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OZET

Bu ¢aligmada iginden akigkan gecen silindirik borunun dinamik davranis: farkli mesnet kosullar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Boru Euler-Bernoulli Teorisi kullanilarak modellenmistir. Dinamik denge altindaki titresim,
agirhiktan kaynaklanan deplasmanlar ihmal edilerek arastirilmustir. Boru igerisinden gegen akiskan ideal, kararli,
uniform kabul edilmistir. Hareket denklemi Hamilton prensibi ile belirlenmistir. Degiskenler, malzeme ve
geometriden bagimsiz sonuglar elde edebilmek i¢in boyutsuzlastirmstir. Tlk {i¢ mod igin ¢6ziimler analitik olarak
yapilmigtir. Dénme ve 6telemeye kars1 farkli direngenlik katsayilari ile temsil edilen mesnet kosullar altinda dogal
titresim frekansi degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler girdi olarak kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
ile dogal titresim frekansi degerleri tahmin edilmistir. Genellestirilmistir Regresyon Yapay Sinir A§ (GRYSA)
ileri beslemeli geriye yaymim metodu (iBGY) uygulanmustir. Sonuglar segilen performans kriterleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Model performansinin yiiksek olmasi direngenlik katsayilarina bagli, akiskan tagiyan boruya ait
dogal titresim frekansinin belirlenmesinde GRYSA nin etkili ve hizli bir arag oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, the dynamic behaviour of cylindrical pipe conveying fluid is investigated by considering different
boundary conditions. Pipe is modeled by using Euler-Bernoulli beam theory. Vibration under dynamic equilibrium
is examined under by neglecting the deflections caused by gravity. The fluid in the pipe is assumed as ideal, steady
and uniform. The equation of motion is obtained with Hamilton’s variation principle. Variables are non-
dimensionalized to obtain the results which are independent from material and geometry. THe solutions of first
three modes are achived with analitical method. The values of natural vibration frequencies are determined under
the boundary conditions which are represented by various stiffnesses of translational and rotational springs. The
values of natural vibration frequencies are estimated with Artificial Neural Networks (ANN) using the obtained
data as input. Generalized Regression Neural Networks (GRNN) is performed with feed forward back-propagation
neural networks (FFBP) approaches. The results are compared according to selected performance criteria. The
high performance of the model shows that GRNN is an effective and fast method for determining the natural
vibration frequency of the pipe conveying fluid due to the stifness coefficients.
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Giris

Akiskanlarin iletiminde kullanilan borular, artan
enerji talebi ile birlikte giinlimiizde daha da
yaygin hale gelmistir. Akigkan hareketinden
kaynakli titresimin stabilite iizerinde etkili
oldugu bu sistemlerde dinamik analiz, tasarim ve
projelendirme acisindan  biiylk onem
tasimaktadir. Bu nedenle farkli sinir sartlarina ve
yikleme kosullarina maruz kalan boru
sistemlerinin dinamik davranigina iliskin bir¢ok
kapsamli ¢alisma yapilmistir (Paidoussis ve
Issid, 1974; Wiggert ve Tijsseling, 2001,
Aldraihem, 2007; Al-Hilli, 2013). Yi-Min vd.
(2010) akiskan tastyan borunun dogal frekansini
farkli smir sartlarimi dikkate alarak Galerkin
Yontemi ile belirlemislerdir. Akiskan hizi ve
frekans arasindaki iliskinin degerlendirdigi
calismada sonuglar Coriolis kuvvetinin dogal
frekans Ttzerindeki etkisinin zayif oldugunu
gostermistir. Zhang vd. (2016) akiskan tasiyan
borunun lineer ve nonlineer titresimini
gelistirdikleri hareket denklemlerini kullanarak
incelemislerdir. Lineer model ic¢in viskoz
sontimiin olmadig1 durumda boru deplasmaninin
siirekli arttig1, nonlineer modelde ise kaotik
salinimlarin, akiskan hizindaki kiigiik bir artisla
bile yeniden ortaya ¢iktigini vurgulamiglardir.
Dagli ve Sir (2015) klasik olmayan mesnet
kosullar altinda aragtirma yaparak boru titresim
frekansi {izerinde etkili olan parametreleri ortaya
koymuslardir.

Bu calismada i¢inden akiskan gegen iki ucu
mesnetli borunun enine serbest titresim hareketi
incelenmistir. Dinamik analizde kullanilan boru
Euler-Bernoulli  Teorisi ile  modellenirken,
icinden gecen akigkan Euler denklemleri ile
temsil edilmistir.  Akiskan-yapr  etkilesimi
yaklasimiyla Hamilton prensibi kullanilarak
hareket denklemi elde edilmistir. Smir sartlari,
mesnetler i¢in  kullanilan ki, ks Oteleme
direngenlik katsayilari ile k2, ks donel direngenlik
katsayilarina  farkli degerler  verilerek
belirlenmistir. Boyutsuzlastirilan ~ diferansiyel
denklem c¢ozlimleri ilk iic mod yapist dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Doluluk oran1 5, ve
akiskan hiz1 u, ile degisen dogal frekans
degerleri grafikler halinde sunulmustur.

Ancak bu hesaplamalar uzun zaman almakta ve
zahmetli bir siire¢ gerektirmektedir. Siireyi
kisaltmak ve hesaplamay1 kolaylagtirmak
amaciyla direngenlik katsayilar1 ve dogal titresim
frekansina  iliskin  sonuglar girdi  olarak
kullanilarak Genellestirilmis Regresyon Yapay
Sinir Ag (GRYSA) yontemiyle bir tahmin
modeli  olusturulmustur. Egitim ve test
modellerinin performansi, belirlilik katsayisi
(R?), karesel ortalama hata (Root Mean Square
Error -RMSE), ortalama mutlak yiizde hata
(Mean Absolute Percentage Error—-MAPE) ile
Olgtilmiistiir (Cigizoglu ve Kisi, 2005). Tahmin
modelinin  direngenlik  katsayilarina bagl,
akiskan tastyan boruya ait titresim frekansinin
belirlenmesinde etkili oldugu gosterilmistir.

Materyal ve yontem

Hareketin matematiksel modeli

Calismada kullanilan borunun uzunlugu L, Kesit
alan1 Ap, birim boy kiitlesi m, olarak kabul
edilmistir. Uniform ve homojen malzemeden
iiretilen borunun elastisite modiilii E, yogunlugu
pp ve atalet momenti | olarak alinmistir.
Sikistirllamaz ideal akiskan i¢in ise kiitle, hiz ve
yogunluk sirast ile M, u ve p, ile temsil
edilmistir. Enine titresimin en onemli etkisinin
egilme oldugunu ileri siirerek gerilme ile uzama
arasinda lineer (Han vd.,1999; Liu vd., 2013) bir

iliski kuran Euler-Bernoulli teorisine gore
borunun potansiyel enerjisi
L * * * 2
Uzl_[E*I* av(*xz’t) dx” 1)
2% OX

seklindedir. Burada v*(x",t") , x* konumunda ve

t* anindaki enine deplasmani gostermektedir.
Boyutlu degiskenler * sembolii ile belirtilmistir.
Yanal yer degistirmeye bagl kinetik enerji

T-1p A" b))y, 2)
270 P X

bagintis1 ile verilmistir. Diizlemsel hareketin
modellenmesi i¢in kullanilan Hamilton Prensibi

t2
o I L dt 3)
L
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olarak gosterilmistir. Lagrange terimi, £ = T-U
ile ifade edilmektedir. Bu durumda bir bagimli,
iki bagimsiz degisken i¢in Euler Bernoulli
modeli ile elde edilen hareket denklemi

Py AV HETTVY =0 (4)

seklinde yazilir. Diferansiyel denklemde,

zamana bagli tiirev (*) ile konuma bagl tiirev ise

( )‘ ifadesi ile gosterilmistir. Borunun i¢inden
gecen akiskan ideal kabul edildiginden Euler
denklemi olarak bilinen siirtinmesiz akisa ait
genel baginti (Munson vd., 2013).

> _pr_pfay (5)

N
olarak elde edilir. Burada y diisey dogrultu olmak
iizere, ay, akiskan ivmesinin diisey bilesenini
temsil etmektedir. P ve Y ise sirasi ile basing ve
dis kuvveti gostermektedir. Boru ve icinden
gecen akigkana iliskin  verilen denklemler
akiskan-yap1 etkilesimi yaklagimi ile
birlestirilerek sistemin hareketi Denklem (6) ile
tanimlanir.

!

ppAN*+pfA4y*+2wv*+u“v*j+Ew“V=0
(6)

Hareket denklemini malzemeden bagimsiz hale
getirmek icin kullanilan boyutsuz deplasman v,
konum X, zaman t ve akiskan hizi u asagida
verilmistir.

v X
V=— 1) X=—
L L

. El

— u:u“/M (7
L*(m+M)

—L
JEI
Boyutsuz ifadelerin Denklem (6)’da yazilmasi ile

elde edilen akiskan taniyan boruya iligkin hareket
denklemi

t=t

VY UV 42,/ Buv +V =0 (8)

seklindedir. Boyutsuzlastirma ile elde edilen S

doluluk orami olarak adlandirilir ve akiskan
kiitlesinin toplam kiitleye oran1 M/(m+M) olarak
ifade edilir (Paidoussis, 1974).

Analitik ¢6ziim yontemi

Matematiksel modeli  olusturulan  (Euler-
Bernoulli) akigskan tasiyan boruya ait lineer
diferansiyel hareket denklemi i¢in genel ¢6zim

v(x,t)= X, (x)e"" + X, (x)e™" 9)

seklindedir. Burada X,, Coriolis terimine bagl
kompleks fonksiyonu temsil etmektedir. Dogal
tiresim frekans1 ise @n, ile goOsterilmistir.

Denklem (9), Denklem (6) da yerine yazildiginda
Denklem (10) elde edilir.

X" +Uu?X"+2/fuieX ' —w®X =0 (10)
Denklemin ¢oziimii icin Sekil 1’de akis

diyagrami verilen yazilimdan yararlanilmistir
(Dagli ve Ergut, 2019).

Veri giriniz

A B,C,D
parametrelerini
hesaplayiniz

l

Ozdeger yontemi ile
¢Ozum yapiniz

Parametreleri
arttirilarak tekrar

hesaplayiniz
A

Ciktilart alimiz

Hay1r Evet

Sekil 1. Akas diyagrami
Figure 1. Flow chart

Akis diyagraminda hesaplanmasi istenen A, B, C, D
parametreleri
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A=-w! B=2{puiw,, C=u’, D=1  (11)

olarak verilmistir. Sinir sartlari, mesnetler icin
kullanilan ki, ks 6teleme direngenlik katsayilar
ve ko, ks donel direngenlik katsayilar1 dikkate
alinarak Sekil 2’de gosterilmektedir.

x=0 "+ fv+u®V - kv =0
=" -k =0
Sekil 2. Akiskan tasiyan boru simir sartlar
Figure 2. Boundary conditions of pipe conveying
fluid

Borunun basinda ve sonunda sinir sartlarinin
farkli olmas1 X=L noktasinda akiskanin serbest
kalmasindan kaynaklanmaktadir (Aldraihem,
2007).

Boyutsuz direngenlik katsayilari

L « L L . L
klzklal k2=k2 EI! k3:k3al k4:k4a
(12)

seklinde verilmistir. Calisma kapsaminda

direngenlik katsayilart borunun iki ucunun da
donme serbestliginin oldugu basit mesnet, ¢okme
ve donmeye karsi rijit olan ankastre mesnet
kosullar1 dikkate alinarak, klasik sinir sartlari
altinda degerlendirilmistir. Ayrica katsayilara
5,00 ile 1000,00 arasinda 16 farkli deger
verilerek klasik olmayan elastik mesnet kosullar
da incelenmistir. Elde edilen sonuglardan veri
seti olusturulmustur.

Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag1

Specht tarafindan 1991 yilinda gelistirilen
Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglar

(GRYSA) yonteminde girdi ve c¢ikt1 verileri
yardimi ile olusturulan tahmin fonksiyonundan
yararlanilmaktadir (Samarasinghe, 2016; Tayfur,
2017). GRYSA, girdi, orlintii, toplama ve ¢ikti

x=L3V"+kv=0
=V +ky/ =0

katman1 olmak tizere dort katmandan meydana
gelen bir yapiya sahiptir

Yontem iteratif egitim prosediirii
gerektirmemektedir. Girdi ve ¢iktilar arasindaki
iliskiyi tanimlayan fonksiyon dogrudan egitim
verisi yardimi ile belirlenmektedir (Alp &
Cigizoglu, 2010). Bagimli degisken olan y’nin
bagimsiz degisken X’e gore regresyonu, Y i¢in en
olast degeri vermektedir. En kiiclik kareler
yontemi ile regresyon teknigi kullanilarak y’nin
tahmini degerleri elde edilmektedir. Olasilik
yogunluk fonksiyonu olan f(x,y), bilinmiyor ise
gozlenen X' ve Y' arasindaki iliski kullanilarak
tahmin yapilir ve regresyon

(13)

seklinde hesaplanir. Bagintida gegen Ve
belirlenmesi gereken s, diizeltme parametresini
temsil etmektedir.

Tim veri setindeki ciktilar her bir mod igin
borunun %10 dolu olmasin durumu g6z Oniine
alinarak  hesaplanan  dogal frekanslardan
olusmakta olup 129 adet w1, 129 adet w2ve 129
adet s degerinden meydana gelmektedir.
Toplamda 387 adet ¢ikt1 degerini elde etmekte
kullanilan girdiler ise akigkan hizi u, oteleme
direngenlik katsayilari k1, k3 ve donel direngenlik
katsayilar1 k2, ks olmak tizere 5 adettir. Tiim
verilerin %75’1 egitim veri seti, %25°1 test veri
setini olusturmaktadir. Egitim ve test veri
setlerindeki degerler rastgele olarak secilmistir.

Calismada dogal frekanslar1 tahmin etmek
amaciyla farkli ¢ikt1 yapisina sahip toplam 4 adet
model olusturulmustur. Bu modellerin girdi ve
cikt1 yapilar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. GRYSA modeli girdi ve ¢ikti yapilar
Table 1. GRNN Model input and output structures
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Model No Degcizilzgriﬂeri Cikt1 Yapist
Model 1 U, k1,kz,ks,ka 1
Model 2 U, k1,kz2,ks,ka 2
Model 3 U, Ki,ka,ks,Ka 3
Model 4 u, Ki,ka,k3,ks 01, ®2, V3

Yapis1 geregi GRYSA’da sadece diizeltme
parametresi s’nin belirlenmesi gerekmektedir.
(Calismada s parametresi deneme yanilma
yontemi ile degeri tiim modeller igin 0,1 olarak
belirlenmistir.

Modellerin performanslar1 belirlilik katsayisi
(R?), hata karelerinin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Modelin performans
olciitii olarak kullanilan belirlilik katsayis1 R

2

i (a)(g)(t)_ @(g) )(“)(h)(t)— a(h))

i1 (14)

\/ .i (@) 0)-31)f (@) 1)~ )

R? =

seklinde ifade edilmektedir. Ortalama hata

karelerinin karekoki RMSE

1 N
RMSE = \/ﬁﬂ%) -y f

i=1

(15)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Ortalama mutlak
ylizde hata MAPE

100 &

2

100 $+{%e) ~ “tn)
N i3

@(q)

MAPE = (16)

seklindedir. Buradaw (), hesaplanan dogal
frekans degerlerini, ), tahmin edilen dogal
frekans  degerlerini, N, wveri sayisin
gostermektedir.

Bulgular ve degerlendirme
Dogal frekans analizi sonuclar
Tablo 2’de goriilen dogal frekans degerleri klasik
mesnet kosullart altinda elde edilmistir. Sabit
mesnet, ankastre mesnet smir sartlarn ile
olusturulan boru modeline iligskin direngenlik
katsayilar1 tabloda goriilmektedir.

Borunun i¢inden gegen boyutsuz akiskan hizi
0,20, 0,50 ve 0,80 alinarak yapilan arastirmada
direngenlik katsayis1 arttikca dogal titresim
frekans1 da artmaktadir. En biiyiik dogal frekans
degerleri ankastre-ankastre mesnet kosullari
altinda elde edilmistir.

Akiskan hizindaki artis ise dogal frekans
degerlerinin diigmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle ayni sinir kosullart dikkate alindiginda
akiskan hizinin 0,80 oldugu durumda elde edilen
sonuclar en diisiik degerlerden olusmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan klasik mesnet
kosullarinin yanm1 sira klasik olmayan; elastik
coken, elastik donen mesnet kosullar1 da, farkli
direngenlik katsayilar tanimlanarak
incelenmistir. 10 farkli direngenlik katsayist1 i¢in
islemler tekrarlanmis ve dogal frekansta
meydana gelen degisim degerlendirilmistir.
Oncelikli olarak ki ve kz’nin farkli degerler
aldig, diger direngenlik katsayilarinin 1,00
kabul edildigi kosul ele alinmistir. Sonuglar
Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Klasik mesnet kosullart altinda dogal titresim frekansi degerleri (/=0,10)
Table 2. The values of natural vibration frequencies under classical boundary conditions (£=0,10)

Kosul u k1 k2 ks ka w1 w2 w3

Sabit -sabit 0 0 9,8499 39,4580 88,8059
Ankastre-ankastre 0,20 0 0 22,3629 61,6576 120,8866
Ankastre-sabit 0 0 15,4038 49,9474  104,2291
Sabit -sabit 0 0 9,7462 39,3509 88,6977
Ankastre-ankastre 0,50 00 00 22,3082 61,5778 120,7982
Ankastre-sabit 0 0 0 0 15,3276 49,8555 104,1317
Sabit -sabit 0 0 9,3657 38,9656 88,3104
Ankastre-ankastre 0,80 0 0 22,1117 61,2914 120,4821
Ankastre-sabit 0 o0 0 0 15,0522 49,5258  103,7827

Tablo 3. Klasik olmayan mesnet kosullar: altinda dogal titresim frekansi degerleri (/=0,10)

Table 3. The values of natural vibration frequencies under non-classical boundary conditions (5=0,10)

u ¢l w1 w2 w3 ko w1 w2 w3

5,00 2,4014 25,0225 64,9667 5,00 5,3363 28,1961 69,1384
10,00 1,8779 24,6743 64,8210 10,00 5,8249 29,4914 71,4258
20,00 1,6272 24,0189 64,5347 20,00 6,1307 30,0375 73,3550
30,00 1,5498 23,4231 64,2554 30,00 6,2446 30,8450 74,2022
40,00 1,5124 22,8892 63,9830 40,00 6,3040 31,0576 74,6770

o 50,00 1,4904 22,4159 63,7177 50,00 6,3406 31,1909 74,9803
250,00 1,4219 19,0917 59,7736 250,00 6,4620 31,6495 76,0568

500,00 1,4135 18,3968 57,2915 500,00 6,4777 31,7106 76,2039

750,00 1,4107 18,1556 56,0193 750,00 6,4830 31,7311 76,2536

1000,00 1,4056 18,0337 55,2711  1000,00 6,4856 31,7414 76,2785

5,00 2,2736 24,8365 64,8071 5,00 5,1302 28,0381 68,9938

10,00 1,5676 24,4856 64,6611 10,00 5,6349 29,3418 71,2881

20,00 1,3557 23,8259 64,3742 20,00 5,9486 30,3083 73,2219

30,00 1,2899 23,2273 64,0942 30,00 6,0650 30,7019 74,0709

050 40,00 1,2579 22,6920 63,8214 40,00 6,1257 30,9152 74,5465

50,00 1,2390 22,2185 63,5556 50,00 6,1630 31,0490 74,8504
250,00 1,1799 18,9223 59,2732 250,00 6,2867 31,5092 75,9285
500,00 1,1727 18,2384 57,1355 500,00 6,3027 31,5704 76,0757
750,00 1,1703 18,0011 55,8687 750,00 6,3081 31,5910 76,1255
1000,00 1,1691 17,8812 55,1241 1000,00 6,3108 31,6013 76,1505
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Tablo 3. Devam
Table 3. Continuation

u ki w1 [07) k2 w1 w2 w3

5,00 1,1771 24,4870 64,5097 5,00 4,7235 27,7422 68,7246

10,00 0,8182 24,1310 64,3630 10,00 5,2638 29,0617 71,0317

20,00 0,6433 23,4633 64,0749 20,00 5,5945 30,4531 72,9743

30,00 0,5838 22,8594 63,7939 30,00 5,7163 30,4342 73,8265

40,00 0,5535 22,3215 63,5201 40,00 5,7796 30,6491 74,3037

Oe0 50,00 0,5351 21,8477 63,2534 50,00 5,8185 30,7838 74,6085
250,00 0,4745 18,6044 59,3080 250,00 5,9472 31,2468 75,6896

500,00 0,4667 17,9409 56,8450 500,00 5,9638 31,3083 75,8372

750,00 0,4641 17,7110 55,5881 750,00 5,9693 31,3291 75,8870

1000,00 0,4627 17,5948 54,8502  1000,00 5,9721 31,3394 75,9121

Tablo 3’de verilen kosullarin k> ve ks direngenlik

katsayilart  acisindan  degerlendirilmemesi
sistemin simetrik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuclardan

goriildigii gibi rijitlik arttikca, dogal frekans
degerleri  azalmaktadir.  Ikinci  asamada
direngenlik katsayilar1 ikiserli gruplar halinde
degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir.

ki, ks direngenlik katsayist 50,00, 1000,00
arasinda degerler alirken diger direngenlik
katsayilar1 1,00 olarak kabul edilmistir.

Daha sonra kz, k4" e 50,00 ile 1000,00 arasinda
deger verilerek elde edilen dogal frekans
degerleri Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Klasik olmayan mesnet kosullar: altinda dogal titregim frekansi degerleri (p=0.10)
Table 4. The values of natural vibration frequencies under non-classical boundary conditions ($=0.10)

u ki, ks w1 2 ka2, ka w1 2 w3

50,00 18,7625 62,2812  122,9653 50,00 9,2557 37,9565 85,6223

60,00 17,7867 61,7364  122,6630 60,00 9,3177 38,1811 86,0993

70,00 16,9715 61,2022  122,3632 70,00 9,3627 38,3456 86,4513

80,00 16,3005 60,6791  122,0658 80,00 9,3968 38,4712 86,7218

90,00 15,7508 60,1674  121,7708 90,00 9,4235 38,5702 86,9361

0.20 100,00 15,2990 59,6677  121,4783 100,00 9,4451 38,6503 87,1101
250,00 12,8958 53,6892  117,4013 250,00 9,5638 39,0971 88,0905

500,00 12,1826 48,6169  111,9232 500,00 9,6043 39,2515 88,4334

750,00 11,9591 46,3403 107,9023 750,00 9,6179 39,3036 88,5496

1000,00 11,8501 45,1152 104,9751  1000,00 9,6247 39,3298 88,6081

869



DUMEF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020): pp. 863-874

Tablo 4. Devam
Table 4. Continuation

u ki, ks w1 [07) ka2, ka w1 w2 w3
50,00 18,5451 62,1159 122,8188 50,00 9,1487 37,8525 85,5184
60,00 17,5746 61,5702 122,5162 60,00 9,2115 38,0778 85,9961
70,00 16,7675 61,0351  122,2161 70,00 9,2569 38,2427 86,3487
80,00 16,1057 60,5113  121,9185 80,00 9,2914 38,3687 86,6195
90,00 15,5650 59,9990  121,6232 90,00 9,3185 38,4680 86,8341
050 100,00 15,1217 59,4988  121,3305 100,00 9,3403 38,5483 87,0083
250,00 12,7723 53,5241  117,2516 250,00 9,4603 38,9963 87,9899
500,00 12,0756 48,4719  111,7749 500,00 9,5012 39,1511 88,3332
750,00 11,8572 46,2086  107,7583 750,00 9,5150 39,2033 88,4495
1000,00 11,7506 44,9913  104,8361  1000,00 9,5219 39,2295 88,5081
50,00 18,1375 61,8078 122,5461 50,00 8,9470 37,6587 85,3253
60,00 17,1780 61,2603  122,2431 60,00 9,0112 37,8852 85,8043
70,00 16,3869 60,7237  121,9426 70,00 9,0576 38,0610 86,1577
80,00 15,7427 60,1985 121,6444 80,00 9,0929 38,1777 86,4292
90,00 15,2194 59,6851  121,3488 90,00 9,1205 38,2775 86,6443
00 100,00 14,7920 59,1840  121,0557 100,00 9,1428 38,3583 86,8189
250,00 12,5419 53,2168 116,9733 250,00 9,2653 38,8084 87,8028
500,00 11,8754 48,2022 111,4991 500,00 9,3070 38,9639 88,1468
750,00 11,6662 45,9637 107,4906 750,00 9,3211 39,0164 88,2634
1000,00 11,5641 44,7609 104,5777  1000,00 9,3281 39,1764 88,3220
Hesaplanan dogal frekans degerleri  akigskan hizinin 0,80, direngenlik katsayisinin 5
incelendiginde her li¢ mod i¢in de akiskan hizi ile 10 oldugu kosullar altinda hesaplanmustir.
arttikca  frekans azalmaktadir. Direngenlik

katsayilar1 artik¢a ise rijitlik artmakta ve buna
bagli olarak frekans yine diismektedir. Ancak
direngenligin 50,00 ve 1000,00 arasindaki
degisimi dikkate alindiginda 250,00’den sonra
direngenlik katsayilarinin frekans iizerindeki
etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Frekanslar
arasindaki rolatif fark % 0,5 ile % 0,009 arasinda
degerler almakta 6zellikle 1. mod i¢in yakinsama
artmaktadir. Tablo 3’de dogal frekans degerleri
arasinda elde edilen en biiyiik fark ~ %530 olarak,

Direngenlik  katsayilarinin  ikiserli  olarak
degistirildigi sartlar degerlendirildiginde ise en
biliytik fark direngenlik katsayisinin 50,00 ve
60,00 degerlerini aldig1 aralikta, = %5 olarak
hesaplanmistir. Bu kosullarda akigkan hizinin
degisiminin, dogal frekans degerleri arasinda
olusan fark tizerindeki etkisi ithmal edilebilecek
kadar azdir.

Bu da akigkan hizinin, direngenlik katsayisinin
k<50,00 olmasi durumunda, dogal titresim
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frekans1 lizerinde etkisi olan Onemli bir
parametre oldugunu gostermektedir.

GRYSA Sonuclan

290 adet egitim verisi kullanilarak GRYSA
yontemi ile olusturulan tahmin fonksiyonunun
belirlenen 4 model i¢in performans degerleri
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. GRYSA egitim asamasi Sonuglart
Table 5. GRNN training results

YSA Egitim Modeli

Model
R? RMSE MAPE
Model 1 1 0,000605428 0,02542662
Model 2 1 0,00037066  0,00094226
Model3 1 0,000325079 0,00035397
Model 4 o1 1 0,000622539 0,02573317
Model 4 @, 1 0,000366469 0,000968389
Model 4 w3 1 0,000334978 0,000354454

Tablo 5 de bulunan egitim agsamasi sonuglari
incelendiginde tiim modeller i¢in egitim veri
sayisinin yeterli biiyiiklilkte olmasi nedeniyle
yiiksek R? ile diisik RMSE ve MAPE degerleri
elde edilmigtir. Modellerin tahmin kabiliyetini
gosteren deger ise test asamasinda elde edilen
degerlerdir.

97 adet test verisi ile tahmin fonksiyonunun
performans1  degerlendirilmis ve sonuglar
Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6’da verilen test asamasi sonuglarinda
Model 1 ile tahmin edilen w1 degerleri igin R? 'nin
bire olduk¢a yakin, RMSE degerinin ise kii¢iik
oldugu goriilmektedir. MAPE degeri diger
modellere gore biiylik olsa da bu MAPE degeri
%10,62 ortalama hata yapildigim1 ifade
etmektedir. Aymi durum 3 dogal frekans
degerinin tek bir model ile tahmin edildigi
Model 4 i¢in de gegerlidir. Model 4’ te o: igin
MAPE degeri %13,99 olarak elde edilmistir. o>
Ve w3 degerlerinin tahminleri Model 2, Model 3

ve Model 4 ile yapilmistir. Tiim modellerde bire
yakin R? ile diisiik RMSE ve MAPE degerleri elde
edilmistir.

Tablo 6. GRYSA test asamas: sonuclar
Table 6. GRNN testing results

YSA Egitim Modeli
Model R? RMSE  MAPE
Model 1 0,997336 0,2942068 10,62085
Model 2 0,999814 0,2253451 0,602711
Model3  0,999911 0,2349525 0,241307
Model 4 w;  0,997158 0,2774114 13,9024
Model 4w,  0,999737 0,2068457 0,581803
Model 4 ws  0,999908 0,1989003 0,224142

Sekil 3’ te sirasi ile tiim modellerin test asamalari
icin  sacilma diyagramlar1  bulunmaktadir.
Diyagramlarin performans degerleri ile uyumlu
oldugu ve hesaplanan-tahmin edilen deger
ciftlerinin 45° egime sahip bir dogru iizerinde
bulunduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Test modelleri sagiima diyagrami
Figure 3. The scatter diagrams of the test models

Modelin giivenilirligini kontrol etmek amaciyla
Zhang vd. (2016) ile Blevins (1979) tarafindan
gergeklestirilen caligmalar kullanilmastir.
Karsilastirmali sonuglar Tablo 7°de verilmistir.
Hata degerleri, iki kaynaktan alinan kontrol
verileri ile yapilan karsilastirmada ¢ikan en
biiyiik fark dikkate alinarak hesaplanmustir.

0 _ |a)hesap ~ Oighmin
YoHata = ‘ x100 @17

a)hesap
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Tablo 7. GRYSA modeli ile elde edilen dogal frekans degerleri ile kontrol verilerinin karsilastirmasi

Table 7. The comparison of the test data and the values of natural frequencies obtained by GRNN

model

/=0.10

|(1:|(3=00,k2:|(4:0 w1 ?2 w3
Blevins (1976) 9,7438 39,3532 88,7014
050 Zhang ve dig, (2016) 9,7347 39,3620 88,7146
' GRYSA Modeli 9,7464 39,3512 88,6979
Hata % 0,12 0,03 0,02
Blevins (1976) 9,3563 38,9752 88,3250
100 Zhang ve dig,(2016) 9,3207 39,0108 88,3806
' GRYSA Modeli 9,3657 38,9656 88,3104
Hata % 0,48 0,12 0,08
Tablo 7°de goriildiigii gibi karsilastirilan dogal titresim frekansi arasindaki iligki

titresim frekanslar1 arasindaki fark, akiskan
hizinin artmasi ile artmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen GRYSA modelleri
Blevins (1979) tarafindan yapilan ¢alismaya
daha yakin sonu¢ vermektedir. Hata degerleri
icin en biyiik farklar dikkate alindigindan
u=1,00 i¢in Zhang vd, (2016) c¢alismas ile
GRYSA modelleri karsilagtirmasina iligkin
sonuclar; 1. mod i¢in % 0,48, 2. mod igin
% 0,12 ve 3. mod i¢cin % 0,08 olarak
hesaplanmustir.

Sonug ve tartisma

Bu c¢alismada akiskan tasiyan borunun dogal
titresim frekansinin, direngenlik katsayisina
bagli GRYSA modelleri olusturulmustur.
Akiskan-yapi etkilesimi ile Hamilton prensibi
kullanilarak akigkan tagiyan borunun hareket
denklemi elde edilmistir. Boyutsuzlastirilan
diferansiyel denklemler analitik yontemle
¢ozlimlenerek dogal titresim frekansi degerleri
hesaplanmistir. Klasik ve klasik olmayan
mesnet sartlarin1 temsil edecek sekilde 43
farkli kombinasyon, 3 farkli akigkan hiz1
dikkate alinarak analiz edilmis ve 387 veri elde
edilmistir. Rijitlik ve akiskan hizi arttikga
dogal titresim frekans1 degerlerinin azaldig:
gozlenmistir. Akiskan hizinin 0,20 olmasi
durumunda ankastre-ankastre mesnet sartlari
altinda elde edilen frekans degerleri ilk i¢ mod
icin siras1 ile 22,3629, 61,6576, 120,8866
olarak hesaplanmistir. Bu degerler c¢alisma
kapsaminda elde edilen en biiylik dogal
frekans degerleridir. Mesnet kosullar1 ve dogal
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Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag1
(GRYSA) yontemi ile MATLAB yazilimi
kullanilarak olusturulan ileri beslemeli geriye
yaymm  metodu (IBGY) yardimiyla
tanimlanmistir. 4 egitim  modeli  ile
gerceklestirilen calisma sonuglarinda,
hesaplanan ve tahmin edilen degerler
arasindaki farki ifade eden hata degeri % 0,02’
ye kadar diismektedir. Akiskan hizinin 1,00
olmasi1 durumunda elde edilen en biiyiik hata %
0,48’dir. En biiyiik hatanin % 0,48 olarak
belirlenmesi, GRYSA yonteminin farkli
mesnet sartlar1 altinda dogal titresim frekansi
hesabinda hiz kazandiran alternatif bir yontem
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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