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ABSTRACT

Pseudo dynamic testing methodology which aims to simulate earthquake behavior of structures or particular
structural components subjected to dynamic loads consists of both the analytical and experimental analyses in
a coupled interaction. The test specimen is idealized as a spring-mass discrete system, hydraulic actuators are
positioned to the lumped mass levels, and the test specimen is deformed up to the target displacement which is
extracted from the analytical calculation. The reaction forces measured from the load cells attached to the
hydraulic actuators; are the terms of the stiffness matrix of the test specimen. Based on the experimentally
obtained stiffness matrix and the prescribed mass and damping matrices, the dynamic equilibrium equation is
generated and the displacement vector to be applied to the specimen in the next step is calculated by using a
proper numerical integration technique. This process is repeated for the whole seismic event. Due to
application of the loading function in a quasi-static manner, local behavior and damage propagation of the test
structure could be traced. Within the context of this study, a pseudo-dynamic testing algorithm for single
degree of freedom systems was developed and a computer code was produced. In order to verify the
developed algorithm, a steel column was tested under different acceleration levels in the linear and non-linear
regions and the test results were compared with the analytical ones.

Keywords: Pseudo dynamic test, dynamic loading, earthquake simulation.

BENZESIK DINAMIK DENEY TEKNIiGi VE BIR UYGULAMASI
OZET

Benzesik dinamik deney teknigi, yap: sistemlerinin veya yapisal elemanlarin dinamik karakterli yiikler
etkisindeki davraniginin belirlenmesi igin, etkilesimli olarak gergeklestirilen deneysel ve analitik ¢oziimii
igermektedir. Incelenecek sistem yigili kiitleli olarak ideallestirilmekte; yigih kiitle konumlarma hidrolik
verenler baglanarak, numune kuramsal hesapta elde edilen yerdegistirme durumuna itilmektedir. Hidrolik
verenlere bagl yiik 6l¢erlerden okunan reaksiyon kuvvetleri deney numunesinin rijitlik matrisinin terimlerine
kars1 gelmektedir. Deneysel olarak belirlenen rijitlik matrisi ile kuramsal olarak olusturulan kiitle ve sonim
matrisleri kullanilarak, dinamik denge denklemi kurulmakta ve seg¢ilmis bir sayisal integrasyon teknigi
kullanilarak hesabin bir sonraki adiminda numuneye etkitilecek yerdegistirme vektorii belirlenmektedir. Bu
islem dinamik yiikleme fonksiyonu sona erene kadar siirdiiriilmektedir. Yiiklemenin duraklamali olarak
uygulanmasi sebebiyle numune iizerinde hasar olusumu ve gelisimi izlenebilmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda, tek dinamik serbestlik dereceli sistemler igin bir benzesik dinamik deney algoritmas1 gelistirilmis
ve programlanmustir. Gelistirilen algoritmanin dogrulamasi amaci ile bir gelik kolon farkli genliklerdeki ivme
kayitlar etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan bolgelerde denenmis elde edilen sonuglar kuramsal sonuglar
ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Benzesik dinamik deney, dinamik yiikleme, deprem simiilasyonu.
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1. GIiRiS

Yapi tastyict sisteminin biitiinii ya da secilmis bazi elemanlarinin deprem etkisindeki davranisi
statik ve dinamik karakterli deneyler ile belirlenebilmektedir, [1]. Statik deneylerde, numunenin
dogrusal ve/veya dogrusal Otesi bolgedeki davranigi hakkinda genel bilgi edinilmekte; ancak
gercek deprem durumunda olusan yiik ve yerdegistirme gecmisi ile statik deney sonuglarinin
iliskilendirilmesi gii¢ olabilmektedir. Statik deneyde numune yiik ve/veya yerdegistirme kontrollii
olarak; statik karakterli yiikleme etkisinde adim adim yiiklenmektedir. Yiikleme bi¢imi, deneyin
amacina bagl olarak, monotonik, tekrarli ya da tersinir tekrarli bicimde olabilmektedir. Genel
olarak, incelenen sisteme ait dayanim, rijitlik, enerji tiiketim kapasitesi, gdgme bigimi gibi yapisal
performans 6zellikleri belirlenebilmektedir. Sarsma tablasi {izerinde gergeklestirilen deneyler ile
gercek deprem durumunda ulasilacak yapisal davramig Ozelliklerine en yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Numune istenilen yer hareketi etkisinde incelenmek {izere rijit masaya
baglanmakta; atalet kuvvetleri ile yapisal soniim etkileri dogrudan davranisa katilmaktadir.
Kapasite sinirlamalari, yiiksek kurulum ve igletme maliyetleri dolayisiyla daha ¢ok tercih edilen
kiiciik boyutlu sarsma tablalari, genelde benzerlik ve dlgek kurallari kullanilarak tasarlanan
numunelerin denenmesinde kullanilmaktadir. 1970 lerden giiniimiize kadar gelisimini stirdiirmiis
bir baska deneysel yontem de benzesik dinamik deney (pseudo dynamic test) teknigidir. Secilmis
bir ivme kaydi etkisinde numunenin deneysel ve analitik ¢dzliimiiniin etkilesimli olarak birlikte
gergeklestirildigi hibrit bir yontemdir. Numunenin degisen rijitlik 6zellikleri dogrudan deneyden
alimmakta, dinamik denge denklemi analitik olarak ¢oziilmektedir. Sarsma tablasi deneylerine
gore oldukca ekonomik ve kolay uygulanabilen bir yontem oldugundan, farkli ozellik ve
boyutlardaki yapilarin deprem etkisindeki davramiglarinin belirlenmesinde tercih edilmektedir.
Bu deney tekniginde, sarsma tablasi deneylerinde karsilagilan sinirlamalar bulunmamakta, statik
deneylerde kullanilan yiikleme ve Sl¢lim aletleri kullanilabilmektedir. Benzesik dinamik deney
tekniginde yiikleme ve duraklama adimlar1 birbirini izlediginden, numunede hasar olusumu ve
takibi miimkiin olmaktadir.

Benzesik dinamik deney teknigi 1969 yilinda, tek serbestlik dereceli bir sistemin
deprem yiikleri etkisinde incelenmesi ile gelismeye baslamstir, [2]. Bu deneyde dinamik denge
denkleminin ¢dziimii igin analog bilgisayar, yiikleme i¢in de elektromanyetik hidrolik veren
kullanilmistir. Sayisal bilgisayarlarin ve servo—kontrol sistemlerinin ortaya ¢ikmasindan sonra
Takanashi [3] benzesik dinamik deney teknigini bugiinkii haline yaklastirmistir. Sonraki dénemde
yapilan ¢aligmalar ile benzesik dinamik deney tekniginin, sarsma tablasi deney teknigine karsi
etkin ve giiclii bir alternatif olmasi saglanmistir, [4].

Benzesik dinamik deney tekniginde, yap1 sistemi zaman tanim alaninda ayrik yay-kiitle
sistemine doniistiiriilmekte, gergek zamanl yiikleme yerine adim adim ¢éziim yapilmaktadir.
Dinamik denge denkleminin adim adim sayisal ¢6ziimii ve deneyin uygulanmasi islemleri birlikte
ve etkilesimli olarak gergeklestirilmektedir. Deney numunesinin kiitle ve viskoz soniim 6zellikleri
analitik olarak modellenmektedir. Sayisal integrasyon ile hesaplanan hedef yerdegistirme, hassas
optik yerdegistirme Olcer kontroliinde numuneye tatbik edilmektedir. Numunenin uygulanan
yerdegistirmeye cevabi da hidrolik veren gdvdesine bagli olan yiik dlger ile okunup, kontrol
iinitesi lizerinden bilgisayar yazilimina gonderilmektedir, [5]. Sekil 1 de, benzesik dinamik
deneyde yer alan 6nemli bilesenler goriilmektedir, [6].

Elektronikte, kontrol-bilgisayar sistemlerinde ve hesap yontemlerinde saglanan
ilerlemeler dogrultusunda benzesik dinamik deney tekniginde zaman iginde 6nemli gelismeler
olmus; yontem ¢ok sayida arastirmada farkli 6zellik ve boyutlardaki numuneler iizerinde
uygulanmustir, [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15].
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2. BENZESIK DINAMIK DENEY TEKNiGi - DUZENEK VE UYGULAMA
YAZILIMININ GELiSTiRILMESI

Benzesik dinamik deney tekniginde izlenen genel yol, sonlu fark metodu ile gergeklestirilen
sayisal integrasyon durumu i¢in anlatilacaktir, [7].

Yiik Olgerden Kuvvet | Analog/Sayisal (A/D) > Yatay Rijitlik
OKkumasi Doniisiimii Matrisinin Kurulmasi

i

Dinamik Denge
Denkleminin Coziimii

Servo Kontrol

Unitesinin
Komutlanmasi ) 4 . Y i
Yerdegistirme | @———| Sayisal/Analog (D/A) Hedef Yerdegistirmenin
Kontrolii Doniisiimii Hesabi

Sekil 1. Benzesik dinamik deney uygulamasindaki énemli islemler

Incelenecek yap1 sistemine ait dinamik denge denklemi matris formunda (1) de
verilmistir.

[m]{x} +[e]{x} +{F} =~[m]{1}%, )

Bu denklemde x, m,c, f ve Xg sirast ile yerdegistirme, kiitle, viskoz soniim,

reaksiyon kuvveti ve zemin ivmesine karsi gelmektedir. Bu denklem takimi At hesap adim
araliklar1 igin adim adim ¢oziilmektedir. (i). adima ait olan denklem takimi yazilacak olursa;

[m]{&:}+[e] {5} +{T ) =~[m] {1} %, @

Bu adimdaki hiz ve ivme biiyiikliikleri, sonlu fark ifadeleri ile yerdegistirmelere bagl
olarak (3) ve (4) nolu denklemlerden hesaplanabilir.

(5,) < {Xin }22?9_1} 3)
.. {Xi+1}_2{xi}+{xi71}
{Xi} = (At)z @

(3) ve (4) numarali denklemler (2) de yerine konuldugunda (i+1). adima ait
yerdegistirme biiylikligii hesaplanabilmektedir.

(5) nolu denklemden goriilecegi gibi, (i+1). adima ait yerdegistirme biiyiikligi o
adima kadar hesaplanmus bityiikliiklere bagli olarak belirlenebilmektedir. Bdylelikle denklem
takimmnin artimsal formda olusturulmasina ve ardisik yaklasima gerek kalmamaktadir. Ozellikle
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dogrusal o6tesi davranista bu 6zellik 6nem kazanmaktadir. Hesaplanan x;,, yerdegistirmesi, ¢ok
hassas optik yerdegistirme Olger kontrolinde numuneye tatbik edilmektedir. Hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda, yapidaki reaksiyon kuvvetleri okunmaktadir. Olusan reaksiyon
kuvvetlerine karsi gelen yatay rijitlik matrisi dogrudan deneyden alindig i¢in, yapisal elemanlarin
tersinir tekrarl yiikler etkisindeki davranmigini temsil edebilecek bir davranis modeli segimine
gerek kalmamaktadir. Bunun sonucu olarak da, kuramsal hesapta yasanan davranig modeli
secimiyle ilgili yaklasiklik ortadan kalkmaktadir.

{ 2l el (a0 (T} ), 5

) [+ 2 [e]

Dogrusal olmayan davranistan kaynaklanan ¢evrimsel soniim deneysel olarak dikkate
alindig1 i¢in, ¢ sOniim matrisi sadece viskoz sonlim kuvvetlerini ifade etmektedir, [1].

Gelistirilen benzesik dinamik deney algoritmasina ait genel akis diyagrami Sekil 2 de
verilmistir. Deneyin uygulanmasi i¢in gereken toplam siire, her adimda harcanan zamanlarin
toplamu kadardir. Her adim, hareket zamani ve bekleme zamanindan olugmaktadir. Her adimda
gerceklestirilen gorevler; bir dnceki adimin hareket bitiminin beklenmesi, tanimlanmis bazi 6zel
gorevlerin gerceklestirilmesi, veri kaydinin alinmasi, hareket sinirlarinin kontrol edilmesi, hareket
denkleminin ¢dziilmesi, hidrolik verenin hedefe gitmesi seklinde siralanabilir. Benzesik dinamik
deney teknigi uygulamasinda, uzunlugu saniyeler mertebesinde olan bir deprem kaydi numuneye
saatler mertebesinde etkitilmektedir, [16].

Gelistirilen benzesik dinamik deney yazilimma giris bilgisi olarak; kiitle, viskoz soniim
orani, ilk yatay rijitlik, deprem ivme kaydi, hesap adim aralig: bilgileri girilmektedir. Deney
stiresince uygulanacak olan hidrolik veren etkime hizi da giris bilgileri arasinda bulunmaktadir.

3. BENZESIK DINAMIK DENEY TEKNiGINDE GELiSEN KONULAR
3.1. integrasyon Teknigi

Benzesik dinamik deney teknigi algoritmasinda, dinamik denge denkleminin ¢6ziimil igin
kullanilan integrasyon teknigi en Onemli bi}esendir. Sayisal integrasyon yontemlerinin ¢ogu
Newmark yontemine [17] dayanmaktadir. Ivmenin hesap adimi siiresince sabit, dogrusal vb.

bicimlerde degistigi varsayimina dayali olarak, hiz ve yerdegistirme ivmenin integrasyonu ile elde
edilir. Yerdegistirme ve hiz hesabinda kullanilan ifadeler (6) da verilmistir.

Xy = X; +AX + At? |:(l_B)X1 + Bxin:l
2 (6)
X, =X +At [(1 —VX + Yim]

Denklemde yer alan [ vey degiskenleri Newmark integrasyon parametreleri adini
alirlar. Sayisal ¢6ziimiin kararhiligini ve dogrulugunu kontrol ederler. Bu degiskenlere farkli
degerler verilerek farkli yontemler ortaya ¢ikmustir.

B=0ve y=1/2olmasi durumunda, bu galisma kapsaminda gelistirilen algoritmada
da kullanilan sonlu fark metodu elde edilmektedir. Sonlu fark metodunun en 6nemli iistiinligii
agik integrasyon teknigi olmasidir. Yani deneyin bir sonraki adiminda gerekli olan yerdegistirme
blyiikligii o adim ve oOnceki adimlarda elde edilen Dbilyiikliiklere bagl olarak
hesaplanabilmektedir. Bu integrasyon tekniginin kararli olmasi i¢in, At <2 kosulu
saglanmalidir. ® incelenen sistemin en biiyiik acisal frekansina karsi gelmektedir. Yapt dogal
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titresim peryoduna gore kiiglik segilmesi gereken hesap adim araligi, toplam deney siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir.

Yapisal ozelliklerin
ve deprem ivme kaydinin okunmasi
yy >
Sayisal integrasyon ile
dinamik denge denkleminin ¢dziimii ve x;.in hesabi

i‘ . Optik yerdegistirme

i+ hedef yerdegistirmesinin olgerden gelen veriye

deney numunesine etkitilmesi gdre servovalfin

kontrolii

v >

[ Veri toplayicinin tetiklenmesi ve numune tizerinde yer alan ]

sekildegistirme Slger ve yerdegistirme Slgerlerden veri toplanmasi

v

Deney numunesinde R;;; tepki kuvvetlerinin 6l¢iilmesi
ve yatay rijitlik matrisinin kurulmasi

¥

[ Bu adima ait hiz ve ivme biiyiikliiklerinin hesab1 ]

Ivme Kayd: Bitene Kadar

<

Y

Tiim adimlara ait biiyiikliiklerin 5 | Hidrolik devrenin
Excel tablolarina yazilmasi kapatilmasi

Sekil 2. Sonlu fark metodunun kullanildigi benzesik dinamik deney algoritmasi

B=1/4ve y=1/2 olmasi durumunda, sabit ortalama ivme metodu elde edilmektedir.

Bu metod, kapali integrasyon teknigi olup, mutlak olarak kararlidir. Coziime ardisik yaklagim ile
ulagilir. Bu durum deneysel ¢alismada az istenir. Ardisik yaklagim sirasinda hedefin asilma
olasilig1 bulundugu gibi, ardisik yaklagim i¢in harcanan siire gergek zamanda uygulanan benzesik
dinamik deneylerde kullanimi gii¢lestirmektedir.

Newmark tipi yontemlerin 6nemli bir Ustiinligii de 7y degiskeni yardimiyla sayisal

soniimiin ~ davranisa  yansitilmasidir. y=1/2 durumunda  sayisal soniim  sifirken,

y <1/2 durumunda negatif, y >1/2 durumunda da pozitif sayisal soniim elde edilmektedir.
Yiiksek frekansli modlar deneysel hatalara daha duyarli oldugu icin, [5] de benzesik dinamik
deneyde bu modlarin sayisal olarak séniimlenmesinin dnemini vurgulanmustir.

Hilber vd., [18], Newmark yontemini revize ederek yeni bir metod gelistirmistir. HHT-
a metodu olarak adlandirilan bu yontem, Newmark tipi yontemlerin istiinliiklerini tasimakta ve
dogrulukta azalma olmadan sayisal séniimiin uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Sayisal
s6niimiin kontrol edilmesi i¢in o degiskeni tanimlanmustir.
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Mx,,, +(1+0)Cx,,, —aCx; +(1+)R,,, —aR, =1+ a)F,, —aF @)

(7) ifadesindeki yerdegistirme ve hiz (6) denklemleri ile; B,y,0 degiskenleri ise (8)
denklemleri ile hesaplanmaktadir.

B:l(l—az) y:l(l—Zoc) -1/35a<0 (8)
4 2

HHT-o metodu mutlak olarak kararli olup,a =0 oldugunda sabit ortalama ivme
metoduna doniismektedir.

Nakashima vd.,[19], benzesik dinamik deneyde sayisal integrasyon i¢in OS metodunu
onermistir. Metod; davranmigin dogrusal bolimii i¢in agik, dogrusal olmayan bdlimii icin de
kapal1 bir integrasyon teknigini kullanmaktadir. Yapidan alinacak tepki kuvveti igin, asagidaki
yaklasim izlenmektedir.

. * *
mx;,, +cx;,, +1f,, +k(x X)) = —mX,;, ©)]

i1

(9) ifadesinde, xfﬂ oncil yerdegistirmeyi, .

., Oncil yerdegistirmeye kars1 gelen tepki

kuvvetini, k ise elastik rijitligi gostermektedir.  Oncii yerdegistirme XLI , diizeltilmis
yerdegistirme X, ve hiz X,,, biiyiikliikleri (10) bagintisi ile hesaplanmaktadir.
- A
X = X; A, +ZAt X,
x I, ..
Xin = Xy +ZAt Xin (10)

. . 1 v
X =X +5At(xi +Xi,1)

Yoéntemin (i+1). adiminda yapilan iglemler; i+1 adima ait 6ncii yerdegistirmenin

hesabi, numuneye X;,, yerdegistirmesinin uygulanmasi ve karst gelen f,,,

tepki kuvvetinin
Olciilmesi, diizeltilmis yerdegistirme ile hiz ve ivme biiyiikliiklerinin hesabi seklinde siralanabilir,
[20]. Yontemin kararlilign tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in arastirilmistir.  Yapt
miihendisligi uygulamalarinin pek ¢ogunda karsilasildig: gibi, sistem rijitliginin giderek azaldig:
durumlarda yéntemin mutlak kararli oldugu tesbit edilmistir.

3.2. Deneysel Hatalar

Deneysel hatalar; kullanilan deney aletlerinin hassasiyeti, numunedeki 6n kusurlar ve deneyin
ideal sartlarda gergeklestirilememesi gibi sebeblerle ortaya cikabilmektedir. Benzesik dinamik
deney tekniginin kapali dongii i¢inde adim adim uygulaniyor olmasi sebebiyle hatalar y1gisimli
olarak artabilmekte ve dogruluk bundan etkilenmektedir, [6].

Benzesik dinamik deney teknigi, hesaplanan yerdegistirme vektoriiniin numuneye
etkitilmesi sirasinda olusabilecek kiigiik hatalara duyarhdir, [21], [22]. Olusabilecek deneysel
hatalar uygun sayisal integrasyon yontemi ve hesap adim araligi kullanilarak kabul edilebilir
seviyede tutulabilir.

Numuneden alinan tepki kuvvetleri hesabin sonraki adiminda uygulanacak
yerdegistirmelerin hesabinda kullanildig1 i¢in; sistematik hatalar deneyin, ilerleyen adimlarda
farkli bir ydriingeye oturmasina sebep olabilir. Hidrolik verenin hedefe {istten yaklagmasi
gergeklesen sonliimiin bilyiimesine, alttan yaklasmasi ise soniimiin kiigiilmesine ve davranig

291



Pseudo Dynamic Testing Methodology and its ... Sigma 27, 286-302, 2009

genliklerinin biiylimesine sebep olabilmektedir. Hedefe alttan yaklagma ile ilgili hatalar
kiigliltmek i¢in, uygun algoritma olusturulmasi ya da ¢ok hassas yerdegistirme kontrolii yapilmasi
gerekmektedir. Genel olarak ¢ok rijit deney numuneleri i¢in, benzesik dinamik deneyin dogrulugu
sinirl olabilmektedir.

Uygulanan yerdegistirmelerden kaynaklanan hatalarin kiigiiltiilmesi igin pek ¢ok
yaklagim denenmistir. Shing ve Mahin [23] ileri mod etkilerinin olumsuzluklarint gidermek igin
viskoz sonlim matrisini kullanmis ancak bu uygulamanin ilk modlar iizerinde olumsuz etki
yapabilecegi goOriilmiistiir. Sayisal integralin, deneyden Olgiilen yerdegistirmeler yerine
hesaplanan yerdegistirmeler kullanilarak yapilmasit Onerilmistir. Ancak bu yaklagimn,
yerdegistirme okumalarindan kaynaklanacak hatalar1 engellese de, numuneden 6lgiilen reaksiyon
kuvvetlerindeki hatay1 engelleyemedigi belirtilmistir.

Benzesik dinamik deneydeki bir baska hata kaynag: ise yontemin adim adim ilerliyor
olmasidir.  Bir yerdegistirme artiminin numuneye uygulanmasindan sonra sistemin farkli
kesitlerindeki sekil degistirme ve yerdegistirmelerin okunmasi ve kaydedilmesi icin, 6l¢tim
sisteminin hizina bagli olarak, belirli bir siire beklenilmesi gerekmektedir. Eger numune akma
bolgesinde ise bekleme siiresince dayanimda onemli diigiisler goriilebilmektedir. Bu problemin
oniine gegebilmek icin bekleme siirelerinin kisaltilmasi oOnerilebilir. Limit durumda bekleme
stireleri sifira indirilerek, stirekli formda benzesik dinamik deney uygulanabilir, [24].

3.3. Yeni Uygulamalar

Benzesik dinamik deney teknigindeki en Onemli gelismelerden birisi alt sistem kullanimudir.
1980 lerde gerceklestirilen benzesik dinamik deney uygulamalarinda yapi sistemi biitiin olarak
denenmekte, bu sebeple deney maliyetleri yiikselmekte ve biiyiik kapasiteli laboratuvar
donanimlarma gereksinim duyulmaktaydi. Alt sistem uygulamasinda ise yapi sistemi birkag
parcaya ayrilmakta, analitik olarak modellenmesi gilic olan parcalar deneysel olarak, diger
parcalar da kuramsal olarak incelenmektedir. Sekil 3 de gosterilen numune iki alt pargaya
ayrilmistir. Sismik yalitim elemanlar1 deneysel alt sistemi, iist yapi ise analitik alt sistemi
olusturmaktadir. Her iki alt sistem, deney siiresince etkilesimli olarak ¢alismaktadir. Ust yapinin
etkisi, arayiizde yerlestirilen hidrolik verenler ile temsil edilmektedir.

Nakashima ve Takai, [25], alt sistem kullanimi durumunda uygun sayisal integrasyon
teknigini arastirmis, agik ve kapali integrasyon tekniklerinin birlikte kullanildigi karma bir teknigi
onermislerdir. Daha sonraki donemde, benzesik dinamik deney tekniginde deneysel ve kuramsal
alt sistemlerin birlikte kullanimi miimkiin olmustur, [10].

Sy S Sl S

—> knalitik Alﬁ
Sistem

AltSistem | | _— oo~

Sekil 3. Benzesik dinamik deney tekniginin hibrit testde kullanimi [6]
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Elektronikte yasanan gelismelere paralel olarak ortaya cikan yiiksek kapasiteli sayisal
kontrol iiniteleri ve bilgisayarlar kullanilarak, benzesik dinamik deney teknigi Nakashima ve
Masaoka tarafindan gergek zamanda uygulanabilmistir, [26]. Yapilan ilk deneylerde tek
serbestlik dereceli esnek numuneler kullanilmusgtir.

Benzesik dinamik deney tekniginde gelinen bir diger nokta da par¢ali deney
uygulamasidir.  Incelenecek numunenin bagimsiz alt sistemlerinin  deneyleri farkh
laboratuvarlarda gerceklestirilmekte, parcalara ait sonuglar internet {izerinden degisilmektedir.
Deneyi kontrol eden bilgisayarin laboratuvar ortaminda bulunmasi gerekmemekte, siiper
bilgisayarlarin deney kontroliinde kullanilimi miimkiin olmaktadir, [27].

Benzesik dinamik deneyin kullanildig1 bir diger yeni teknik de peer-to-peer (P2P)
adiyla Japonya’da gelistirilmistir, [28], [29]. Deney teknigi internet lizerinden ger¢ek zamanl
olarak uygulanmaktadir. Alt sistemler paralel olarak, hem kuramsal hesapta hemde deneyde
kullanilmaktadir. Alt sistemler bagimsiz olarak ele alinmakta, dnceki yontemlerden farkli olarak
dinamik denge denklemi her alt sistem igin bagimsiz ¢oziilmektedir. Alt sistemlerin birlesim
bolgelerindeki yerdegistirmeler ile karst gelen kuvvetler, koordinasyonu saglayan ana bilgisayara
aktarilmaktadir. Bagimsiz alt sistemler arasinda bilgi aligverisine gerek bulunmamaktadir.
Koordinasyonu saglayan yazilim, tahmin etme-diizeltme esasl bir yaklagimi kullanarak alt sistem
sinirlar1 boyunca uygunluk kosullarini ve denge denklemlerini saglamaktadir.

4. BIR UYGULAMA

Gelistirilen benzesik dinamik deney algoritmasi, bir ¢elik kolon iizerinde gerceklestirilen
deneyler ile dogrulanmistir, [14]. Deneyler iki boliimden olusmaktadir. ik béliimde, numunenin
dogrusal davranig géstermesi amaglanmistir. IDARC2D [30] yazilimi kullanilarak, olusturulan
matematik model kuramsal olarak ¢oziilmiis, elde edilen kuramsal ve deneysel sonuglar
karsilastirlmistir. Ikinci boliimde aym celik kolon, daha biiyiik genlikli bir ivme kayd: etkisinde
denenmistir. Bu deneyde dogrusal 6tesi davranis gerceklesmistir. IDARC2D yazilimida uygun
olan davranig modellerinden biri secilerek, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yapilmistir. Elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglar karsilastirilarak, gelistirilen benzesik
dinamik deney algoritmasi ile iiretilen sonuglarin dogrulugu irdelenmistir.

Celik kolon 1330 mm yiiksekliginde olup, 2 adet NPU 80 hadde profilinin kutu kesit
olusturacak bicimde kaynaklanmasi ile elde edilmistir. Kolonun iki ucuna; deney gergevesine ve
hidrolik verene baglantiy1 saglamak iizere gelik levhalar kaynaklanmistir. Taban levhasi 10 adet
M18 bulon ile test cercevesine baglanmistir. Numune 6z agirhigina ek olarak, 6zel gelik
elemanlar ile 70 kg lik bir ilave tepe kiitlesi olusturulmustur. Hazirlanan deney diizenegi Sekil 4
de goriilmektedir.

Tabanda meydana gelecek yerdegistirme bilesenlerinin kaydedilmesi igin, yatay ve
diisey konumlu yerdegistirme Olgerler (TR-4, TR-5, TR-6) yerlestirilmistir, Sekil 4. Numune
yiiksekliginin iigte bir seviyelerine yerlestirilen yatay konumlu ii¢ adet yerdegistirme 6lger (TR-1,
TR-2, TR-3) ile yatay otelenmeler dlgiilmiistlir. Ayrica celik kolonun alt, orta ve iist kesitlerine
yapistirilan toplam 6 adet sekil degistirme 6lger (SG-1, SG-2, SG-3, SG-4, SG-5, SG-6) ile bu
kesitlerde olusan sekil degistirmelerin degisimi izlenmistir.

Numunenin ilk yatay rijitligini tespit etmek iizere, ¢elik kolona statik olarak tersinir
yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmis, olusan tepki kuvvetleri Ol¢ililmiistiir. Elde edilen tepki
kuvveti-tepe yerdegistirmesi iligskisi Sekil 5 de verilmigtir. Goriildigii gibi, incelenen
yerdegistirme araliginda deney numunesi dogrusal elastik olarak davranmaktadir. Korelasyon
cevrimleri etkisinde elde edilen tepki kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi, viskoz soéniim
acisindan degerlendirildiginde ulasilan kritik soniim orani1 %2.5 olarak belirlenmistir, [31].
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Sekil 4. Celik kolon deneyinde benzesik dinamik deney diizenegi (SG: Sekil degistirme , TR:
Yerdegistirme Olgerler)
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Sekil 5. Numune baslangi¢ yatay rijitliginin belirlenmesi

Deneysel ve kuramsal ¢oziimlerde iki farkli ivme kaydi kullanilmistir, Sekil 6. SINUS
olarak adlandirilan ilk ivme kaydi segilmis bir siniis ivme fonksiyonudur. SINUS, 0.02 saniye
aralikli 360 noktadan olusmakta olup, toplam kayit siiresi 7.2 saniyedir. DUZCE-R olarak
adlandirlan ikinci kayit ise, DUZCE/BOL090 [32] deprem kaydinin 8-18 saniyeler arasindaki 10
saniyelik bolimiinlin alinip, deprem yonetmeliginde [33] tanimli tasarim ivme spektrumuna
benzer elastik ivme spektrumu verecek bigimde degistirilmesi ile elde edilmistir. DUZCE-R, 0.01
saniye araliklt 1000 noktadan olusmakta olup, toplam kayit siiresi 10 saniyedir.

Gergeklestirilen tim benzesik dinamik deneylerde, numune tabanina yerlestirilen
yerdegistirme Olgerlere (TR-4, TR-5, TR-6) ait kayitlardan, numune tabanindaki genel 6telenme
ve donme biiyiikliikleri hesaplanmis, bu biiyiikliiklerin ¢elik kolon {izerinde olusan biiyiikliiklere
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gore ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik oldugu anlasilmistir. Bu deneysel sonuca dayali olarak,
kuramsal hesaplarda ¢elik kolon alttan ankastre olarak ideallestirilmistir.

g NEAREIWA
AW WARMIANANAWANA
SN RVILVAVAIRNATIAVA VAV
VHIVIY

0 1 2 BZamai(s) 5 & 7 2

(a) SINUS ivme kayd1
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8] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Zaman(s)

(b) DUZCE-R ivme kaydi
Sekil 6. Deneysel ve kuramsal analizlerde kullamlan ivme kayitlari

Uygulanan benzesik dinamik deneyde; c¢elik kolona ait kiitle, viskoz soniim ve
baslangi¢ rijitligi siras1 ile m=7.13E-5 kNsn’/mm, £=%2.5, k= 0.465 kN/mm olarak alnmistur.
Sayisal integrasyonda hesap adim araligi olarak, ivme kaydi adim araliginin dortte biri yani 0.005
saniye degeri kullanilmustir.

Dogrusal malzeme davramiginin hedeflendigi birinci grup deneylerde, Sekil 6a da
verilen SINUS ivme kaydi 16, Sekil 6b de verilen DUZCE-R ivme kaydi ise 18 carpam ile
biiyiiltiilerek kullamlmistir. Incelenen numenenin yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskisi ile
numune yiiksekligi boyunca ii¢ farkli seviyede kaydedilen yatay 6telenme gegmisleri; SINUS igin
Sekil 7 de, DUZCE-R igin de Sekil 8 de verilmistir. Korelasyon analizi ile SINUS i¢in bulunan

kN/mm dir. Bu iki deger, yapilan 6n statik deneyde elde edilen 0.4650 kN/mm lik yatay rijitlige
oldukga yakindir. Bu durumda numunenin dogrusal elastik davrandigi sdylenebilir.

Celik kolon alt ucuna yapistirtlan sekil degistirme 6lgerlerden (SG-1, SG-2), Sekil 4,
elde edilen sekildegistirme gegmisleri Sekil 9 da SINUS ve DUZCE-R deneyleri i¢in ayr ayri
verilmistir. Grafiklerden izlendigi gibi, ¢elik kolon taban kesitinde gerceklesen en biiyiik boyuna
sekildegistirme £=0.0008 diizeyindedir. Bu deger, malzeme akma sekildegistirme degeri
£=0.0012 den kiigiiktiir.

Incelenen deney numunesinin matematik modeli olusturulup, IDARC2D yaziliminda iki
farkli ivme kayd: i¢in zaman tanim alaninda dogrusal hesap yapilmistir. Hesap adim araligi
olarak, 0.002 saniye degeri kullanilmistir. SINUS ve DUZCE-R ivme kayitlan i¢in kuramsal
olarak elde edilen tepe yerdegistirmesi ge¢misleri benzesik dinamik deneyde bulunanlar ile iist
iiste konulup karsilagtirma yapilmistir, Sekil 10. SINUS ve DUZCE-R durumlarinda deneysel ve
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kuramsal egrilerin st iiste oturdugu, ancak bazi gevrimlere ait en biiyiik genliklerde kiigiik
farkliliklar oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 7. SINUS i¢in yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskisi ve yatay yerdegistirme gegmisi
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Sekil 8. DUZCE-R ig¢in yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskisi ve tepe yerdegistirmesi gegmisi
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Sekil 9. Kolon alt ucunda gergeklesen boyuna sekil degistirme gegmisleri
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Sekil 10. Kuramsal ve deneysel tepe yerdegistirmesi gegmislerinin karsilastirilmast

Deneysel calismanin ikinci boliimiinde; celik kolon aymi kiitle ve DUZCE-R ivme
kaydinin 40 carpani ile bityiiltiildigii durum i¢in, malzeme bakimindan dogrusal olmayan bdlgeye
de girecek bicimde deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Celik kolona ait kiitle, viskoz
soniim ve baslangic rijitligi sirasi ile m=7.13E-5 kNsn’/mm, £=%2.5, k=0.465 kN/mm olarak
almmstir. Hesap adim araligt; benzesik dinamik deneyde ivme kaydi adim araliginin yarisi yani
0.005 saniye, kuramsal hesapta ise 0.00005 sn olarak se¢ilmistir.

Celik kolon taban kesitine (SG-1, SG-2) ve kolon yart yiiksekligine (SG-3, SG-4)
yapistirilan gekildegistirme Slgerlerden, Sekil 4, elde edilen sekil degistirme gegmisleri Sekil 11
de verilmektedir. Grafiklerden izlendigi gibi, t=2.8 saniye civarmda SG-1, SG-2 sekil degistirme
Olgerlerinde dogrusal sinir asilmis ve akma gozlenmistir.  SG-3, SG-4 sekil degistirme
olcerlerinde gergeklesen en biiyiik sekildegistirme ise &,=0.0010 diizeyinde olmustur. Bu deger,
malzeme akma sekildegistirmesi &,=0.0012 den kiigiiktiir.

IDARC2D yaziliminda bulunan PHM c¢evrimsel davranis modeli kullanilarak; celik
kolonun DUZCE-R ivme kaydi etkisinde, dogrusal 6tesi davranisi kuramsal olarak belirlenmistir.
PHM c¢evrimsel modelinde yer alan davranis degiskenleri; rijitlik azaltma faktérii 200, stineklik
esaslt dayamim azaltma faktérii 0.01, enerji esasl dayamm azaltma faktorii 0.01 ve kayma
oyulmasi faktorii 1.0 olarak se¢ilmistir. Kuramsal olarak elde edilen tepe yerdegistirmesi-zaman
ve taban kesme kuvveti-zaman iligkileri, benzesik dinamik deneyde elde edilenler ile {ist liste
konularak Sekil 12 ve Sekil 13 de gosterilmistir.

Deneysel ve kuramsal yolla belirlenen egrilerin genel olarak birbirlerinin iizerine
oturdugu, ancak bazi ¢evrimlerde genliklerde farkliliklar olustugu gozlenmektedir. t=2.8
saniyede, 15.2 mm lik kalic1 tepe yerdegistirmesi olustugu tesbit edilmistir. t=3.6 saniyede olusan
en biiylik cevrimde; benzesik dinamik deneyde 62.1 mm, kuramsal hesapta ise 77.3 mm tepe
yerdegistirmesi gerceklesmistir. Bu fark, dogrusal malzeme davraniginin esas alindigi birinci
grup deneylerde gozlenenlere gore biiyiiktiir. Deneysel ve kuramsal sonuglar arasindaki farkin
muhtemel sebeplerinin; 7. kuramsal hesapta kullanilan matematik modelin getirdigi yaklagiklik, 7i.
benzesik dinamik deney algoritmasinda uygulanan sayisal integrasyon hesap adim araligmin
yetersiz kalmasi, iii. Benzesik dinamik deneyde viskoz soniim oraninin %2.5 dan daha fazla
gergeklesmesi, olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 11. DUZCE-R i¢in kolon alt (iistteki grafik) ve orta (alttaki grafik) kesitlerinde okunan
boyuna sekil degistirme gegmisleri
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Sekil 12. DUZCE-R i¢in kuramsal ve deneysel tepe yerdegistirmesi gecmisleri
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Sekil 13. DUZCE-R i¢in kuramsal ve deneysel taban kesme kuvveti gegmisleri
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Deneysel ve kuramsal olarak elde edilen tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti
iliskisi Sekil 14 de verilmistir.
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Sekil 14. DUZCE-R i¢in kuramsal ve deneysel yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkileri

Viskoz soniim oraninin %2.5 yerine %5 alinmasi halinde, kuramsal olarak elde edilen
tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi Sekil 15 de deneysel sonugla karsilastirilmigtir.
Sekil 14 ve Sekil 15 de yer alan grafikler karsilastirildiginda; viskoz soniim oraninin %5 alindigt
kuramsal ¢6ziimiin, akma sonrasinda deneysel sonuglara ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum, numunede gergeklesen hasar durumuna bagl olarak, benzesik dinamik deney iginde
viskoz soniim matrisinin degistirilmesinin gerekli olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 15. DUZCE-R i¢in kuramsal hesapta viskoz soniim orani %5 alinarak elde edilen yatay
yiik-tepe yerdegistirmesi iligskisinin deneysel sonugla karsilagtirilmast
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yap: sistemi veya yapisal elemanlarin deprem etkisindeki davraniglarinin daha
gercekei olarak belirlenmesi ic¢in kullanilan benzesik dinamik deney teknigi ayrintili olarak
incelenmistir. ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda olusturulan
ve yeni aragtirmalarda etkin olarak kullanilan benzesik dinamik deney diizeneginin genel yapisi
anlatilmstir.

Ozel bir celik kolon iizerinde farkli karakterli ve genlikli ivme kayitlar etkisinde
malzeme bakimindan dogrusal ve dogrusal olmayan davranisi icerecek bicimde gerceklestirilen
benzesik dinamik deneylerde elde edilen sonuglar, kuramsal olarak elde edilenler ile
karsilastirilmistir.  Bu sekilde, gelistirilen benzesik dinamik deney algoritmasinin ve deney
diizeneginin kontrolii ve degerlendirilmesi yapilabilmistir.

Celik kolon &rneginde irdelendigi gibi degisken soniim matrisinin kullanilabilmesi ve
toplam deney siiresinin kisaltilabilmesi i¢in sayisal integrasyonda sonlu fark metodu yerine OS
metodunun kullanilmasi gelistirilen algoritmaya eklenebilecek iki 6nemli 6zelliktir.

Tesekkiir

Bu cahisma kapsamindaki deneyler; 106M050 nolu TUBITAK ve 31966 nolu ITU-BAP
projelerinin sagladigi maddi imkanlar ile giincellenen Dartec hidrolik veren sistemi kullanilarak,
ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Ilgili
kurumlara desteklerinden Otiirii siikranlarimizi sunariz. Benzesik dinamik deney uygulama
yaziliminin gelistirilmesindeki katkilarindan dolayr TDG firmasina tesekkiir ederiz.
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