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Yapilarin Zaman-Frekans Ortaminda Dalgacik
Doniisiimii Metoduyla Hasar Analizleri
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Bu ¢aligmada zaman-frekans ortaminda uygulanan hasar tanilama tekniklerinde gozlenen son
aragtirmalara bakilarak yeni hasar tanilama algoritmalar1 incelenmistir. Ozellikle yap1 saglhig
calismalarinda ivme, hiz ve deplasman gibi kinematik parametreleri ve bunlarin tiirevleri
tizerinden drnegin hiz bilgisinin enerji tabanlh kinetik bir parametre ile ifade edilerek etkin
hasar tespitleri yapilabildigi bilinmektedir. Analitik modellerden elde edilen sitasyoner ve
ergodik yapida olmayan kinematik 6lgiimlere dalgacik doniigiimleri uygulanarak hasar alan
ve dogrusal olmayan 6zellik gosteren yapisal elemanlar tespit edilmistir. Siirekli dalgacik
doniisiimii ve dalgacik paket doniisiimii uygulanan 6rneklerde bu metotlarin hasar tespitinde
etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yapi sagligi, dalgacik doniisiimleri, hasar tanilama.

ABSTRACT

Damage Analysis of the Structures in Time-Frequency Domain with Wavelet
Transform Method

In this study, newly improved damage detection algorithms of the recent researches have
been investigated in time-frequency domain analysis. It is known that effective damage
assessment can be made on accelerations, velocities and displacements as kinematic
information and the derived energy consumption through dynamic behavior of a structural
system in view of structural health studies. The wavelet transforms are applied to the
kinematic parameters inferred from analytical models which do not have stationary and
ergodic characteristics and results are used to determine the damage potentials of the
structural members and nonlinearity if exist. Cases in which the continuous wavelet
transform and wavelet packet transform are applied show great potential for an effective
damage detection. It is believed that these methods should be used in a complementary way
to effectively and correctly assess the health condition of an engineering structure.
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Yapilarin Zaman-Frekans Ortaminda Dalgacik Déniisiimii Metoduyla Hasar Analizleri

1. GIRIS

Dogal afetler arasinda deprem en yikicilarindandir. Toplumsal krizlerin 6tesinde yiiksek
seviyede can ve mal kaybina sebebiyet vermektedir. Ornegin 1994’de Amerika Los Angeles
depremi sonucunda 61 can kaybi1 ve 40 Milyar dolar kayip yasanmustir. 1995 yilinda Japonya
Kobe depreminde 6.400 can kayb1 ve 100 Milyar dolar kaybedilmistir. 1999 Tiirkiye Kocaeli
depreminde 18.373 can kaybi ve 20 Milyar dolar kaybedilmistir. 1999 senesinde Cin’in
Tayvan sehrinde 2.300 can kayb1 ve 9 Milyar dolar mal kaybi olmustur. Son olarak 2011 Van
depreminde 644 vatandasimiz hayatin1 kaybetmistir. Bu sonuclart miithendislik disiplinleri
baglaminda degerlendirdigimiz takdirde can ve mal kayiplarinin depremden ziyade depreme
dayaniksiz yapilardan kaynaklandig1 gortilmektedir. Bu sebeple zarar1 depremin degil gerekli
dayanima sahip olmayan binalarin verdigi bir gercektir. Sonug olarak binalarin imal
edilmeden 6nce depreme karsi yiiksek performans sergilemesi ve imalat asamalarinin
denetlenmesi gerekmektedir. Bunun neticesinde kritik neme sahip, insanlarin yogun olarak
kullandig1 ve belirli yiikseklige sahip binalarin da anlik olarak izlenmesi ve yapisal
performanslarimin diizenli olarak takip edilmesi ihtiyact dogmustur.

Bu nedenle akilli binalar olarak tanimlanan, hareket sensorleriyle yap1 sagliginin anlik olarak
izlendigi ve olast deprem karsisinda hasarin hangi bolgede ve mertebede oldugunu tespit
edebilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde hasar1 tanilamak i¢in faydalanilan temel
prensip yapisal elemanlarda olusabilecek hasarlarin ve rijitlik kayiplarinin yapidaki frekans,
mod sekli gibi parametrelerini degistirmesidir. Tespit edilmek istenen modal parametreler
giiriilti, ortam kayd1 ya da deprem kaydiyla belirlenebilmektedir. Titresim parametrelerine
bagl olarak hasar tanilama metotlar1 dort ana kategoride degerlendirilmektedir. Bunlar;
dogal frekansa bagli metotlar, mod sekline bagli metotlar, mod sekli egriligine bagli metotlar
ve mod sekilleri ile frekanslar birlikte kullanan metotlardir.

Arastirma ve yeni metotlar belirlemede basit yapilara odaklanmak i¢in iki ana sebep
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ¢ogu yapinin kiris veya plakalardan meydana gelmesidir.
Bir diger sebebi ise kiris ya da plakalarda belirli bir hasarin tanimlanmasiyla tanilama
tekniklerinde dnemli kriterlere ulasilabilmektedir. Ozelde daha basit bir sekilde ispatlanan bu
metotlar genel ve biilyiik yapilara da kolaylikla uygulanabilmektedir. Son yillarda sensor
maliyetleri teknolojinin de gelismesiyle birlikte yaygin olarak uygulanabilir hale gelmistir.
Bundan otuz sene dncesinde bir yapi iizerinde sadece ii¢ adet ivmedlcer kullanilmakta ve
yeterli goriilmekteydi. Simdi ise maliyetlerinin diismesiyle birlikte tek bir yap1 iizerinde
yiizlerce sensor yerlestirilebilmektedir.

2. GECMIS CALISMALAR

Aragtirmacilarin bir ¢ogu yapi sagligi izleme sistemlerini anomali tespiti baglaminda
tanimlamiglardir. Bunlar zaman-frekans ¢oziiniirliiklerindeki tepe noktalari, ani sivriltiler,
skalogramdaki diizensizlikler, enerji katsayilarindaki farkliliklar ve esikleme parametreleri
olabilmektedir.

Deng ve Wang [1] kirislerde hasarin olusumu ve konumunu belirleme oranini uzamsal
dalgacik doniigiimiinii kullanarak aragtirmistir. Sabit yiikler altinda basit mesnetli kirisi ve
dinamik darbe yiikii altinda konsol kirisi Haar dalgacik doniisiimiinii kullanarak tepki
sinyalini analiz etmiglerdir. Worden ve Dulei-Barton [2] tarafindan tanimlanan yapisal saglik
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izleme sistemlerinin yapilar1 dalgacik doniisiimlerinin 6zellikleri sayesinde sinyalin zaman
ve frekans ¢oziiniirliiklerini iyi bir sekilde saglamaktadir. Boylece yeniden diizenlenen
izleme yapisi arastirmacilar1 dalgacik doniisiimlerini hasar tespiti ile ilgili 6zellikleri teshis
etmek i¢in motive etmistir. Patsias ve Staszewski [3] dalgacik doniisiimlerinin kullanarak
optik olarak gdzlenen mod sekillerinden hasar tespiti yapilabildigini gostermislerdir. Mod
sekillerinin dalgacik dontisiimlerinden yardimer bilgi iiretilmis ve mod sekil degistirmeleri
yaklagim sinyallerinden elde edilmistir. Detay sinyallerinden ise hasar konumu hakkinda
bilgiye ulagilmistir. Hasar tespiti dalgacik skalogramindaki sinyal enerjisi gézlemlenerek
gerceklestirilebilmektedir. Yan ve Yam [4] enerji spektrumu ve dalgacik paket analizi
metodunu bir indis vektorii ile kullanarak kiiciik yapisal hasarlari tespit etmistir. Belirli bir
dalgacik ayrigtirma seviyesinde indis vektoriiniin en bilyilik degeri hasarlt moda bagl olarak
hasar1 gostermektedir. Son olarak hasarin konumu ve derecesi kompozit bir yapida
tanimlanmistir. Mallat [S] tarafindan dalgacik doniigiimlerinde kullanilmak iizere iki tiir
dalgacik fonksiyonu tarif edilmistir. Bunlar ger¢ek ve analitik dalgaciklardir. Gergek
dalgaciklar sert sinyal gegislerini algilamak ig¢in, analitik dalgaciklar ise anlik frekans
degisimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bir dalgacigin tiim negatif frekanslar igin
Fourier doniigiimii sifira esit ise analitik dalgacik olarak adlandirilmaktadir. Liew ve Wang
[6] vapisal sistemlerdeki yayilmayan gatlak tespiti i¢in dalgacik doniisiimiiniin 6zdeger
analizinden daha etkili oldugunu gostermislerdir. Park ve dig. [7] laboratuvar ortaminda
modellenen ve 300 eleman ve 91 diigiim noktasindan olusan uzay kafes sistemi modal uzama
enerjisi metoduyla analiz etmistir. Bu metotla frekans kaydirma yontemlerinin aksine
siddetli hasar senaryolar1 zayif hasar senaryolarina nazaran daha iyi tanimlanmistir. Bu
durumun deneysel verilerdeki giiriiltiiniin maskeleme etkisine bagli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Douka ve dig. [8] temel titresim modunun siirekli dalgacik doniisiimiinii
kullanarak kiris iizerindeki gatlagin konumu ve biiyiikligiinii belirlemistir. Benzer bir
calisma Gentile ve Messina [9] tarafindan yapilmistir. Siirekli dalgacik doniigiimiiniin ¢atlak
konumu ve biiyiikliginiin giiriiltiili ve temiz data iizerinden tespit edebildigini
gostermislerdir.

Zaman tanim alanindaki titresimlerden hasar tanilamalar1 yapan, mod sekli ve frekans gibi
modal parametrelerin elde edildigi akilli binalarda (Xu ve dig. [10]) deprem sonrasi durum
tespiti amaglanmaktadir. Chang ve Chen [11] c¢ok ¢atlakli kiriste hasar tespiti i¢in uzaysal
Gabor dalgacik tabanli teknigi sunmustur. Dogal frekanslar ve gatlak pozisyonlar1 g6z 6niine
alindiginda, catlak derinlikleri geleneksel karakteristikte denklemlere dayanan bir
optimizasyon islemiyle ¢Oziilmiistiir. Analiz ve Kkarsilagtirmalar bu metodun ¢atlak
pozisyonunu ve derinligini tespit edebildigini ve tutarliliginin da iyi seviyede oldugunu
gostermistir. Chang ve Chen [12] bu teknigi dikdértgen bigiminde bir plakaya da
uygulamiglardir. Kim ve dig. [13] kirig benzeri yapilar igin dalgacik doniigiimii kullanarak
mod sekli egriligine dayali hasar tanilama metodu 6nermistir. Bu ¢alismada kiigiik bir hasar
varsayimi ve Haar dalgacik doniigiimii kullanarak bir dizi dogrusal cebrik denklemler hasar
mekanizmasina bagli olarak verilmistir. Poudel ve dig. [14] kiris tipi yapilarda mod sekli
farkliliginin kompleks Gaussian dalgacik doniigiimiine dayali olan bir hasar tespit metodu
Onermistir. Gaussian dalgacigi, kompleks Gaussian dalgacigr ve Morlet dalgacigi olmak
iizere li¢ farkli dalgacik doniisiimleri bu ¢calismada karsilagtirilmistir.

Dalgacik paket dontisiimii (WPT) hasar tanilama metodu olarak insaat, uzay ve makine
mithendisligi gibi bir¢ok alanda calisilmistir. Sami ve dig. [15] dalgacik paket enerji
bilesenlerini sinirsel aglar modeline bir girdi olarak tanimlayarak hasar tespitinde
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kullanmislardir ve bu metodun hasar tanilamada kullanisli oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
Zhong ve Oyadiji [16] siirekli dalgacik doniisiimiine yeni bir yaklagim dnermistir. Catlamis
basit mesnetli bir kirigin mod sekillerinin iki data seti {izerinden ¢aligma yapmuslardir. Sonug
olarak orijinal mod sekil verisinin siirekli dalgacik doniisiim sonuglarindan daha iyi bir ¢atlak
gostergesi elde etmiglerdir. Analitik ve deneysel sonuglar dnerilen yontemin catlak tespiti
icin catlak olmayan kirisin modal parametrelerini gerektiren catlak tespit metotlarina gore
istiinliiglinii  gostermistir. Beyen [17] dalgacik spektrumlarinin yapi sagligi durum
degerlendirme calismalarinda 6nemi hakkinda ¢alismistir. Bu aragtirmada hareket noktasini
olusturan dalgacik giic spektrumu ozellikleri, istatistiki tutarlilik ve capraz korelasyon
uygulamalarinin yap1 sagligt c¢alismalarinda elde edilecek sonuglari gii¢lendirdigini
gosterilmistir. Beata ve dig. [18] yapi lizerinde ilerleyen dalgalar {izerinden hasar tanilama
calismasi yapmuistir. Yansiyan dalgalarin enerjilerinin diisitk olmasindan hasari tanimlamanin
giiglesmesi neticesinde dalgacik analizleri kullanilmistir. Hasar sonrasinda olusan yansima
dalgalar1 tizerinden tanilamay1 gergeklestirmek i¢in Morlet dalgaciklarina dayali siirekli
dalgacik doniigiimii skalogramlarina bakilmistir. Wang ve dig. [19] dalgacik paket
bilesenlerinin enerjileri {izerinden hasar tespiti ve konumunu belirlemek i¢in modifiye
dalgacik paket enerji derecesini (MWPER) gelistirmiglerdir. Bir deneysel ¢alisma iizerinden
dalgacik paket enerji derecesi (WPER), MWPER ve uzama zaman egrisinin zarf alani
(EASC) metotlarmi kryaslamislardir. Sonug olarak kii¢lik hasarlarda MWPER metodunun
diger iki metoda gore daha duyarli oldugunu gostermislerdir. Kaloop ve dig. [20] analitik bir
model iizerinden Daubhecies (DB10) dalgacigimi kullanarak siirekli dalgacigin toplam
enerjisi ve ayrik dalgacigin dagilimlari izerinden mukayeseli olarak hasar tanilama ¢alismasi
yapmustir. Sonug olarak ayrik metodun siirekli olana gore daha belirgin oldugu ve hasar
tespiti i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulasmistir. Sonuglarin saha 6l¢iimlerinden elde
edilen veriler tizerinden deneysel olarak da ¢alisilmasi gerektigi belirtilmistir. Kareem ve dig.
[21] dogrusal olmayan sinyal karakterizasyonunun siirekli dalgacik doniisiimii ve ampirik
mod ayrisimiyla Hilbert doniisiimiinii incelemistir. Kareem ve dig. [22] bir baska
calismasinda siirekli dalgacik doniisiimii ile Hilbert Huang doniistimiiniin giiriiltii altindaki
anlik frekans tahminlerinin performanslarini degerlendirmistir. Sonug olarak giiriiltii seviyesi
arttikca HHD’ nin ampirik temellerden sinyal ¢ikarma ve yeniden yapilandirma siireglerinin
problemli oldugu ve dalgacik doniistimiiniin bu tiir analizler i¢in daha giivenilir bir alternatif
sagladigi belirtilmistir.

3. YAPILARIN DAVRANISI VE ZAMAN-FREKANS ALANINDA HASAR
TANILAMA

Yapilarin tasariminda ve insaat sonrast yapi izleme metotlarinda temel alinan en 6nemli
faktorlerden birisi yapinin deprem karsisindaki davranisi ve hasar gorebilirlik mertebesidir.
Farkli amaglarla kullanilacak yapilarda hasar mertebeleri sinirlandirilmaktadir ve yapilarin
tamaminin can giivenligini saglayacagi dngoriilmektedir. Hasar anomalisini tespit edebilmek
icin zaman-frekans ¢o6ziiniirliigiinde yaygin olarak dalgacik dontisiimleri kullanilmaktadir.
Dalgacik sinirilt siireli olan; ortalamasi, baslangi¢ ve bitis degeri sifir olan dalga formlarina
denilmektedir. Dalgaciklar diizensiz, sinirli siireli ve asimetrik oldugundan anomali, titresim
ve sinyal icindeki olaylari iyi tanimlamaktadirlar.

Dalgacik doniistimleri kisa stireli fourier doniisiimlerine (STFT) gore bir takim farklara ve
avantajlara sahiptir. Bilindigi gibi kisa siireli fourier doniisiimleri de zaman frekans
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¢oOziinlirligl vermektedir ancak dalgacik doniisiimlerinden elde edilen ¢oziiniirliiklerde sabit
bir sekil bulunmamaktadir. Diisiik frekanslarda daha iyi frekans ¢oziiniirliigi, yiiksek
frekanslarda ise daha iyi zaman ¢6ziiniirliigli vermektedir. Bu degisken ¢oziiniirliik bazi
belirli sinyallerde diisiik ve yiiksek frekanslarin ayni anda zaman-frekans alaninda
birlestirilerek goriilmesinde avantaj saglamaktadir.

w w=w,/a

(0,0) t b

Sekil 1 - Kisa Zamanli Fourier Déniistimii ile Dalgacik Déniistimiintin Zaman Frekans
Alanmindaki Mukayesesi

Dalgacik analizine dayali hasar tespit teknikleri iki farkli yaklagima dayanmaktadir.
Bunlardan birincisi ayrik dalgacik doniistimleridir. Bunlar sinyaldeki yaklasim ve detay
seviyelerindeki ani degisimleri tespit ederler. Detay ayrisimindaki ani sigramalar yapisal
hasarla iliskili olabilmektedir. ikinci yaklsim olarak siirekli dalgacik déniisiimleri tepki
sinyalinin zaman frekans haritasini olusturarak yapinin dogal frekansindaki degisimleri tespit
etmektedir. Genel olarak siirekli dalgacik doniisiimleri zaman-frekans analizleri igin daha iyi
olmakla birlikte ayrik dalgaciklar ayristirma, sikistirma ve ozellik belirlemek icin daha
uygundur. Ancak dalgacik se¢imi her zaman agik degildir. Grossman ve Morlet dalgaciklari
en iyi bilinen siirekli dalgaciklardir. Daubechies dalgaciklari bilinen en iyi ortogonal
dalgaciklardir. Biortogonal dalgaciklar (6rn. Dual B-Dalgaciklari) ayrik dalgaciklarin 6zel
durumlarinda kullanilir ve iki dalgacik setinden olusur. Bunlardan birisi ayrigtirma digeri
yeniden insa etme i¢in kullanilmaktadir. Dalgacik filtrelerinde ayrik (discrete) ve stirekli
(continuous) dalgacik doniisiimlerine ilave olarak dalgacik g¢oklu ¢oziiniirliik (multi-
resolution) analizi (WMRA) ve dalgacik paket transformasyonu (WPT) olarak da
kullanilmaktadir. Zaman alaninda x(#) sinyalinin siirekli dalgacik doniigiimii (CWT) soyle
tanimlanmaktadir:

CWT(a,D) = 2= [ x(OW(EDdt (1)

Burada a ve 7 degerleri sirasiyla w(#) wavelet fonksiyonunun Slcek ve yerdegistirme
parametreleridir. Zaman alanindaki sinyal dalgacik doniisiimiiniin 6lgeklenmis ve yer
degistirmis olan versiyonlart ‘@’ 6lgeginde ve ‘z’ Gtelemesine gore ¢ogaltilmaktadir. Ayrik
dalgacik donisimii (DWT) ayrik bir zaman diliminde verilen x(n) i¢in sdyle
tanimlanmaktadir:

G =20 Ex(m)p(27/n = k) 2
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Bu denklemde w(n) dalgacik fonksiyonunu, 2(-j/2) ve w(2-j n-k) ise w(n) fonksiyonunun ‘;’
kadar 6lgeklenmis ve ‘k” kadar 6telenmis versiyonlarini gostermektedir. Dalgacik fonksiyonu
olarak kullanilan ana dalgaciklardan bazilar1 (a) Daubechies, (b) Mexican hat, (c) Gaussian
ve (d) Morlet olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2 - (a) Daubechies, (b) Mexican hat, (c) Gaussian ve (d) Morlet Ana Dalgacik
Fonksiyonlarimin Gésterimi

Dalgacik c¢oklu ¢oziiniirlik analizi (WMRA), ayrik dalgacik doniisiimiinii filtrelerle
uygulamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Cesitli ¢o6ziiniirlik 6l¢eklerinde sinyallerin
ayrigmasini saglamaktadir. ilk olarak Mallat tarafindan iki boyutlu gériintii analizleri
yapabilmek ve bu islemleri hizlandirabilmek amaciyla calisgilmigtir. Dalgacik paket
doniistimii (WPT) dalgacik ¢oklu ¢oziiniirliik analizine benzer sekilde sinyali ardisik olarak
diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine tekrarli olarak ayristiran bir tekniktir. Ancak
WMRA’dan farkli olarak belirli bir seviyede sadece yaklasim sinyallerini degil detay

sinyallerini de ayrigtirmaya devam etmektedir.

[ AA2 | | DAZ| [ AD2| | bD2|

{
[AaA3] [DAA3] [ADA3] [DDA3| [aaD3] [DAD3| [ADD3| [DDD3|

Sekil 3 - WMRA ve WPT Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Dalgacik paketi Olgekleme fonksiyonlariyla dalgacik fonksiyonlarinin ayrisim ve
doniistimlerin ikili dallarini olusturan bir ailedir. Boylece dalgacik paketleri sinyal
Ozelliklerinin ortonormalitesi ve bunlara karsilik gelen dalgacik fonksiyonlarindan elde
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edilen zaman-frekans konumlarmi barmdirmaktadir. Bir dalgacik paketi ‘I’ji,k(t) ile ifade

edilen ve {i¢ indisten olusan bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Burada i, j ve k indisleri sirasiyla
modiilasyon, dlgek ve ceviri parametreleridir. Denklem su sekilde ifade edilebilir;

he(®) = 272PiI It~ k), i=123.. 3)

Bu denklemde i=0 i¢in W°(t) = ¢(¢t) ve i=1 igin ¥1(t) = ¥(t) degerini almaktadir. Bu
denklemde ¢(?) 6lgekleme fonksiyonu ve ¥(7) ana dalgacik fonksiyonunu ifade etmektedir.
i>1 olmasi1 durumunda ¥ ana dalgacik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir;

P2 =2 ¥ h(k) Wit — k) ()
P2 =2 3 g(k) P2t — k) ®)

Burada A(k) ve g(k) ana dalgacik fonksiyonu ile iliskili dérdiin ayna filtreleri ve 6l¢ekleme
fonksiyonlaridir. Dalgacik doniisiimiiniin modiiliiniin karesi zaman Slgekli diizlem tizerinde
enerji yogunlugu dagilimi olarak yorumlanabilir. Bir sinyalin enerjisi agirlikli olarak zaman
Olgekli diizlemde dalgacik doniisiimiiniin tepelerinde yogunlagsmaktadir. Hasar tespiti igin
temel bir 6zellik olarak dogal frekanslara nazaran mod sekilleri ve bunlarin tiirevlerinin daha
faydal oldugu agik olarak goriilmektedir (Farrar ve James [23]). Ilk olarak mod sekilleri
yerel bilgileri igcermektedir. Bu da onlart yerel hasarlart ve ¢oklu hasar konumunu tespit
etmek icin daha hassas hale getirmektedir. Tkincisi mod sekilleri sicaklik gibi gevresel
etkilere kars1 dogal frekanslara nazaran daha az duyarlidir.

4. ANALIZ YONTEMLERININ ANALITIiK YAPILARA UYGULANMASI

Tiirk Standartlar1 (TS) 500 ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) 2007’ye uygun olarak modellenen dort katli analitik ¢ercevede kolonlar 30x60,
kirigler 25x50 olarak segilmistir. X yonlii agikliklar 4 m, kat yiiksekligi 3 m’dir. Toplamda
24 kolon ve bunlari birbirine baglayan kirislerle ¢ergeve olusturulacak siniis girdi kuvveti ile
hasar verilerek modal parametreler tespit edilecektir.

Ikinci 6rnekte ise benzer yapr ii¢ boyutlu gerceve olarak da modellenerek deprem kuvvetleri
uygulanarak dalgacik doniisiimil ile hasar anomalisinin yapisal performansa bagl olarak

nasil degistigi tespit edilmeye ¢alisilacaktir.

Ugiincii 6rnekte daha komplike bir yapi Perform 3D programiyla analiz edilerek siirekli ve
dalgacik paket doniisiimii iizerinden relatif ivime, hiz ve deplasman parametreleri ile mutlak
ivme kayitlarina bakilarak caligilmistir. Ayrica hiz parametrelerinden elde edilen enerji
degerlerinin zaman-frekans ¢oziiniirliikleri incelenmistir.

4.1. iki Boyutlu Cerceve Yapinin Modal Parametrelerinin Sonlu Elemanlar
Metodu ile Belirlenmesi

Yap1 esdeger deprem yiikii, spektral yiikleme ve zaman tanim alaninda deprem kaydi ile
analiz edilmistir. Yap1 periyodu, yamusak kat, zayif kat, burulma diizensizligi durumu, goreli
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kat otelemesi ve 2. Mertebe gosterge degeri kontrolleri DBYBHY?2007’ye gore uygun
araliklarda ¢ikmistir. Yapinin modal parametreleri sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir.

Sekil 4 - Yapi: 3B Goriiniimii

Tablo I - Hasarsiz Yapi Periyodunun Sonlu Elemanlar Metoduyla Tespit Edilmesi

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase
Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

X yoni igin periyot modelimizde 0,195
DBYBHY2007°de tanimlanan iist sinir1 asmadigindan modal parametreler uygun aralikta

kalmaktadir.

StepType
Text
Mode
Mode
Mode
Mode

StepNum
Unitless
1
2
3
4

Period
Sec
0,195
0,0602
0,033
0,023

UX
Unitless
0,829
0,113
0,043
0,013

sn ¢ikmustir.

Yap1

[9)'¢
Unitless
0
0
0
0

4.2. Yapi Deprem Performansinin Deprem Kayit Hareketi ile Dogrusal
Olmayan Metotla Belirlenmesi

SumUX
Unitless
0,82951
0,94325
0,98658
0,99999

periyot degerleri

Yapinin modal parametreleri kuvvetli shaker kuvveti ile dogrusal olmayan analiz ile
SAP2000 programiyla analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir. Burada sin

fonksiyonu x yonlii ivime olarak gerceveye etkitilmistir.

8842



Omer Fatih SAK, Kemal BEYEN

Sekil 5 - Kuvvetli Deprem Zaman Tamim Alaninda Analiz Sonucu Mafsallasma Grafigi

Yapidaki kolonlarin mafsallagsmasi incelendiginde 1. ve 2. katta bir takim elemanlarin gégme
Oncesi performans seviyesini astigi gézlemlenmistir. Buradaki referans sekil degistirme
parametreleri DBYBHY2007 degerleri baz alinarak degistirilmistir.

4.3. Hasarh ve Hasarsiz Parametreler Uzerinden Dalgacik Analizi Metodu ile
Hasar Tanilama Calismasi

Yapisal hasar olusan kolonun alt ve iistiinde bulunan kolonlarla birlikte noktasal ivme
Ol¢iimii yapilarak, bu noktalarin ve hasarli durumlarmin parametreleri Db4 ve Morlet
dalgacik filtreleri ile incelenerek iki durum arasindaki farkliliklar tespit edilmeye
¢alisilmistir. Bunun i¢in gerekli kodlar MATLAB programiyla yazilmistir.

Analyzed Signal Analyzed Signal

10 20 30 40
Scalogram of Point 17 with Db4 Scalogram of Point 17 with Morlet

12

08

06

Scale
Scale

02

10 20 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

Time (or Space) b Time (or Space) b

Sekil 6 - 17 Numarali Hasarlt Noktanin Db4 ve Morlet ile Analizi

17 numarali elemanda maksimum ivme degerlerinin 10 m/sn? seviyelerine kadar yiikseldigi
ve dalgacik filtrelerinde grafigin sadece sag alt kisminda enerji yigilmalarmin oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 7 - 18 Numarali Hasarli Noktanin Db4, Morlet, Mexh ve Sym2 ile Analizi
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Sekil 8 - 19 Numarali Hasarlt Noktanin Db4 ve Morlet ile Analizi

=]

B

Sekil 9 - Kuvvetli Shaker Kuvveti Sonrast Yapinin Hasar Seviyeleri
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Sekil 10 - 17 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarinin Db4 ve Morlet ile Analizi

17 numarali elemanda maksimum deplasman degerlerinin 8cm seviyelerine kadar yiikseldigi
ve dalgacik filtrelerinde grafigin sadece sag kisminda enerji yigilmalarinin oldugu
gozlemlenmistir. Grafiklerde frekans mertebesinin dlgek ile ters orantili olarak zamanla

diistligii gdzlemlenmistir.
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Sekil 11
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- 18 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarimin Db4 ve Morlet ile Analizi
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Sekil 12 - 19 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarinin Db4 ve Morlet ile Analizi

Hasarlt ve hasarsiz elemanlarin ivme parametreleri ile siirekli dalgacik dontigimi
yapildiginda hasar olusumu ile ilgili olarak net bir goriintii elde edilebilmektedir. Yerel iist
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cizgilerinde son asamada kiriklara rastlanmaktadir. Bu ¢apraz kirilmalar hasara isaret eden
bir parametre olarak degerlendirilebilir. Ayni1 kuvvet etkisi altinda hasarli eleman ivme
degerlerinin hasarsiza gore on kat fazla olmast da elemanin hasar almasiyla
iligkilendirilebilir.

i

e oas g g 78
T T T

A

vi
?wi
v
-

ERPEP N

Sekil 13 - 17 Nurmaral Hasarli Noktamin ~ Sekil 14 - 18 Nurmarali Hasarli Noktanin
Ivme Degerlerinin Db4 Ile Analizi Ivme Degerlerinin Db4 ile Analizi

Hasarsiz noktayi ele aldigimizda yerel iist ¢izgisinin tekrar hasarli elemandan farkli olarak
siireklilik gosterdigini belirtebiliriz. Dalgacik paket doniigiimii ile hasarli ve hasarsiz
elemanlara bakildiginda hasar aninda belirgin bir sekilde tespit yapilabilmektedir. Hasarli ve
hasarsiz elemanlarin enerji parametrelerine bakildiginda ise ayni kuvvetin etkidigi iki benzer
kiristen hasarli olanin enerji degerleri hasarsiz olana gore 4 kat daha fazla ¢ikmaktadir. Bu
durum dalgacik paket doniisiimiinde de belirgin bir sekilde goriilmekte ve hasar belirtileri
koyu kirmizi renklerle grafigin sag kisminda yogunlagsmaktadir. Hasarsiz elemanda ise bu
degerler zamana yayil bir sekilde goriilmektedir.

§ekil 15 - 17 Nurmarall Hasarll Noktanin §'ekil 16 - 18 Nurmarali Hasarlz Noktanin
Ivme Degerlerinin Db4 Ile Dalgacik Paket  Ivme Degerlerinin Db4 Ile Dalgacik Paket
Déniisiimii Déniigiimii

Sonug olarak hasar tespitinde ayrik, siirekli ve dalgacik paket doniistimiiniin yani1 sira yerel
iist ¢izgilerinin de belirleyici faktorler oldugu anlasilmaktadir.
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4.4. U¢ Boyutlu Cerceve Yapimin Modal Parametrelerinin Sonlu Elemanlar
Metodu ile Belirlenmesi

Yap1 esdeger deprem yiikii, spektral yiikleme ve zaman tanim alaninda deprem kaydi ile
analiz edilmistir. Yap1 periyodu, yamusak kat, zayif kat, burulma diizensizligi durumu, goreli
kat otelemesi ve 2. Mertebe gosterge degeri kontrolleri DBYBHY2007’ye gdre uygun
araliklarda ¢cikmistir. Yapinin modal parametreleri sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir.

Sekil 17 - Iki Boyutlu Cergeve Yapi 3B Gériiniimii

Tablo 2 - Hasarsiz (Modal) ve Hasarli (Modal-NL) Yapt Periyodunun Sonlu Elemanlar
Metoduyla Tespit Edilmesi

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period Frequency Ux (00
Text Text Unitless Sec Cyc/sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,408 2,450 0 0,94059
MODAL Mode 2 0 0
MODAL Mode 3 0,93272 0
MODAL Mode 4 0 0,05932
MODAL-NL | Mode 1 0 0,93739
MODAL-NL Mode 2 0 0,00021
MODAL-NL | Mode 3 0,94233 0
MODAL-NL | Mode 4 0 0,06229
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X yonii i¢in hakim olan 3. modun periyodu hasarsiz modelimizde 0,260 sn iken hasarli
modelde 0,274 sn’ye yiikselmistir. Y yonii i¢in hakim olan 1. modun periyodu ise hasarsiz
modelimizde 0,408 sn iken hasarli modelimizde 0,402 sn’ye inmistir.

4.5. Yap1 Deprem Performansinin Deprem Kayit Hareketi ile Dogrusal Olmayan
Metotla Belirlenmesi

Yapmin modal parametreleri kuvvetli deprem kuvveti ile dogrusal olmayan analiz ile
SAP2000 programiyla analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir. Kuvvet kaydi
olarak olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi kullanilmisgtir.

Function Graph

Sekil 18 - 17 Agustos 1999 Kocaeli Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii Deprem Kayd:

LS|

Sekil 19 - Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaminda Analiz Sonucu Mafsallasma Grafigi

Yapidaki kolonlarin mafsallasmasi incelendiginde 1. Katta ileri hasar seviyesine ulasan
elemanlar ve 2. katta bir takim elemanlarin gé¢me Oncesi performans seviyesini astigi
gozlemlenmistir. Buradaki referans sekil degistirme parametreleri DBYBHY2007 degerleri
baz alinarak degistirilmistir.
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4.6. Hasarh ve Hasarsiz Parametreler Uzerinden Dalgacik Analizi Metodu ile
Hasar Tanillama Calismasi

Yapisal hasar olusan kolonun alt ve {istiinde bulunan kolonlarla birlikte noktasal ivme
6l¢iimil yapilarak, bu noktalarin hasarsiz (zayif shaker kuvveti) ve hasarlt (kuvvetli shaker
kuvveti) durumlarinin parametreleri Db4, Morlet, Mexican Hat ve Symlet dalgacik filtreleri
ile incelenerek iki durum arasindaki farkliliklar tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bunun igin
gerekli kodlar MATLAB programiyla yazilmistir. Yapilan analizler sonucunda Db4 ve Mexh
dalgacik modellerinin analiz yapimiz i¢in uygun ve yeterli olduklar1 gériilmiistiir. ilgili
kodlar ¢alismamizin Ek-1 kisminda verilmistir. Burada 2 ve 42 numarali elemanlarin hasarl
ve hasarsiz ivme ve deplasman kayitlarindan yola ¢ikilarak hasar alan 42 nolu elamanin
dalgacik transformasyonundaki belirgin farklarina bakilacaktir.

Oncelikle hasarsiz durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulasilmaktadir.
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Sekil 20 - 2 Numarali Hasarsiz Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Analyzed Signal Analyzed Signal
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Sekil 21 - 42 Numarali Hasarsiz Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Zaman c¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1525. adim yaklasik
olarak 7,62 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti db4 dalgacik
ailesinde 40 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 13 degerini vermektedir.

Hasarli durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulagilmaktadir.
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Sekil 22 - 2 Numarli Hasarlt Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi
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Sekil 23 - 42 Numarli Hasarli Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1525. adim yaklasik olarak
7,62 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman diliminde 6l¢ek siddeti Db4 dalgacik ailesinde
37 mertebesine inmektedir. Yani yapit elemanindaki frekans 6lgek ile ters orantili olarak
yiikselmistir. Ayni analizler 2 ve 42 numarali elemanlarin deplasman degerleri {izerinden
tekrarlanacaktir. Bu analizde ise en uygun dalgacik tiirii Morlet ve Mexh olmaktadir.
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Sekil 24 - 2 Numarali Hasarsiz Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Sekil 25 - 42 Numarali Hasarsiz Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1500. adim yaklasik olarak
7,50 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti Morlet dalgacik ailesinde
47 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 5. saniyede 33 degerini vermektedir. Hasarli
durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulagilmaktadir.
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Sekil 26 - 2 Numarli Hasarli Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Sekil 27 - 42 Numarl Hasarli Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1500. adim yaklasik olarak
7,50 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti Morlet dalgacik ailesinde
46 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 5. saniyede 32 degerini vermektedir. Burada
deplasman kaydindan da frekans degerinin diistiigii sonucuna ulasilabilir. Frekans degerinin
diismesi yapinin hasar aldigimni gostermektedir.

Ayrica hasarli ivme kayitlarindan morlet dalgacik metoduyla incelendigince hasar alan 42
numarali elemanin 2 numarali elemandan farkli olarak yerel iist ¢izgilerinde siireklilik
gozlemlenmistir. Bu siireksizlik de yap1 elemaninin hasar almasi olarak degerlendirilmistir.

Ansizzd Signal Gength = 20001)

Seale o olors hom N 1o A

scale 8= 32 (requency = 0025

Sekil 28 - 2 ve 42 Numarh Hasarli Noktalarin Morlet ile Analizi ve Yerel Ust Cizgileri

Hasarli elemanin deprem Oncesi ve sonrasinda elde edilen deplasman degerleriyle Db4
dalgacitk paket doniisimii yapildiginda frekans diizenli katsayilarda yigilma
gozlemlenmektedir. Bu yogunluk ve dagilim parametreleri de hasara isaret etmektedir. ki
boyutlu analitik modelimizle benzer sekilde hasarli elemanin dalgacik paket doniisiimii
grafiginde bolgesel yogunlasma gozlemlenirken hasarsiz elemanda bdyle bir yogunlagma
zamana yayili olarak goriilmektedir.
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Sekil 29 - 42 Numarali Noktanin Hasarsiz ve Hasarli Dalgacik Paket Donitistimii
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4.7. Uc Boyutlu Analitik Yap1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bu ornekte 3 katli L seklinde planlanmis olan analitik modelde 72 kolon ve bunlar1 birbirine
baglayan kirisler bulunmaktadir. Yap1 1994 Northridge depremiyle analiz edilerek kinetik ve
kinematik degerleri elde edilmistir. Sonrasinda bu degerler iizerinden dalgacik doniigiimleri
calisilmigtir.

Sekil 30 - Perform 3D Analitik Modeli ve Hasar Alan Elemanlar

Yapinin enerji tiiketim grafigi incelendiginde 9. saniyeden sonra ani artiglar gozlenmektedir.

Yapinin hasar alan elemaninin iist noktasi (1) ile hasar almayan elemanin iist noktalarinin (2)
Perform 3D programina gére H1, H2 ve V yonlerindeki relatif ivme, hiz, deplasman degerleri
ve mutlak ivme degerleri lizerinden siirekli dalgacik doniistimii ve dalgacik paket doniisiimii
calismalar1 yapilmistir. Ayrica hiz parametresinden enerji alanina gegis yapilarak bu iki
elemanin arasindaki farklar gézlemlenmistir. Dalgacik paket doniisiimiinde sym6, siirekli
dalgacikta ise Morlet kullaniimstir.
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Sekil 32 - Analitik Modelin Enerji Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri

H2 yonlii enerji grafikleri karsilagtirildiginda 2 numarali hasarsiz elemanda yer alan yiiksek
frekans mertebesinin hasar alan elemanda azaldigini1 gézlemlemekteyiz. Enerji degerlerinin
9. Saniyeden sonra degistigini ve bunun yap1 enerji tiiketimiyle ayni1 zamanda gergeklestigini
belirtebiliriz. Yani hasar dogru zamanda yakalanmustir.
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Sekil 33 - Analitik Modelin Mutlak lvme Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri
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CWT Graphics of H2AA1 CWT Graphics of H2AA2
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Sekil 33 - Analitik Modelin Mutlak Ivme Parametresi Uzerinden Dalgactk Déniisiimleri (devam)

H2 yonlii mutlak ivme degerlerinde de benzer sekilde frekans kayiplar siirekli ve dalgacik

CWT Graphics of H2A1

paket doniisimiinde gbzlemlenebilmektedir.

CWT Graphics of H2A2
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Sekil 34 - Analitik Modelin Relatif vme Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri

H2 yonli relatif ivme degerlerinde ise frekansin zamana gore diistiigiini
gozlemleyebiliyoruz. Scale grafigindeki ylikselmeler frekansin tersi oldugundan frekans

azalmasin ifade etmektedir.
CWT Graphics of H2v1

CWT Graphics of H2W2
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Sekil 35. Analitik Modelin Relatif Ivme Parametresi Uzerinden Dalgactk Doniisiimleri
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H2 yonli relatif hiz degerlerinde ise frekansin zamana gore diistiiglinii gézlemleyebiliyoruz.
Scale grafigindeki yilikselmeler frekansin tersi oldugundan frekans azalmasimi ifade
etmektedir.
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Sekil 36 - Analitik Modelin Relatif Deplasman Parametresi Uzerinden Dalgactk
Doniisiimleri

Bu yapidaki secilen noktalar i¢in relatif deplasman degerleri iizerinden herhangi bir farkliliga
rastlanmamustir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada gosterildigi gibi Dalgacik (Wavelet) filtreleri yapt hasarini yakalamada etkin
bir metot olarak kullanilabilmektedir. Hasar goren elemanlarla hasar gérmeyen elemanlar
arasindaki farklar dalgacik spektrumlarindaki zamanla degisen frekans muhteviyati ve enerji
yogunlugundan anlagilabilmektedir. Yap1 tiirleri i¢in deplasman ve ivme degerlerinin yani
sira enerji parametreleri de anlik olarak izlenebilir ve yap1 performansinin kritik seviyeye
gelmesi durumunda erken uyar1 algoritmalar1 gelistirilebilir. Enerji degeri-frekans iliskisi
degisimleri, ivme ve hiz degerlerinin zaman-frekans diizleminde degisimi Dalgacik
doniisiimleriyle gozlenebilir hale gelmigtir. Frekans degisimi goreceli ivme grafiklerinde
mutlak ivmeye gore daha basarili bir sekilde tespit edilmektedir. Goreceli degerlendirme
hasar tanilamada esas almarak hizli ve dogru karar agaci olusturulabilmektedir. ileride
yapilacak calismalarla elde edilen sonuglarin saha verileriyle dogrulanmasi saglanabilir.
Benzer sekilde hasarli mevcut bir yapmin Dalgacik analiz sonuglartyla niimerik modelinin
giincellenmesi ise hale hazirda yapilagelmektedir. Beyen [25] analitik ve deneysel sonuglari
bire-bir (auto correlation) ve ¢apraz (cross correlation) iliskileriyle zaman-frekans ortaminda
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calismis ve elde edilen Dalgacik transfer fonksiyonlariyla yap1 sagligi degerlendirmesi ve
model hatalarinin iyilestirilmesini kat seviyesi hassasliginda uygulamistir. Veri toplama
aginin imkanlari ¢ergevesinde kat tagiyict elemanlari i¢in de benzer durum degerlendirme ve
niimerik model kalibrasyonlarinin yapilabilecegi belirtilmistir.

Giintimiizde ulasilan teknoloji izleme, veri saklama-ydnetme ve veri islemeyi hizlandirmustir.
Yiiksek iglem hiz1 ve saklama kapasitesi olan elektronik kartlarla algoritmalar sensor yanina
yerlestirilmis islemci kartlariyla analiz edilebilmekte ve sadece karar vermede kullanilacak
miihendislik parametre degerleri karar agacinin bulundugu ortama transfer edilebilmektedir.
Ucak ve uzay araclarinda standart olarak uygulanan deneysel modal analiz (DMA) insaat
miihendisligi yapilarinda da uygulanmaya baglandigi ve bu siiregle birlikte analizden yap1
sagligl izlemeye, durum tespitinden, hasar gorebilirlik ¢aligmalarma ve kopriilerde yapi
isletme giivenligi gibi farkli uygulama alanlarinda yapi {izerinde yiiriitiilen testlerin artik
siirekli izlemeye doniistiigii Beyen’in [25] ¢alismasinda vurgulanmistir. Kusunoki ve dig.
[26] tarafindan Vincent Thomas kopriisiiniin 1987 Whitter, 1994 Northridge depremleri ve
2004 yilinda kaydedilen iki g¢evrel titresim tepki gecmisi Dalgacik doniigiimleriyle alt
bilesenlerine ayristirilarak (decomposition) yap1 sagligi degerlendirmesi igin yapisal davranis
calistlmistir. Yapi sagligi izleme sistemleri iginde bir beton ¢atlak teshis ag1 Yan ve dig. [27]
tarafindan uygulanmistir.

Dijital sensor teknolojisinde gelinen son on yilda sensér duyarliliginin ve veri kalitesinin
(veri/glrilti  oranmin) yiikselmesiyle Ornegin kablosuz ve mikron boyutlarinda
Mikroelektro-mekanik sistem (MEMS) ii¢ eksenli ivmedlgerler kaliteli sinyal verisiyle 50
ABD dolar seviyelerinde bir maliyet ile yap1 elemani {izerinde ve birlesim noktalarinda pasif
gomiilii izleme aglariyla kullanimi giiniimiizde miimkiindiir [28]. Cok yakin gelecekte diisiik
bakim ve uzayan servis omiirleriyle bu izleme aglar aktif izleme aglar1 olarak yap1 saglig
icinde kullanimlari devam edecektir. Beraber kullanilan diger farkli hasarsiz izleme
yontemleriyle yapi sagliginda hasar teshis tutarliligi yiikselmistir. Laboratuvar sartlarinda
6lcekli yapt modelleriyle yapilan ¢alismalar, yiikselen sensor hassasliklari, yonga i¢i islem
yazilimlar1 ve diisen maliyetler sonug bilgi eristirme hizinin ¢ok yiiksek olmasiyla yap1
sagligt kararlarinin ¢ok hizli uygulanabilecegi aktif yapi sagligi izleme sistemlerinin
miimkiin olacagini gostermektedir [29]. Sensor iireticilerinin pazar yelpazelerine katilacak
olan yeni kullanim sektorlerinin talepleri dogrultusunda arz-talep yapist mevcut maliyetleri
cok daha asagrya cekecektir.

Cok katli yapilarin hizla ¢ogaldigi sehirlerimizde yapisal deprem giivenliginin izlenmesi
tasarim-imalat tutarliligmin yap1 projelerinde son haliyle revize edilecek dinamik
parametrelerin degerlendirilmesinden deprem riskinin ilgili yap1 i¢in sigortalanmasina kadar
uygulama alanlar1 olusacak bir canli yap1 sagligi izleme ve degerlendirme miimkiindiir. Bu
calismada Onerilen yontemin eleman bazinda gercek¢i sonuclar elde edilecek diizeyde
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sensdr sayisinin gliniimiiziin klasik uygulamalarinin
otesinde oldugunu ve 6nerilen yontem kullanilarak eleman bazli ger¢ekei hasar tahminlerinin
yapilmasinin su an i¢in pratik ve ekonomik agidan uygulanabilirli§inin zor oldugunu
belirtebiliriz. Ancak yaygin kullanima gecildiginde sensor maliyetlerinin azalmasi ve hesap
yontemlerinin gelismesiyle birlikte Tanircan ve dig.’nin [29] yaptig1 calismada gosterildigi
gibi maliyetler 1/50’lere diismekte ve ucak ve uzay miihendisligindeki gibi insaat
miihendisligi yapilarinin detayli ve hassas olarak takip edilmesi miimkiin olmaktadir.
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