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ONSOZ
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SONLU ELEMAN MODELI GUNCELLEMESi TEKNiIGINDE
BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI KULLANILARAK
MEKANIK SISTEMLERDE HASAR TESPITi

OZET

Son yillarda hasar belirleme i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden
birisi de sonlu eleman modeli giincelleme yoOntemidir. Sonlu eleman modeli
giincelleme yontemi, yapilarin titresimlerinin izlenmesi suretiyle gercek yapida elde
edilen modal parametreler ile yapinin sonlu eleman modelinden elde edilen modal
parametreler arasindaki korelasyonu artirmak amaciyla kullanilir.

Sonlu eleman modeli giincellemesi yontemi bir optimizasyon siireci olarak
diisiiniilebilir. Sonlu eleman modeli giincellemesinde, deneysel ve sayisal dogal
frekans ve mod sekli farklarinin yer aldig1 en kiigiik kareler problemi seklinde ifade
edilen bir uygunluk fonksiyonu minimize edilir. Bunun icin saglam ve giivenilir bir
optimizasyon algoritmas1 kullanilmalhidir. Bu g¢alismada uygunluk fonksiyonunu
minimize etmek i¢in global optimizasyon tekniklerinden benzetilmis tavlama
algoritmas1 kullanilmistir.

Benzetilmis tavlama, kisitsiz bir optimizasyon teknigidir. Optimizasyon problemi
¢Oziimiinde benzetilmis tavlama algoritmasinin kullanilmasi, optimal bir ¢6ziim
bulma ile katilarin tavlama prosediiriinde diisiik enerji seviyesinin bulunmasi
arasindaki benzerlige bagh olarak gelistirilmistir. Optimizasyon problemi ve tavlama
islemi arasindaki benzerlikte, katinin durumlar optimizasyon probleminin miimkiin
olan ¢6ziimlerini temsil eder ve bu durumlarin enerjileri, ¢oziimler i¢cin hesaplanan
amag¢ fonksiyon degerlerine karsilik gelir. Minimum enerji durumu problem igin
optimal c¢oziimii ifade eder, hizli sogutma islemi ise yerel optimum olarak
diisiiniilebilir.

Bu tez c¢alismasinda global optimizasyon metotlarindan benzetilmis tavlama
algoritmas1 kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle bir kiriste
hasar yerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetilmis tavlama, hasar tespiti, optimizasyon, sonlu eleman
modeli giincellemesi



DAMAGE DETECTION OF MECHANICAL SYSTEMS IN FINITE
ELEMENT MODEL UPDATING METHOD USING SIMULATED
ANNEALING ALGORITHM

SUMMARY

In recent years, many techniques have been developed for structural damage
detection. One of these methods is finite element model updating method. Finite
element model updating method procedure aims to adjust the uncertain properties of
the finite element model by minimising iteratively the differences between the
measured modal parameters and the corresponding analytical predictions.

Finite element model updating method may be considered as an optimization process.
In finite element model updating, an objective function is minimized which contains
differences between experimental and numerical natural frequencies and mode
shapes. Robust and reliable optimization algorithms must be used for this problem.
In this study, simulated annealing which is a global optimization technique is used to
minimize the objective function.

Simulated annealing is an uncostrained optimization technique. Simulated annealing
algorithms which are used in the solution of the optimization problem have been
developed based on an analogy between the annealing of solids to find the lowest
energy level that corresponds to the optimal solution. In the analogy between the
optimization problem and the annealing process, the states of the solid represent
possible solutions of the optimization problem and the energies of these states
correspond to the objective function values which are calculated for solutions.
Minimum energy state defines an optimal solution for the problem and the rapid
cooling process is considered as a local optimum.

In this study, the global optimization technique; simulated annealing is used for the
finite element model updating technique in order to detect the damage of a beam.

Keywords: Simulated annealing, damage detection, optimization, finite element
model updating
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1. GIRIS

Optimizasyon kelime anlami olarak "iyilestirme", "daha iyi yapma" olarak
tamimlanabilir. Optimize edilmesi gereken ise verilen kisitlamalar1 saglayacak
sekilde parametre degerlerinin bulunmasidir (Pham ve Karaboga, 2000). Problemin
parametre degerleri bulunurken miimkiin olan en iyi ¢Oziimii, makul bir siire

icerisinde bulmak hedeflenmektedir.

Bir¢ok yap1 tasarimi uygulamasi optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir.
Yogun aragtirmalar sonucu ¢ok sayida optimizasyon teknigi gelistirilmis olmasina
ragmen, bu calismalarin ancak kii¢iik bir kismu pratik uygulamalara aktarilmistir.
Pratik uygulama eksikliginin ana nedeni eldeki kesit alanlarinin belirli kisitlar icinde
herhangi bir deger alabilmesi esasina dayali olmasindandir. Buna karsin, gercek
tasarim problemleri tasarim degiskenlerinin standart kesit gruplart iginden

secilmesini gerektirmektedir.

Yapisal sistemlerin Ozellikle biiyiik sistemlerin dogru analitik modellerinin
gelistirilmesi miihendislik analizinin temel gereksinimlerindendir. Bir yapinin dogru
olarak modellenebilmesi i¢in analitik model sonuglarimin test Olciimleri ile
karsilagtirilmast ¢ok sik olarak kullanilir. Deneylerden elde edilmis titresim
parametreleri ile sonlu eleman modelinden elde edilen dinamik parametrelerin
birbirleriyle uyumlu hale getirilerek dogrulanmasimna sonlu eleman modeli
giincellemesi denir. Sonlu eleman modeli giincellemesi bir optimizasyon siireci
olarak diisiiniilebilir. Sonlu eleman modeli giincellemesinde, deneysel ve sayisal
dogal frekans ve mod sekli farklarinin yer aldigi en kiiciik kareler problemi seklinde
ifade edilen bir uygunluk fonksiyonu minimize edilir. Bunun i¢in saglam ve

giivenilir bir optimizasyon algoritmasi kullanilmalidir.

Yapisal optimizasyon, bir yapinin en iyi performansina ulagmayr amaglayan

miihendislik, matematik, fen ve teknoloji alanlarimin birlesmesidir. Bu yapr bir

koprii, bir uzay araci veya degisik bir ¢erceve sistemli yapi1 olabilir. Optimum tasarim
1



stirecinde tasarim degiskenlerinin, minimize edilecek amac¢ fonksiyonunun ve
yapinin kisitlayicilarinin tasarimei tarafindan baslangicta belirlenmesi gerekir (Arora,
1989). Yapinin bulundugu yerde, istenmeyen durumlar dahil tiim cevresel etkenlerin

hesaba katilmasi gerekir (Xie ve Steven, 1997).

Optimizasyon tekniklerini yerel ve global olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Tasarim kiimesini yeterli derecede arastirmaksizin lokal bir optimuma yakisamalari,
baslangic ¢Oziimiine fazlasiyla bagimli olmalari, ayrik ve karma tasarim
degiskenlerini ele alabilme yeteneginden yoksun olmalari, yerel optimizasyon
yontemlerinin en Onemli eksikliklerindendir (Pham ve Karaboga, 2000). Son
zamanlarda diger global optimizasyon teknikleri ile birlikte benzetilmis tavlama
algoritmas1 ve genetik algoritmalar bu eksikliklerin listesinden gelebilecek giiclii ve
modern teknikler olarak ortaya cikmislardir. Bu yontemler, yerel optimizasyon
yontemlerine gore global minimumu bulma agisindan daha saglamdirlar ve rastgele
secilen baslangic degiskenlerinin sonuca etkisi ¢cok azdir. Bu tekniklerin temelinde
yatan kavramlar dolayisiyla onlarin algoritmik modelleri, optimizasyon ile dogada
yer alan olaylar arasindaki benzerliklerin saptanmasiyla kurulmustur. Benzetilmis
tavlama algoritmasi termodinamikteki soguma siirecinden, genetik algoritmalar ise
dogal evrimden ilham almistir. Benzetilmis tavlama algoritmast ve genetik
algoritmalar son yillarda, sonlu eleman modeli giincellemesinde yapisal hasari

belirlemek i¢in kullanilan yaygin yontemler olarak ortaya ¢ikmiglardir.

1.1 Cahismamin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, global optimizasyon tekniklerinden benzetilmis tavlama
algoritmast kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle basit bir
kiriste hasar tespiti calismas1 yapmaktir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri yapinin
rijitligi ile direkt olarak ilgilidir. Bu sebeple dogal frekanslar veya mod sekillerindeki
bir azalma, rijitlikte bir kayip olustugunun dolayisiyla yapinin elemanlarinda bir
hasar oldugunun gostergesidir. Hasar yerini tespit etmek i¢in burada deneysel frekans
ve mod sekilleri ile sayisal frekans ve mod sekilleri arasindaki fark, bir amag
fonksiyonu olarak diizenlenmis ve benzetilmis tavlama algoritmasi kullanilarak bu

amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.



Bu calismada benzetilmis tavlama algoritmasinin sonlu eleman modeli
giincellemesinde ne kadar basarili oldugu, diizgiin yayili hasar senaryosu dikkate
almarak incelenmistir. Diizgiin yayili hasar senaryosu icin hafif, orta ve agir hasar

olmak iizere ii¢ hasar durumu incelenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, calismanin amag ve kapsamini igeren kisa bir giris ve

konu ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar incelenmistir.

Ikinci boliimde benzetilmis tavlama algoritmasinin bir global optimizasyon teknigi
olmasi sebebiyle, optimizasyon ve optimizasyonla ilgili temel kavramlar
anlatilmistir. Bolgesel minimum, global minimum ve uygulanabilir bolge kavramlari
aciklanmig; arama yOntemleri, optimizasyon problemlerinin ve optimizasyon

metotlarinin siniflandiriimasi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde benzetilmis tavlama algoritmasi ile ilgili bilgiler verilmis; fiziksel
tavlama siireci, probleme 0zel secenekler, algoritmanin kendisine ait genel

seceneklerden, teorik ve basit sogutma stratejilerinden bahsedilmistir.

Dordiincii bolimde sonlu eleman modeli giincellemesi ve hasar tespiti ile ilgili
bilgiler verilmis ve benzetilmis tavlama algoritmasinin sonlu eleman modeli

giincellemesinde nasil kullanilacagi anlatilmistir.

Besinci boliimde diizgiin yayili hasar senaryosuna gore basit bir kiriste, benzetilmis
tavlama algoritmasi kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle hasar

tespiti calismasi yapilmistir.

Calismanin son bolimiinde elde edilen bilgiler toparlanmis ve ulasilan sonuglar

aciklanmastir.

1.2 Konu ile flgili Yapilan Cahsmalar

Yapisal sistemlerin; Ozellikle biiyiik sistemlerin dogru analitik modellerinin
gelistirilmesi miihendislik analizinin temel gereksinimlerindendir. Modelin dogru
Olciilmesi icin analitik model sonuclarinin test dlctimleri ile karsilastirilmasi ¢ok sik

olarak kullanilir. Analitik model sonucu ortaya ¢ikan dinamik parametreler (dogal



frekanslar, mod sekilleri vb.) test sonuclar ile tam olarak ortiismez, bu sebeple
analitik model ile deneysel sonuglar1 uyarlamak i¢in tekrarli bir dongiiye ihtiyag
vardir. Sonlu eleman modelinden elde edilen dinamik verilerin, deneylerden elde
edilmis titresim parametrelerine uyumlu hale gelinceye kadar iteratif bir bi¢cimde

dogrulanmasina sonlu eleman modeli giincellemesi denir.

Son yillarda sonlu eleman modeli giincellemesi, sonlu eleman modeli ile Olgiim
verileri arasindaki korelasyonu gelistiren bir yontem olarak ¢ok sik kullanilmaya
baglanmistir (Mottershead ve Friswell, 1993; Friswell ve Mottershead, 1995).
Bunlarin bir¢ogu sonlu eleman giincellemesini bir optimizasyon siireci olarak
gormiistiir. Bu metotlar1, analitik matrisi dogrudan uyarlayan direkt metotlar ve
analitik model parametrelerini iteratif olarak dogrulayan parametrik (iteratif) metotlar
olarak iki grupta siniflandirabiliriz. Direkt giincelleme algoritmalarinin gelistirilmesi
icin bircok calisma yapilmistir. Bunlardan, Baruch ve Itzhack (1979), Berman ve
Nagy (1983), Caesar ve Peter (1987), Wei (1990) sadece rijitlik matrisini
giincellediler. Digerleri ise Ol¢lilmiis modal verileri referans alarak, kiitle ve rijitlik
matrislerini (Wei (1990), Friswell (1998)) veya soniim ve rijitlik matrisini ayni
zamanda giincellediler (Friswell, 1998). Biitiin bu bahsedilen metotlar modal alanda

tanimh bir amag fonksiyonu kullanirlar.

Iteratif metotlar model giincellemenin degisik metodolojilerini kullamirlar. Lin ve
Ewins (1994) tamamlanmamis veya limitli ol¢iilmiis frekans tepki fonksiyon (FRF)
verilerinin diizenlenmesinin direkt olarak nasil kullamilacagim arastirdilar ve FRF
veri kullaniminin, analitik modeli giincellemedeki avantajlarim gosterdiler. Lin
(1995) gelistirilmis ters 0z duyarlilik metodunu sundu ve bunun diizlem kafes
yapilarin, sonlu eleman modeli iizerindeki etkileri iizerine ¢aligmalar yapti. Baz1 yeni
yaklagimlar modal giincelleme optimizasyon problemlerinde en iyi ¢éziimii bulmak
icin stokastik arama tekniklerine uygulandi. Ayrica son zamanlarda, yapilardaki
hasar yerinin belirlenmesi i¢in, analitik sonlu eleman modelindeki giincelleme
parametrelerine istatiksel Taguchi metodu uygulanmistir (Kwon ve Lin, 2005).
Istatiksel Taguchi metodu iiriin imalati, biyoteknoloji, pazarlama ve reklamcilikta
kullanilan kalite gelisimi icin Genichi Taguchi tarafindan onerilen istatiksel bir

metotdur.



Mod sekilleri ve dogal frekanslar hasarin bulunmasi agisindan yaygin olarak
kullanilan dinamik parametrelerdir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri yapinin rijitligi
ile direkt olarak ilgilidir. Bu sebeple dogal frekanslar veya mod sekillerindeki bir
azalma, rijitlikte bir kayip olustugunun dolayisiyla yapinin elemanlarinda bir hasar
oldugunun gostergesidir. Salawu (1997) ve Bicanic ve Chen (1997) bu konuda
arastirmalar yapmis fakat frekanslarin tek basina yapida hasar tespitinde iyi sonug
vermedigini gormiislerdir. Hasarin uzaysal dagiliminmi belirleyebilmek amaciyla,
sonlu eleman modeli giincellemesi tekniginde mod sekillerinin de kullanilmasi
ongoriilmiistiir. Fakat mod sekillerindeki degisimlerin hesaba katilmasi, bircok yerde
Olctim alinmasinin gerekliligi ve frekanslara gore daha giiriiltiilii olmalar1 dolayisiyla
daha zordur. Pandey ve dig. (1991) mod sekillerinin tiirevlerinden yararlanarak hasar
belirleme ¢aligmalar1 yapmistir. Bu tiirevlerin, kiiciik yer degistirmelere kars1 daha
duyarli olmalarina karsin, dogru bir sekilde hesaplanabilmeleri olduk¢a zordur.
Ayrica bagka bir yaklasim olarak Stubbs ve Kim (1996), Shi ve dig. (2000) modal

sekil degistirme enerjisini kullanmiglardir.

Sonlu eleman giincellemesi bir¢cok yapr cesidine farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak uygulanmistir. Brownjohn ve Xia (2000) Singapur’daki asma koprii
olarak tasarlanmis Safti Link kopriisiiniin dinamik davramisim1 deneysel verilerle
betonun elastisite modiiliindeki degisimi dogrulayarak incelemislerdir. Aym sekilde
Natke ve Cempel (1997) frekans ve mod sekillerindeki degisimlerden yararlanarak
celik bir kopriide hasar belirleme ¢alismalar1 yapmislardir. Doubling ve Farrar (1997)
hasarin mod sekillerinde ©6nemli bir degisiklik meydana getirip getirmedigini
incelemisler ve hasar belirlemede mod sekillerinin kullanilmasi ve mod sekli
vektoriinii dogru bir sekilde olusturmak i¢in yapimin bir¢ok yerinde ol¢iim yapilmasi
gerektigini tavsiye etmislerdir. Yu ve dig. (2006) ise Northridge depreminde hasar
gormiis meveut 5 kath bir yapida hassalik tabanli sonlu eleman modeli giincellemesi
yontemi ile hasar belirleme c¢alismasi yapmislardir. Caligmalarinda dogal frekans

degisimlerini ve frekans tepki fonksiyonlarini1 kullanmiglardir.

Bir¢ok arastirmaci, yerel ve global optimizasyon yontemlerini kullanarak sonlu
eleman giincellemesi yapmistir. Global optimizasyon teknikleri, optimizasyon
probleminde mevcut olan lokal minimumlar arasindan global minimumu tespit

edebilen tekniklerdir. Levin ve Lieven (1998) iki yeni global optimizasyon metodunu
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sonlu eleman modeli giincellemesi tekniginde basarili bir bigcimde uyguladilar.
Bunlar benzetilmis tavlama algoritmasi ve genetik algoritma teknikleridir. Her iki
metotda dogal olaylara benzerliklerinden elde edilmis olasilikli arama metotlaridir.
Benzetilmis tavlama algoritmas1 termodinamikteki soguma siirecinden, genetik

algoritmalar ise dogal evrimden ilham almistir.

Elperin (1988) on cubuklu kafes kiris problemini Monte Carlo tavlama algoritmasi
kullanarak ¢6zmiistiir. Burada amac fonksiyonu olarak kirigin agirligi kullanilmistir.
Balling (1991) benzetilmis tavlama algoritmasim iic boyutlu alti katli bir cerceve
sistemine uygulamistir. Cercevenin agirligt amag¢ fonksiyonu olarak ele alinip
optimize edilmistir. Bennage ve Dhingra (1995) benzetilmis tavlama algoritmasini,
ayrik ve siirekli degiskenlerin kullanildigi yapisal optimizasyon problemlerine

uygulamislardir.

Hao ve Xia (2002) hassaslik tabanl giincelleme yonteminden yararlanmis ve genetik
algoritmalar ile ankastre bir kiris ve ahsap bir cercevede hasar tespiti yapmislardir.
Amag¢ fonksiyonu icin sadece dogal frekans degisimleri, sadece mod sekli
degisimleri ve her ikisinin ayn1 anda degisimleri kriterlerini ayr1 ayr1 kullanmiglardir.
Perrera ve Torres (2006) genetik algoritmalar1 kullanarak dort metre uzunlugundaki
basit kiriste cesitli hasar tiplerine gore hasar belirleme calismasi yapmistir.
Calismalarinda dogrudan yontemlerden yararlanmislar ve rijitlik matrisini

giincellemislerdir.



2. OPTIMIiZASYON ve TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giris

Genel olarak optimum en iyi, en uygun anlamina gelir. Optimizasyon, belirlenmis
kisitlamalar dahilinde bir problemin miimkiin olabilecek ¢oziimleri arasindan en
iyi olan1 se¢me islemi olarak tanimlanabilir. En iyi ¢dzlimii aranan probleme de

optimizasyon problemi denir (Pham ve Karaboga, 2000).

Miihendislik uygulamalarinda bircok problem optimizasyon problemi olarak
modellenebilir. Dijital sinyal isleme, devre tasarimi, veritabani tasarimi, mekanik
tasarim, kimyasal siire¢ kontrol, tesis organizasyonu, fabrikalarin iiretim ve dagitim
planlamasi, ag tasarimi, trafik planlamasi, yap1 tasarimi ve ucak tasarimi Srnek

olarak verilebilecek uygulamalardan bir kismmdir.

Her optimizasyon problemi amac fonksiyonu, kisitlamalar ve tasarim degiskenleri

olmak tiizere ii¢ temel unsurdan olusur.

Amag fonksiyonu; optimum degeri aranan bir fonksiyondur. Problemin tiiriine gore
en iyi kavrami degisir, ama¢ fonksiyonun bir maliyet veya hata oldugu bir
optimizasyon probleminde, optimum deger maliyeti veya hatay1 en aza indiren deger
iken, amag¢ fonksiyonun karlilik veya verimlilik oldugu bir baska problemde
optimum deger, karliligi veya verimliligi en yiiksege tasiyan degerdir. Bazi
optimizasyon problemlerinde birden fazla ama¢ fonksiyonu bulunabilir. Bu tiir
problemler cok amacglhi optimizasyon problemi olarak adlandirilir. Eger bir
optimizasyon probleminde ¢ok sayida amag¢ fonksiyonu varsa, ¢ogunlukla ¢oziim
de zordur. Ciinkii bir fonksiyonu optimum degere getiren degisken degerleri, diger
bir amag¢ fonksiyonunda verimsiz kalabilir. Bu nedenle problemin ¢oziimiinii
kolaylastirmak i¢in ¢ok sayida amag¢ fonksiyonu igeren problemler tek bir amacg
fonksiyonuna indirgenmeye calisilir. Bazi optimizasyon problemlerinde ise amag
fonksiyonu bulunmaz, 6rnegin bir entegre devrenin yerlesim planini belirleme

7



probleminde amag, kisitlamalar1 saglayan degiskenler kiimesi bulmaktir. Burada
optimum degeri aranan bir fonksiyon yoktur. Bu tiir problemler uygunluk problemi
olarak adlandirilir. Degeri minimize edilecek bir optimizasyon problemi asagidaki

sekilde Denklem (2.1) ile ifade edilebilir.

min. f(x), x = (x1,X2,...,Xn) (2.1)

Burada f{x) minimize edilecek ama¢ fonksiyonu ve x;,x,...,x, de optimum ¢dziim

vektoridiir.

Kisitlamalar; Optimizasyon probleminde kullanilan degiskenlerin belirli degerleri
alabilmesini veya belirli degerleri almamasini saglamak amaciyla tanimlanirlar.
Kisitlamalar probleme gore degisiklik gosterir ve probleme o6zeldir. Kisitlamalar
esitlik veya esitsizlik bi¢iminde olabilecegi gibi, her optimizasyon problemi i¢in
kesinlikle gerekli olan bir unsur degildirler. Problemin 6zelligine bagli olarak

baz1 optimizasyon problemlerinde hicbir kisitlama olmayabilir.

Tasarim degiskenleri; Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunun degerini
etkileyen bilinmeyenlerdir. Degiskenleri tam olarak tanimlamadan amag
fonksiyonu ve kisitlamalari tanimlamak miimkiin degildir. Biitiin optimizasyon
problemlerinin  ortak noktas1 optimum degerleri bulunmasi gereken
degiskenlerdir. Optimizasyon problemlerinde probleme gore degisiklik gosteren

degiskenlerin kusursuz tanimlanmig olmasi gerekir.

2.2 Bolgesel Minimum, Global Minimum ve Uygulanabilir Bolge

Bir optimizasyon probleminde tiim model kisitlarin1 saglayan secenekler toplulugu
uygulanabilir bolge (fizibil bolge) olarak adlandirilir. Degisken degerleri uygun bir
bolge icerisinde, ama¢ fonksiyonunun muhtemel ¢oziimleri icinde minimizasyon
problemi icin en kiicilkk, maksimizasyon problemi icin en bilyiik degeri veren
noktalar bolgesel optimum, degisken degerlerinin uygulanabilir bolgede verdigi en
iyi ¢oziim degeri ise optimum ¢Oziim olarak tamimlanir. Global minimum,
sistemimizin ulagmasini istedigimiz asil hedefidir. Eger sistemimiz optimalse, yeterli

zamandan sonra mutlaka buna ulasacaktir.
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Bu kavramlar “Sekil 2.1” de gosterilmistir. Bununla beraber optimizasyon
probleminin uygulanabilir bolge i¢inde bir bolgesel optimum noktaya

takilmasina ise erken yakinsama denir.

Optimum noktada saglanmasi gereken sartlar, gerek sartlar olarak adlandirilir. Gerek
sartlar1 saglayamayan noktalar optimum ¢6ziim olamaz. Ancak, tek basina gerek
sartlarin saglanmasi da o noktay1 optimum ¢6ziim yapmaz. Gerek sartlarla birlikte
optimum ve optimum olmayan noktalar ayirt etmek i¢in yeter sartlar kullanilir. Gerek
sartlar saglandiktan sonra yeter sartlarda saglaniyorsa o noktanin optimum ¢oziim

noktasi oldugu soylenebilir.

Amag Degerleri
4 Uygulanabilir Bolge
Bolgesel Bolgesel
Minimum Global Minimum

Minimum l

»
»

Parametre Degerleri

Sekil 2.1: Bolgesel minimum ve global minimum kavramlari

2.3 Arama Yontemleri

Optimizasyon metotlar1 problem ve problem iistii olmak iizere iki diizeyde tanimlanir.
Problem diizeyinde optimizasyon isleminde, bir problem kiimesi igerisinde her
problem tek tek digerlerinden bagimsiz olarak ¢oziiliir. Problem iistii diizeyde,
cesitli problemlerden olusan bir kiime bir biitiin olarak gz oniine alinarak optimum
cOziim aranir. Problem iistii diizeyde optimizasyon metotlar1 problem diizeyinde

optimizasyon metotlarin1 yonlendirmek amaciyla da kullanilir (Shang, 1997).

Optimizasyon algoritmalarinda cesitli arama stratejileri kullanilir. Bunlardan en

yaygin olarak kullanilanlari; yorucu (exhaustive), rastgele (random), a¢ gozlii



(greedy), tepe tirmanma (hill-climbing), sezgisel (heuristic), belirleyici
(deterministic) ve ihtimalci (stochastic) arama stratejileri Ornek verilebilir

(Spaulding, 1998).

Yorucu aramada giris veri kiimesinin tiim kombinasyonlar1 test edilerek arastirma
uzayinda en iyi ¢6ziim aranir. Tiim kombinasyonlarin testini gerektirdiginden dolay1

pratikte uygulamasi zor bir metottur.

Rastgele aramada giris veri kiimesinin rastgele iiretilen kombinasyonlar1 makul bir
cOziim bulununcaya kadar denenir. Global c¢o6ziime yakinsama ozelligi yoktur.

Rastgele arama metodunda genellikle kisa zamanda iyi ¢oziimler bulunmaz.

Acgozlii arama rastgele aramaya benzerlik gosterir. Acgozlii arama giris veri
kiimesinin rastgele iiretilen kombinasyonlarini dener ve iyi bir ¢6ziim buldugunda
bunu saklar. Daha sonra bu iyi ¢dziim etrafinda arastirmaya devam eder. Bu metotta
acgozlii kelimesi, bolgesel Olcekte daha iyi ¢oziimii kabul etmek yoniinde tercihin
yiiksek olusunu ifade eder. Bolgesel olgekte aramay1 kotiiye gotiiren ¢coziimler kabul
edilemez. Oysa global optimum kimi zaman yeni arastirma yonii olarak bolgesel
Olcekte kotii olan ¢oziimleri kabul etmekle bulunabilmektedir. A¢gdzlii arama hizli

sonug¢ vermesine karsin global optimumu bulma bakimindan genelde yetersizdir.

Tepe tirmanma metodu bolgesel optimumu asabilmek icin arastirma yonii olarak
bolgesel optimum etrafinda daha kotii ¢oziimlerin kabul edilmesi gerektigini temel
alir. Bu metotta arama, hata veya maliyet degerini daha yiiksege cikaran tarafa
yonlendirildigi i¢in arama islemi tepe tirmanmay1 ¢agristirir. Arama esnasinda elde
edilen ¢oziimler iyiye giderken bir noktadan sonra kotiiye giderse, o noktanin bir sirt
noktas1 oldugu veya tersi yonde gelisim durumunda gelisimin yon degistirdigi
noktanin bir dip noktasi oldugu anlagilir. Bu metot tiirev alma isleminin verdigi
neticeyi bir bagka bicimde arayip deneyerek bulur ve genellikle dogrusal olmayan

problemlerde kullanilir.

Sezgisel metot, akilli tahminlere dayali bulussal veya yeni coziimlerin kesfine
gotiiren bulgulara dayali arama yontemidir. Belirlenen hedefe ulasmak igin verilen
kisitlamalar icerisinde gelistirilen ¢Oziim stratejisi ile bulunan cesitli alternatif

coziimlerden en etkili olanlar secilir. Her karar siirecinde verilecek kararlar
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degisebilir. Sezgisel stratejiler arama zamanim kisaltir, optimum ¢6ziime yakin

coziimler sunar fakat optimum ¢6ziimii garanti edemezler.

Belirleyici yaklasim probleme 6zeldir ve statik bir yap1 kullanir. Bu stratejide mevcut

cOziime gore bir sonraki asamada elde edilecek ¢oziimler belirlidir ve sabittir.

Ihtimalci yaklasim dinamik bir yapiya sahiptir. Bu optimizasyonda eski ¢oziimlerin
kalitesi nispetinde degerler alan bir olasilik dagilim fonksiyonuyla bir rastgele say1
iiretecinden faydalanarak yeni c¢oziimler belirlenir. Karar mekanizmasi olasilik

tabanh se¢imlere dayanir. Her karar siirecinde verilecek kararlar degisebilir.

Optimizasyon algoritmalart genel olarak Once deterministik bir yoOntemle
hesaplanabilen en iyi ¢oziimii baslangi¢ ¢coziimii olarak tespit eder ve daha sonra bu
coziimii ihtimalci ve sezgisel stratejiler kullanarak gelistirmeye calisirlar (Karaboga,

2003).

2.4 Optimizasyon Problemlerinin Smiflandirilmasi

Optimizasyon problemleri cesitli sekillerde smiflandirilirlar. Bir optimizasyon
probleminde amag¢ fonksiyonunun degiskenlerinde herhangi bir kisitlama varsa
kisitlamali optimizasyon, herhangi bir kisitlama yoksa kisitlamasiz optimizasyon

problemi olarak isimlendirilir.

Optimizasyon problemlerinde diger bir siniflandirma ise amag¢ fonksiyonun ve
kisitlamalarla ilgili fonksiyonlarin dogrusal olup olmamalarina gore yapilir.
Optimizasyon problemi dogrusal amag¢ ve kisitlama fonksiyonlarina sahip ise
dogrusal optimizasyon problemi, bu fonksiyonlardan herhangi biri dogrusal degil ise
dogrusal olamayan optimizasyon problemi olarak isimlendirilir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan fonksiyonlara 6rnek vermek gerekirse; grafigi dogrulardan olusan
y = Ax+B seklinde birinci dereceden esitligi ile tanimlanan fonksiyon dogrusal bir
fonksiyon iken, grafigi egrilerden olusan y = e(x)log(x),x" seklinde tamimlanan

fonksiyonlar dogrusal olmayan fonksiyonlardir (Waner ve Costenoble, 2001).

Diger bir gruplandirma ise ayrik (discrete) ve siirekli (continuous) optimizasyon

problemleri seklindedir. Optimizasyon problemindeki bilinmeyenler uygulanabilir
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bolgede tiim degerleri alabiliyorlarsa siirekli optimizasyon problemi, eger
degiskenler sonlu sayida belirli degerler alabiliyorlarsa ayrik optimizasyon problemi
olarak adlandirilirlar. Sekil 2.2°de bu problemlere 6rnek olabilecek arastirma uzaylar

gosterilmistir.

f(x
A
> X
1 2 3 4 5 6
(@)
f(x
1
T > X
1 2 3 4 5 6

(b)

Sekil 2.2: (a) Siirekli aragtirma uzayi, (b) Ayrik arastirma uzay1

2.5 Optimizasyon Metotlarimin Smiflandirilmasi

Optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin gelistirilen metotlar genel olarak iki gruba

ayrilirlar; direkt metotlar ve optimalite kriterine dayali metotlar (endirekt metotlar).

Direkt metotlarda arastirmaya, tahmini bir baslangic ¢6ziimii ile baglanir. Bu

baslangi¢c ¢oziimii genellikle optimalite sartlarin1 saglayamayacagindan bu sartlar
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saglanana kadar baslangic ¢oziimii algoritma tarafindan iteratif olarak gelistirilir. Bu

tiir bir yaklasimla optimum ¢o6ziimleri bulmak i¢in ¢6ziim uzayi arastirilmis olur.

Endirekt metotlar ise optimalite sartlarina gore c¢Oziim arayan minimizasyon
teknikleridir. Optimalite kriteri bir fonksiyonun minimum noktalarinin saglamasi
gereken sartlardir. Ik once gerek ve yeter sartlar yazilir, sonra bu sartlar bolgesel

minimuma aday noktalar i¢in ¢oziiliir.
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3. BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI

3.1 Giris

Olasilik tabanli sezgisel bir algoritma olan benzetilmis tavlama algoritmas ilk olarak
Kirkpatrick ve dig. (1983) tarafindan onerilmistir. Benzetilmig tavlama algoritmasi,
pek cok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyilk veya en kiiciik degerlerinin
bulunmas1 ve oOzellikle pek cok yerel minimumlara sahip dogrusal olmayan
fonksiyonlarin en kiigiik degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmistir. Bu algoritma,
kat1 cisimlerin sogurken atomlarmin miikemmel sekilde dizilip potansiyel enerjiyi
minimize etmesini Ornek aldigindan ve Ozellikle metallerin tavlama islemini
andirdigindan bu ismi almistir. Diger olasiliksal yaklasimlar (genetik algoritmalar,
tabu arama vb.) gibi en iyi ¢Oziimiin en kisa zamanda tiretimini saglar. Bu sebeple,
ozellikle matematiksel modellerle gosterilemeyen kombinasyonel problemlerin
eniyileme uygulamalarinda benzetilmis tavlama algoritmasi tercih edilir. Benzetilmis
tavlama algoritmasi; elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol bulma
problemleri, seyahat problemleri, malzeme fizigi benzetimi, kesme ve paketleme
problemleri, akis cizelgeleme ve is cizelgeleme problemlerinin ¢dziimlerinde basaril

sonuclar vermistir (Kirkpatrick ve dig., 1983).

Algoritmay1 anlamak i¢in soyle bir 6rnek verebiliriz. Diyelim ki en alcak noktasini
aradigimiz bol delikli bir golf sahamiz var. Eger sahanin eg§imi yoniinde ilerlemek
gibi basit bir yontem kullanirsak o zaman yiiksek olasilikla deliklerden birinde
takilabiliriz. Bunun yerine sdyle yapiyoruz: Sahaya bir top koyup araziyi oldugu gibi
sallamaya basliyoruz. Top arada bir deliklere girse de siirekli salladigimiz i¢in sonra
cikiyor. Zamanla sallama hizimiz1 agir agir azaltiyoruz. Tamamen durdugumuzda ise
topumuzun sahanin en alcak noktasinda (global minimum) ya da yakin bir yerlerde
oldugunu farz ediyoruz. Gercek diinyadaki kati cisimlerde de durum bu 6rnektekine

benzerdir. Ornegimizdeki sallama hareketi cisimlerin sicakligina karsilik gelir. Bir
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gaz1 soguturken atomlar bir siire sonra nasil ki periyodik araliklarla dizilip potansiyel
enerjiyi minimize ediyorlar ise (kristallesme) biz de aym1 yontemi kullanarak enerjiyi

degil kendi tanimladigimiz bir fonksiyonu minimize etmeye ¢alisiyoruz.

Benzetilmis tavlama, yerel arama yOntemlerinin yerel bir minimuma ulastiktan sonra
global minimum icin daha fazla arama yapmamasindan kaynaklanan eksikligini
gidermeye calisan bir yontemdir. Benzetilmis tavlama, bir istisnas1t disinda yerel
arama yontemindeki aym temel adimlar1 kullanir. Sogutma islemi bu algoritmada
daha iyi sonuglarin bulunmasini saglayacak yeni komsu ¢oziimlerin iiretilmesini

saglayan iistel (exponential) bir ifadedir.

3.2 Fiziksel Tavlama Siireci

Benzetilmis tavlama algoritmasi katilarin fiziksel tavlama islemi ve kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢Oziimii arasindaki benzerlik iizerine dayalidir. Isil
islem sayesinde malzemenin belirli bir sicakliga kadar isitilmast (1sitma) bu
sicakligin uygun bir siire tutulmasi (bekleme) ve belirli bir programa uygun olarak

sicakligin diisiiriilmesi (sogutma) ile iic kademede 6zellik degisimleri saglanir.
Sicaklik (T)
A

bekleme

1s1tma sogutma

»

Zaman (t)

Sekil 3.1: Isil islem kademeleri

Katmin ergime noktasina kadar isitilmast ve devaminda miikemmel kafes yapili
durumda kristalize olana kadar yavasca sogutulmasi islemine tavlama denilmektedir.
Malzemelerin atomlar1, yiliksek sicakliklarda yiiksek enerji seviyelerindedir ve
diizgiin yerlesimler i¢in daha fazla hareket serbestligine sahiptirler. Diizgiin yapili bir

kristal saglandiginda, sistem minimum enerjiye sahiptir. Sicaklik azaltildik¢a, atomik
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enerji diiser. Eger sogutma islemi ¢ok hizli gerceklesirse, kristal yapida bozukluklar

ve diizensizlikler ortaya ¢ikacaktir.

Fiziksel tavlama islemi, Monte Carlo teknigi {izerine dayali olarak Metropolis ve dig.
(1953) tarafindan modellenmistir. Verilen bir T sicakliginda, sistem enerjilerinin

olasilik dagilimi agagida verilen termodinamik kanunu, Denklem (3.1) ile belirlenir:

P(E)=e /"D 3.1

Burada, E sistem enerjisi, k ise Boltzmann sabitidir.

Kii¢giik bir kanisiklikla sistem durumunda degisiklik yaratilmasi halinde, Metropolis
algoritmasina gore sistemin yeni enerjisi hesaplanir. E; enerjisine sahip mevcut
durumdaki katinin durumu gelisigiizel secilen kiigiik bir parcanin yer degistirmesi ile
mekanik bir degisme saglanir ve E, enerji seviyesi ile diger duruma gecilir. Eger
enerji azalmis yani AE = (E;-E;) < 0 ise sistem bu yeni duruma gecer. Eger enerji
artmis ise yani AE>0 ise E1 enerji durumunun kabul edilip edilmemesine, Denklem
(3.2) de verilen olasilik formiilii kullanilarak karar verilir: Uniform dagilimdan (0,1)
araliginda rastgele bir & sayisi iiretilir ve Denklem (3.2) de verilen sart saglaniyorsa
yeni ¢oOziim, mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde, mevcut ¢oziim

degistirilmez.

s<e” 3.2)

Burada, AE, iki durumun enerji seviyeleri arasindaki farktir. Bu kabul kriteri
Metropolis kriteri olarak bilinir. Denklem (3.1)" e gore, yiiksek sicakliklarda tim
enerji durumlarn icin P(E), 1’e yakinsar. Kiiciik bir olasilikla, diisiik sicakliklarda bile

sistem yiiksek enerji seviyesine sahip olabilir.

Optimizasyon problemi ¢oziimiinde benzetilmis tavlama algoritmasinin kullanilmasi,
optimal bir ¢6ziim bulma ile katilarin tavlama prosediiriinde diisiik enerji seviyesinin
bulunmasi arasindaki benzerlige bagl olarak gelistirilmistir. Optimizasyon problemi
ve tavlama islemi arasindaki benzerlikte, katinin durumlart optimizasyon

probleminin miimkiin olan ¢o6ziimlerini temsil eder ve bu durumlarin enerjileri
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coziimler i¢in hesaplanan amag fonksiyon degerlerine karsilik gelir. Minimum enerji
durumu problem i¢in optimal ¢oziimii ifade eder, hizli sogutma islemi ise yerel
optimum olarak goriilebilir (Eglese, 1990). Benzetilmis tavlama ve optimizasyon

problemleri arasindaki iligki “Tablo 3.1”de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Tavlama siireci ve optimizasyon problemi arasindaki iligki

Tavlama Siireci Optimizasyon Problemi

Sicaklik [terasyon Sayisin1 Kontrol Eden Kontrol
Parametresi

Fiziksel Sistemin Durumu Problemin Coziimii

Icinde Bulunan Durumun Enerjisi Amag Fonksiyonunun Degeri

Minimum Enerji Optimal C6ziim

Benzetilmis tavlama algoritmas1 iteratif bir algoritmadir, yani algoritma ¢6ziim
uzaymda sayilarin vektorii formundaki tek bir ¢oziimii siirekli olarak gelistirme
seklinde calisir. Benzetilmis tavlama algoritmalart miimkiin baslangi¢ ¢oziimiiniin
secilmesi ve amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi ile baslar. Yeni veya komsu bir
coziim rastgele olusturulur ve amac¢ fonksiyonu tekrar hesaplanir. Amag
fonksiyonundaki degisim degerlendirilir. Bu prosediir durdurma kriterine gelinceye

kadar devam eder.

Temel bir benzetilmis tavlama algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir (Sridhar ve

Rajendran,1993):

Adim 1. Bir baslangi¢ ¢6ziimii iiret, S .

Adim 2. Bir S’ €N(S) ¢oziimii se¢ ve amag fonksiyon degerlerindeki farki hesapla.
A= C(S)-C(S")

Adim 3. Eger, i) S’, S den daha iyi (A>0) yada (ii) T/e E A <J ise,
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S’ nii yeni ¢oziim olarak tayin et (S«—S’) Aksi takdirde, mevcut ¢6ziimii tut.
Adim 4. Sicakligi giincelle.
Adim 5. Eger Durdurma kriteri saglaniyor ise dur, Aksi takdirde Adim 2’ ye git.

Benzetilmis tavlama algoritmasinin bir probleme uygulanmasi amaciyla tasariminda
karar verilmesi gereken kavramlari, probleme ©zel secenekler ve algoritmanin
kendisine ait genel secenekler seklinde iki grupta toplamak miimkiindiir (Jhonson ve

dig., 1989; Wong ve dig., 2002).

3.3 Probleme Ozel Secenekler

Karar verilmesi gereken seceneklerin bir kismi, ¢oziilmesi hedeflenen optimizasyon
problemi ile ilgilidir. Bu seceneklerin tanimlamalarimi degistirmek suretiyle
algoritmadan daha iyi performans elde edilebilir. Probleme 6zgii secimler asagidaki

sekilde siralanabilir:

* Problem, miimkiin olan ¢6ziimlerin kiimesi, tanimlanabilecek bir sekilde formiile
edilmelidir. Coziimler temsili olarak belirlenmeli, minimize edilecek bir amag

fonksiyonu tamimlanmal1 ve bir baslangi¢ ¢6ziimii liretilmelidir.

e Komsu c¢oziimlerin iiretilmesini saglayan komsu iiretme mekanizmasi
tanimlanmalidir. Algoritmanin performanst kullanilan komsuluk yapisina oldukca

baghdir.

* Hareket secimleri icin uygun stratejiler tanimlanmalidr.

3.4 Algoritmanin Kendisine Ait Genel Secenekler

Genel secenekler sogutma stratejisinin elemanlarim1 tanimlar. Sogutma planina ait

asagida verilen se¢imler belirgin sekilde yapilmalidir.
* Sicaklik parametresi T nin baslangi¢ degerinin tayin edilmesi
* Sogutma orani ve giincelleme kuralinin tanimlanmast
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* Her bir sicaklikta icra edilecek iterasyonlarin sayisinin belirlenmesi
¢ Algoritmay1 durdurmak i¢in durdurma kriterinin tayin edilmesi

Benzetilmis tavlama algoritmasinin performansi, onemli derecede secilen sogutma
tarifesine baghdir. Uygun bir sogutma tarifesi ile ¢cogu optimizasyon problemi i¢in
optimale yakin c¢oziimler elde edilebilir. Onerilen en eski sogutma tarifesi
Kirkpatrick ve arkadaglarinin fiziksel tavlama ile olan benzerlige dayanarak ileri
stirdiikleri plandir. Bu tavlama planina gore, maddenin sivi safhaya ulastiginda tiim
parcaciklarin rasgele diizenlenmesini taklit etmek icin, T sicaklik parametresinin
baslangic degeri, denenen tiim hareketler kabul edilecek kadar yiiksek secilmistir.
Sicaklik parametresinin degerini azaltmak i¢in ise, oransal bir sicaklik fonksiyonu
kullanarak sabit bir r icin, T(t+1)=r.T(t) dikkate alinmistir. Burada, r degeri 1’den
kiigiik fakat 1’e yakin bir sabittir ve genellikle degeri 0.8 ile 0.99 arasinda bir deger
almaktadir. Burada r’nin yiiksek degerlerinde yavas bir soguma, diisiik degerlerinde
ise hizli bir soguma gerceklesir (Aarst ve Korst,1989). Bu sicaklik fonksiyonu ile
sicaklik parametresinin degeri, sifira yaklastikca daha da yavas azalmaktadir.
Sicaklik parametresinin her degerinde gergeklestirilecek yeterli tekrar sayisi, sabit bir
iist smira gore belirlenerek problemin, fiziksel tavlamadaki 1s1l dengeye karsilik
gelen bir denge durumuna ulagsmasi amaglanmaktadir. Bu tavlama plam ile sicaklik
parametresinin her degerinde elde edilen coziim, belli sayida ardisik sicaklik
degisimleri boyunca aym kalirsa, benzetilmis tavlama algoritmasi durdurulmaktadir.
Buna gore elde edilen son durum, fiziksel tavlamadaki donma durumuna (frozen
state) karsilik gelmektedir. Takip eden bdliimde Onerilen sogutma tarifeleri

verilmektedir.

3.4.1 Teorik Sogutma Stratejileri

Teorik sogutma stratejileri benzetilmis tavlama algoritmasinin 1.0’a esit olasilikla
global optimal ¢oziimlere yakinsamasim saglar. Teorik sogutma stratejilerinde iki tip

formiilasyon ortaya ¢ikmaistir.
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Homojen algoritma: Bu algoritmada sicaklik, sifira erisinceye kadar sonsuz
kademeler dizisi seklinde azaltilir. Verilen bir sicaklik degerinde gerceklestirilen

iterasyon sayisi belirlenir.

Homojen olmayan algoritma: Bu algoritmada da yine sicaklik sifira erisinceye kadar
sonsuz kademeler dizisi seklinde azaltilir. Bununla birlikte her bir kademe sadece tek

bir iterasyon hareketini temsil etmektedir.

3.4.2 Basit Sogutma Stratejileri

Pratikte basit sogutma stratejileri teorik sogutma stratejilerine gore daha basarili
neticeler iiretmektedir. Bunun sebebi teorik olanlarin yakinsamayi ispat etmeye

calismasi fakat bununda yakinsamay1 yavaslatmasi olabilir.

Basamak tip sicaklik diisiirme stratejisi: Bu kategori, belirli baz1 kurallara gore
sicakligr bir kademe diisiirerek, mevcut sicaklik degerinde sabit bir Markov zincir
uzunlugundaki (L) uygulamalari icerir. “Sekil 3.2”de basamak tipte sicaklik diisiirme

stratejisi gosterilmistir.

Sicaklik (T)

A

»

Iterasyon

Sekil 3.2: Basamak tipte sicaklik diisiiriilmesi

Siirekli sicaklik diisiirme stratejileri: Bu kategori her sicaklik degerinde sadece bir
hareketin yapildig1r sogutma tarifelerini igerir. Sicaklik T, her iterasyondan sonra
diisiiriilerek siirekli azaltilir. “Sekil 3.3”de siirekli sicaklik diisiirme stratejisi

gosterilmistir.
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Sicaklik (T)

A

»

Iterasyon

Sekil 3.3: Siirekli olarak sicakligin diisiiriilmesi

Monotonik olmayan sicaklik diisiirme stratejileri: Monoton olmayan sicaklik
diisiirme stratejisinde, her i¢ degisimden sonra sicaklik yavas yavas azaltilmaktadir.
Komsu c¢oziimlerde herhangi bir degisim gozlenmez ise sicaklik belirli bir degere
kadar arttirthir. “Sekil 3.4°de monoton olmayan sicaklik diisiirme stratejisi

gosterilmistir.

Sicaklik (T)

A

»

iterasyon

Sekil 3.4: Monoton olmayan sekilde sicakligin diistiriilmesi

Monoton olmayan sicaklik diisiirme stratejisi yukarida bahsettigimiz diger sogutma
stratejilerinin dezavantajlarim yok etmek igim gelistirilmistir. Onceki sogutma

tarifelerinde, komsuluk genellikle rastgele alternatif coziimler iiretmek igin
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arastirilmakta ve sicakhigin diisiik degerlerinde, mevcut ¢oziimden daha koti

coziimlerin kabul edilebilirlik olasilig1 cok azalmaktadir.

Son yillara kadar benzetilmis tavlama algoritmasi, ¢ogunlukla ayrik formdaki
optimizasyon problemlerine uygulanmakta ve basarili sonug¢lar alinmakta iken, son
zamanlarda yap1 dinamigi, kontrol sistemleri, eleman ag1 gibi fakli miihendislik
sahalarindan degisik niimerik optimizasyon problemlerine de uygulanmistir (Wong

ve dig., 2002; Kalinl1, 2003; Mottershead ve Friswell, 1993).
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4. SONLU ELEMAN MODELI GUNCELLEMESI ve HASAR TESPITi

4.1 Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi

4.1.1 Giris

Son yirmi yildir yapisal sistem tanimlama ve hasar belirleme i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de sonlu eleman modeli giincelleme
yontemidir. Sonlu eleman modeli giincelleme yontemi, yapilan tahribatsiz olarak
inceleyerek gercek yapida meydana gelen etkiler altinda yapinin davranisim
gozleyerek deneylerden elde edilen mod sekli, frekans vb. parametreler ile sonlu

eleman modeli parametreleri arasindaki korelasyonu artirmak amaciyla kullanilir.

Yapisal sistemlerin Ozellikle biiyiik sistemlerin dogru analitik modellerinin
gelistirilmesi miihendislik analizinin temel gereksinimlerindendir. Modelin dogru
Olciilmesi icin analitik model sonuglarinin test dl¢iimleri ile karsilastirilmasi ¢ok sik
olarak kullanilir. Analitik model sonucu ortaya ¢ikan dinamik parametreler (dogal
frekanslar, mod sekilleri vb.) test sonuglar1 ile tam olarak ortiismez. Bu sebeple
analitik model ile deneysel sonuglar1 uyarlamak i¢in tekrarli bir dongiiye ihtiyag
vardir. Sonlu eleman modeli giincellemesi bir optimizasyon siireci olarak
diisiiniilebilir. Sonlu eleman giincellemesinde, deneysel ve sayisal dogal frekans ve
mod sekli farklarinin yer aldig1 en kiiciik kareler problemi seklinde ifade edilen bir
uygunluk fonksiyonu minimize edilir. Bunun igin saglam ve giivenilir bir

optimizasyon algoritmasi kullanilmalidir.

Deneysel modal veriler, deneylerden elde edilir. Bu calismada sonlu eleman
modelindeki kiriste yayili hasar olustugu farz edilerek cesitli hasar senaryolari
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal modal veriler kullanilarak uygunluk fonksiyonu
olusturulur. Bu uygunluk fonksiyonu yerel veya global optimizasyon
algoritmalarindan biri kullanilarak minimize edilir. Bu calismada benzetilmis
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tavlama algoritmas1 kullanmilmistir. Minimizasyona yeterli yakinsama saglanana
kadar devam edilir veya optimizasyon algoritmasinin yapisina uygun olarak belirli

bir iterasyondan sonra algoritma durdurulur ve giincellenmis degiskenler elde edilir.

4.1.2 Amac Fonksiyonu

Genellikle bir yapinin uygulanabilir tasarimlari arasinda sonsuz sayida secenek
bulunabilir. Bu durumda yapiin hangi tasariminin optimum olacagini belirlemek
icin, tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak kullanilan fonksiyona amag
fonksiyonu denir. Amag fonksiyonu, optimizasyon siirecinde en uygun degeri aranan

fonksiyon olarak da bilinir.

Sonlu eleman giincellemesi i¢in, Mottershead ve Friswell (1993), Maia ve Silva
(1997) gibi bir¢ok arastirmaci amag fonksiyonu olarak en kii¢iik kareler probleminin
¢cOziimiinii Onermislerdir. Bu yontemin disinda kullamlan farkli yaklagimlar da
olmasina ragmen, en kiiciik kareler yontemi etkili ve genel kullanilan bir yontem
olarak kabul edilmistir. Amag¢ fonksiyonu Denklem (4.1) de goriildiigii gibi siradan
bir en kiigiik kareler problemi seklinde, sayisal modal veriler ile deneysel modal

veriler arasindaki farkin kareleri toplami olarak formiile edilebilir.
l m 5 2 l m )
f(X)ZEZ[z,»(x)—Z,] =325 4.1)
Jj=1 j=1

Burada z;(x) sayisal modal parametreleri, Z;

ise deneysel modal parametreleri
temsil etmektedir. Temel en kiiciik kareler yontemi agilikli en kiiciik kareler yontemi
olarak da ele alinabilir. Agirlikli en kiiciik kareler yonteminde artiklar, farkli tipte
artiklarin birbirine gore 6nemlerini ve kesinliklerini dikkate almak i¢in bir agirlik
matrisi ile ¢arpilirlar. Sonlu eleman giincellemesinde amag¢ fonksiyonu Denklem

(4.2) de verilmistir.

r, (o)

(%) 4.2)

@ = lrwf =2
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Denklem (4.2) de agirhik vektdriiniin birinci pargasi 74(x) Denklem (4.3) te goriildiigii
gibi, giincellenmis frekanslar ile hasarli durumdaki frekanslarin karesinin farkinin

hasarli durumdaki frekanslarin karesine oranin1 géstermektedir.

wj(x)2 —vT/jz .
rf(x):T j=12... m; 4.3)

J

Burada w;(x) sayisal frekansi, w; deneysel frekansi, my ise giincelleme isleminde

kullanilacak tanimlanmuis frekans sayisini belirtmektedir. ry(x) ise Denklem (4.4) te
goriildiigli tizere giincellenmis mod sekilleri ile hasarli durumdaki mod sekilleri

arasindaki farki gostermektedir.

IACNND
¢(x) ¢

r.(x) 4.4)

Burada ¢;(x) sayisal mod sekillerini, qgj deneysel mod sekillerini, m; ise

giincelleme isleminde kullanilacak tanimlanmis mod sekillerini gostermektedir.

Frekanslarin yapi ile ilgili olarak genel bilgiler saglamasi, sistemin rijitlik 6zellikleri
ile ilgili elemanlar olmas1 ve deneysel olarak dogru bir sekilde ol¢iilebilmeleri onlar1
giincelleme islemi icin vazgecilmez karakteristikte kilmaktadir. Fakat biitiin bu
ozelliklerine ragmen frekanslar yapinin uzaysal dinamik davranigini tam olarak
yansitmazlar. Bu sebeple amag¢ fonksiyonu, Denklem (4.4) de tamimlanan mod
sekillerinin katkisiyla daha gercek¢i hale getirilir. Ancak mod sekilleri, frekanslara

gore Olclilmesi daha zor biiyiikliiklerdir.

4.1.3 Giincelleme Parametreleri

Giincelleme parametreleri, sayisal modelin belirli olmayan degiskenleridir. Bu
degiskenler yapinin diigiim noktas: rijitlikleri, destek noktalarindaki yaylarin
rijitlikleri, elastisite modiilii gibi fiziksel Ozellikleridir. Sonlu eleman modeli
giincellemesinde bu bilinmeyen fiziksel oOzelliklerin se¢imi olduk¢a ©Onemlidir

(Teughles ve De Roeck, 2002).
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Sonlu eleman modeli giincellemesinde hasarin varligi, sistem rijitlik matrislerindeki
azalmayla ifade edilir. Sonlu eleman modelindeki her elemanin elastisite modiilii
veya atalet momenti gibi fiziksel biiyiikliikleri, hasar boyutuna gore diizeltme
katsayilariyla giincellenir. Bu katsayilar ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesiyle
bulunur ve boylece hasarin biiyiikligii ve yeri belirlenebilir. Denklem (4.5) de

diizeltme katsayilar boyutsuz olarak tanimlanmustir.

X - Xref
Y 4.5)
Xref

Bu denklemde a, diizeltme katsayilari, X, referans (baslangic) fiziksel biiytikliikler,
X ise giincellenen fiziksel biyiikliiklerdir. Aymi sekilde giincellenmis X fiziksel
biiyiikliigiiniin degeri Denklem (4.6) ile bulunur.

X=X,(-ay) (4.6)

Sonlu eleman giincellemesi yonteminde sistem matrisindeki her elemanin elastisite
modiilii giincelleme i¢in aday bir biiyiikliiktiir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda
yapt hasarli durumdayken kiitle matrisinin 6zelliklerinin degismedigi kabul
edildiginden, elastisite modiilii gibi rijitlik matrisinin elemanlarinda diizeltme yapilir

boylece Denklem (4.7) elde edilir.
E=E, (1-ay) 4.7)

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

temsil eder.

4.1.4 Modal Giivence Olciitii (MAC)

Modal Giivence Olgiiti (MAC) sayisal ve deneysel mod sekilleri arasindaki
uygunlugu ifade etmektedir (Ewins, 1984). Sayisal (indeks s) ve deneysel (indeks d)
mod sekilleri arasindaki MAC ifadesi Denklem (4.8) ile hesaplanir.
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2

[@.] [@.]

(@] [@.])([,] [2,])

MAC(®,,®@,)= (4.8)

Sayisal ve deneysel modlarin miimkiin olabilen tiim kombinasyonlar1 arasindaki
baglant1 dl¢iitleri, MAC matrisinde depolanir. MAC hesab1 hizlidir ve kiitle yada
rijitlik matrislerine ihtiya¢ duyulmaz. MAC matrisindeki kosegen dis1 elemanlar
modlar arasindaki lineer bagimsizligin kontrolii anlamina gelirken MAC matrisi
diagonalde bire esittir. Bire esit degerdeki iki mod sekli, aym1 modlar (veya tam

korelasyonu) gosterir.

MAC degeri serbestlik derecelerindeki deneysel ve sayisal olarak elde edilen modal
yer degistirmeler carpilarak hesaplanir. MAC matrisi genellikle en iyi sensor
yerlerini belirlemede kullanilir. MAC matrisinin bir diger uygulamasi otomatik mod
sekli eslesmesindedir. Mod sekli eslesmesi, modal giivence Olciitiinii (MAC)
kullanarak kolayca c¢oziilebilir. Deneysel ve analitik mod arasindaki MAC 1’e
yakinsa, modlarin bu eslesmesi giincelleme algoritmasinda giivenle kullanilabilir.

Yeterli giivenle eslesmeyen her mod, giincelleme algoritmasinda kullanilmaz.

Deneysel ve analitik veri karsilagtirmada ikinci problem, mod sekli 6l¢ceklendirmedir.
Sonlu eleman modelindeki kiitle dagilimi ve gercek yapininki farkli olabilmesinden
dolay1, mod sekilleri siirekli 6l¢ceklendirilmeyebilir. Modal 6lgek faktorii kullanilarak
(MSF), olgiim mod sekli analitik mod sekliyle carpilarak o6lceklendirilebilir
(Allemang ve Brown, 1982). Sayisal ve deneysel mod sekilleri arasindaki MSF
ifadesi Denklem (4.9) ile hesaplanir.

MSF(® ,®,)= w 4.9)

[®,] [®,]
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4.1.5 BT Algoritmasimin Sonlu Eleman Giincellemesine Uygulanmasi

Benzetilmis tavlama algoritmasinin sonlu eleman giincellemesine problemine
uygulanmas1 baslangic ¢coziimiiniin secilmesi ve amac fonksiyonunun hesaplanmasi
ile baslar. Yeni veya komsu bir ¢6ziim rastsal olarak olusturulur ve amag fonksiyonu
tekrar hesaplanir. Amac fonksiyonundaki degisim degerlendirilir. Bu siire¢ durdurma
kriterine gelinceye kadar devam eder. Benzetilmis tavlama algoritmasinin sonlu
eleman giincellemesine uygulanmasi “Sekil 4.1”de verilen akis diyagramiyla

aciklanmasgtir.

Sonlu eleman modeli giincellemesi probleminin ¢6ziimiinde benzetilmis tavlama
algoritmasinin kullanilmasi i¢in bazi kontrol parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu

parametreler su sekilde tanimlanabilir:

1. Baslangig¢ sicakligi
ii. Her sicakliktaki iterasyon sayisi
iii. Sogutma fonksiyonu

iv. Algoritmay1 durdurma kriteri

Baslangi¢ sicakligi, bir girdi parametresidir. Sicaklik kotii ¢oziimlerin kabul edilme
olasihgimi  kontrol etmek igin kullanmilir. Miimkiin c¢oziimlerin  hepsinin
degerlendirilebilmesi i¢in baslangi¢ sicakligi (Ty) yeterince biiyiik olmalidir. Bdylece
algoritmanin baglangic sathasinda genis bir arama yapilabilmesi saglanir.
Coziimlerin baslangic kabul olasiign (Pp,) 1’e cok yakin olmalidir. Bu sayede
baslangi¢ ¢oziimlerin ¢cogu kabul edilir. Sonlara dogru ise ¢oziimlerin kabul olasilig
(Py) 0’a cok yakin olarak alimir ve amag fonksiyonunda herhangi bir iyilesme

saglamayan yeni ¢oziimlerin kabul edilmemesi saglanir.
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Baslangi¢
¢Ozimii

|«

| Coziimiin degerlendirilmesi

Evet g e
Kabul edilebilir

bir ¢6ziim mii?

Coziimiin
giincellenmesi

Sicaklik
degisimi

Yeni bir
¢Ozum tiret

Sicakligt
azalt

Maksimum
iterasyon

Yakinsama
var mi1?

Sekil 4.1: Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
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Sicaklik, bir 6nceki ¢oziimden daha kétii olan bir ¢6ziimiin, kabul edilme olasiliginin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Benzetilmis tavlama algoritmasinda, sogutma
islemi yavas yavas yapilmalidir. Bunun i¢in bir sicaklik azaltma fonksiyonundan
yararlamlir. Literatiirde 6nerilen farkli sicaklik azaltma fonksiyonlar1 vardir. Ornek
olarak asagida dort tanesi verilmistir. Burada C,; sabit bir sayi, a; 0,8 ile 0.99

arasinda degisen bir katsayi, k ise iterasyon sayisin1 gostermektedir.

i. Aritmetik fonksiyon Ty = Tx.; — Ce ; 4.10)
ii. Geometrik fonksiyon Tx =Ty * a ; 4.11)
iii. Ters fonksiyon Ty = Ce / (1+k) ; 4.12)
iv. Logaritmik fonksiyon Ty = C / (Log(1+k)) ; 4.13)

Her bir sicaklikta iiretilecek ¢oziimlerin sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin literatiirde Onerilen fonksiyonlardan bazilar1 sunlardir. Ny aym sicaklikta

iretilecek ¢oziimlerin sayisin1 gostermektedir.

i. Sabit Ny = Cye ; (4.14)
ii. Aritmetik Ny = Ni.j + Cie ; 4.15)
iii. Geometrik Ny = Ny ; / a, o birden kiiciik sabit bir say1 ; 4.16)
iv. Logaritmik Ny = C. / (Log(Ty)) ; 4.17)
v. Ustel Ny = (Nk—l)(“a) , o birden kiiciik sabit bir say1 ; (4.18)

Yapilan calismada her bir sicaklikta iiretilecek c¢oOziimlerin sayisi problemin

boyutlarina bagli olarak olusturulmustur. Bu yaklasima gore problemde verilen
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eleman sayisinin 100 ile ¢arpimi sonucu bulunan sabit deger, o problem i¢in her bir

sicaklikta tiretilecek ¢oztimlerin sayisini belirlemektedir (Levin ve Lieven, 1998).

Sogutma oram o olmak tizere Ty = oTk.; esitligi literatiirde yaygin olarak kullanilan
sogutma fonksiyonudur. Bu calismada da geometrik fonksiyon kullanilmistir.

Uygulamalarda a degeri genellikle 0.8 ve 0.999 arasinda alinmaktadir.

Algoritmay1 durdurma kosulu ise son parametredir. Durdurma kosulu i¢in literatiirde

kullanilan birkag farkl test vardir. Bunlar:

i. Verilen maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda
ii. Verilen bir deneme sayist i¢in, kabul edilen ¢oziimlerin sayisina ulasildigi zaman

iii. Onceden belirlenen bir son sicaklik degerine ulasildig1 zaman

Bu calismada, bitirme kosulu olarak, énceden belirlenen bir maksimum iterasyon
sayisina ulasildigi zaman algoritma sonlanir ve bulunan en iyi ¢6ziim kiriste hasar

yerinin belirlenmesinde kullanilir.

4.2 Hasar Tespiti

Insaat miihendisligi yapilarindaki hasar, dogal frekanslar, mod sekilleri ve modal
soniim oranlar1 gibi yapinin modal parametrelerinde degisiklige yol acar. Son
yillarda 6nemli sayida hasar tespiti teknikleri ortaya ¢ikarildi ve bunlar basarili bir
sekilde mekanik, uzay ve ingaat miihendisligi yapilarmin ¢ok genis bir alaninda

titresim verilerine uygulanmaktadir.

Deprem vb. sebeplerden hasar gormiis bina ve koprii gibi bir¢ok insaat mithendisligi
yapisinda, hasarin yeri ve siddetinin belirlenmesi giliniimiizde gittikce Onem
kazanmaktadir. Hasar belirlemede yaygin olarak kullamilan yontemler, mevcut
yapidan karot alinarak yapi malzemesinin dayaniminin belirlenmesi gibi yikict
yontemlerin yanisira ya gorsel ya da ultrasonik, x-ray gibi yikici olmayan
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yontemlerdir (Doherty,1987). Fakat bu yontemler genelde yerel olarak yapinin
ulasilmasi kolay veya goriilebilir yerlerine uygulanabilir. Ayrica bu tiir yontemleri
kullanirken daha 6nceden hasar durumu hakkinda yaklasik olarak bilgi sahibi
olunmalidir. Bundan dolayr modal verileri kullanarak karmasik yapilarda hasari
global olarak belirlemek amaciyla yeni teknikler one siiriilmiistiir. Bu yontemlerde
yapidaki hasart belirlemede, frekans ve mod sekilleri gibi yapinin dinamik
karakteristiklerindeki degisimlerden yararlamlmigtir. Hasarli ve hasarsiz durumdaki
yapimnin karsilastirnllmas1 hasarin biiyiikliigiinii ve yerel olarak tespitini miimkiin

kilmaktadir.

Mod sekilleri ve dogal frekanslar hasarin bulunmasi agisindan yaygin olarak
kullanilan dinamik parametrelerdir. Dogal frekanslarin yalniz basina kullanilmasi,
yapinin tek bir noktasinda dl¢iilerek kolay bir sekilde bulunmasi acisinda ¢ekicidir.
Salawu (1997) ve Bicanic ve Chen (1997) bu konuda arasgtirmalar yapmis fakat
frekanslarin tek bagima yapimin dinamik davramisim yansitmadigr goriillmiistiir.
Bundan dolayr mod sekillerinin de kullanilmasi Ongoriilmiistiir. Fakat mod
sekillerindeki degisimlerin hesaba katilmasi, bir¢ok yerde 6l¢iilmesinin gerekliligi ve

cevredeki titresimlerden etkilenmeleri dolayisiyla daha zordur.

Pandey ve dig. (1991) mod sekillerinin tiirevlerinden yararlanarak hasar belirleme
calismalar1 yapmistir. Bu tiirevlerin, kiicliik yer degistirmelere karsi daha duyarli
olmalaria karsin, dogru bir sekilde hesaplanabilmeleri oldukca zordur. Ayrica bagka
bir yaklasim olarak Stubbs ve Kim (1996), Shi ve dig. (2000) modal sekil degistirme

enerjisini kullanmiglardir.

Deneysel modal analiz, son 30 yildir cesitli arastirmacilar tarafindan yapisal
sistemlerin durum tespiti/izlemesi ve hasar tanimlanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Ol¢iim ve analizlerin teknigine uygun olarak tasarlamip uygulanmasi durumunda bu
teknik ile yapisal bir sistemin dinamik o6zellikleri (frekanslar, soniim oranlart ve
modal sekilleri) kestirilebilmektedir. Sistemde olusacak herhangi bir hasarin sistemin
ayn1 zamanda dinamik Ozelliklerini degistirecegi gerceginden yola cikilirsa, hasar
oncesi ve sonrast dinamik Ozelliklerin izlenmesi sayesinde yapida olusan hasarlar

tahribatsiz bir bicimde tespit edilebilir.
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Deneysel modal verilerle sayisal modal veriler arasindaki uyumu saglayarak hasarin
belirlenmesi genel olarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle miimkiin
olur. Sonlu eleman modeli giincellemesi yontemi asil olarak 1990’larin baslarinda
gelismeye baslamistir. Burada amag¢ hasarli ve hasarsiz durumdaki yapinin dogal
frekanslar1 ve mod sekillerinin arasindaki farkin minimize edilerek elastisite modiilii
gibi malzeme Ozelliklerindeki veya rijitlikteki degisimin bulunmasidir. Rijitlik ile
modal parametreler arasindaki iligki, rijitlikteki degisimin modal parametrelerde
degisiklige yol a¢gmasina neden olur. Yapinin elemanlarinda, malzeme 6zelliginin
birbirinden bagimsiz bir sekilde degismesi hasarin yerel olarak yeterli bir sekilde
saptanmasini kolaylastirmistir. Mottershead ve Friswell (1993), Imregun ve Visser
(1991) bu konuda Onemli ¢aligmalar yapmistir. Sonlu eleman giincellemesinde
aradigimiz degiskenler genelde elastisite modiiliindeki yiizde olarak azalma miktarini
temsil eden katsayilardir. Bu katsayilar sonlu eleman modelimizin hassasligina bagl
olarak degisir. Her sonlu eleman icin bir degisken kullanilir. Bu tezin kapsaminda
oldugu gibi genelde en kiiciik kareler problemi seklinde tamimlanan uygunluk
fonksiyonunun minimize edilmesiyle bu degiskenler bulunur. Hangi elemanin
elastisitte  modiilinde ne kadar azalma oldugu, hasarin yeri ve derecesini

belirlememizi saglar.
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S.  SAYISAL UYGULAMALAR

5.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, global optimizasyon tekniklerinden benzetilmis tavlama
algoritmas1 kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle geometrik ve
malzeme 6zellikleri boliim (5.2) de tammlanan kiriste, farkli hasar senaryolarina gore
hasar yeri ve biiyiikliigii belirlenmeye calisilmistir. Sayisal uygulamalarda kullanilan
kirisin deneysel modal verileri i¢in deney yapilmamig, bunun i¢in kiriste yapay hasar

senaryolar1 olusturularak bu veriler elde edilmistir.

Sonlu eleman modeli giincellemesindeki benzetilmis tavlama algoritmasi i¢in James
Spall tarafindan Matlab’da gelistirilen bilgisayar kodu kullanilmistir. Giincelleme
icin ise Gundes ve dig. (2007a), Gundes ve dig. (2007b)’de gelistirilen sonlu eleman
modeli giincellemesi algoritmalarinin i¢indeki trust region algoritmasinin yerine bu

benzetilmis tavlama algoritmas1 kodu yerlestirilmistir.

Hasar senaryolari, hasarin diizgiin yayili olarak olustugu varsayilarak
olusturulmustur. Ayrica bu senaryo i¢in hafif, orta ve agir hasar olmak iizere ii¢c hasar
durumu incelenmistir. Amag¢ fonksiyonu i¢in kirigin ilk 10 frekans1 ve 8 mod sekli
alimmustir. Mod sekilleri, sadece diisey deplasmanlarin dlciilebildigi kabulii ile yalniz
diisey yondeki deplasmanlari igermektedir. Her durum icin MAC degerleri
hesaplanmis, frekanslar icin de yiizde olarak yakinsamalar grafik olarak
gosterilmistir. Ayrica hasar1 belirleyen diizeltme katsayilar1 da grafiksel olarak

sunulmustur.

34



5.2 Kirisin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Sayisal uygulamalar icin kullanilan kiris 6 m boyunda, 200x250 (hxb) mm? enkesit
alanina sahiptir. Sonlu eleman modellemesi icin kiris 30 esit parcaya boliinmiistiir ve
“Sekil 5.1” de goriildiigii gibi sinir kosullar1 x=2000 mm de kayic1 mesnetli x= 5800

mm de sabit mesnetli olarak tanimlanmigtir. Malzeme olarak C25 betonu

kullanilmistir. E=30000 MPa, £ =0,2, p =2500kg /m’ ,G=12500MPa’dur.
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Sekil 5.1: Kiris sonlu elaman modeli

5.3 Yayih Hasarh Kiriste Giincelleme

5.3.1 Yayih Hasarh Kiriste Hafif Hasar

Yayili hasarli kiriste hafif hasar durumu icin “Sekil 5.2” de hasarin yeri ve
biiyiikliigli gosterilmistir. Baslangi¢ sicakligi; T=250, sogutma orani; A=0.90, her

sicakliktaki iterasyon sayisi; nye= 3000 alinmistir.

ﬁ

R 22

Sekil 5.2: Yayili hasarli kiriste hafif hasar durumu
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“Sekil 5.3” ve “Sekil 5.4 sayisal ve deneysel modlarin MAC degerlerini ve dogal
frekans farklarim gostermektedir. “Sekil 5.5 ise yayili hasarli kiriste hafif hasar

durumunda elde edilen diizeltme katsayilarinin karsilagtirilmasini gostermektedir.
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90

Sekil 5.3: Yayili hasarl kiriste hafif hasar durumunda ilk 8 mod i¢cin MAC degerleri
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Sekil 5.4: Yayili hasarli kiriste hafif hasar durumunda ilk10 dogal frekansin goreceli

farklari
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“Sekil 5.4” deki goreceli farklar “¢ ~"7¢, seklinde bulunur ve giincellenen

frekanslar ile hasarli durumdaki frekanslarin farkidir.

L Bl Hasarli
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Sekil 5.5: Yayili hasarli kiriste hafif hasar durumunda diizeltme katsayilari

Grafiklerden de anlasilacagi gibi sonlu eleman modeli giincellemesinde benzetilmis
tavlama algoritmasi, yayili hasarl kiriste hafif hasar durumu icin olduk¢a iyi bir
yakinsaklik saglamaktadir. MAC degerlerinin sonlu eleman giincellemesinden sonra
yayili hasar durumu icin karsilastirilmas1 pek uygun olmasa da, sayisal ve deneysel
model arasindaki goreceli dogal frekans farklari, model giincelleme sonunda ¢ok
azalmistir. Frekanslardaki yakinsamanin oldukga iyi oldugu grafikten goriilmektedir.
“Sekil 5.5” deki diizeltme katsayilarinda sonuglar hasar hakkinda yaklasik olarak bir
bilgi edinmemizi saglayacak yeterliliktedir. Sonuclar baslangi¢ parametrelerindeki

uygun degisikliklerle iyilestirilebilir.
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5.3.2 Yayih Hasarh Kiriste Orta Hasar

Yayili hasarli kiriste orta hasar durumu i¢in hasar miktar1 bir miktar artirilarak “Sekil
5.6” da hasarin yeri ve biiylikliigli gosterilmistir. “Sekil 5.7 ve “Sekil 5.8” sayisal ve
deneysel modlarin MAC degerlerini ve dogal frekans farklarimi gostermektedir.
“Sekil 5.9” ise yayili hasarh kiriste orta hasar durumunda elde edilen diizeltme

katsayilarinin karsilastirilmasim gostermektedir.

ﬁ
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Sekil 5.6: Yayili hasarli kiriste orta hasar durumu
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Sekil 5.7: Yayili hasarli kiriste orta hasar durumunda ilk 8 mod i¢in MAC degerleri

38



Yayili hasarhi kiriste orta hasar durumu icin de olduk¢a iyi bir yakinsaklik
saglanilmistir. MAC degerleri sonlu eleman giincellemesinden sonra yayili hasarl

kiriste orta hasar durumu i¢in neredeyse bire yakindir.
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Sekil 5.8: Yayili hasarli kiriste orta hasar durumunda ilk10 dogal frekansin goreceli

farklar
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Sekil 5.9: Yayili hasarli kiriste orta hasar durumunda diizeltme katsayilar
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Dogal frekans farklarindaki hata oranlari hafif hasarli kirise gore biraz artsa da
sonuclar yeterince iyidir. Dogal frekans farklarindaki hata oram % 2’nin de
altindadir. Sekil 5.9’dan goriilecegi lizere yayili hasarl kiriste orta hasar durumunda

diizeltme katsayilar1 yeterli yakinsakliktadir.

5.3.3 Yayih Hasarh Kiriste Agir Hasar

Yayilt hasarh kiriste agir hasar durumu i¢in hasar miktar1 biraz daha arttirilmistir.
“Sekil 5.10” da hasarin yeri ve biiyiikliigii gosterilmistir. “Sekil 5.11” ve “Sekil 5.12”
sayisal ve deneysel modlarin MAC degerlerini ve dogal frekans farklarim
gostermektedir. “Sekil 5.13” ise yayili hasarli kiriste agir hasar durumunda elde

edilen diizeltme katsayilarinin karsilastirilmasini géstermektedir.
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Sekil 5.10: Yayili hasarl kiriste agir hasar durumu
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Sekil 5.11: Yayili hasarli kiriste agir hasar durumunda ilk 8 mod icin MAC degerleri
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Sekil 5.12: Yayili hasarli kiriste agir hasar durumunda ilk10 dogal frekansin goreceli
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Sekil 5.13: Yayili hasarh kiriste agir hasar durumunda diizeltme katsayilar
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Yayili hasarli kiriste agir hasar durumunda dogal frekans ve mod sekilleri icin yeteri
yakinsakligin saglandigi goriilmektedir. Hafif ve orta hasar durumuna gore goreceli
dogal frekans farklarni ve MAC degerlerinin yakinsamasinda azalma olsa da sonug
tatmin edicidir. Benzetilmis tavlama algoritmasinin yakinsakligi agir hasarli durum

icin yeterince iyidir.

Kiristeki hasar miktar1 arttirildik¢a baslangic sicakligi artirilmis ve her sicakliktaki
iterasyon sayisi sabit birakilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasinda baslangig
sicakligl, her sicakliktaki maksimum iterasyon sayisi, sogutma orani gibi baslangig
parametreleri degistirildigi takdirde farkli sonuglara ulasmak miimkiindiir. Ayni
parametrelerin her problemde kullanilmasi sonuclarin aymi yakinsaklikta olmasini

gerektirmez.
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6. SONUCLAR

Bu calismada global optimizasyon metotlarindan benzetilmis tavlama algoritmasi
kullanilarak sonlu eleman modeli giincellemesi yontemiyle bir kiriste hasar yerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasi, katilarin fiziksel
tavlama islemi ile kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢oziimii arasindaki
benzerlige dayali olarak ortaya konmustur. Fiziksel tavlama, bir katinin diisiik
enerjili durumlarinin elde edilmesi siirecidir. Eritilen katinin 1sisitmin ¢ok yavas

diisiiriilmesi ile katinin diisiik enerjili durumuna ulagmasi saglanir.

Hasar yerinin belirlenebilmesi icin, deneysel modal veriler ile sonlu eleman
modelinden elde edilen veriler arasinda uygunluk saglanarak yapinin bilinmeyen
parametreleri saptanmistir. Bu bilinmeyen parametreler, sonlu elemanlara boliinmiis
kirisin her elemaninin elastisite modiiliindeki azalmayr temsil eden diizeltme
katsayilaridir. Diizeltme katsayilarinin tespitinin, yapidaki hasarin yeri ve
biiyiikliigliniin belirlenmesi anlamina geldigi gosterilmistir. Bunun icin kullanilan
sonlu eleman giincellemesi yonteminde deneysel ve sayisal frekans ve mod
sekillerinin arasindaki farki tanimlayan bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bu amag
fonksiyonu problemi bir en kiiciik kareler problemine doniistirmiis ve bir
optimizasyon problemi c¢oziilmiistiir. Bu tezde tamimlanan uygunluk fonksiyonu

disinda farkl uygunluk fonksiyonlar1 da tanimlamak miimkiindiir.

Sonlu eleman modeli giincellemesinin ana algoritmasi olarak global optimizasyon
yontemlerinden benzetilmis tavlama algoritmasi kullanilmigtir. En kiiciik kareler
problemi seklinde ifade edilen uygunluk fonksiyonumuz benzetilmis tavlama
algoritmas1 yoOntemiyle minimize edilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasinin
temel basamaklar1 acgiklanmis ve verilen sayisal orneklerde bu temel basamaklar

kullanilmastir.
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Benzetilmis tavlama algoritmasi, iteratif yapist nedeniyle bolgesel arastirmada
basarilidir. Benzetilmis tavlama algoritmasi yerel arama yontemlerinin yerel bir
minimuma ulagtiktan sonra global minimum i¢in daha fazla arama yapmamasindan
kaynaklanan eksikligini gidermeye calisan bir yontemdir. Bununla birlikte,
benzetilmis tavlama algoritmasi arastirmanin ge¢mis adimlanyla ilgili bir kayit
tutmadigindan ve herhangi bir gelisme olmadiginda gelecek ¢oziimii olasilik tabanli
kurallar ile belirledigi icin benzer coziimleri defalarca degerlendirebilmektedir.
Ayrica algoritmanin yakinsama hizi da baslangic ¢6ziimiiniin bulundugu noktaya
fazlaca bagli olmaktadir. Eger baslangic ¢6ziimii global optimumun bulundugu

bolgeye cok uzak olursa, o bolgeye ulagmasi cok uzun zaman gerektirebilmektedir.

Benzetilmis tavlama algoritmas1 uygulamadaki kolayligi ve yeterli yakinsaklikta
bilgi sunmas1 acisindan elverisli bir optimizasyon teknigidir. Ancak sayilar
orneklerde de goriildiigii gibi ¢ok sayida iterasyon gerektirmekte bu da islem hacmi
ve zamani acisindan bir olumsuzluk meydana getirebilmektedir. Fakat hizli gelisen
bilgisayar teknolojileri sayesinde bilgisayar hizlarindaki artis benzetilmis tavlama

algoritmasini daha elverisli bir teknik haline getirmektedir.

Bir¢ok optimizasyon algoritmasinda rastgele secilen baslangic degerlerinin sonuglara
etkisi 6nemli boyutlardayken benzetilmis tavlama algoritmasinda bu biiyiik bir sorun
teskil etmez. Bununla birlikte uygulamalarda da goriilecegi gibi her problem ig¢in
baslangi¢ sicakligl ve iterasyon sayisi gibi benzetilmis tavlama algoritmasinin temel
parametreleri her problem icin en uygun degeri bulmak acisindan degistirilmistir.
Bununla ilgili temel bir kriter mevcut degildir. Sayisal uygulamalarda ele alinan
hasar senaryolarinda benzetilmis tavlama algoritmasinin yakinsakligi incelenmis ve

oldukea iyi sonuglar elde edilmistir.

Uc farkli hasar senaryosu icin de benzetilmis tavlama algoritmasinin sonlu eleman
giincellemesi yontemiyle hasar belirlemede yakinsakligi elde edilen sonuglar
acisindan yeterlidir. Ancak Orneklerden de anlasilacagi gibi her ornek icin farkli
iterasyon sayisi, baslangi¢ sicakligt ve sogutma oram1 kullamlmistir ve farklh
problemler icin hangi parametrelerin uygun oldugunu belirlemek icin tam bir kriter
verilmemistir. Ayrica elde edilen sonuglara bircok parametrenin etkisi séz konusu

oldugundan sonuclarin iyilestirilmesi miimkiindiir.
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