinin karelerinin ortalamasinin karekokiinii alan bir hata 6l¢iistidiir ve biiytlik hatalara
MAE’ye gore daha fazla agirlik verir. Boylece, bu li¢ metrik birlikte kullanilarak modelin
hem uyum diizeyi hem de hata biiyiikliigli biitlinciil olarak degerlendirilmektedir.Burada n

toplam Ornek sayisi, Digpmin model tarafindan tahmin edilen deger, Dyercek

Ol¢iilen/hesaplanan gercek degerdir.
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Degerlendirme, veri setindeki senaryolarin yapisal c¢esitliligini yansitacak sekilde
catlak sayisina (k) gore ayristirllmistir. Buna gore metrikler, k’ya bagl alt gruplar icin ayr1
ayr1 hesaplanmis; tek catlakli ve ¢ok c¢atlakli durumlarda performansin nasil degistigi agik
bicimde izlenmistir. Ayrica, ¢ok basli ¢ikt1 yapisi nedeniyle mevcut olmayan catlaklar i¢in
tanimsiz hedefler modelin hata hesaplarmma dahil edilmemis; ilgili bashklar yalnizca
catlagin gercekten mevcut oldugu orneklerde degerlendirilmistir. Bu yaklasim, metriklerin
fiziksel anlamliligt koruyacak sekilde hesaplanmasini ve karsilagtirmalarin yaniltict
olmamasini saglamistir.

Veri bolme stratejisi ile her alt kiimenin, ¢atlak sayis1 dagilimi bakimindan birbirini
temsil etmesi saglanmis; degerlendirme sonuglarinin belirli bir senaryo grubuna asiri
duyarli hale gelmesi Onlenmistir. Bu boliimleme, hem model se¢imi hem de nihai
raporlama i¢in tutarli bir degerlendirme zemini olusturmustur.

Bu degerlendirme protokolii sayesinde, modelin performanst hem ortalama basari
diizeyinde hem de pratikte hata iiretme riski daha yiiksek olan alt senaryo gruplarinda
ayrintili bicimde raporlanmistir. Boylelikle gelistirilen mimarinin giiglii ve zayif yonleri,
yalnizca tek bir skorla degil; catlak sayisi, hedef tipi ve kritik geometrik kosullar

baglaminda sistematik olarak ortaya konmustur.



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Analitik Sonuclar

Bu boéliimde, secilen iki Ornek iizerinde analitik sonuglar sunulmus; literatiirdeki
calismalarla karsilagtirmalar yapilmistir. Farkli sinir sartlart altinda g¢esitli hasar senaryolari
i¢in analitik frekanslar ve mod sekilleri tablo ve grafiklerle verilmis; ¢atlak konumu ve

derinliginin sonuglara etkisi tartigilmistir.

3.1.1. Diizgiin Dogrusal Kesitli Konsol Kiris

Ik 6rnek olarak diizgiin dogrusal kesite sahip konsol kiris problemi ele alinmistir.
Kiris malzemesi i¢in E = 206 GPa, v = 0,3 ve p = 7800 kg/m® olarak almmuistir. Kiris
geometrisi ve boyutlart Sekil 6’da sunulmustur. Kirisin toplam boyu 90 cm, kesit
yiiksekligi 1 cm ve genisligi 3 cm’dir.

Kiris, Sekil 8’de goriilen alt1 ayr1 hasar senaryosu i¢in incelenmis; elde edilen dogal
frekanslar ilk altt mod igin Tablo 4’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Tabloya gore,
calisma sonuglar1 Karaca (2012)’de verilen sonlu eleman ve deneysel sonuclarla iyi bir
uyum i¢indedir. Sekil 9 ve 10°da sirasiyla kirisin hasarsiz ve Hasar-4 durumlarina ait ilk
altt mod sekli goriilmektedir. Mod sekilleri de beklenildigi gibi elde edilmis olup, hasar

etkisiyle ¢atlakli kesitlerde egrinin egiminde ani degisimler goriilmektedir.

Sekil 7. Diizgiin dogrusal kesitli konsol kirigin geometrisi (Karaca, 2012)
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Sekil 8. Diizgiin dogrusal kesitli konsol kiriste hasar senaryolar1 (Karaca, 2012)



Tablo 4. Diizgilin dogrusal kesitli konsol kirigin farkli hasar senaryolar1 altinda dogal frekanslar

Hasar Bu ¢alisma SEM (Karaca, 2012) Deneysel (Karaca, 2012)

Senaryost— f2 f3 fa fs fe fi f2 fs fa fs fs fi f2 fs fa fs fe
Hasarsiz 10,249 64,229 179,844 352,423 582,58 870,274 10,249 64,229 179,844 352,423 582,58 870,274 9,926 62,53 175,30 342,10 562,00 856,70
Hasar-1 10,093 63,875 179,656 352,404 581,58 866,146 10,093 63,875 179,656 352,404 581,58 866,146 9,769 62,26 175,21 341,80 560,60 850,30
Hasar-2 10,023 63,735 178,068 351,290 580,925 858,165 10,023 63,735 178,068 351,290 580,925 858,165 9,699 61,98 173,40 340,90 559,10 844,40
Hasar-3 10,000 63,074 178,064 347,696 580,924 849,906 10,000 63,074 178,064 347,696 580,924 849,906 9,748 61,64 173,70 338,60 560,00 828,60
Hasar-4 9,250 61,445 177,193 347,636 575,932 831,232 9,250 61,445 177,193 347,636 575,932 831,232 8,926 59,96 172,80 338,30 552,10 808,60
Hasar-5 8,953 60,576 169,380 342,514 572,168 798,574 8,953 60,576 169,38 342,514 572,168 798,574 8,678 59,34 167,20 334,80 548,20 776,70
Hasar-6 8,861 57,479 169,136 325,261 572,068 771,080 8,861 57,479 169,136 325,261 572,068 771,080 8,591 57,54 166,90 325,30 547,50 763,50

Ly
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Sekil 10. Diizgiin dogrusal kesitli hasarli konsol kirigin (Hasar 4) ilk alt1 mod sekli
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3.1.2. Kademeli Degisken Kesitli Kiris

Ikinci 6rnek olarak, iic basamakli kademeli degisken kesitli kirisin cesitli sinir
sartlar1 ve hasar senaryolari altinda serbest titresimleri analitik olarak incelenmistir. Kirigin
genel geometrik formu Sekil 10°da sunulmustur. Kiris malzemesi i¢cin E = 210 GPa,
v =0,3 ve p = 7860 kg/m® olarak alinmustir Kiris toplam boyu L =30 cm; L, = L, =
L; = 10cm basamak genislikleri by = b, = b; = 2 cm ; basamak yiikseklikleri h; =
hs = 0.75 cm, h, = 0,975 cm’dir. Catlak konumlar1 ise x;; =6 cm, x,; =15 cm,
X371 = 24 cm’dir. Modelde, basamak yiikseklikleri birbirinden farkli se¢ilmis, genislik ise
tim basamaklarda sabit tutulmustur. Calismada daha kapsamli bir degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla, dort farkli hasar durumu ele alinmis ve bu senaryolar Ankastre-
Serbest (A-S), Basit-Basit (B-B), Ankastre-Basit (A-B), Ankastre-Ankastre (A-A),
Serbest-Serbest (S-S) sinir sartlar1 altinda incelenmistir.

Tablo 5’te TMM ile elde edilen frekans degerleri ile FEM analizi sonuglari
karsilastirilmis; degerlerin uyumlu oldugu ortaya koyulmustur. Tablo incelendiginde, hasar
derinligi oranlar1 arttikga tiim sinir kosullari i¢in dogal frekanslarin sistematik olarak
azaldig1 ozellikle yiiksek modlarda daha belirgin olmak iizere, kirisin titresim davranigini
zayiflattigin1  gostermektedir. Hasarsiz durum i¢in normalize mod sekilleri, hasarl
durumlarla karsilagtirmali olarak Sekil 12°de verilmistir. Bu karsilastirma, hasar derinligi
artttkca mod sekillerinde belirgin sapmalar olustuunu ve sistemin titresim
karakteristiginde diizensizlikler meydana geldigini ortaya koymustur. Ayrica, Sekil 13’te,
besinci senaryo icin elde edilen normalize edilmis mod sekilleri tiim sinir kosullart altinda

¢izilmis; hasarin bulundugu boélgelerde mod sekillerinde lokal kirilmalarin ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 11. Kademeli kirigin genel geometrik formu



Tablo 5. Basamakl1 kirisin dogal frekanslariin farkli sinir kosullar1 altinda karsilastiriimasi

Analitik Model SEM (Attar, 2012)
Sinir Kosulu ~ Senaryo a,/hy a,/h, as/hg
N W, w3 Wy Wy W, w3 Wy
1 0,0 0,0 0,0 448,039  3086,454 8032,321  16272,342 445,805 3054,13 7903,62 15951,10
2 0,2 0,0 0,0 442,877  3086,230 8001,319 16143,625 440,571 3053,88 7873,46 15824,80
A-S 3 0,2 0,2 0,0 442,220 3052,684 8001,076  15929,269 439,911 3020,52 7872,83 15615,00
4 0,2 0,2 0,2 442,186  3044,779 7931,544  15758,222 439,880 3012,60 7804,34 15446,60
5 0,4 0,4 0,4 423,367 2912,845 7613,850  14306,529 420,414 2878,26 7483,90 13993,30
1 0,0 0,0 0,0 1371914 5068,596 12098,653 21288,416 1360,120 5012,35 11924,90 20732,60
2 0,2 0,0 0,0 1365,206 5018,495 12005,232 21237,353  1353,400 4962,65 11832,50 20682,20
B-B 3 0,2 0,2 0,0 1352,615 5018,477 11846,413  21237,338 1341,020 4962,59 11674,80 20681,70
4 0,2 0,2 0,2 1346,207  4969,122  11753,453  21185,393  1334,670 4913,14 11582,40 20629,00
5 0,4 0,4 0,4 1266,443  4661,185 10734,589  20883,217 1260,720 4599,61 10555,80 20312,30
1 0,0 0,0 0,0 2031,976 6468,287  14089,960 24063,640 2014,260 6378,69 13832,40 23339,50
2 0,2 0,0 0,0 2031,284  6450,498 13987,970  23896,280 2013,570 6361,10 13733,80 23179,90
A-B 3 0,2 0,2 0 2016,430 6440,722  13824,790  23852,510 1998,730 6352,30 13571,80 23132,80
4 0,2 0,2 0,2 2003,446  6378,297  13732,400 23820,350  1985,930 6290,10 13479,90 23105,20
5 0,4 0,4 0,4 1913,109 6095,884  12691,770  23155,440 1898,150 6004,78 12438,80 22437,90

05



Tablo 5. Devami

Sinir Analitik Model SEM (Attar, 2012)
Kosulu Senaryo  a,/h; a,/h, as/hg o ” o o o ” o o

1 0,0 0,0 0,0 2916,036 7964931 16310,682 27134,803 2887,00 7826,96 15956,80 26165,70
2 0,2 0,0 0,0 2916,036  7933,113 16181,541  26969,918 2887,00 7796,24 15832,40 26011,80

A-A 3 0,2 0,2 0,0 2891,399  7933,105 15964,401 26969,760 2862,68 7796,18 15618,70 26011,10
4 0,2 0,2 0,2 2891,397 7901,862 15840,044 26803,236 2862,62 7765,39 15498,70 25852,30
5 0,4 0,4 0,4 2811,821 7708,875 14516,653  25870,408 2784,33 7572,49 14188,70 24928,50
1 0,0 0,0 0,0 3332,819 8088,776  16234,451  27085,798 3298,36 7968,34 15945,50 26267,50
2 0,2 0,0 0,0 3322,831 8019,899 16058,614 26888,072 3288,37 7900,60 15772,10 26075,20

S-S 3 0,2 0,2 0,0 3281,469 8019,865 15847,352  26887,846 3247,02 7900,48 15563,50 26074,60
4 0,2 0,2 0,2 3272,024 7952,582  15676,810 26687,450 3237,60 7833,88 15395,70 25877,90
5 0,4 0,4 0,4 3082,632 7519,900 14093,359  25575,186 3044,27 7395,94 13802,90 24758,90

TG
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Sekil 12. Hasarsiz ve hasarli durum i¢in mod sekillerinin karsilastirilmasi
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Sekil 13. Hasar-5 durumunda mod seklinde ¢atlakli kesitlerde ani egim degisimleri

3.2. Makine Ogrenmesi ile Hasar Tespiti Sonuclar

Bu boliimde, titresim tabanli hasar tespiti problemi i¢in olusturulan makine
ogrenmesi yaklagiminin performansi sayisal olarak ortaya konulmaktadir. Oncelikle, catlak
sayisi, konumu (ug¢ bdlgeler/basamak gecisleri) ve derinligi bakimindan temsil giicii
yiiksek olacak sekilde dengeli senaryolardan olusan bir veri seti hazirlanmis; boylece

model degerlendirmelerinin Onyargisiz ve karsilastirilabilir yapilmasi hedeflenmistir.



54

Ardindan, dort farkli model ayni egitim-dogrulama-test protokolii ve ortak metrikler
altinda karsilagtirilmis, en yliksek dogruluk ve genelleme basarimi saglayan yaklagim
secilerek nihai model olarak gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, bes yaygin sinir kosulu
ile iki elastik sinir kosulu igin ayr1 ayri1 raporlanmis; dogal frekanslar ve mod sekillerinden
tiretilen girdiler lizerinden ¢atlak konumu ve derinligi tahminindeki dogruluk diizeyleri,

hata dagilimlar1 ve senaryo dagilimlari ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Sentetik Veri Dagilimi Degerlendirmesi

Sentetik veri liretiminin ardindan veri dagiliminin dogrulugunu kontrol etmek amaci
ile her durum i¢in konum, derinlik ve catlaklar aras1 uzaklik grafikleri ¢izdirilmistir. Bu
kapsamda elde edilen bulgular asagida verilmistir. Sekil 14’te tek catlakli tek basamakli
(k=1) kiris icin tek bir smir sart1 (ankastre-ankastre) altinda olusturulan sentetik veri
setinde catlak konumu (x;) ve boyutsuz derinlik oranina (d/h) gore senaryo sayilarinin
dagilimi gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, senaryolarin kiris uzunlugu boyunca
ve belirli derinlik orani araliginda genel olarak dengeli bir dagilim sergiledigi, belirli bir
bolgede belirgin bir y1gilma olusmadig1 goriilmektedir. Bu sonug, tek catlakli senaryolar
acisindan veri setinin hedeflenen dagilim dengesini sagladigini ve konum-—derinlik

uzayinin temsil edici bigcimde 6rneklendigini gostermektedir.
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Sekil 14. Tek sinir sart1 altinda bir ¢atlakli basamakli kiris senaryolarinda konum ve
derinlik dagilimlar
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Sekil 15°te tek bir siir sart altinda olusturulan iki catlakli (k=2) basamakli kirig
senaryolarinda c¢atlak konumu, catlak derinligi ve catlaklar arasi mesafe dagilimlar
sunulmustur. Mor renkli histogramlar birinci (x;) ve ikinci (x;) catlagin konum
dagilimlarini, yesil histogramlar ise her bir catlaga ait derinlik orani dagilimlarim
gostermektedir. Sonuclar incelendiginde, algoritma tarafindan catlaklarin sirali bigcimde
yerlestirilmesi nedeniyle ikinci ¢atlagin kirisin son bdlgelerine dogru yerlesme egilimi
sergiledigi goriilmiis; ancak bu egilimin tek bir konum aralifinda belirgin bir yigilmaya
dontismedigi degerlendirilmistir. Buna ek olarak, c¢atlaklar arast mesafeye (dxq,) iligkin
histogramda degerlerin tek bir aralikta toplanmadigi, aksine genis bir bantta dagildigi
gozlemlenmistir. Bu bulgular, iki catlakli senaryolarda konum-—derinlik—mesafe

degiskenlerinin genel olarak temsil edici bigcimde 6rneklendigini gostermektedir.
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50
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Sekil 15. Tek sinir sart1 altinda iki ¢atlakli basamakli kiris senaryolarinda konum, derinlik
ve catlaklar aras1 mesafe dagilimlar
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Sekil 16. Tek sinir sart1 altinda ii¢ ¢atlakli basamakli kirig senaryolarinda konum, derinlik
ve catlaklar aras1 mesafe dagilimlar

Sekil 16’da tek smir sarti altinda olusturulan {i¢ catlakli (k=3) basamakli kiris
senaryolarinda catlak konumu, derinlik oram1 ve catlaklar arasi mesafe dagilimlar
sunulmustur.  Uretim  algoritmasinda  catlaklarin  yerlesimi  sirali  bir mantikla
gerceklestirilmis; oncelikle orta bolgede konumlanan catlak yerlestirilmis, ardindan diger
iki ¢atlak, kalan uzunluk araliklarina dagitilmistir. Bu yerlestirme stratejisine bagh olarak,
birinci ¢atlagin kiris baslangicina (x = 0) yakin, ti¢iincii ¢atlagin ise kiris sonuna (x = L)

yakin konumlanma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, s6z konusu egilimin
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tek bir konum noktasinda belirgin bir yi1gilmaya doniismedigi; dagilimlarin ilgili bolgeler
icinde yayilim sergiledigi degerlendirilmistir. Derinlik oran1 histogramlar1 incelendiginde,
her bir c¢atlak icin degerlerin ¢alisma aralig1 boyunca homojen bigimde dagildig: ve belirli
bir derinlik bandinda yogunlasma olusmadigi gozlemlenmistir. Ayrica catlaklar arasi
mesafeye iligkin dxi2 ve dxzs dagilimlarinda, kii¢iik mesafeli (yakin catlak) senaryolarin
daha ytiksek frekansta tiretildigi; ancak degerlerin genis bir bantta yayilim gosterdigi tespit
edilmistir. Bu bulgular, k=3 senaryolarinda konum—derinlik—mesafe degiskenlerinin genel
olarak temsil edici bigimde 6rneklendigini ve veri setinde belirgin bir yigilma davranisi

bulunmadigini gostermektedir.

3.2.2. Model Degerlendirmesi

1D-CNN modelinde optimum hiper parametrelerin tespiti i¢in hiper parametre
araliklar1 tanmimlanmig ve grid search ile segilen bu araliklarda en iyi sonucu bulmak igin
taranma yapilmistir. En iyi 10 sonug¢ Tablo 6’da gosterilmis olup nihai segilen model hiper
parametreleri  epochs_max = 100,  batch_size = 32, optimizer = Adam ve
learning rate = 1 x 1073 seklindedir.

Tablo 1°de verilen yaygin sinir kosullarina ek olarak elastik bir sinir sarti da
tanimlanmis ve toplam alt1 sinir sart1 i¢in Uretilen sentetik veri seti, 6n isleme adimlarinin
tamamlanmasinin ardindan birlestirilerek model egitimi gerceklestirilmistir. Veri seti %75
egitim—%15 dogrulama—%10 test oranlariyla ayrilmis; egitim siirecinde MAE metrigi
izlenmis, egitim tamamlandiktan sonra ise egitim/dogrulama/test kiimeleri i¢in regresyon
grafikleri cizdirilerek MAE ve R? degerleri raporlanmistir. Alti sinir sarti i¢in toplam
6x6000 senaryodan olusan birlesik veri setiyle egitilen modelin regresyon sonuglar1 Sekil
17-22’de sunulmaktadir.

Regresyon grafiklerinin genelinde, tahminlerin 45° referans dogrusu cevresinde
yogunlastigt ve egitim—dogrulama—test kiimelerinde benzer bir dagilim yapisinin
korundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, u¢ bolgelere yakin konumlar, basamak gecis
bolgeleri ve ¢ok diisiik derinlik oranlart (d/h < 0,08) gibi kosullarda sag¢ilimin arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik derinlik oranlarinda hasarin dinamik yanittaki etkisinin
siirli kalmasinin yani sira sinir sart1 ve geometrik siireksizlik etkilerinin daha baskin hale

gelmesiyle iliskilendirilebilir. Ayrica ¢oklu catlak durumunda catlaklar arasi etkilesim,
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Ozellikle c¢atlaklar birbirine yaklastiginda, her bir c¢atlaga ait izlerin ayrigmasini
zorlastirarak hata seviyesini artirabilmektedir.

Sekil 17°de, tek catlakli durumda hem konum hem derinlik orani i¢in dogrusal uyum
yiiksektir. Regresyon dogrulari, konum i¢in e8imin =~ 1,01-1,02 ve sabit terimin =~ 0
oldugunu; derinlik oranit i¢in egimin = 0,98 ve sabit terimin = 0,01 oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, konum tahminlerinin genel olarak gergek degerlerle uyumlu
seyrettigini; derinlik tarafinda ise kiigiik degerlerde tahminlerin gercek degerin bir miktar
tizerinde, biiylik degerlerde ise referans dogrusunun az da olsa altinda kalabildigini isaret
etmektedir.

Sekil 18’de iki catlakli senaryoda birinci catlak i¢in uyum biiyiikk Olglide
korunmaktadir. Konum i¢in egimin =~ 0,98-0,99, derinlik orani i¢in e§imin ~ 0,97 ve sabit
terimin = 0,01 olmasi, modelin her iki degiskeni de istikrarli bigimde takip ettigini
gostermektedir. Sagilimin 6zellikle ug/basamak gegisi yakininda ve diisiik d/h araliginda
belirginlesmesi, bu 6rneklerin toplam hataya daha fazla katki verdigine isaret etmektedir.

Sekil 19°da ikinci catlak igin sacilimin 6zellikle derinlik tahminlerinde, cl’e gore
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Derinlik oram1 egiminin = 0,93-0,94 bandina
gerilemesi, derinlik tahminlerinde dogrusal iliskinin zayifladigin1 gostermektedir. Buna ek
olarak, iki catlak arasindaki mesafe azaldik¢a hatanin artma egilimi gozlemlenmistir.
Catlaklar birbirine yaklastiginda dinamik etkilerin iist iiste binmesi, ikinci catlaga ait

konum ve derinlik bilgisinin ayristirilmasini giiglestirmekte ve sagilimi artirmaktadir.

Tablo 6. Grid Search sonuglari: En iyi 10 hiper parametre kombinasyonu ve performans degerleri

epochs_max batch_size optimizer learning_rate best_epoch VAL_mean_MAE
100 32 Adam 0,001 91 0,0144
80 32 Adam 0,001 77 0,0151
100 8 Adam 0,0003 98 0,0146
60 8 Adam 0,001 58 0,0157
100 8 Adam 0,001 58 0,0157
80 8 Adam 0,001 58 0,0157
80 16 Adam 0,001 63 0,0157
100 16 Adam 0,001 63 0,0157
60 16 Adam 0,001 56 0,0153

80 8 Adam 0,0003 80 0,0163
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Sekil 20°de ii¢ catlakli senaryoda cl konumu i¢in dogrusal uyum korunmakta
(=0,97-0.98 egim), ancak derinlik tahminlerinde sa¢ilimin arttig1 goriilmektedir (=0,92—
0,93 egim, ~0,02 sabit terim). Bu durum, catlak sayisinin artmasiyla birlikte derinlik
bilgisinin dinamik yanittan ayristirilmasinin daha zor hale geldigini gostermektedir.

Sekil 21°de orta c¢atlak i¢in konum tahminleri referans dogrusu ¢evresinde
toplanmakla birlikte, derinlik tahminlerinde egimin ~0,90-0,93 araligina diismesi dikkat
cekmektedir. c2’nin konumsal olarak diger catlaklara yakin olma olasiliginin yliksek
olmasi, catlaklar arasi etkilesimi bu baslikta daha goriiniir kilmakta; 6zellikle c¢atlaklar
aras1 mesafenin kii¢iildiigii senaryolarda derinlik tahminlerinde sagilim artmaktadir.

Sekil 22°de, ¢3 konumu i¢in dogrusal uyum gii¢lii bicimde siirmektedir (<0,98 egim,
~0,00 kesisim). Buna karsilik derinlik tarafinda egimin ~0,90-0,92 bandinda kalmasi ve
sabit terimin ~0.02 olmasi, derinlik tahminlerinin c¢oklu catlak etkilesimine ve zorlu
bolgelere daha duyarli oldugunu géstermektedir. Ugiincii catlagin bazi senaryolarda diger
catlaklara ve/veya basamak gec¢is bolgelerine yakin konumlanabilmesi, derinlik
tahminlerindeki sa¢ilimin artmasina katki verebilmektedir.

Sekil 23’te konum tahminlerine ait normalize ortalama mutlak hata (nMAE, %)
degerleri, Sekil 24°te ise derinlik tahminlerine ait nMAE(%) sonuglari sunulmustur. Bu iki
sekil Tablo 7 ile birlikte degerlendirildiginde, tek g¢atlakli durumda (k=1) konum tahmin
hatalarinin yaklasik %1,5-%2,1 araliginda kaldigi, iki catlakli senaryolarda (k=2) hem cl
hem de c2 i¢in bu degerlerin yaklasik %2,2-%3,3 bandina yiikseldigi ve ii¢ catlakli
durumlarda (k=3) hata seviyelerinin daha da artarak 6zellikle orta catlak (c2) panelinde bazi
sinir kosullart altinda ~%4 civarina yaklastig1 gézlemlenmektedir. Derinlik tahminlerinde ise
benzer bir 6l¢eklenme egilimi s6z konusu olup, hata seviyeleri k=1 i¢in ~%0,02—%0,03, k=2
icin ~%0,04-%0,06 ve k=3 i¢in ¢ogunlukla ~%0,05-%0,07 araliginda degismektedir. Ug
catlakli senaryolarda, 6zellikle c2 ve c3 panellerinde hatalarin gorece daha yiiksek seviyelere
ulasmasi, c¢oklu catlaklarda hasar etkilerinin st {iste binmesi ve komsu c¢atlak
etkilesimlerinin artmasi nedeniyle konum ve derinlik bilgilerinin ayrigtirtlmasinin
zorlastigin1 gostermektedir. Siir kosullar agisindan bakildiginda ayni (k, ¢) kombinasyonu
icin belirli farkliliklar gozlemlense de, hata davranmiginda baskin belirleyici unsurun smnir
kosullarindan ziyade catlak sayis1 ve c¢atlaklar arasi etkilesim karmasikligt oldugu
sOylenebilir. Buna ek olarak, farkli sinir kosullar1 altinda elde edilen hata degerlerinin genel
olarak benzer seviyelerde kalmasi, gelistirilen modelin farkli yapisal durumlar igin tutarl ve

genellenebilir bir tahmin performansi sundugunu gostermektedir.
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Sekil 17. k =1 i¢in c1 ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Sekil 18. k =2 i¢in cl ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Sekil 19. k = 2 i¢in c2 ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Sekil 20. k = 3 i¢in c1 ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Sekil 21. k = 3 i¢in c2 ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Sekil 22. k = 3 i¢in c3 ¢atlagina ait egitim, dogrulama ve test regresyon grafikleri
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Tablo 7. Konum ve derinlik tahminleri i¢in sinir kosulu bazli degerlendirme metrikleri

Sinir Sarti Catlak Sayisi Catlak a1 Derinlik

numarast MAE (mm) RMSE (mm) R? nMAE (%) MAE (mm) RMSE (mm) R? NMAE (%)

1 cl 4,751 5,769 0,995 1,584 0,077 0,102 0,990 0,026

2 cl 8,988 11,317 0,977 2,996 0,140 0,216 0,962 0,047

AA c2 8,694 10,641 0,973 2,898 0,143 0,195 0,960 0,048

3 cl 8,145 10,147 0,957 2,715 0,132 0,167 0,972 0,044

c2 9,686 11,986 0,971 3,229 0,177 0,247 0,944 0,059

c3 9,285 12,230 0,954 3,095 0,164 0,229 0,948 0,055

1 cl 6,170 7,759 0,992 2,057 0,083 0,124 0,985 0,028

2 cl 7,630 9,593 0,983 2,543 0,129 0,193 0,961 0,043

AS c2 9,223 11,934 0,965 3,074 0,172 0,256 0,933 0,057

3 cl 8,622 11,194 0,957 2,874 0,141 0,196 0,964 0,047

c2 8,949 11,225 0,973 2,983 0,186 0,246 0,946 0,062

c3 11,484 15,063 0,920 3,828 0,192 0,278 0,921 0,064

1 cl 5,720 7,155 0,993 1,907 0,072 0,090 0,992 0,024

2 cl 6,890 9,267 0,985 2,297 0,110 0,147 0,980 0,037

AB c2 8,570 11,178 0,968 2,857 0,141 0,212 0,952 0,047

3 cl 8,579 10,594 0,962 2,860 0,160 0,227 0,953 0,053

c2 10,336 14,178 0,958 3,445 0,199 0,283 0,928 0,066

c3 11,201 14,585 0,928 3,734 0,170 0,269 0,915 0,057

1 cl 5,274 6,536 0,994 1,758 0,098 0,182 0,967 0,033

2 cl 7,797 10,085 0,981 2,599 0,122 0,175 0,970 0,041

ss c2 8,091 10,216 0,970 2,697 0,124 0,173 0,972 0,041

i 3 cl 10,173 12,748 0,944 3,391 0,173 0,273 0,929 0,058

c2 11,799 15,840 0,954 3,933 0,197 0,275 0,934 0,066

c3 9,896 12,930 0,950 3,299 0,183 0,275 0,937 0,061
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Tablo 7. Devami

Sinir Sart1 Catlak Sayisi Catlak a1 Derinlik

numarast MAE (mm) RMSE (mm) R? nMAE (%) MAE (mm) RMSE (mm) R? nMAE (%)

1 cl 5,513 7,843 0,991 1,838 0,065 0,082 0,993 0,022

2 cl 8,700 10,486 0,979 2,900 0,123 0,167 0,974 0,041

B-B c2 9,670 12,213 0,963 3,223 0,124 0,168 0,973 0,041

3 cl 10,070 12,607 0,947 3,357 0,165 0,241 0,943 0,055

c2 12,573 15,520 0,950 4,191 0,200 0,263 0,937 0,067

c3 10,235 13,377 0,947 3,412 0,173 0,248 0,935 0,058

1 cl 6,141 7,619 0,992 2,047 0,095 0,160 0,972 0,032

2 cl 7,792 10,687 0,982 2,597 0,143 0,191 0,968 0,048

Elastik-1 c2 9,523 12,991 0,962 3,174 0,155 0,224 0,954 0,052

3 cl 9,678 11,936 0,949 3,226 0,168 0,243 0,940 0,056

c2 11,470 14,439 0,956 3,823 0,196 0,268 0,929 0,065

c3 6,141 7,619 0,992 2,047 0,095 0,160 0,972 0,032

1 cl 5,274 6,536 0,994 1,758 0,098 0,182 0,967 0,033

2 cl 7,797 10,085 0,981 2,599 0,122 0,175 0,970 0,041

Timii c2 8,091 10,216 0,970 2,697 0,124 0,173 0,972 0,041

3 cl 10,173 12,748 0,944 3,391 0,173 0,273 0,929 0,058

c2 11,799 15,840 0,954 3,933 0,197 0,275 0,934 0,066

c3 9,896 12,930 0,950 3,299 0,183 0,275 0,937 0,061

69



70

Son olarak Timi (Multi) (mor) ¢ubuklari, Sekil 23-24’te ¢cogu panelde tekil simnir
kosullartyla ayn1 mertebede yer almakta ve baz1 durumlarda en iyi tekil BC’den bir miktar
yiiksek olsa da genel gecer/ortalama performansi temsil eden tutarli bir seviyeyi
korumaktadir. Bu durum, Tablo 11’de raporlanan metriklerle birlikte okundugunda, alti
siir kosulunun birlestirilmesiyle egitilen modelin sinir sartlar1 degigse dahi tahmin hatasini
kontrollii tutabildigini; yani genellenebilirligi artiran bir toplu egitim kazanimi sagladigin
desteklemektedir.

Tablo 7°de raporlanan diger performans gostergeleri, nMAE(%) ile gozlenen
egilimleri nicel olarak desteklemektedir. Oncelikle, MAE ortalama sapmay1 temsil ederken
RMSE daha biiyiik hatalara daha duyarli oldugundan, RMSE’nin MAE’den sistematik
olarak daha yiiksek gerceklesmesi, hata dagiliminda sinirli sayida 6rnekte daha belirgin
sapmalarin bulundugunu gostermektedir. Bu durum 6zellikle k=3 senaryolarinda ve ¢2/c3
basliklarinda daha belirgin olup, c¢oklu c¢atlak etkilerinin {ist iiste binmesiyle bazi
kombinasyonlarin model tarafindan daha zor temsil edilmesiyle uyumludur. Buna karsilik,
Tablo 7°deki R? degerlerinin genel olarak yiiksek seviyelerde kalmasi, modelin hem
konum hem de derinlik ¢iktilarinda degiskenligin biiyilik bir bolimiinii agiklayabildigini ve
dogrusal uyumun korundugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, catlak sayisi arttikca
R%nin kademeli olarak diismesi, problem karmasikligindaki artismn yalnizca ortalama
hatay1 yiikseltmekle kalmayip agiklayiciligi da siirladigini isaret etmektedir. Son olarak,
tek tek sinir kosullarina ait metriklerle toplu egitim sonuglarinin birlikte okunmasi, farkl
simnir kosullarindan gelen oOrneklerin tek model altinda bir araya getirilmesine ragmen
performansin tutarli bi¢cimde korunabildigini; ancak ¢oklu c¢atlak durumlarinda (6zellikle
orta catlak i¢in) etkilesim temelli belirsizligin devam ettigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Tablo 7°deki MAE-RMSE-R? {i¢liisii, Sekil 23 ve Sekil 24’te histogramlarla

goriilen artig, hata dagiliminin karakterini ve modeli yorumlamaya olanak vermektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

YSI alaninda titresim tabanli yontemler, tasiyici elemanlarda meydana gelen hasarin
konum ve siddetini modal parametreler lizerinden tahribatsiz bi¢cimde belirleme imkani
sunan yaygin ve etkili bir yaklagimdir. Bu tez kapsaminda, ¢ok basamakli ve catlakli
Euler—Bernoulli kiriglerin titresim davranislari analitik olarak modellenmis; c¢atlaklarin
sebep oldugu yerel rijitlik kayiplari, kiitlesiz donel yay modeli ile temsil edilmistir.
Analitik catlak modellerinden elde edilen bu yerel esneklik katsayillart TMM
formiilasyonuna entegre edilerek, farkli ¢atlak sayilari, konumlart ve derinlik oranlari igin
dogal frekanslar1 ve mod sekillerini iceren kapsamli bir sentetik modal veri seti
olusturulmustur. Bu veriler daha sonra bir boyutlu evrisimsel sinir agi (1D-CNN) modeli
ile egitilerek, kiris iizerindeki ¢atlaklarin konum ve siddetinin titresim temelli olarak
tahmin edilmesi amaglanmig ve analitik modelleme ile derin 6grenme tabanli hasar tespiti
biitiinciil bir ¢ergevede birlestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen baglica sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

1. Gelistirilen 1D-CNN modeli kademeli degisken kesitli kirislerde ¢atlak konumunu
biiyiik oranda dogru tahmin etmistir. Catlak derinligi (d/h) tahminleri de genel
olarak dengeli bir performans sergilemis; goz oOniine alinan sinir sartlarinin
genelinde, konum ve derinlik tahmin bagar1 orani1 yaklasik %90, tiim senaryolar
birlikte ele alindiginda ise %85 in {izerinde gergeklesmistir.

2. Catlak sayis1 arttikga Ozellikle orta bolgede yer alan catlaklarin tahmini
zorlagmistir. Birbirine ¢ok yakin catlaklarin bulundugu senaryolarda model, mod
sekillerindeki kiigiik degisimleri tam olarak ayirt edemedigi i¢in derinlik
tahmininde belirgin sapmalar {iretmis; bu durum, aralarindaki mesafe daha fazla
olan catlaklara kiyasla yiliksek hata degerlerine yol agmistir. Ayrica, yakin ¢atlak
iceren bazi1 senaryolarda model, iki catlagin yerini zaman zaman birbiriyle
karigtirmistir.

3. Kirigin basamak gec¢is bolgelerinde ve ug (bas/son) bolgelerinde yer alan
catlaklarda modal hassasiyetin gorece diisiik olmasi nedeniyle, modelin hem
konum hem derinlik tahmininde zorlandig1 ve hata degerlerinin diger bdlgelere

gore arttig1 gorilmiistiir.
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4. Model, s1g catlaklarda hasarsiz durum ile ¢atlakli durumu ayirt etmekte giiclilk
cekmis ve bu tiir ¢atlaklar i¢in hem konum hem derinlik tahminlerinde sapmalarin
belirgin bigimde arttig1 tespit edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan calismalar 1s18inda, gelecek c¢alismalara yol gostermesi

acisindan asagidakiler 6nerilmektedir:

1. Analitik olarak iretilen sentetik modal verilerin, laboratuvar ortaminda elde
edilecek deneysel modal test sonuglar ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica,
1D-CNN modelinin ger¢ek 6l¢tim sonuglarina dayanikliligini artirmak i¢in, sensor
giiriiltiisii ve 6l¢iim hatalarini temsil eden kontrollii giirtiltiilii veri setleri tiretilerek
modelin bu kosullar altindaki dayaniklilig1 ve kararlilig1 degerlendirilmelidir.

2. Bu tez kapsaminda 6n calisma niteliginde gerceklestirilen model karsilastirmalari
gelistirilebilir; farkli derin 6grenme mimarilerinin ve hibrit yaklasimlarin ¢atlak
konumu ve siddeti tahminindeki performanslar1 ayrintili olarak incelenerek, daha
giiclli ve genellenebilir tahmin modelleri elde edilebilir.

3. Ozellikle catlak derinligi tahmininde daha yiiksek dogruluk elde edebilmek
amaciyla, daha ayrintili bilgi iceren Ozniteliklerin gelistirilmesi ve analize dahil
edilmesi Onerilmektedir. Bu kapsamda, kullanilan mod sayisiin artirilmast ve
daha yiiksek modlardan elde edilecek bilgilerin degerlendirilmesi, c¢atlak
derinligine duyarliligi artirarak model performansinin iyilestirilmesine katki
saglayabilir.

4. Gelistirilen 1D-CNN tabanli yaklasimin, farkli kaynaklardan elde edilen verilerle
egitilerek daha genis veri yapilar iizerinde denenmesi ve daha karmasik tasiyict
sistemlere uygulanmasi Onerilmektedir. Bu sayede yontemin farkli yapi tiplerine
uygulanabilirligi artirilabilir ve yapisal saglik izleme caligmalarinda daha genel

bir ¢er¢eve sunulabilir.
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