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CATLAKLI BASINC CUBUKLARINDAKI BURKULMA PROBLEMININ TRANSFER MATRISi
YONTEMI VE YAPAY SINIR AGLARI ILE INCELENMESI

OZET
Bu calismada, ilerlemeyen tek bir kenar catladi olan sabit dikddrtgen
kesitli narin basin¢ c¢ubuklarinin Dburkulma problemi Transfer Matrisi
Yontemi (TMY) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) ile incelenmeye calisilmistir.
Elde edilmis olan sonuglar, daha O6nce burkulma ve titresim gibi teknik
problemlere uygulanarak etkinligi goriilmiis olan TMY yaninda, YSA ydénteminin
de catlakla basing cubuklarinin ve kolonlarain burkulma yiklerinin
belirlenmesinde etkili ve glivenilir bir ydntem oldudunu ortaya koymustur.
Anahtar Kelimeler: Narin Prizmatik Cubuklar, Burkulma, Acik Kenar
Catlagi, Yapay Sinir Aglari, Transfer Matrisi
Yontemi

ANALYSIS OF BUCKLING PROBLEM OF THE CRACKED COMPRESSION RODS USING TRANSFER
MATRIX METHOD AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this work, the buckling problem of constant rectangular cross-
sectional slender prismatic compression members having a nonpropagating
open edge crack 1is investigated by Transfer Matrix and Neural Network
methods. Obtained results show that, besides the Transfer Matrix Method
whose efficiency on technical problems such as buckling and vibration was
seen previously, the Neural Network Method also an efficient and reliable
method for determination of buckling load of cracked compression members
and columns.

Keywords: Slender Prismatic Columns, Buckling, Open Edge Crack,

Artificial Neural Networks, Transfer Matrix Method
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kolonlar ve basinca c¢alisan c¢ubuklar degisik mithendislik yapilarinda
eksenel (merkezi) ve dismerkez ylkleri tasimak ve diJer elemanlara iletmek
icin insa edilen o6nemli yapi elemanlaridir. Narin kolonlarda ve cubuklarda
tasima kapasitesi genellikle burkulma olayi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir kolon ya da basing¢ ¢ubudunun burkulmasi; kritik bir yik
altinda, kiglik bir vyanal yik gibi bozucu bir etki ile aniden dodrusal
konumundan ayrilip, bu 1ilk konumuna vyakin edrisel Dbir sekil almaszi
olayidair. Farkli sinir kosullarina sahip kusursuz kolon ve Dbasing
cubuklarinin degdisik yiikleme durumlari altindaki elastik burkulma hesabi
literatirde ayrintili olarak incelenmistir [1 ve 2].

Kolonlar ve diger vyapi elemanlara catlaklar gibi zayifliklar
icerebilirler. Catlaklar, eleman malzemesinde mevcut olan kusurlardan, uzun
stireli kullanimdan, carpma etkisinden vya da etki ediyorsa tekrarli
yiklemeler gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Catlaklarin mevcudiyeti vyapzi
elemanlarinin ve dolayisiyla tim vyapinin statik ve dinamik davranisini
etkileyerek, eleman veya yapinin tasarim kritik yiik deferlerinden daha
distk vyiklerde gbg¢mesine vyol acabilir. Dolayisiyla, c¢atlaklarin vyapisal
elemanlarin statik ve dinamik davranislari iizerinde, 6zellikle yapi, makina
ve deprem mithendisligi ag¢isindan biiyik onemi wvardir.

Catlakli kolonlarin kararlilik problemi konusunda Dbircok c¢alisma
vardir. Bunlardan bazilari soyle Ozetlenebilir: Liebowitz ve diderleri
[3]'"nin vyaptidi c¢alisma bu konudaki ilk calismadir. Anifantis wve
Dimarogonas [4] izleyen ya da disey durumdaki ytk altinda bulunan, tek bir
kenar c¢atladi olan kolonlarin kararlilik problemini incelemek ig¢in genel
bir esneklik matrisi gelistirmislerdir. Nikpour [5] c¢atlakli kompozit
kolonlarin burkulmasini ele almistir. Takahashi [6] TMY ile degisken
kesitli Timoshenko kirislerinin kararlilik ve titresimini incelemistir.
Kishen ve Kumar [7] sonlu elemanlar metodu ile catlakli olan ve dismerkez
yuklli durumdaki kolonlarin davranisini incelemistir. Gurel [8] daire kesite
sahip ¢ok c¢atlakli narin prizmatik kolonlarin burkulma problemini ele
almistair.

Diger vyandan YSA, c¢atlakli kolon ve Dbasin¢g c¢ubuklarinin kritik
burkulma yiklerinin belirlenmesinde alternatif bir yontem olarak
distinilebilir. Bilindigi gibi YSA; insan beyninin ve sinir sistemlerinin
yapisini ve c¢alisma Ozelliklerini Ornek alan bir hesaplama yontemidir. Bu
teknik, milthendislik, tip ve ticaret gibi bircok disiplinde
kullanilmaktadir. Ozel olarak insaat mithendisliginde YSA; malzeme
davranisinin modellenmesi, vyapisal c¢oézimleme ve tasarim, hasar belirleme,
yap1i dinamigi ve yapisal kontrol gibi bircok alanda basaraiyla
uygulanmistir.

Bu makalenin ikinci bélumiinde calismanin énemi vurgulanmistir. Uclinci
boliimde tek c¢atlakli kolonlar ig¢gin TMY’nin formilasyonu verilmistir. YSA
yontemi ve bu c¢alismada kullanilan YSA modelinin yapisi dérdincii boliimde
sunulmustur. Transfer matrisi ve YSA vydntemlerinin ©ornek c¢atlakli Dbir
kolona uygulamasi ve bu yontemlerden elde edilen sonug¢larin
karsilastirilmasi besinci bolimde yapilmistir. Ulasilan sonu¢lar ise son
boélimde &zetlenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, ilerlemeyen tek bir kenar c¢atlagina sahip dikddrtgen
kesitli prizmatik narin kolonlarin Dburkulma yiklerinin belirlenmesinde
YSA’'nin uygulanabilirlidinin ve potansiyelinin Dbelirlenmesi amaciyla iki
girdili wve bir ¢iktili: YSA af mimarisi olusturulmustur. Adin girdi
elemanlarina c¢esitli degerler verilerek egitim seti olusturulmustur. AgJin
egitimi tamamlandiktan sonra daha ©o6nceden editim sirasinda kullanilmayan
veri gruplari ile test edilmistir. Elde edilen sonuclar yeter yaklasiklikla
bulunmustur.
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3. TEK GATLAKLI KOLONLARIN BURKULMA HESABI I¢iN TRANSFER MATRiIsi
YONTEMI (TRANSFER MATRIX METHOD FOR THE BUCKLING ANALYSIS OF
SINGLE CRACKED COLUMNS)

Bu boélimde sunulan matris formilasyonu i¢in genel olarak Gurel
[8]"den vyararlanilmistir. Sekil 1(a) ilerlemeyen tek Dbir kenar catlada
sahip, dikdortgen kesitli, narin ve prizmatik bir kolon vya da basing
cubugunu gostermektedir. Genel olmasi amaciyla kolonun u¢ sartlari bu
asamada belirtilmemistir. Catlak, kolonun ust ucundan itibaren x. mesafede
yer almaktadir. Kolonun matematik modeli Sekil 1(b)’de gdrilmektedir.
Burada, catlakli kesit esneklidi C olan bir dénme yayi ile modellenmistir.
Catlak derinligi olan a ve kesit yiikseklidi olan h’in bir fonksiyonu olan
bu biyliklik Shifrin ve Ruotolo [9] tarafindan sdyle verilmektedir:

C = 5.346h1(¢) (1)

Bu ifadede ¢ = a/h boyutsuz catlak derinligidir. Boyutsuz yerel esneklik
fonksiyonu olan f(§) sekil dedistirme enerjisi fonksiyonundan hesaplanmakta
ve yine Shifrin ve Ruotolo [9] tarafindan su sekilde ifade edilmektedir:

f(£)=1.8624£% —3.95£° +16.3756% —37.226£° +76.81£°

7 8 o 10 (2)
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Sekil 1. (a) Ilerlemeyen tek catlagi olan kolon,
(b) kolonun hesap modeli
(Figure 1. (a) A slender column with a non-propagating edge crack,
(b) Its mathematical model)

Doénme yayi ile kolonun iki bdlgeye ayrilmis oldudu (1. Bdlge: 0 £ x <
Xe, 2. BOlge: x. £ x £ L) gdrulmektedir. 1. Bdlgenin burkulmasini idare eden
diferansiyel denklem sdyle yazilabilir [2]:

d* d?

a2 9%

1
(3)
dx* dx?
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Bu ifadede k* = P/EI olup, P ve EI sirasiyla eksenel yiki ve kolon
egilme rijitligini gbstermektedir. Bu durumda, yer dedistirme, edim, efilme
momenti ve kesme kuvveti arasinda su badintilar yazilabilir:

dy
0, (x)=—">
LX) =
2
M,(x) = —E1 2% (4)
X
dm dy
V,(x)=—=-P—2
{00="4 dx

(3)"deki denklemin genel ¢oziUml;

Y, (X) = A + A, X+ A, sin(kx) + A, cos(kx) (5)
olarak verilebilir. Simdi (4) ve (5) ifadeleri kullanilarak;
»n(x) 4
e =l ©
() 4y
Vi(x) 4,

bagintisi yazilabilir. Bu ifadede;

1 x  sin(kx) cos(kx)

0 1 kcos(kx) —ksin(kx)
Bl=|, , pq @
sin(kx) P cos(kx)
0 -P 0 0

oldugu kolayca gbdsterilebilir. 1. bdlgenin iki wucunda, vyukarida vyazilan
parametreler arasindaki iliski soyle ifade edilebilir:

»(x,.) 1(0)
6(x) | 1,160
w,e)| a0 ®
Vix,) V1 (0)

Bu ifadede

[7]=[B)][BO)]™ ©)

olup, bu matris 1. B&lgenin ist ucundaki (x = 0) bluylklikleri bdlgenin alt
ucundaki (x = x.) Dbluytukliklere transfer ettigi, yani geg¢is sagladigi, icin
bu matrise 1. B&6lge ic¢in transfer matrisi adi verilebilir.

1. ve 2. BOlgelerin birlesim yerinde vyer degistirmeler, edilme

momentleri ve kesme kuvvetleri arasinda bir siireklilik wvarken, c¢atlakl:
kesiti temsil eden donme vyayinin kendisindeki doénmeden dolayi edimler
arasinda bir siireksizlik so6z konusu olur. Dolayisiyla bu kosullar

Y1 (%) = Ya(X)

yr(%:) = Y5 (x) (10a)
yr(%.) = y5(x.)

0, (%) = 6,(x;) = Y5 (%) = V1 (X;) = AO(X,)

(10Db)
~oyi(x,) = -c M)

seklinde ifade edilebilir. (10a) ve (10b) ifadeleri matris formunda
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yz(xc) 1 0 OC 0 yl(xc)
92(Xc) 01 _E 0 el(xc) (11)
MZ(XC) O 0 1 0 Ml(xc)
VZ(XC) O 0 0 1 Vl(xc)
olarak yazilabilir. Simdi ise (8) ifadesinin (11)’e yazilmaszi
»n(x) 7 (0)
&0 a0
) (x.) :[Tlc,’] ,(0) (12)
lMZ (xc ) iJ"ﬁ{l (0)
7, (x) AQ]
badintisini netice verir, ki burada goérilen [T;.] matrisi
1 0 0 0
rl’ ! F O 13
“loo 1 ol
0 0 0 1

olarak karsimiza ¢ikar. 2. bdlgenin alt ucu ile 1. bdlgenin {st ucundaki
bliyliklikler arasinda ise (12) ve (8) ifadeleri yardimiyla

(L) y2(x,)
e Sl ot
Vz(l‘) V2(xc)
11(0) »(0)
i 6,(0) | 1610
=lmeh 1y 0= N a0 (14)
71(0) 71(0)
ifadesi yazilmis olur. Burada
7]=I5]7] (15)
olup, bu matris
Iy I, Ty T
[T]— Iy I, T I 16
B L, T 1

T n Ty Ty
formundadir. Bu matrise kolonun transfer matrisi denebilir.

Artik, c¢atlakli bir kolon ic¢in mesnet sartlari (14) ifadesinde
dikkate alinarak kolonun ya da basin¢ c¢ubugunun burkulma kosulu kolayca
ifade edilebilir. Ornedin altta ankastre mesnetli istte ise serbest durumda
olan bir kolon (konsol kolon) ig¢in bu kosulu yazalim: BOyle bir kolon igin

x = 0’da M;(0) = 0 ve V;(0) = 0, x = L'de ise y,(L) = 0 ve 6,(L) = 0 oldudu
aciktir. Dolayisiyla, kolon icin (14) bagintisi

0 111 le 113 114 y1(o)

0 _ T21 T22

23 T2 |)0.(0) (172)
T

T

Mz('—) - T31 T32 T33 34 0
Vz('—) T41 T42 T43 T44 0

durumuna gelir, bu ifade de
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0 _ Tll 112 yl(o)
0 T2 1 T2 2 01 (O)
haline indirgenir. Asikar ¢&zimin disinda bir ¢ozim elde etmek ig¢in (17b)

ifadesindeki matrisin determinantinin sifira esit olmasi gerektigi
distuntuliurse

Tl =TT, =0 (18)
olarak kolonun burkulma kosulu elde edilir. Ayni prosediiri izleyerek diger
sekillerde mesnetli kolonlar i¢in de burkulma kosullari kolayca elde
edilebilir.

(16) ifadesinde gdriilen [T] transfer matrisinin T;; elemanlari
belirlendikten sonra (18) ifadesinin kullanilmasi 1ile ele alinan Ornek
kolon ic¢in burkulma kosulu

cos(kL) — Cksin( /L) cos[(1— S)kL]=0 (19)
seklinde acik formda elde edilmis olur. Bu ifadede gdriilen k parametresinin
k* = P/EI oldugu daha o6nce belirtilmisti.

(17b)

4. YAPAY SINiR AGLARININ TEK GATLAKLI KOLONLARIN BURKULMA ANALIZINE
UYGULANMASI (APPLICATION OF THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO THE
BUCKLING ANALYSIS OF SINGLE CRACKED COLUMNS)

Bu calismada tek catlakli kolonlarin burkulma analizi ig¢in tipik bir

¢cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir adi modeli kullanilmistir. Tipik

bir sinir agi mimarisi Sekil 2’de verilmistir [10 ve 11]. Problem, catlagdin
derinligi, c¢atladin yeri ve mesnet sarti faktdrlerini igeren lineer olmayan
girdi ¢ikti iliskisi ile tanimlanabilmektedir. Girdi wvektort, Dboyutsuz

catlak derinligi ve boyutsuz catlak yeri olmak izere 1iki girdiden; c¢iktzi
vektoril ise her bir kolon ic¢in elde edilen kritik burkulma yiki de§erinden
olusmaktadir. Geri beslemeli vyapay sinir agdi algoritmasi dikkate alinan
sinir adi simiilasyonuna uygulanmistir. Her wveri ¢ifti iki klUmeye
ayrilmistir. Birincisi OdJrenme kiimesi, ikincisi ise test kimesidir. Veri
kiimesi analiz yapilmadan Once normalize edilmis ve ileri beslemeli geri
yayilmali sinir aginin tahmin edebilme kapasitesi test edilmistir.

N
2R
o o

S0

Girdi Tabakasi1 Gizli Tabaka Cikt1 Tabakasi

Sekil 2. Tipik bir YSA mimarisi
(Figure 2. A typical ANN architecture)
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5. MATRIS VE SINIR AGI METOTLARININ ORNEK BIR CATLAKLI GUBUGUN
BURKULMASINA UYGULANMASI VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
(APPLICATION OF THE MATRIX METHOD AND NEURAL NETWORKS MODEL TO THE
SAMPLE CRACKED COLUMN/ROD AND COMPARISON OF THE RESULTS)

Bu kisimda yukarida ele alinan ydntemlere bir uygulama olmasi ic¢in ve

ayrica a = ¢h catlak derinligi ve x. = BL catlak yerinin burkulma yikid
{izerindeki etkilerini incelemek ic¢in altta ankastre - {stte serbest bir
basin¢ cubudu ele alinmistir. Cubuk boyunun L = 0.65 m, kesit boyutlarinin

h=b=0.03m ve malzemesi icin E = 2 x 10* kN/cm® oldudu kabul edilmistir.
Bu o6zelliklerdeki c¢ubuk ic¢cin burkulma yukti / c¢atlaksiz durumdaki Euler
burkulma yiki (P../Pg) deJerleri, boyutsuz catlak yeri parametresi g =
x./L"e bagli olarak, boyutsuz catlak derinlidi parametresi & = a/h’in 0.15,
0.35 ve 0.50 degerleri icin hesaplanip, Sekil 3’de c¢izilmistir. Catlaksiz
cubuk icin Euler burkulma yuki bilinen szﬂJEhKZLf ifadesiyle
belirlenmistir.

0.95 -

0.9 -1

0.85 -

—o— £=0.15
0.8 1 —B— £=0.35
—4&— £=050

075 T T T T T T T T T

0 01 0203040506 07 0809 1
f =X.IL
Sekil 3. Incelenen konsol basinc¢ cubudu icin P../P; oraninin boyutsuz catlak
yeri B ve boyutsuz catlak derinligi ¢’ye badli dedisimi
(Figure 3. Variation of the P../Pp depending on the dimensionless crack

depth (&) and the dimensionless crack location (B) for considered fixed-
free supported rod)

Sekilden, Dboyutsuz c¢atlak derinlidi parametresi ¢ ve dolayisiyla
catlak derinligi arttikgca P../Pr oraninin, dolayisiyla P., burkulma yikiniin
azaldigi acikca gorilmektedir. Burkulma ytkiindeki en biyiik azalma & = 0.50
icin olup, %20.50, (P../P; = 0.795) olarak belirlenmistir. DiJer vyandan,
sabit bir catlak derinligi ic¢in, ankastre mesnede vyakin bir c¢atlagin
burkulma yukiinde daha bluytik bir azalmaya yol actidi da sekilden
gorilebilmektedir. Bu durum, bir konsol basin¢ c¢ubudunda ya da kolonda en
biylik efilme momenti mesnette olustugu i¢in buraya vyakin bir c¢atladin,
kirilma mekanigi ve mukavemetten bilindigi tizere, en biiyiik elastik enerji
diisisine yol acmasi gercediyle aciklanabilir.

Her bir c¢ubuk ic¢in matris metodu ile elde edilen kritik burkulma yikd
degerleri (P.) YSA modelini e§itmek ic¢in kullanilmistir. Dikkate alinan
mesnet sarti (altta ankastre-istte serbest) icin 33 adet veri seti egditim
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igcin kullanilmistir. Olusturulan YSA modeli 6 adet veri seti ile test

edilmistir.

Bu c¢alismada MATLAB ortaminda vyazilan Dbir bilgisayar programi
kullanilmistair. Agirliklari ayarlamak ic¢in burada kullanilan yontem
Rumelhart wve digerleri [12] tarafindan ©o6nerilen delta kuralidir. YSA
similasyonu icin O0grenme hizini arttirmak icin O6§renme orani
kullanilmistir. Gizli tabakadaki ndron sayisi deneme vyanilma vyolu ile
bulunmustur. Egitim evresi 2000 devir (epoch) ile sinirlandirmistir.

Dikkate alinan mesnet durumu ic¢in gizli tabakadaki optimum ndron sayisi 5
olarak elde edilmistir. YSA modeli test edildikten sonra elde edilen
sonu¢lar ortalama karesel hatalarin kare koku (RMSE) ve korelasyon
katsayisi (R?) istatistiksel parametreleri dikkate alinarak kiyaslanmistir.

Kritik burkulma yiki tahmini ic¢in olusturulan YSA modeli ic¢in en son
elde edilen mimari bircok denemeden sonra elde edilen 2-5-1 seklinde ifade
edilen YSA yapisi 2 girdi, 5 gizli tabaka néronu ve 1 cikti ndéronunu ifade
etmektedir. Ayrica burada test asamasi icin RMSE ve R? de§erleri, sirasiyla
1.25 ve 0.957 olarak elde edilmistir. Matris metodu ve YSA modelleri ile
tahmin edilen kritik burkulma yikii dederlerinin karsilastirilmasi Sekil
4’7te gbsterilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi YSA ve matris
metodunda elde edilen dederler birbirine oldukca yakindir.

90

O®@TMY AYSA

85

80 @

75

Per (kN)

70 ®

65

60

\erino

Sekil 4. TMY ve YSA metotlarinin altta ankastre - {istte serbest mesnetli
basing¢ ¢ubudu ig¢in kritik burkulma ylkiini tahmin edebilme kapasiteleri
(Figure 4. The Plotting of estimation performances of the matrix method and
ANN model in critical buckling load estimation of fixed-free supported rod)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, eksenel ylke maruz, ilerlemeyen tek bir kenar catlagi
olan sabit dikdortgen kesitli narin Dbasin¢ c¢ubuklarinin veya kolonlarin
burkulma problemi transfer matrisi yontemi ve vyapay sinir aglari ile
incelenmeye calisilmistir. Altta ankastre - istte serbest mesnetli eksenel
yukll basin¢ cubudu ic¢in kritik burkulma yiki tahmini yapmak tlizere geri
yayilma algoritmasini ve c¢ok katmanli ileri yayilmali YSA modelini kullanan
bir c¢alisma yapilmistir. Boyutsuz c¢atlak derinligi ve boyutsuz c¢atlak yeri
degerleri girdi verisi olarak; kritik burkulma yiki ise ¢ikti verisi olarak
kullanilmistir. YSA modelinin editim ve test evresinde bu veri c¢iftleri
kullanilmistir. Matris metodu ve YSA modelleri tarafindan tahmin edilen
kritik burkulma yikil de§erlerinin karsilastirilmasi sonucunda, eksenel yiike
maruz g¢ubuklarin veya kolonlarin burkulma yiklerinin hesabinda sinir
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aglarinin kullaniminin uygun oldudu, sonuclar acisindan Onemli bir kayip
olmaksizin daha az bir hesaplama zamani gerektirecedi bakimindan YSA’nin
kullaniminin yararli olacadi sonucuna varilabilmektedir.

Bu calismada narin basing¢ cubuklari dikkate alinmistir. Ancak
yazarlar, daha ileri bir calisma olarak, kayma etkisinin de dikkate
alinmasi gereken kalin kolonlara da uygulamayi planlamaktadirlar.
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