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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, benzesik dinamik deney yontemi
anlatilmig; yontemin kullanilmaya baslanmasindan giiniimiize kadar olan siirecte
literatiirde yer almis olan ©Onemli benzesik dinamik deney calismalarina ve
integrasyon tekniklerinin detayli anlatimma yer verilmistir. Deney numunesi olarak
secilen celik konsol kolon elemanmin verilen siniizoidal ve gercek ivme kayitlari
altinda analizi yapilip; SAP2000 programu sonuglari ile karsilastiriimigtir.
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YAPISAL ELEMANLARIN DEPREM ETKiSINDEKi DAVRANISLARININ
BELIRLENMESINDE BENZESiK DINAMIK DENEY TEKNIGi
UYGULAMALARI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, benzesik dinamik deney (pseudo
dynamic test) teknigi detayli olarak incelenmis ve gelistirilen bir algoritmanin
dogrulugu deneysel ve analitik olarak irdelenmistir. Bu konuda olusturulan
algoritmayla, benzesik dinamik deneyi gerceklestirmek, deney Oncesinde
simiilasyonunu yapmak icin MATLAB ortaminda bir yazilim gelistirilmistir.
Laboratuvar kosullarinda uygulanabilecek numune boyut ve detaylari bu simiilasyon
programi yardimiyla elde edilmistir. Kontrol numunesi olarak kullanilanan celik
konsol elemaninin IDARC2D programui ile farkli deprem ivme kayitlar etkisindeki
analizleri yapilmig ve elastik analiz sonuglar1 benzesik dinamik deney sonuclariyla
kargilastirilmastir.

Birinci boliimde, tez ¢aligmasinin konusu, genel amaci ve kapsami anlatilmastir.

Ikinci boliimde, yapisal elemanlarin davramsim belirlemeye yonelik deneysel
yontemler kisaca gozden gegirilmis ve benzesik dinamik deney teknigi yontemi
detayli olarak anlatilarak; diger yontemlere gore olan avantajlari ortaya konmustur.
Bu yontemin kullanilmaya baglanmasindan giiniimiize kadarki siirecte literatiirde yer
almig onemli c¢alismalar ile yoOntemin giivenilirligini etkileyen hata analizi
calismalar anlatilmistir. Ayrica, bu deney yonteminde 6nemli yeri olan integrasyon
teknikleri de bu boliimde anlatilmastir.

Uciincii boliimde gelistirilen benzesik dinamik deney algoritmasi ve yazilim
anlatilmigtir. Algoritma iginde onemli bir iglevi olan sonlu farklar integrasyon
yontemi de bu boliimde anlatilmigtir. Olusturulan iki yazilimdan PSD_see.m
istenilen ivme kayit etkisinde sistemin davraniginin simiilasyonunu yapmak {izere
geligtirilmigtir. PSD_run.m yazilimmin algoritmasi genel olarak PSD_see.m
yazilimiyla ayn1 olmakla birlikte, es zamanli olarak deneyin gerceklestirilmesini
saglayan kontrol komutlarin1 da icermektedir.

Dordiincii boliimde ise; genel olarak celik konsol kolon sistemi iizerinde harmonik
formdaki ivme kaydi ve gercek ivme kaydi etkisinde gelistirilen deneysel ve analitik

hesap anlatilmistir ve karsilagtirmalari yapilmistir.

Besinci ve son boliimde, karsilagtirma sonuglarina bagli olarak genel sonug ve
degerlendirme yapilmustir.
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PSEUDO DYNAMIC TEST APLICATIONS to DETERMINE the
EARTHQUAKE RESPONSE OF STRUCTURAL MEMBERS

SUMMARY

The study which is presented as Ms.S. Thesis is aimed to understand the pseudo-
dynamic test technique in details. The study consists of theoretical and experimental
parts. Detailed literature survey about the test technique and the integration method
of the dynamic equlibrium equation which is the most critical componant of the
technique has been made and presented.

The method consists of two main parts. Dynamic equilibriun equation is kept and
solved in the test computer. The next step’s target displacement value is commanded
to the servovalve by the controller. The structural load response which corresponds
to lateral stiffness matix is measured by the load cell mounted on the body of the
actuator.

A computer program to perform the pseudo dynamic test method for single degree
of freedom systems (SDOF) has been created in MATLAB. There exists virtual and
executable versions of the program.

To perform correctness and sensitivity analyse of the produced computer program, a
steel cantilever column was used in the laboratory tests. To simplfy the comparision,
only elastic response of the steel column was taken into consideration. Not only the
simple harmonic accelaration records but also the real earthquake records were used
in analytical and experimental works. The “exact solution” of the elastic column
subjected to different accelaration records were obtained from the software of
IDARC2D which is very well known computer program for elastic and inelastic
analyses of plane frames.

In the first chapter; aim and content of the study are presented generally.

In the second chapter, the existing experimental methods which are used to
determine the response of structural elements, are presented briefly. Pseudo-dynamic
test technique has been explained extensively and the advantages over the other
techniques are listed. The literatural survey about the technique and studies on the
error analysis that is effective on the accuracy of the method are presented for the
period from the past to the present. The alternative integration techniques which are
crutial in pseudo-dynamic test method are also explained.

In the third chapter, the use of central difference method as a solution technique for
the differantial equation of motion is explained extensively. The developped
computer program to perform pseudo-dynamic test in the laboratory is presented.
The two related softwares, namely PSD_see.m and PSD_run.m are explained in
details.



In the fourth chapter, the analytical and experimental results of an elastic steel
cantilever column subjected to harmonic and real acceleration records are compared
and made some interpretaions.

In the fifth chapter, the obtained general results are presented.
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1. GiRiS VE CALISMANIN AMACI

1.1 KONU

Benzesik dinamik deney teknigi; yapr elemanina ait rijitlik matrisinin deneysel
olarak belirlendigi dinamik denge denkleminin adim adim c¢oziilerek, numunenin

elde edilen hedef yerdegistirmelere itildigi karma bir yontemdir.

Bir deney adimi sonunda numunenin yatay rijitlik matrisi yiik dlcerler yardimiyla
belirlenerek; bir sonraki deney adiminda gidilecek hedef yerdegistirme degerleri

analitik olarak hesaplanip, numuneye aktarilir ve deney dongiisii tekrarlanir.

Bu yonteme ait deney siiresi, gercek dinamik deney yontemlerine gore daha uzun
olmakla beraber, daha ucuz deney ekipmani kullanimini ve deney sirasinda hasarin

izlenebilmesi imkanini saglamaktadir.

Benzesik dinamik deney teknigi konusunda, iilkemizdeki deneysel tecriibenin sinirlt
olmas1 dolayisiyla, ilk etapta tek dinamik serbestlik dereceli sistemlerle ¢alisilmasi,
yeterli diizeyde bilgi ve tecriibe birikimi saglandiktan sonra s6z konusu teknigin ¢ok
serbestlik dereceli deney numunelerine uygulanmasinin daha dogru olacagi

diistiniilmektedir.

1.2 CALISMANIN AMAC ve KAPSAMI

Deprem, diinyada ve iilkemizde yapilarin hasar gormesi ve c¢dkmesi sonucu
insanlarin dliimiine neden olan dogal bir afettir. Yap1 sisteminin biitiiniiniin ve/veya
yapisal elemanlarin deprem sirasinda nasil davranacagi uygun deneysel yontemler ile
onceden belirlenebilir. Bu amagla kullanilan pek¢ok deneysel yontem mevcuttur, [1].

Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir;
» Statik deneyler
» Sarsma tablasi deneyleri

* Benzesik dinamik deneyler



* Gercek zamanl dinamik deneyler

Bu tez calismasinin amact; siralanan deneysel yontemleri kisaca inceledikten sonra,
1971 yilinda Tokyo Universitesinde gelistirilmis olan ve daha sonra diinyada pek ¢ok
aragtirict tarafindan kullanilan benzesik dinamik deney tekniginin detayli olarak
calisiimasidir. Benzesik dinamik deney tekniginin tek serbestlik dereceli sistemlere
(SDOF) uygulanmasi igin bir algoritma gelistirilmesi ve bu algoritmanin
dogrulugunun deneysel ve analitik olarak arastirilmasi calismanin ana amacini
olusturmaktadir. ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut olan bir dinamik veren, gerekli donanim ve yazilim ilaveleri
yapildiktan sonra bu amacgla tek serbestlik dereceli bu deneysel calismada

kullanilmistir.
(Caligmada izlenecek yontem iki ana boliimde anlatilabilir.

Birinci asamada; ITU Ingaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut olan #200 kN yiikleme kapasiteli ve yiiksek vurus hizli bir
hidrolik veren ile donanim ve yazilim ozellikleri gelistirilerek benzesik dinamik

deney yapma imkan1 yaratilmistir.

Deneysel olarak incelenecek yapi sistemi, secilen El Centro deprem kaydi etkisinde
numunenin yerdegistirme karsiligi, ilgili dinamik denge denkleminin adim adim
coziilmesi ile belirlenir. Deney sirasinda yapi lizerinde dlgiilen kuvvet bilesenleri ile
ongoriilen atalet ve soniim 6zellikleri etkisinde her adimdaki yerdegistirme miktarlart
hesaplanip hidrolik verenler yardimiyla numuneye etkitilir. Bu islemler tim deprem
kaydi tamamlanana kadar yinelenir. Dinamik denge denkleminin ¢oziilecegi bir
bilgisayar ile yiikkleme ve Ol¢lim sisteminin kontroliinii saglayan ikinci bir

bilgisayarin siirekli etkilesim halinde caligmasi s6z konusudur.



2. YAPI SISTEMLERININ DAVRANISINI BELIRLEMEYE YONELIK
DENEYSEL YONTEMLER

2.1 Mevcut Yontemler

Mevcut yontemler statik ve dinamik karakterlidir. Statik ve dinamik karakterli olan
bu deney yontemlerinde gerekli olan laboratuvar ekipmanlari arasinda sarsma
aletleri, hareketli platformlar, ivme Oolgerler, hizli veri toplama sistemleri yer
almaktadir. Bu tip deneyler acik dongii (open-loop) biciminde tatbik edilmektedir.
Deney bagladiktan sonra, ara verilmeksizin devam edilmektedir. Genelde dinamik
deneyde catlak olusumlarinin baslangiclari ¢aligma sirasinda fark edilememektedir,

[2].

Benzesik dinamik deney tekniginde ise ilerlemeler yiikleme ve duraklama cevrimleri
seklinde olmaktadir ve istenilen agamada yiikleme durdurulabilmektedir. Bu durum

catlak olusumlarinin ve hasar gelisiminin adim adim izlenmesi imkanini vermektedir.

2.1.1 Statik Deneyler

Statik deneyler, elemanlarin dogrusal olmayan davranislant ile ilgili bilgi
vermektedir. Fakat deprem etkisinde, yiik ve/veya yerdegistirme gecmisiyle bunu

iliskilendirmek oldukca giic olmaktadir.

Deney, numunenin yerdegistirme ya da yiik kontrollii olarak ayrik statik yiiklerin
etkisinde yavas yavas yiiklenmesi biciminde uygulanmaktadir. Yiikleme monotonik,
tekrarli veya tersinir tekrarli bicimde uygulanabilmektedir. Bu deney yontemi
kullanilarak, dayanim, rijitlik, enerji dagilimi, go¢me biciminin izlenmesi gibi

yapisal performans 6zellikleri anlasilabilmektedir.

Yan statik deney teknigi, hareket denkleminin sadece rijitlik bilesenini dikkate

aldigindan, (2.1)’de gosterildigi iizere dinamik davranis1 ifade edememektedir.

)IQ( -|>2<+ Kx = f(x) 2.1



Yiiklemenin yavas karakterde olmasi dolayisiyla ivme, hiz ve bunlarla birlikte soniim

deney dongiisii icerisinde etkili olmamaktadir.

Bu deney yonteminde, numune rijit bir laboratuar dosemesine baglanmaktadir.
Yiikleme degisik bicimlerdeki verenler vasitasiyla numuneye tatbik edilmektedir. Bu
kuvvetler genel olarak, deprem ivmesinden dolay1 gelisen kiitle atalet kuvvetlerini

temsil etmektedir.

Bu yontem, gercek oOlciilerdeki sistemlerin bir boliimiinden olusan numunelere,
Olceklendirilmis numunelere ve seyrek olarak da gercek oOlgekli numunelere

uygulanabilmektedir, [3].

2.1.2 Sarsma Tablas1 Deneyleri

Sarsma tablasi deneyleri; gercek dinamik yiiklemelerdir. Sarsma tablasi deneylerinde
yap1 veya yap1 elemani istenilen yer hareketi etkisinde incelenmek iizere rijit doseme
tizerine baglanir. Yapin atalet kuvvetleri ve bunlara karsi gelen tepkiler, dikkate
alinabilmektedir. Sarsma tablasi kapasitelerindeki sinirlar dolayisi ile genelde kiigiik

Ol¢ekli model numuneler kullanilmaktadir.

Sarsma tablas1 deneylerinde, yapilarin deprem sirasindaki davranislart hakkinda ¢ok
degerli bilgiler iretilmekle birlikte, deney maliyetleri oldukca yiiksektir.
Benzerlik/6l¢ek yasalari kullanilarak olusturulan dlgekli yapr modelleri daha kisith

imkana sahip sarsma tablalar1 iizerinde test edilebilmektedir.

Sarsma tablalar1 tahrik mekanizmalar agisindan elektrik motorlu ve hidrolik
sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlarin her ikisinin de avantajlari ve
dezavantajlart mevcuttur. Modern sarsma tablas1 deneylerinde servo-hidrolik veren

sistemleri kullanilmaktadur, [1].

2.1.3 Benzesik Dinamik Deney Teknigi

Benzesik dinamik deney teknigi 1960’larin sonuna dogru, Hakuno ve arkadaslar [4]
tarafindan 1969 yilinda onerilmis, 1971 yilindan itibaren de Tokyo Universitesinde
pek cok deneysel ¢caligmada kullanilmistir. Servo — kontrol hidrolik veren sistemiyle
ayn1 zamanda dogmustur. Japonlar bu teknigi ilk olarak kullanmis ve de yapi

miihendisligi problemlerine uygulamislardir.



Dinamik yiikler etkisindeki davramis1 analiz etmek iizere gelistirilen benzesik
dinamik deney yoOntemi, analitik ve deneysel caligmayi bilgisayar yardimiyla

kombine eden ve ikisinin de iyi taraflarindan faydalanan bir tekniktir, [2].

Genis zaman araligina yayilarak icra edilen benzesik dinamik deney tekniginde,
dinamik denge denklemi bilgisayarda ¢oziilmekte, yapiya ait rijitlik matrisi deneyden
almmaktadir. Gercek dinamik deneylere gore daha ekonomik ve daha kolay
uygulanabilen bir yontem oldugundan, yapilarin deprem esnasindaki davramislart
analiz etmek iizere tercih edilmektedir. Bu deney teknigi, sarsma tablasi deneylerinde
karsilagilabilecek pek cok sinirlamayi bulundurmayan, statik karakterli yiikkleme ve
Olciim aletlerinin kullamlabildigi, yapr sistemlerinin veya boliimlerinin dinamik
yiikler etkisindeki davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
sebeple sarsma tablasi deneylerine alternatif bir yontem olarak ortaya cikmustir.
Benzesik dinamik deney teknigi yapi sistemlerinin dinamik etkiler altindaki
davramisinin deneysel olarak belirlenmesi konusunda genis bir uygulama alani
bulmustur. ik yatim ve isletme maliyetinin diisiik olmasi, sarsma tablast
deneylerine gore onemli olan iistiinliikleridir.  Bu deney tekniginde goreceli olarak

daha basit ve ucuz aletler kullanildig1 sdylenebilir.

Sarsma tablasi deney yontemine gore deprem hareketinin simiilasyonu acisindan
bir¢ok tistlinliigii vardir. Yiikleme yari-statik yani yavag karakterlidir. Bu durumda
ayni numunenin deprem performansinin belirlenmesi icin sarsma tablasi deneyine
gore daha diisiik kapasiteli bir hidrolik veren yeterli olabilmektedir. Benzesik
dinamik deney yonteminde, deney tekrarli olarak yiikleme ve duraklama biciminde
ilerlemektedir. Sarsma tablasi deneylerinde hesap yontemi olarak daha karmasik
eszamanli ve siirekli hesap uygulamalar1 gerekirken, benzesik dinamik deney

yonteminde bilinen geleneksel hesap yontem ve cihazlarinin kullanilmasi yeterlidir.

Ayrik formatta yiikleme yapildigindan, istenen anda yiikleme durdurulabilmektedir.
Bu durum yapisal elemanlarin ayri ayr1 davraniglarinin gozlenebilmesi ve hasarin

izlenmesi imkanin1 vermektedir, [2].

Yontem, pek cok arastirmaci tarafindan yapi sistemleri ya da yapi elemanlari
tizerinde deprem davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir, [5], [6], [7], [8].

Karsilagilan bazi zorluklarin; rijit cok serbestlik dereceli sistemlerde kuvvetlerin



dalgalanmasi, davranis tizerinde ileri modlarin etkili olmasi, hedef yerdegistirmelerin

tam olarak verilememesi gibi konular oldugu belirtilmistir.

Benzesik dinamik deney tekniginin iirettigi sonuglarin giivenirligi iizerinde etkili
olabilecek parametreler ve deneysel hatalarin yayilmasi konulari irdelenmistir, [9],

[10], [11].

Yontemde kullanilan integrasyon tekniginin genel sonugclar tizerindeki etkisi de pek

cok arastirici tarafindan incelenmistir, [12], [13], [14].

2.1.4 Gercek Zamanh Deney Yontemleri

Gergek zamanli deney teknigine duyulan ihtiyag, hiza bagh etkilerin gerekli oldugu
durumlarda ozellikle 6nem kazanmaktadir. Bu tiir etkiler, celik yapilarda daha az;

betonarme yapilarda ise daha ¢cok onemlidir, [15].

Bu yontem de, benzesik dinamik deney yontemi gibi fiziksel deney ile analitik
coziimlemenin kombinasyonu olarak uygulanmaktadir. Ancak; deneysel bdliim,
numunenin dinamik davramigini  gostermek iizere, benzesik dinamik deney

yonteminden farkli olarak gercek zamanli olarak gergeklestirilmektedir.

2.2 Benzesik Dinamik Deney (PSD) Tekniginin Ayrintih incelenmesi

Benzesik dinamik deney teknigi, yapinin dinamik denge denkleminin sayisal
integrasyonu ile deneysel caligmayr kombine eden karma bir yontemdir. Dinamik
denge denkleminde yer alan soniim matrisi i¢in varsayim yapilmasi gerekmektedir.
Dinamik denge denkleminin ¢oziimii ile elde edilen hedef yerdegistirme hassas optik
yerdegistirme Olcer yardimiyla numuneye tatbik edilir. Numunenin uygulanan
yerdegistirmeye cevabi da yiik hiicresi yardimiyla numuneden okunup, kontrol

tinitesi lizerinden bilgisayar yazilimina gonderilir, [2].

Yontemin baslica adimlar soyle siralanabilir.

a) Yapisal ozelliklerin (kiitle, soniim, ilk rijitlik) ve ivme kaydinin girilmesi
b) Bir sonraki adima ait yerdegistirmenin hesaplanmasi

c) Hesaplanan yerdegistirmenin deney numunesine bilgisayar kontrollii elektro-

hidrolik verenle etkitilmesi



d) Yikleme adiminin tamamlanmasinin ardindan yerdegistirmeye bagli olarak

deney numunesinden tepki kuvvetinin 6l¢iilmesi

e) Bu tepki kuvvetinin hareket denkleminde sistemin rijitlik matrisi olarak

kullanilmast ve bir sonraki adimin yerdegistirme degerinin elde edilmesi
f) Elde edilen bu yeni yerdegistirme degeri kullanilarak dongiiniin tekrarlanmasi

Deney akisi her adimda ayni sirayla tekrarlanir. Tek bir deney icin gereken toplam
zaman, her adimin zaman artimi At’lerin toplami kadardir. Her zaman artimi iki alt

boliime ayrilabilir.

Bu alt boliimler;

¢ Bekleme Periyodu
e Hareket Periyodu
olarak isimlendirilir.

Sekil 2.1°de her zaman artiminda gerceklestirilen gorevler ifade edilmistir.
FAALIYET

Bir onceld adimn hareket bitiminin beklenmesi

v Opavonel gorevier |
din+1) | | Data kaydmmn dnman : B S
+  Hareket nmrlarmin kouotrol edilmesi _I—
+  Hareket denkleminin ¢oziilmes =t
+  Hidrolik verenin hedef gitmes [
+  Data elde edilmed
Datalarm kontrol ed lmes

HARFEFTIN
TAMAMLANMASI

d(n)

HARFEET
BASLANGICI

KLEM|
i HARFEET
PERIYODU PERIYDDU

< —><

—

.

nAT (n+1)AT 2AMAN

Sekil 2.1: Benzesik Dinamik Deneyin Her Adiminda Uygulanan Gorevler
Gergeklestirilen gorevler;
¢ Bir 6nceki adimin hareket bitiminin beklenmesi
e Opsiyonel gorevler

¢ Data kaydinin alinmasi



e Hareket sinirlarinin kontrol edilmesi
¢ Hareket denkleminin ¢oziilmesi

¢ Hidrolik verenin hedefe gitmesi

¢ Data elde edilmesi

¢ Datalarin kontrol edilmesi

Yukarida bahsedilen her gorev adimi igin belirli bir siire harcanmaktadir. Genelde
saniyeler bazinda olusan bir deprem benzesik dinamik deney ile saatler bazinda

numuneye etkitilmektedir, [16].

2.2.1 Benzesik Dinamik Deney Yontemi Konusunda Onemli Cahsmalar

1969°da Hakuna tarafindan benzesik dinamik deney teknigi ortaya atilmistir. Tek
serbestlik dereceli numune, analog bilgisayar kontrollii elektro-hidrolik veren
kullanilarak test edilmistir. Sistemin dinamik denge denklemi analog bilgisayarda
cozillmiis; deprem yiikii etkisindeki tepki davramist gercek zamanli olarak

incelenmistir, [2].

O donemin imkanlar ile sarsma tablasi kullanmadan deprem tepki simiilasyonunu

elde etmek ¢ok 6nemli bir geligme olarak kaydedilmistir.

1974 yilinda, Hakuna ve ekibinin ilk olarak ortaya attig1 fikri, Takanashi geligtirmis
ve daha pratik bir hale doniistiirmiistiir. Daha 6nceki ¢alismada kullanilan analog
bilgisayar yerine, daha sessiz bir dijital bilgisayar kullanmistir. Hareket denklemi de
zamana bagli bir fark denklemi olarak diizenlenmistir. Bu degisikliklerle,
yiiklemenin gercek zamanli olarak uygulanmasi zorunlulugu ortadan kalkmis, yavas

yiiklemeler ve duraksamalarla tekrarli bir dongii halinde uygulanmustr, [2].

Yapilan ilk benzesik dinamik deney uygulamalarinda, hareket denklemi lineer ivme
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Elastik olmayan sistemlerin bu deney yontemi kullanilarak
incelendigi deneylerde, sistemin teget rijitligi hesap edilmis ve hareket denklemi

adim adim bu teget rijitligine gore olugturulmustur.

Yay-kiitle sistemin hareket denklemi viskoz soniim degeri icin kabul yapilarak direkt
integrasyon yontemiyle ¢oziilmektedir. Bu durumda, klasik sayisal analizden farkli
olarak yapi sistemine tekrarli yiiklenen kuvvetler tekrar istenmemekle birlikte, her

integrasyon adiminda direkt olarak sayisal hesaplamaya paralel deney davranisina



gore hesaplanmaktadir. Bu hesaplamay1 ve oOl¢iimleri tekrarlayarak, analiz edilen
sistemin deprem yiikleri altindaki tepkisi elde edilebilmektedir. Buna gore benzesik

dinamik deneyin kavramsal akis diyagrami Sekil 2.2’de verilmistir, [2].

X i (t:lYer Hareketi

ﬂ

Bilgisavar Test

F(x,1)

m.-j("+CPI(+F=—mJ?g P —— Deplasman — Zaman

L‘ — |

Xx(f)

X(t)
Sekil 2.2: Kavramsal Akig Diyagrami

Kabayama [17], dort adet betonarme kolonu olusturdugu deney diizeneginde ayni
anda test etmigtir. Sayisal integrasyon yontemi olarak Operator Splitting Method
(OS) metodu kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglart sarsma tablasi iizerinde
yapilanlar ile karsilagtirilarak su sonuglara ulagilmigtir. Numune davranigi, sayisal
integrasyon yonteminde kullanllan soniim oranina 6nemli Olciide baghdir.
Numunenin gercek davranigini yakalayabilmek icin degisken viskoz soniim matrisi

kullanilmalidir.

Paguette [18], 1/1 olcekli tek katli yigma yapilari, diizlemi icinde zayif doseme ile
kuvvetli duvar etkilesimini irdelemek icin, benzesik dinamik deney teknigini

kullanarak deneysel olarak incelemislerdir.

Nakajima [19], diisey deprem yiiklerinin, sismik izolatoriin yatay deprem davranisina
etkilerini, benzesik dinamik deney teknigini kullanarak belirlemislerdir.
Kullandiklart deney diizeneginde ii¢ adet dinamik veren bulunmaktadir, Sekil 2.3,

[10].
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Sekil 2.3: Nakajima’nin Deney Diizenegi

Pinto ve digerleri [20], ELSA laboratuvarinda mevcut bir kopriiniin biiyiik 6l¢ekli
modeli iizerinde, alt sistem kullanarak benzesik deney teknigini uygulamislardir.
Farkli genlikte {ic ivme kaydi kullanilarak yontem uygulanmistir. Her deprem
durumu i¢in, koOprii ayaklarinin performansi; rolatif yerdegistirme, siineklik,

soniimlenen enerji ve hasar mertebesi acisindan degerlendirilmistir.

2.2.2 Benzesik Dinamik Deney Teknigine Ait Donanmimlar

a q d i Vd
Benzesik Dinamik Deney D/A ) . P HIDROLIK
— =] Bilgisayar: %' DONUSTURICT -=> SERVO-KONTROL EDiCci [ e

YER DEGISTIRME DENEY

5 NUMUNEST

T e SLCER
DONUSTURICT
DIGER
OLCERLER

Sekil 2.4: Benzesik Dinamik Deney Sisteminin Bilesenleri

Benzesik dinamik deney yonteminde kullanilan donanimlar Sekil 2.4’de sembolik

olarak gosterilmektedir, [2].

Deney tekniginin 6nemli donanim bilesenleri;

e Servo — kontrol iinitesi
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e Servo - valf

¢ Hidrolik veren

® Yerdegistirme Olcer

¢ Analog/Dijital (A/D) doniistiiriiciiler

¢ Dijital/Analog (D/A) doniistiiriictiler

2.2.2.1 Dijitalden Analoga Doniistiiriicii (D/A)

D/A doniistiiriicii, bilgisayarin vereni kumanda etmek iizere gonderdigi komutun

voltaja ¢evrildigi bilesendir.

Kontrol edici program, dogru olarak yerdegistirme degiskenlerinin degerlerini voltaja
doniistirmek durumundadir. Doniistiiriilen voltaj, elektro-hidrolik kontrol sistemi
tarafindan kumanda edici sinyal olarak kullanilmaktadir. D/A  doniistiiriicii,
yerdegistirme degerinin dogru yiiklenmesinden sorumlu olan ii¢ elektronik aletten
birincisidir.

Elektro-hidrolik kontrol iinitesi, yerdegistirme Olcerden geri gelen sinyali, D/A

doniistiirictiniin komutladigi degerle esitlemek zorundadir.

D/A doniistiiriictiniin kalibrasyonunu saglamak iizere, bir bit degisimi icin hareket
eden fiziksel birimlerin sayisina bagli bir sabit kullanilmaktadir. Bu sebeple de D/A
dontistiiriictiler genel olarak kontrol ettigi bit sayisina gore kategorize edilmektedir.

Ornek olarak 12 bit veya 14 bit doniistiiriiciiler mevcuttur.

D/A kalibrasyon faktorii, benzesik dinamik deneydeki en onemli kalibrasyon
sabitidir. Yerdegistirme farki hatali olarak doniistiiriiliirse, eksik ya da fazla

yerdegistirme (undershoot — overshoot) hareketleri sonuglart dogabilmektedir.
D/A kalibrasyon faktorii;

a) Bitler ve voltajlar arasindaki iligkiye,

b) Ilgili yerdegistirme 6lgerin volt ve yerdegistirme birimleri arasindaki iliskisine,
¢) Servo — kontrol tarafindan olusturulan sinyal azaltma miktarina,

Baghdir, [2].
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2.2.2.2 Analogtan Dijitale Déniistiiriicii (A/D)

A/D analogtan dijitale doniistiiriicii, tim analog degerleri dijital degerlere

doniistiirmekle yiikiimlidiir.

Uygun bir araligin secimi, doniistiirliciden verim almak icin Onemlidir.
Kullanilmakta olan bit’lerin alt-aralik kullanilarak, yiiksek teknoloji diizeyine sahip
olmayan doniistiiriiciilerin kullanimi ile gerceklesen deney uygulamalarinda kayda
deger hassasiyet kayb1 olugsmaktadir. Aralik belirleme probleminin iistesinden, A/D
dontistiiriictilerden artimin programlanabilir olanlarin1 kullanarak gelinmektedir. Bu
sayede tekrar yerdegistirme Olcerin ayarimi yapmaya gerek kalmadan, yiiksek
teknoloji kullanilmayan deneylerde kiigiik voltaj okumalari i¢cin maksimum sayida bit

doniistiiriilebilmektedir, [2].

2.2.2.3 Yerdegistirme Olcer

Benzesik dinamik deney tekniginin basarisi, dogru yerdegistirme kontroliinden ve
hesaplamasindan ge¢mektedir. Bu basariyr elde etmek icin deneyin kontroliinde

dijital yerdegistirme 6lgerler kullanilmalidir, [2].

Yerdegistirme  Ol¢iimleri adim  adim  optik  sifreleyiciler  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Biiyiikk yerdegistirmelere gidilen numunelerde dijital bir
oOl¢iim sistemi, analog sisteme gore cok daha dogru sonug iiretebilmektedir. Bunun en
onemli sebebi; analog sistemde maksimum hatanin toplam 6l¢iim araliginin sabit bir

ylizdesi olarak gerceklesmesidir.

Adim sifreleyici, sifreleyici kafasinin her dogrusal yerdegistirme birimi i¢in belli bir
vurus sayisini Uretmektedir. Basit olarak; dogrusal sifreleyici iki bilesenden

olusmaktadir, [6]. Bunlar;

e Birbiri ardina gelen seffaf ve opak alanlardan olusan, diizgiin bicimde optik

olarak dilimlenmis dogrusal 6lgek,
¢ Optik sistemle iligkilendirilmis olan 151k kaynagindan olusan tarama kafasi.

Bu dijital yerdegistirme oOlcerlerin klasik analog yerdegistirme oOlcerlere kiyasla

tistiinliiklerini baslica olarak;

¢ (Cikis sinyallerinin tamamen giiriiltiisiiz olmasi,
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e Beklenen hassasiyeti 0.01 mm seviyesinde olup, bu deger yerdegistirme

olcerlerin 6l¢tim uzunlugunun artmasi ile degismemektedir.

Yiik uygulayict verenlerin ¢ogu hidrolik tipte, elektro—servo kontrollii sistemlerdir.
Servo—kontrol ediciler analog formda caligmaktadir. Benzesik dinamik deney
teknigi, dijital yerdegistirme olcerlerin analog operasyon devresiyle etkin bir sekilde

birlestirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bundan dolay1 [15]’de bilesik bir dijital — analog kontrol algoritmasi dnerilmistir. Bu

bilesik sistemin genel dzellikleri Sekil 2.5°de verilmistir..

ey NUMUNENIN iZiN VERILEN
' SERVO-KONTROL B YER DEGISTIRMESI HATA SINIRI
_ Eoict L s
I X j
; el IR CRRRE 7-
I KONTROL | I MONITOR l ) V4
] l AX ,’Biris
B l AXd 1 /

- @y ~--w--~1—-

-

DIJITAL
ANALOG YER DEGISTIRME jL
YER DEGISTIRME OLCER SLCER % <A BXo A X - .
NUMUNE '
HIDROLIK VERENIN YER DEGISTIRMEST
(Q) BILESIK DiJITAL - ANALOG KONTROL (b) ADIM BOYUNCA OLUSAN YUKLEME

Sekil 2.5: Benzesik Dinamik Deneydeki Bilesik Dijital — Analog Prosediirleri

Benzesik dinamik deney uygulanirken, belirlenen yerdegistirme hedefinin test
numunesine tam olarak elektro-hidrolik kontrol sistemiyle yiiklendigi kabul
edilmektedir. Yapilan deneyler gostermistir ki, bu kabul uygun yerdegistirme olcerler

kullanilmasina ve kontrol iinitesinin ayarlarinin uygun olmasina baghdir, [21].

Hedef yerdegistirmede yapilan hata, hatali tepki kuvveti alinmasi sonucunu dogurur.
Hatali tepki kuvveti bir sonraki adimda hatali yerdegistirmelerin hesap edilmesine

sebep olmaktadir, [16].
a) Elektro — Hidrolik Analog Kontrol Dongiisii

Gelismis mikro bilgisayarlarin performanslart sayesinde, kullanigh ve ucuz ¢evrimici
deney uygulamasi mikro-bilgisayarlarla miimkiin olmustur. Kaneta ve Nishizawa
(1983), mikro bilgisayarlarla kontrol edilen bir benzesik dinamik deney sistemini

gelistirmistir.
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Dijital diferansiyel analiz devreleri ve elektronik sinyalleri giiclendiren devrelerin
performansindaki gelismeler sonucu diisiik giiriiltii ve yiiksek kazanim elde edilmesi
saglanmistir. Bu sebeple, analog bilgisayarla benzesik dinamik deney tekrar ragbet

kazanmistir.

Kaneta ve Nishizawa (1983) ve Mizuhata (1982) kendi benzesik dinamik deney

sistemlerini yiiksek performansl bir analog bilgisayarla gelistirmislerdir.

Ps TEPKi
s
KONTROL UNITESI L—I
SERVO - VALF
d(v 5 e(t) u(t) L1 A
Q=
Y
“A
YERDEGISTIRME
y(t) OLCER

iKi UCLU VEREN

TEST NUMUNESI %
Vi

A

SINYALLERI
GUCLENDIREN AYGIT

<

Sekil 2.6: Analog Servo — Kontrol Dongiisiiniin Sematik Gosterimi

Analog sistemin kontrol dongiisii Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Baslangicta sistemin
dinamik performansi basit analog kontrol eleman: tarafindan kontrol edilmektedir.
Elektro — hidrolik veren bir negatif kars1 etki devresi ile kontrol edilmektedir.
Olgiilen yapisal ~yerdegistirme degeri y(t) ve hedeflenen deger d(t)
karsilastirllmaktadir. Aralarindaki fark kontrol hata sinyali e(t), kontrol {initesi

tarafindan belirlenmektedir.

Kontrol iinitesi, diizeltme sinyali u(t) ile servo—valfi kontrol etmektedir. Servo—valf
hidrolik veren pistonuna yag birakip, hata sinyalini minimize etmek icin bu sekilde

bir harekete sebep olmaktadir, [16].
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b) Elektro — Hidrolik Dijital Kontrol Dongiisii

Bu sistemde, ¢ikis sinyali dijital yerdegistirme Olcer tarafindan 6l¢iilmektedir. Zaman
araligi (h), birbirini izleyen degerlerin; y(k); O ve pozitif rakamlar olmasi sartiyla
gosterilmektedir.  Olgiilen  degisken y(k), referans degisken d(k) ile
karsilastirilmaktadir.

Hata degiskeni olan e(k), (2.2) ifadesi ile hesaplanmaktadir.
e(k) = d(k) - y(k) (2.2)

Kontrol iinitesi, (2.2) ifadesinde yer alan hata degiskeninin hesaplanmasi ve u(k)

diizeltme sinyalinin olusturulmasini saglamaktadir.

Sonu¢ olarak dijitalden analoga doniistirmede, kontrol edilen hidrolik verenin
servo—valfinden zaman sinyali u(t) elde edilir. Bir onceki deformasyon durumu d(n)
ve yeni durum d(n+1)’de, kontrol {initesi bir sigrama islevi gerceklestirmektedir. Bu
islev, hidrolik verenin takip edecegi ve kolayca hareket edecegi sekilde d(n)’den
d(n+1)’e gidecegi yerdegistirme hareketidir. Sekil 2.7 de dijital kontrol sisteminin

semasi gosterilmektedir, [16].

Y ; TEST NUMUNESi

d(k) e(k) AYRIKPID  |yy(k) : u(t) | SERVO - VALF \

_/_+ KONTROL DAC Ve \ H 1
d(k) il UNITES] . VEREN

d(n) x "

: DIJiTAL SICRAMA ; \\\\\\
| Oreregi ADCR YUK OLCER N
: UZAK MOD i \\x
' (OTOMATIK MOD) NN

_

> d(n+1)

" | MANUEL OFSET

r(k) y(k) | apimsat

—)——@( YERDEGISTIRME
r(k) i ‘l, ,|, "| OLcER
- YARDIMCI GOREVLER:

' | OUITALSICRAMA R
" | ORETEGH < AlARaL
« GORUNTULEME

' LOKALMOD « KLAVYE
! [MANUEL MOD) DINITAL KONTROL » DISK
s - o . e

A

\
¥ LOKAL ALAN AGI

Sekil 2.7: Dijital Kontrol Sisteminin Diyagram1
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2.2.2.4 Kuvvet Olgerler

Kuvvet olcer, benzesik dinamik deneyde veren ve numune arasina
yerlestirilmektedir. Cogu zaman da, hidrolik verenin bir parcasidir. Dogrusalligi
saglamak icin, deney sonucunun tahmin edilen erisim araligindan daha biiyiik bir
araliga gore kalibrasyonu yapilmaktadir. Kalibrasyon hatalar sistemde eksik kalan

ya da fazla olan yerdegistirme gibi sonuglara sebep olmamaktadir, [16].

2.2.3 Benzesik Dinamik Deney Yonteminin Giivenirligi

Benzesik dinamik deney ¢esitli kabuller ve sadelestirmeler icermektedir. Prensibi, bir
benzesik dinamik deneyin ne kadar hata igerebildiginin lizerine kurulmus olan bir

yontemdir.

Benzesik dinamik deneyin sonuclara etki edebilecek pek ¢cok hata kaynagi mevcuttur.
Genel olarak hata kaynaklari ikiye ayrilmaktadir. Bunlar i¢sel hata kaynaklari ve

deneysel hata kaynaklaridir.

2.2.3.1 icsel Hata kaynaklar

Benzesik dinamik deney algoritmasinin formiilasyonunda yapilan hatalardan

kaynaklanmaktadir. Bunlar;

(1) Deneysel olarak incelenecek sistemin, yay - kiitle ayrik sistem olarak

irdelenmesidir,

(2) Zaman artimi ve ¢oziilmiis fark denklemi diye ayirarak hareket denkleminin

yaklagiminin yapilmasidir,

(3) Hiz - viskoz soniim oran1 ve soniim orani olarak deneyden once soniimle ilgili

yapilan kabullerdir.

Hata kaynaklarinin sadece sayisal analiz swrasinda da ortaya cikabilecegi

unutulmamalidir.

Nakashima (1985) zaman artim aralig1 ile tepki davranisinin giivenirligi arasindaki
iligkiyi incelemistir. Onun sonuclarina dayanarak, zaman artim aralif1 biiyiidiikge,
analiz edilen sistemin dogal periyodu kii¢iilmiis, yerdegistirme hiz ve ivme davranis

genligi biylimiistiir, [2].
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2.2.3.2 Deneysel Hata Kaynaklari

Sekil 2.4’de benzesik dinamik deney yonteminde kullanilan donanimlar akis semasi
icerisinde gosterilmektedir. Gerekli bir yerdegistirme girisinde veya yeniden
yiiklenecek yiikiin hesabinda herhangi bir adimda hata olup da, hatanin tiim deneye
yayilmas1 goz ardi edilerek; benzesik dinamik deneyi uygulamak kesinlikle ¢ok
anlamsiz sonuglar doguracaktir. Fakat su da aciktir ki; bu hatalarin minimize
edilmesi ile ¢cok ciddi sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica kiiciik hatalarin yapisal

tepki sonuglarini etkilemedigi goriilmiistiir, [22].

Hatalar, benzesik dinamik deneyin akis diyagraminda gosterilen herhangi bir
bileseninden kaynaklanabilmektedir. Bu hatalara, Sekil 2.4’de gosterilen
bilesenlerden cogu, fiziksel deneyin gerceklestirilmesi sirasinda sebep olmaktadir.
Bu bilesenlerin hatalar {izerindeki etkilerinin hepsinin anlagilmasi icin akis
diyagraminda gosterilen tiim bilesenler, boliim 2.2.2°de aciklanmustir, [21]. Hatalar

en ¢ok yerdegistirme kontrol dongiisiinde ortaya ¢ikmaktadir.
e Yerdegistirme Olcer Kaynakli Hatalar:

Benzesik dinamik deneyde, bir tepki kuvveti kanalinda kotii okumalar
olugabilmektedir. Bu durum da, hareket denkleminin yanlis ¢Oziimiine sebep
olmaktadir. Daha da kot olan, hareket denkleminin c¢oziimiinde o6lgiilen
yerdegistirmelerin kullanilmamasi gerekirken, her adim i¢in istenilen yerdegistirme

artisinin hesabinda bu degerler kullanilmig olmaktadir.

Bu yerdegistirme artigi, her veren igin yeni hesaplanan yerdegistirme ile Onceki
Olciilen yerdegistirme arasindaki fark kadar olusmaktadir. Agikca soylemek
gerekirse; Olctilen bir yerdegistirme degeri hatali Olciilmils ise, hatali bir

yerdegistirme artist komutu hidrolik verenlere gonderilmis olmaktadir.

Bilgisayar, yerdegistirmeleri servo—kontrole voltaj emri gondererek kontrol
etmektedir. Servo—kontrol de numuneye gonderilen emir ile geri alinan sinyaller ayn1
olana kadar numuneyi hareket ettirmektedir. Bu yiizden yerdegistirme geri bildirim
voltajinin dogru olmasi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde numune, bilgisayarin olmasi
gerektigi diye kabul ettigi yerdegistirme konfigiirasyonundan farkli yerdegistirme
yapmis olmaktadir. Bu tarz hatalar kontrol yazilimi tarafindan fark edilebilir hatalar

degillerdir.
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Yerdegistirme Olcerin kalibrasyon eksikligi veya lineer olmamasi durumunda ise,
ornek vermemiz gerekirse; 2 volt sinyal 1 inche (25.4 mm) yerdegistirmeye karsilik
geliyor olsa da, numune gercekte 1.1 inch (27.9 mm) yerdegistirme yapmis

olabilmektedir.
Ideal olan ise, yerdegistirme olgerin davramsinin dogrusal ve tekrarli olmasidr, [5].

Bilgisayarda bu tiir hatalar algilanamamaktadir. Bilgisayarin dogru voltajin
uygulandig disinda fiziksel bir biyiikliigli algilamasi imkansizdir. Tepki kuvvetinin
de anlik uygulanan yerdegistirme degerine bagli olmasindan dolayi, bu pozisyon

hatalar1 kuvvet vektoriinii etkilemektedir
e A/D ve D/A Doniistiiriici Kaynakli Hatalar

A/D ¢eviricinin doniistiirme dogrusalligi kaynakli hatalar da deney sonuclarini
etkiler. Bu sistematik ve tiim data kanallarinda olustugundan beri, sistem yazilimi bu

etkiyi hesaba katacak sekilde gelistirilmistir.
e Kuvvet Olger Kaynakli Hatalar

Kuvvet olgerler, yiik olcere bagl olarak kalibrasyonu yapilan bir sekil degistirme
Olcerdir. Olusan hatalar da, sistemin dogal frekansinda hataya sebep oldugu gibi,
yapisal rijitligin goriintiste gerceginden farkli olarak elde edilmesine de sebep
olmaktadir. Buna ragmen, kalibrasyon hatalar1 sistemde eksik kalan ya da fazla olan

yerdegistirme gibi sayisal enerji degisimlerine sebep olmamaktadir, [16].

Deneysel hata kaynaklari, deneysel donanimin yetersizliginden dolay1 ortaya

cikmaktadir. Baglicalart agagida siralanmustir.

(1) D/A doniistiiriictintin, siirli ¢dziimiinden dolayr servo — kontrolorii kumanda
etmek icin kullandig1 yerdegistirme degeri hesaplanan yerdegistirmeden farklidir,

[2].

(2) Hidrolik verenin hareketinden sonra yerdegistirmenin ulastigi deger, hedeflenen
degerden farkli olabilmektedir. Bu durumun baglica iki sebebi servo kontrol
tinitesindeki sinirlamalar ve uygulanan yerdegistirmenin sinirli dogrulugundan

kaynaklanmaktadir, [2].

(3) Yerdegistirmis durumda ol¢iilen kuvvet biiyiikliigii de, o yerdegistirmedeki dogru
kuvvet degeriyle ayni1 olmayabilir. Bu durumun da sebebi yiik — dlger hiicresinin

hassasiyetinin sinirlt olmasidir, [2].
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(4) A/D doniistimiinden sonra, hesaplanan yiik dijital bir degere doniismektedir. Bu
doniistim sirasinda da smirl bir ¢oziimleme kullanilmaktadir. Deneyin bir kapali
dongiisiiniin icerdigi en biiyiik hata kaynagini bunlar olusturmaktadir. Bir
dongiide biriken hatalar, takip eden adimlarin yanls uygulanmasina sebep

olabilmektedir, [2].

Tek serbestlik dereceli bir sistemde, hesaplanan kuvvet degerine karsi gelen

dogru kuvvet (bilinmeyen deger), , olarak almnirsa ve hesaplarda kullanilan

kuvvetde,, olarak alinirsa, hareket denklemi (2.3) ile ifade edilir, [16].
i Tt =g +4, 2.3)
Bu denklemde yer alan 4, (2.4)’de verilmistir.

B = Tm 2.4)

(2.4) ifadesinde, hatali kuvvet altindaki sistemin davranisi olarak hesap edilen

hata kuvveti (4, ), sistemin tepki davranis hatasin1 meydana getirmektedir.

(5) Siirttinme hatalart da deneysel hatalar arasindadir. Numune ile hidrolik verenin
baglantis1 fiziksel bir smirlamadir; bundan baska ek sinirlamalar da mevcut
olabilmektedir. Baglantilar ve hidrolik veren, numune hareket ettikce siirtiinmeye
sebep olacak sekilde birbirlerine bagli durumdadirlar. Bu siirtiinme de enerji
kaybina sebep olmaktadir. Iyi bir deney diizenegi siirtinme etkisini azaltacak
sekilde caligmalidir; tabii ki bazi siirtiinmeler kac¢inilmaz olmaktadir. Viskoz
soniim matrisi kullanarak ilave soniim eklemeden Once, serbest titresim deneyi ile

sistemin i¢sel soniimii elde edilmelidir, [16].

(6) Kuvvet Yumusamasini da hata kaynagi olarak acgiklamak gerekmektedir. Elastik
olmayan deneyler sirasinda, yiik olcer tarafindan olciilen kuvvetin, hareketsiz

durumda adimlar arasindaki bekleme periyodunda azaldig1 gozlemlenmistir, [16].

Kato (1985) [2], kendisinin kullandig1 benzesik dinamik deney sistemiyle, deneysel
hatalarin karakteristiklerini incelemek {izere bir calisma yapmustir. Bu calismadan

elde edilen baslica sonuglar soyledir;
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(1) Yerdegistirme hatasi, hesaplanan yerdegistirme ile hidrolik verenin hareketinden
sonra  gerceklesen  yerdegistirme  degerleri arasindaki  fark  olarak

tanimlanmaktadir.

(2) Yerdegistirme hatasi, servo—kontroloriin sinirlamasindan dolay1 hidrolik verenin

hedef yerdegistirme degerine ulasgamamasindan da olugmaktadir.

(3) Yerdegistirme hatalarinin sistematik bir durumu vardir. Bir adimin hesaplanan
yerdegistirme artiginin kesin degeri, o adimda numunenin yerdegistirme

artisindan her zaman i¢in daha biiyiik olmaktadir.

(4) Bu olusan yerdegistirme hatast (undershoot) analiz edilen sistemin dogal

periyoduna karsilik gelen tepki davranigini arttirmaktadir.

(5) Deney numunesi elastik olmayan bdolgeye girdikten sonra, tepki davranisi

azalmaktadir. Bu aralikta rijitlik kaybiyla birlikte hata kuvveti de azalmaktadur.

Nakashima (1985) eksik kalan yerdegistirme degeri ile elastik davranig hatasinin
olusumu arasindaki iligkiyi Sekil 2.8’de gostererek; analitik olarak formiilize
etmistir, [2].

h=0.02
Jorasé

8 = EKSIK KALAN YER DEGISTIRME FARKI
d. = YER DEGISTIRME GENLIGI

Te= DOGAL PERYOD

h = VisKoz sONUM ORANI

0.05

O.1

0.2
0.3

'T/Te
40

0

Sekil 2.8: Eksik Kalan Yerdegistirme Artiminin Sebep Oldugu Yerdegistirme
Genligi Olusumu
Sekil 2.8’de kullanilan semboller,
0 = Eksik kalan yerdegistirme degerlerinin toplam1
d = Yerdegistirme davranisindan dolay1 olusan hata genligi
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. = Analiz edilen sistemin dogal periyodu

h = viskoz soniim orani
T = zaman aralig1

Yerdegistirme hatasinin esas olarak hidrolik verenin deney numunesini

yonlendirememesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Nakashima, (1985) bu hata miktarini minimize etmek iizere bir algoritma
gelistirmigtir. Bunun i¢in her yiikleme adiminda olgiilen verilerden elde edilen ani
rijitlikler kullanilmustir, [2]. Davranistan kaynaklanan hatalarin olusumunu 6nlemek

icin bazi1 teknikler gelistirilmistir.

Uygulamay1 zorlastiran bir kritik nokta da yerdegistirme Slcerlerin hassasiyetidir. Iyi
yerdegistirme kontrolii, yerdegistirme sensorii dogru yerdegistirmeyi Olcmeyi

basaramadiginda saglanamamaktadir.

Deney sonuclarinin kalitesini diisiiren, giivenirligini azaltan bu hatalar, benzesik
dinamik deneydeki en onemli problemlerdir ve genis kapsamli olarak iizerinde

calisilan bir konudur.

Bu hatalar1 gdrmezden gelmek benzesik dinamik deneyde cok yetersiz sonuclar
almmasina sebep olurken; bilinen odur ki hatalarin minimize edilmesi durumunda da

cok 1yi sonuglar elde edilmektedir.

Shing ve Mahin (1983), hatalar1 sistematik veya rastlantisal olarak kategorize

etmistir.

Sistematik hatalar; dogrudan yapisal tepki davranigina bagl olarak olusurken;
rastlantisal hatalar yapisal tepki davranisi lizerinde cok onemli bir etkiye sahip
degildir. Rastlantisal hatalar yapisal davramistan bagimsizdir. Adim adim
bakildiginda oldukca kiiciik olan sistematik hatalar bile yapinin tepki davranisi

tizerinde dramatik sonuglar yaratabilmektedir.

Yapiya hatali yerdegistirme yiiklemesinden dolayr yapidan hatali tepki kuvveti
almmaktadir. Her adimdaki yerdegistirme degerinin sistematik olarak yanlig olmasi

sebebiyle; ¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik olsa da; hatalar enerji kaybina yol agmaktadir.

Sistematik hatalarla ayn1 oranda olmasa da, yiikleme hizinin etkisi gibi etkiler de

yapinin tepki davranigi iizerinde dnemli bir role sahip olabilmektedir.
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Shing ve Mahin (1984), bir sonraki adimin hesabinda kullanilan biiyiikliigiin, dlciilen
degerden biiyiik olmasi durumunda; hata dagilim davramiginin her zaman daha

yiiksek oldugunu gozlemlemistir, [21].

Hatalarin sonuglarin azaltmak iizere cesitli telafi edici teknikler Onerilse de; en iyi

teknik deney sonuglarini etkileyen bu hatalardan uzak durulabilmesidir.

Benzesik dinamik deney diizeneginin performansini 6l¢gmek i¢in, her hidrolik verenin
hata zaman tanimiyla ilgili bilgileri toplanmaktadir. Her adimda hesaplanan ve
gercekten yiiklenen yerdegistirmeler arasindaki farki, her veren icin tanimlamaktadir.
Bu kayitlarin Fast Fourier Transformu (FFT) yapildiginda, hata bir veya birden fazla
yapr dogal frekanslarinda pik yapiyor ise, o zaman deney diizeneginde problem
oldugu anlasilmalidir. Bu hatalar deney numunesine zarar vermeden, diisiik seviye

elastik deneylerde fark edilebilmektedir, [21].

Benzesik dinamik deney yonteminde kacimilmaz olan deneysel hatalarin ¢oziimii,
kontrol sistemindeki smirlamalarla miimkiin olmaktadir. Deney elemanlarinin
dinamik tepkilerinin, kiimiilatif kontrol hatalarindan ¢okca etkilendigi goriilmiistiir.
Bu sebeple kontrol hatalarmi azaltmak icin, iki tane sayisal integrasyon teknigi

kullanilmaktadir, [22]. Bu integrasyon teknikleri;
1) PTA ( Sonraki Zaman Araligi Diizenlemeli Teknik)
2) MPTA ( Gelistirilmis Sonraki Zaman Aralig1 Diizenlemeli Teknik)

Her zaman adiminda, At gibi belirli bir sabit zaman artiminin eklenerek kullanilmasi

olan bu teknikler hatalarin azalmasini saglamaktadir.

Yiikleme yiik vektorii, sayisal tersinir tekrarli model ve yiikleme testinden Olciilen
degerler bir araya getirilip; her adimda tiim yapi icin kullanilacak yiikleme vektorii

bilgisayar yardimiyla hesaplanmaktadir.

Genellikle bilgisayar kontrollii hidrolik veren kullanildigindan, dl¢iim ve kontrol

elemanlarinda hatalar olugabilmektedir.

Hidrolik veren biiyiik cogunlukla analog voltaj ile kontrol edilmektedir. Buna karsin,
bilgisayarlar dijital olarak kontrol edilmektedirler. Bu sebeple yiikleme sisteminin
sinyalleri analogtan dijitale, dijitalden analoga doniistiiriiliirken kontrol edilmek

durumundadir.
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Kontrol edilebilen minimum yerdegistime & , A/D ve D/A ¢evriminin

hassasliginda (2.5) ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu ifade;

(2.5)

20
én _rz_

Bu formiilde yer alan;

¢ = Hidrolik veren yerdegistirme kapasitesi

2 =A/D ve D/A doniisiimiiniin duyarligt

tanimlamaktadir.

Minimum yerdegistirmenin okundugu /.=~ degerinden daha kiigiik yerdegistirmeleri
hidrolik veren ile kontrol etmek imkansiz olmaktadir. Bu sebeple de, genellikle

hedeflenen yerdegistirmeye numuneye hasar vermeden ulagabilmek icin, &

degerine ulagsmayan daha kiicik 0 yerdegistirmelerinden kaynaklanan hatalar
uygulanmis olmaktadir. Hatali olarak yapilan numunenin tersinir tekrarl karakterinin

kullanildig: sayisal integrasyonu, gercekten farkli olmaktadir.

Kontrol hatasindan olusan deger, ilk verilen yerdegistirme degerinin (2.6)’daki deger
{n' H} ile SPT deneyinden olciilerek elde edilen yerdegistirme degeriyi +1}
arasindaki farktan elde edilmektedir. Bir sonraki adimda, (2.7)’de gosterildigi iizere;
degisken zaman adim A ile yeni uygulanacak olany{: +1} yerdegistirme

bulunmaktadir.

T NS TR TS 26

N M N U @)

Kontrol hatasindan olugary L H}y L +1} degeri, baska bir deyisle hatayr minimum

yapan deger olan A , degisken zaman adim degeri hesaplanmaktadir.

Tepki yerdegistirmesinin n. adimdaki kontrol hatasinin etkisi, formiil (2.8)’de At

yerine A ve L +1} yerine dey {n +1} degeri kullanilarak azaltilmis oldugu
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goriilmektedir. Bagka bir deyisle A degeri, kontrol hatasini minimize eden en

uygun zaman aralig1 durumundadir, [22].

My L delvl el D vl L DMy ) 2.8)

2.2.4 Hareket Denklemi ve Sayisal Teknik

Kullanilacak olan dinamik model tek serbestlik dereceli bir sistem (SDOF) olarak

kabul edilmistir.

Tek serbestlik dereceli sistemin serbest titresim hareketi Sekil 2.9’de gosterilen tek

katl bir cerceve sistem igin idealize edilmistir.

im

Sekil 2.9: Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Serbest titresim hareket denklemi (2.9) ifadesinde verilmistir. Bu ifade;
o+ = (2.9)

m, kiitle degeri ile sadelestirme yaparsak eger;

X '+ — X +x =0 (2.10)
m m
[ -
2;;—0(» =280 o’
X “+280 +0’ =0 (2.11)
Burada =~ sirasiyla; ivme hiz ve yerdegistirmedir; m ve k ise sirasiyla kiitle ve

sistemin yatay rijitligidir.
Titresim durumunda hareketin bir tekrari icin gecen zaman Periyot; birim zamanda

yapilan periyodik hareket sayisi ise Frekans olarak tanimlanmaktadir.

Eger soniim mevcutsa ve hareket bir titresim hareketi ise; bu durumda sontimlii

serbest titresim hareketi meydana gelmektedir. Soniim nedeniyle bu tiir hareketin
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genligi siirekli azalmaktadir ve soniimlii hareketin dairesel frekansi soniimsiiz

hareketin acisal frekansindan daha kiiciiktiir (2.12).

_ g2
® =oyl-§ (2.12)
Eger titresim bir dis etkiyle ortaya ¢ikiyorsa bu tiir titresime Zorlanmuis Titregim adi
verilir, [21].

Yapi sisteminin ayrik parametreli dinamik denge denklemi matris formda verilirse;

T+t = 2.13)

(2.13) numarali denklemde verilen degerler sirasiyla;
M: Kiitle matrisini

C: Viskoz sonlim matrisini
r: Yapinin reaksiyon kuvvetini

" : Hiz vektoriinii

"+ Ivme vektoriinii

f: Yiikleme fonksiyonunu

gostermektedir.

Yapinin reaksiyon kuvveti, anlik yerdegistirme durumu ve yapi davranig gecmisinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Elastik sistemler icin yapisal reaksiyon

kuvveti, (2.14)’deki gibi ifade edilebilir.

= (2.14)

K: Ryjitlik matrisi
u: Yerdegistirme vektorii

Elastik olmayan, daha karmagik sistemlerin denge denkleminin yakinsamasi ise adim

adim dogrudan integrasyon teknikleri kullamlarak [0 t] arahginda, A =1/

olmak iizere N esit aralia boliinmiis olarak yapilirsa;

o+ = (2.15)
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ve , ; swasiyla (A)ve (A) ve, = (A) olmak iizere hareket denklemi

(2.15) kullanmlmaktadar.

Benzesik dinamik deney yonteminde her deney adiminda numunenin davranigina

bagli olarak yapinin reaksiyon kuvveti 6l¢iilmektedir.

Benzesik dinamik deney algoritmasini i no’lu adiminda;

1. Bir integrasyon teknigi kullamilarak bir sonraki adimin yerdegistirme degeri ; |,
hesaplanmaktadir.

2. Bilgisayar kontrollii hidrolik veren kullanilarak bulunan yerdegistirme numuneye

yiiklenmektedir.

3. Hidrolik verenin durmasi beklenmeli ve yeni tepki kuvveti; ,, okunmalidir.

i+l

4. [, ve, , degerleri ve diger biiyiikliikler hesaplanmaktadir.

g

Dongii tekrarlanmaktadr, [21].

2.2.4.1 Hareket Denkleminin Genellestirilmesi
Yiik fonksiyonu:

Benzesik Dinamik Deney yontemi cogunlukla sismik yiikler cinsinden ifade
edilmektedir. Bu sebeple yiik fonksiyonu gercekte keyfi olarak se¢ilmis olmaktadir.
En basit sekilde sismik yiikleme (2.16)’da ifade edilecek olunursa:

i = {1}|i (2.16)

= herhangi i At bir zamandaki yiik vektorii

i
1= birim vekesri
|, =herhangi bir zamandaki zemin ivmesi

Yukaridaki formiilasyon (2.16), sarsma tablasinda uygulanacak olan basit yatay
hareketin yapilmasina izin vermektedir. Benzesik dinamik yontem, diizlemsel

olmayan yapilara uygulandiginda (2.17) denklemi;

= (2.17)
= Yer ivmesi doniistiirme matrisi

26



| , = herhangi bir zamandaki zemin ivmesi

Numune konfigiirasyonu ve zemin hareketi girdileri verilen bir deney i¢in, B matrisi

sabit durumdadir. Bu sekildeki yiikleme denklemi, sarsma tablasi ile yapilamayan

deneyleri benzesik dinamik deneylerle yapmay1 olanakli kilmaktadir, [21].

2.2.4.2 Benzesik Dinamik Deney Algoritmasi

Atalet ve viskoz soniim ozellikleri analitik olarak tanimlanmaktadir ve yiikleme

durumu kullanic1 tarafindan kontrol edilmektedir. Deney uygulanirken, hareket

denklemi adim adim sayisal integrasyon ile ¢oztiimlenmektedir.

Hidrolik veren, hesaplanmis yapisal yerdegistirmeyi uygulamak i¢in kullanilir ve

sonug olarak bir sonraki adimda kullanilacak yiik hesaplanmaktadir, [21].

2.2.5 Benzesik Dinamik Deney Yénteminin integrasyon Teknikleri

Sistemin hareket denklemi;

Ml k{, el ki, 1%{ =M k{7, }

Bu denklemde (2.18),

(2.18)

[ 1 1{ } swrasiyla kiitleyi, viskoz soniim oranin, yiik matrisini gostermektedir.

<19 Degerlerin OkunmaD

A

Sayisal Integrasyon Yontemiyle Bir Sonraki Yerdegistirme Vektoriiniin
Hesab1

A 4

Hesaplanan Yerdegistirme Vektoriiniin NumuneyeYiiklenmesi

v

Rijitlik matrisinin 6l¢iilmesi (hidrolik verenler tizerindeki yiikolgerler ile)

v

fvme, Hiz Vektorii ve Diger Biiyiikliiklerin Hesap
Edilmesi

Ay
W
A

7

Sekil 2.10: Benzesik Dinamik Deney Genel Akig Semast
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{ }’nin tanimlanmasindan sonra; ivme hiz ve bir sonraki adimin deplasmani olan
{. . }yerdegistirme vektorii sayisal integrasyon metoduyla hesap edilmektedir. Bu

diizen Sekil 2.10’daki akis semasiyla gosterilmistir.

Benzesik dinamik deney tekniginde ii¢ farkli integrasyon teknigi kullamilabilir, [23],
[24]. Bunlar; acik (explicit), kapali (implicit) ve karma yontemlerdir.

Kullanilacak integrasyon yontemi teget rijitlik matrisini kullanmamaldir. Ciinkii
deney esnasinda bu matrisin dogru olarak tayin edilmesi miimkiin degildir. Lineer
olmayan yap1 davranisinin incelenmesi durumunda, kullanilacak ardigik yaklasim

yontemi numuneye yiikleme ve bosaltma yapmayi gerektirmemelidir.

Bilgisayar baglantili deney yonteminde, integrasyon tekniginin uygulanmasinin iki

ana kosulu;

a) Teget rijitlik matrisi test sirasinda hesaplanamadigindan, integrasyon tekniginde

kullanilmamalidir.

b) Elastik olmayan bir sistemin tepkisini ¢aligmak i¢in iteratif ¢oziim mekanizmasi

istenmeyen yiikleme durumlarini ve yiiksiiz dongiiyli numunede olusturulmamalidir.

Acik (explicit) integrasyon yontemleri kolay programlanabilir, az bellek kapasitesi
gerektirir; ancak ¢Oziim stabiliteleri tam degildir. Kiiciik adim araligi kullanimini
gerektirmektedir. Sonlu farklar metodu, Newmark metodu, degistirilmis Newmark

metodu, Runge-Kutta metodu bu gruba giren yontemlerdir.

Kapali  (implicit) integrasyon yontemlerinin ¢Oziim  stabiliteleri tamdir.
Programlanmalar1 gii¢ ve bellek gereksinimi yiiksektir. Hilber o@ metodu, Houbolt

metodu, Newmark metodu, Wilson Metodu bu gruba giren yontemlerdir.

Karma yontemlerde ise problem iki par¢aya ayrilir ve parcalar icin farkl integrasyon
yontemleri kullanilir. Ornegin agik integrasyon yontemleri test edilen boliim igin,
kapali integrasyon yontemleri de hesaplanan boliim igin kullanilabilir. Operator-
Splitting methodu buna bir ornektir. Karma durum her iki yontemin avantajim

tasimaktadr.

2.2.6 integrasyon Tekniklerinin Anlatilmas

Deneyler, basit ve siinek yapi sistemleri i¢in mantikli sonuglar gostermis olsa da; rijit

sistemlerde, rijitliklerinde ani degismelerin olustugu sistemlerde, yerdegistirme
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oOlciim sensorlerinin giivenirliginden dolay1 sistemlerin rijitlik degerlerini belirlemek
oldukga gii¢c olmaktadir. Bu giicliiklerin iistesinden gelmek icin, Tanaka ve ekibi yeni
bir integrasyon sekli olan sonlu farklar yontemi Tokyo Universitesinde Endiistriyel
adim adim hareket denklemi hesaplamaya da gerek olmamaktadir. Sistemin
reaksiyon kuvveti ( yiik olger tarafindan olgiilen) hareket denkleminin ¢oziimiinde

direkt olarak kullanilmaktadir.
2.2.6.1 Sonlu Farklar integrasyon Yontemi

Benzesik Dinamik Deney yonteminde en temel prensip olan sonlu farklar
integrasyon yontemi (CDM) ile aciklanmustir. Diger integrasyon teknikleri daha

karmagik yontemlerdir.

Benzesik dinamik deney Sekil 2.10°da gosterilen akis diyagramindaki haliyle
gerceklesmektedir. Yiik vektorii deneysel olarak olciilmektedir. Yapilarin dogrusal
olmayan karakteristiklerinde bu  yontemle coziimiinden hicbir  siiphe
duyulmamaktadir. Ayn1 zamanda, dogrusal olmayan davranisa gore tersinir tekrarl
soniim deneysel olarak modellenmekte, bu sayede soniim matrisi C sadece viskoz

soniim kuvvetleri icin degere ihtiya¢ duymaktadir, [15].

Sonlu farklar integrasyon yonteminde, iteratif uygulamaya gerek yoktur. Bu da

ozellikle elastik olmayan bolge olmak iizere, oldukca avantaj saglamaktadir.

Kiitle ve soniim matrisleri diyagonal ise, hesaplama matris hesaplamasi icermez. Bu

da hesaplama zamaninin ve bellek kapasitesi ihtiyacinin azalmasi demektir.

2.2.6.2 Newmark Integrasyon Yontemi (Acik)

Newmark yontemi, hareket denklemi olan (2.18) denklemi; yerdegistirme, hiz ve

ivme degerleri i¢in ara denklemlerle kullanilmaktadir.

A A e O e . A I 219

oo b= 15, - v)ad, +vadk, (2.20)
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Denklemdeki B ve v degerlerinin segimine gore algoritma agik ya da kapah

olabilmektedir. Bu durumda (2.19) ve (2.20) no’lu denklemler, (2.21), (2.22) ve
(2.23) hallerini alir.

fod= 1+ adk, }+—{x } (2.21)
.. =1, }+—({x bedk o)) (2.22)

. J- {5 [c]} e~ - )5 el ) 2.23)

Cok serbestlik dereceli sistemlerde sayisal stabiliteyi saglamak iizere ¢ok kiigiik

zaman artimlari gereklidir.

lineer olmayan bdlge icin stabilite sinirlamasi heniiz gelistirilmemistir. Fakat dnceki
calismalar, ¢ok kii¢iik zaman artimlari icin dogru sonuglarin elde edilebildigini bize

gostermektedir.

2.2.6.3 Diizeltilmis Newmark Integrasyon Acik Yontemi

Yapilarin dinamik analizlerinde, soniim parametresini secmek oldukga giictiir. I¢
elastik yapisal degerlere bagl olarak sabit bir soniim matrisi secmek Shing ve
Mahin’in (1985) gostermis oldugu iizere kararsiz sonuglar vermektedir. Modal

soniim oranlari ise degisebilmektedir.

Viskoz soniim sadece yapinin anlik hareketini modellemek i¢in kullanilmaktadir.
Viskoz soniim matrisinin kullanilmasindansa, sayisal integrasyon dongiisii enerji
dagilimi tizerine kuruludur.

2.2.6.4 Operator Splitting Yontemi

Nakashima tarafindan benzesik dinamik deney teknigi icin 1990 yilinda onerilen
niimerik integrasyon yontemi Operator Splitting Method (OS) tekniginin
kullanilmasi halinde, (2.24) ve (2.25) formiile edilebilir.

mx,, +cx.,, +k'x, +k X =-mx¥, 2.24)

i+1 i+1 n+17Vi+1
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c=2mh (2.25)

m = Kkiitle matrisi

¢ =viskoz soniim matrisi

k' =linear rijitlik matrisi

k’ =nonlineer rijitlik matrisi

X% =zemin ivme matrisi

i+1

X

i+1

=ivme

X, =hz

X.,, =0n yerdegistirme

X,,, =hedef yerdegistirme

f.., =on yerdegistirmeye kargilik yiikolger ile belirlenen numune yatay rijitligi
@), =dogal titresim frekans1 (acisal)

h = soniim orani

On yerdegistirme artim, hedef yerdegistirme ve hiz arasindaki iliski (2.26), (2.27) ve

(2.28)’de verilmistir.

X =+ A +im2x,. (2.26)
x =, +iAz25c,.+l 227)
£, = M4 (2.28)

At = zaman araligl

Yontemin ayrintili akis diyagrami Sekil 2.11°de verilmektedir.

1. i adimicin X,yerdegistirme, X; hiz ve X; ivme degerleri bilinmektedir.

2. i+1 adum igin (3) denklemi ile X

i+l

adim ara-yerdegistirme miktarinin hesabi

3. Numuneye X

i+l

adim ara-yerdegistirmesinin tatbik edilmesi
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7.

8.

x.,, adim ara-yerdegistirmesine karsilik gelen f., reaksiyon vektoriiniin yiik

i+1 i

olcerler ile Ol¢iilmesi

(fi:,—k'x,) matrisinin hesab1 ve (1) denkleminde K., terimini yerine

koyarak x,, adim yerdegistirmesinin hesabi

i+l

hiz degerlerinin hesabi

Denklem (4) ve (5) ile X,,, ivme ve X,
i=i+1

Adim 2 ye doniilmesi

Bu algoritmada adim ara yerdegistirmesine karsilik gelen f,., vektorii deneyden

1

alinan tek bilyiikliiktiir. S0z konusu bilyiiklik herhangi bir yiik cevrimine gerek

kalmaksizin deneyde dogrudan Olgiilebilmektedir. ( f,, —k'x,,) terimi sifir

oldugunda, bu method Newmark metoduna dontismektedir.

Numuneler iizerinde olusacak hasar dagilimi, deney sirasinda istenilen adimlarda

durularak izlenecek ve kaydedilecektir.

E * __ p[* k[ *
i+17n+ __fi+1 K Xy

4 Reaksiyon Lineer Rijitlik

Kuvveti
/

Lineer Reaksiyon
Kuvveti

. k'x
f;'+1 i+l

K Lineer Rijitlik

v

*

X X

i+l i+l Yerdegistirme

Sekil 2.11: OS Algoritmasinin Detay1
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3. GELISTIRILEN BENZESIK DINAMIK DENEY ALGORITMASI

3.1 Sonlu Farklar integrasyon Teknigi

A/D
DONUSUMD . ; {Xi+1|
el T Taly T
(fim} L
(KARSI GELEN) * i . {;’
I=i+] | 5
\\ : YUK GLCER f
] ¥ i /
i+ e+ ) - i) e el .
x . ! : ; SERVO - KONTROLGR
ﬁ[?.h(“—;[d-[nﬂ}lxﬂl-'(ur{{ihknn&,]) i 17
l- s | HibROLK [,
m)+—|c] Yy
L VEREN /
. TTIIITTT I T IR
{xi+1) o w0 [xiw1)
(HESAPLANAN) DONUSUMU (KOMUTLANAN)

Sekil 3.1: Benzesik Dinamik Deneyin kullanilan Temel Algoritmas: ve Akig
Diyagrami

Sonlu farklar yonteminin temel algoritmasi yukaridaki Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu

sekilde goriildiigii iizere ayrik hareket denklemleri matris formda yazilirsa;
midl Yo Je J-rl T } a

Burada; x, m, ¢, ve g| sirastyla yerdegistirme, kiitle, viskoz soniim, reaksiyon

kuvveti ve zemin ivmesi biiyiikliikleridir. Nokta (-) [ ] { }ise sirastyla diferansiyel,
matris ve vektorii ifade ederler; 1 ise denklemin i. adim oldugunu gostermek igin

kullanilir.
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Hiz ve ivme, sonlu farklar yontemi kullanilarak At integrasyon zaman artimi alinarak
gosterilecek olursa ve i. adimin hiz ve ivme vektorleri; (i-1), (i) ve (i+1). adimlarin

yerdegistirmeleri cinsinden yazilirsa sirasiyla (3.2) ve (3.3) ifadeleri;

{Xm}_ {Xi—l}

{Xi}: AL ¢.2)
o1 {Xm}_ 2x, }+ {Xi—l}
k)= m: (33)

Bu ifadeleri, yukaridaki hareket denklemine yerlestirdigimiz zaman elde ettigimiz

denklem (3.4) ifadesi ile agagida verilmistir.
X MM” S0l ML ML, el M g n;} (34)

Bu ifadeden, bir sonraki yiikleme adimi olan (i +1). adimda elde edilecek olan
yerdegistirmenin sadece bilinen degerlerle elde edilebildigi sonucu cikalabilir.
Hareket denklemi adim adim formda olusturulmasina gerek olmadan, iterasyon

uygulamasindan uzak duralabilir.

Sonlu farklar yonteminin uygulanabilirligi acisindan iistiinliigiinden dolay1 neredeyse
tim basarilh  benzesik dinamik  deneylerin sonlu farklar  yontemiyle

gerceklestirilmistir, [2].

Bir sonraki adimin yerdegistirmesini ifade eden yukaridaki bu denklem, bizim
deneyimizde kullandigimiz benzesik dinamik deney yaziliminda aynen yukarida

ifade edilen sekilde yer almistir. Deneyin MATLAB yazilmmda |, , , ,

cinsinden ifade edilen degiskenlerin formiilleri asagida goriildiigii gibidir.

X

X3

Tl e 1k ol - i ]
{Xi+1}: At
mls 3

X4

(3.5)
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Sonlu farklar yonteminde iteratif yonteme gerek duyulmaz. Elastik olmayan
araliktaki hesaplarda bu biiyiik avantaj saglamaktadir. Eger kiitle ve soniim matrisleri
diyagonal ise; hesaplamalarda matris hesabina gerek duyulmaz. Sonug¢ olarak da

hesap siiresi ve depo kapasitesi azalmis olacaktir.

Sonlu Farklar yonteminde stabilite durumu:

At <h (3.6)
T
Bu denklemde stabilitenin sadece yapinin periyodunun en kiiciik oldugu zaman

araligi olan At, (3.6) ifadesinde saglanir.

3.2 Benzesik Dinamik Deney (PSD) Programimin Yapisi

Benzesik dinamik deney tekniginin yapmin hareket denkleminin sayisal
integrasyonuyla, deneysel Olciimleri kombine eden bir karma yontem oldugunu
onceki bolimlerde aciklamistik. Uygulanan ve i¢ kuvvetlerin simiilasyonunun sayisal
olarak yapilmasindan sonra, azaltilmig hidrolik bir giice ihtiya¢ duyulmaktadir ve
deney devam eden gercek zamanli olarak ayarlanmig bir zaman dilimi ic¢inde
olusturulmaktadir. Bu da geleneksel yari-statik test ile ayni ekipmanlara sahip
anlamina gelmektedir. Uygulanan yerdegistirmeye kars1 gelen gerekli yiikii 6lgen
yiik olger, hidrolik verene baglanmigken, hidrolik veren Ongoriilen yerdegistirme

gecmisini servo-valf araciligiyla numuneye yiiklemektedir, [2].

Benzesik dinamik deney yontemi, iki dongii sistemi olarak diisiiniilmelidir. Aktif
dongii sistemi bilgisayar ve hareket denklemini ¢ozen yazilimlardan olugmaktadir.
Pasif dongii sistemi ise elektro-hidrolik yerdegistirme kontrol sisteminden sorumlu
bulunmaktadir. Bu iki dongiiniin de gosterimini iceren benzesik dinamik deney

uygulamasinda kullanilan akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Benzesik dinamik deney programi olarak gelistirilen programda iki adet yazilim
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi (software #1) ile bilgisayar kontrol iinitesine
yerdegistirme datast gonderilmektedir. Gonderilen dijital data kontrol iinitesinin
icindeki A/D - D/A doniistiiriici sayesinde analog dataya cevirilmekte ve hidrolik
verenin iizerinde bulunan servo—valf aracilig1 ile hidrolik veren, numuneye istenilen
yerdegistirmeyi uygulamaktadir. Numuneden gelen tepki kuvveti ise tekrar
bilgisayara aktarilir. Bilgisayar icerisindeki ikinci yazilim (software #2), numunenin
davranigina gore elde edilen rijitlik degerini hareket denklemi olan; (2.17)
denkleminde kullanarak; sonlu farklar integrasyon yontemiyle ivme, hiz biiytikliikleri

ile birlikte bir sonraki adimin yerdegistirme degerini de elde etmemizi saglamaktadir.

Bu elde edilen yeni yerdegistirme degeri, birinci yazilim araciligiyla tekrar once
kontrol {initesine; oradan da analog akima cevrilerek numuneye uygulanmak iizere
hidrolik verene gonderilmektedir. Bu sistem benzesik dinamik deney yOnteminin

aktif olan dongiisiidiir.

Ayn1 zamanda numune iizerinde takili olan sekildegistirme dlgerden, yerdegistirme
Olcerden vs. alinan veriler de bilgisayara aktarildigi gibi ayn1 zamanda data toplayict
icerisinde de toplanmaktadir. Data toplayici icerisinde datalarin toplanmasini
saglayan dongii ise benzesik dinamik deney sisteminin gergeklestirilmesi ile ilgili
olmadigindan pasif dongii olarak adlandirilmaktadir. Aktif ve pasif deney dongiileri

akis diyagraminda gosterilmistir.

3.3 Benzesik Dinamik Deney (PSD) Programimin Anlatilmasi

MATLAB programinda gelistirilen benzesik dinamik deney programi; deney
simiilasyonunu yapmamizi saglayan PSD_see.m, deneyin gerceklestirilmesini
saglayan kontrol iinitesi komutlarini iceren PSD_run.m ve deneyde kullanilacak olan
deprem ivme kayitlarinin girildigi ortam olan PSD_quake.m yazilimi olmak iizere {i¢

adet yazilimdan olugmaktadir.

Bunlardan simiilasyonu yapan PSD_see.m ve deneyi gerceklestiren yazilim olan
PSD_run.m yazilimlarinda kullanilan algoritmalar tamamen ayni olmakla birlikte;
simillasyon ~ yapma olanagi saglayan PSD_see.m yazilimi  sayesinde

gerceklestirilecek olan deneyin, deney siiresince elastik kalacagi bilinen ¢elik kolon
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numunesinin  boyutlandirmasim ~ yapmak  ve  laboratuvar  kosullarinda

uygulanabilirligini gormek agisindan oldukca yararli bir yazilimdir.

Bu iki yazilimda da sirasiyla; deney sisteminin kiitlesi, kritik soniim orani, yercekim
ivmesi, ilk yatay rijitlik, deprem ol¢eklendirme faktorii, deprem kaydi zaman artim
araligi, hesap zaman aralig1, deprem sonundaki ¢aligma siiresi degerleri birimlerine

dikkat edilmek sartiyla programa girilmektedir.

Yazilim, bu degerler girildikten sonra PSD_quake.m dosyasindan PSD_quake olarak
adlandirilmis olan deprem zemin ivme kaydini cagirarak, gerekli sekilde birim
cevirmesini yaptiktan sonra daha dnceden girdigimiz deprem 6lgeklendirme oraniyla
carpmaktadir. Numuneye yiiklenecek olan yiikleme akselogrami elde edilmektedir.

Bundan sonra program tarafindan 6nemli olan bazi parametreler hesaplanmaktadir.

Bunlar;

[ = Yapinin dogal frekansi

C = Girilen s6niim oranina, kiitleye ve frekansa bagli olarak hesaplanan soniim
katsayist

T = Yapinin dogal periyodu

Bu degerler ekranda goriildiikten sonra program bizden degerleri onaylamamizi
istemektedir. Onay verildikten sonra, sisteme basing verilince programin algoritmasi

aktif hale gelmektedir.

Benzesik dinamik deney yontemi igin gelistirilen programin algoritmasi, sonlu
farklar integrasyon yontemi algoritmasidir. Bir sonraki yerdegistirme hesabinin

yapildig1 bu algoritma (3.5) ifadesinde verildigi iizere; |, , 5 ,cinsinden ifade

edilen degiskenler program igerisinde tek tek hesaplanmakta ve sonug olarak (3.5)
ifadesinde yerlerine konmak sartiyla bir sonraki adimin yerdegistirme degeri elde

edilmektedir.

Bir sonraki adimin yerdegistirme degerini veren yazilim, o degere gidilip
gidilmeyecegini  operatdre  sormaktadir. Deneyi istedigimiz bir aninda
sonlandirmamiz miimkiin oldugu gibi; o zamana kadar deneyden elde edilen veriler

de EXCELL dosyasinin igerisinde saklanmaktadir.

Dongii tekrar baslatildiginda ise ayni1 adimlar tekrarlanarak deney devam etmektedir.

Deney sona erdiginde, hidrolik basincin kesilmesi gerekmektedir. Deney sonug
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verileri PSD_data_xsl olarak adlandirilmig olan EXCELL dosyasinda otomatik

olarak saklanmaktadir.

PSD_quake.m yazilimina, calismak istedigimiz deprem ivme kayitlart uygun
boyuttaki matris forma cevrilerek aktarildiginda; program, yapi sistemimizin

istedigimiz deprem ivmesi altindaki davranisini géormemiz miimkiin kilmaktadur.

Numune degiskenlerinin program ortamina girilmesi disinda, deney yaziliminda da
istedigimiz degisiklikleri yapmamiz miimkiin olmaktadir. Ornek olarak; V-act

olarak adlandirilan hidrolik veren hizin1 programdan ayarlamiz miimkiin olmaktadir.
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4. DENEYSEL VE ANALITIK CALISMALAR

4.1 Genel

Bu tez caligmasinin ana amaci; benzesik dinamik deney teknigi uygulayacak bir
algoritmanin gelistirilmesi ve dogrulugunun deneysel ve analitik yontemler ile
incelenmesidir. Bu amagla tek serbestlik dereceli elastik bir ¢elik konsol kolon deney

numunesi olarak kullanilmastir.

Numunenin kesit ve malzeme detaylari Bélim 4.2°de verilmistir. Deneyler iITU
Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda yer alan rijit deney
dogemesi iizerine monte edilmis olan 0zel bir celik c¢erceve icerisinde

gerceklestirilmistir.

Deney numunesi siniizoidal formdaki ivme kaydi ile gercek deprem kayd etkisinde
incelenmistir. Deney numunesi 0©zel yiikkleme cercevesine ankastre olarak
baglanmistir. Kendi 6z agirligma ilave olarak numune iizerinde 70 kg’lik yiik

bulunmaktadir.

4.2 Deney Diizenegi ve Deney Numunesi

Deneysel calisma, ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda yer alan rijit deney dosemesi iizerine bagl yiikleme cercevesi
kullanilarak gereklestirilmistir. Yiikleme cercevesi celik profillerden olusturulmus
olup, yatay ve diisey yiiklerden olusan reaksiyon kuvvetlerinin rijit laboratuvar
dosemesine giivenli olarak aktarimim saglamaktadir. Deney ve yiikleme diizenegi

Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Deney numunesi olarak bir adet celik kolon iiretilmistir. Numunenin yiiksekligi 1200
mm olup, 2 adet NPUSO celik profilden olusturulmustur. Deney numunesine ait
detaylar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de yer almaktadir. Numunenin deney diizenegi

icindeki goriintimii ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

I

] B
&
:/) = 400X300X15 Levha
! % =15 mm kahnhk

2 Adat 115X100 BERKITME t=15 mm Kahnlik

220
i

1220

2 Adet 115X 100 BERKITME =15 mm Kalinli:

100

20

A-A KESITI

Sekil 4.2: Numunenin A-A Kesit Detay1

IR
¢
L

300

400

400X300X15 Levha
t=15 mm kalinlik

T 1

B-B KESITI

Sekil 4.3: Numunenin B-B Kesit Detay1
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Sekil 4.5: Deney Diizenegine Yerlestirilmis Tek Serbestlik Dereceli Celik Konsol

Kolon Sistemi
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4.3 Deney Numunesinin Genel Ozellikleri

Deney numunesi tek serbestlik dereceli sistem olarak ideallestirilmistir. Kolon tipik
kesiti Sekil 4.6’da verilmistir. Kolon tepesinde toplanmis agirlik 70 kg’dir ve rijitligi

k olarak adlandirilmastir.

Sekil 4.6: Numune Kesiti

Numunenin gerceklesen rijitliginin belirlenmesi icin deney numunesi degisik
genliklerde itilmis ve sistemin cevabi (kuvvet) okunarak Sekil 4.7 olusturulmustur.
Sekilden de goriildiigii gibi, deney numunesi elastik olarak davranmakta ve yatay

rijitligi 0.4638 kN/mm olmaktadir.

10
8

6

Kesme Kuvveti (kN

-20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20

Yatay Yerdegistirme (mm)
Sekil 4.7: Yatay Yerdegistirme-Kesme Kuvveti Arasindaki Iligki
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4.4 Analitik Calismalar

4.4.1 SAP2000 Programu ile Coziimler

Deneysel olarak elde edilmis olan k= 0.4638 kN/mm yatay rijitlik degeri kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal elastik dinamik hesap yapilmistir. Bu hesapta

SAP2000 [25] bilgisayar programi kullanilmistir.

Dinamik hesap, El Centro deprem kaydi ile siniizoidal formdaki bir ivme kayd: igin
ayr1 ayrt yapilmstir. Gergek deprem kaydu ile yapilan analizlerde secilen integrasyon
adim araligimin etkisi iizerinde duyarlik analizi yapilmistir. Buradaki amacg;
PSd_see.m programi sonuglarinin SAP2000 programi sonuglartyla karsilastirilarak
optimum integrasyon adim araliginin belirlenmesidir. Farkli hesap adim aralig
degerleri icin bulunan sonuclar analitik ¢oziim yonteminde cok farklilik
gostermezken; PSD_see.m programi ile yapilan hesaplarda, hesap adim araligi
kiiciildiikce sonuglarin kararli hale geldigi ve analitik ¢oziim sonuglarina yaklastig
tespit edilmistir.

El Centro ivme kayd1 ve harmonik formdaki ivme kayd: kullanilarak agagida verilen

bes durum i¢in analiz yapilmis ve At ivme kayit aralifini, Atggg,, da integrasyon

arahi@mm gostermek iizere elde edilen sonuglar PSD_see.m programi sonuglariyla
karsilastirilmistir. {1k dort durum El Centro ivme kayd: kullanilarak, besinci ve son

durum ise siniizoidal formdaki ivme kayd: kullanilarak gerceklestirilmistir.

1. Durum

At =0.02, Atypenp = 0.02icin;
2. Durum

At=0.02, Atye,p =0.01 icin;
3. Durum

At=0.02, Atyerp =0.005 icin;

4. Durum

El Centro ivme kaydu i¢in gergeklestirilen analizde SAP2000 programinda At = 0.02

At 6 p = 0.0051ken; PSD_see.m programinda At ¢, =0.001 olarak se¢ilmistir.
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5. Durum

Siniizoidal formdaki bir fonksiyon olarak tanimlanan ivme kaydi icin gerceklestirilen
analizde SAP2000 programinda At=0.02, At =0.005iken; PSD_see.m
programinda At .., =0.001 olarak secilmistir. Sistemin Taban Kesme Kuvveti —

Zaman ve Yerdegistirme — Zaman grafikleri olugturulmustur.

4.4.2 Benzesik Dinamik Deney Simiilasyon Programi ile Coziimler

MATLAB ortaminda olusturulan PSD_see.m; programina kiitle, kritik soniim oran,
yercekim ivmesi, yatay rijitlik, deprem biiyiitme katsayisi, deprem kaydi zaman artim
aralig1 (At), hesap adim aralig1 (Atyg,p), deprem ivme kayd: bitiminden sonraki
caligma siiresi gibi veriler girilmektedir. El Centro ivme kayd: ve harmonik formdaki
ivme kaydir kullanilarak PSD_see.m programinda da SAP2000 programinda
incelenen bes durumun sonuglari elde edilmistir. Programin vermis oldugu sonug

dosyasindan Taban Kesme Kuvveti — Zaman ve Yerdegistirme — Zaman grafikleri

olusturulmustur.

4.4.3 Benzesik Dinamik Deney Simiilasyon Sonuclar1 ve SAP2000 Sonuclarimin
Karsilastirilmasi

EL Centro ivme kayd: etkisinde hesap adim aralig1 degistirilerek; At q,p = 0.02,
0.01, 0.005 degerleri igin, elde edilen PSD_see.m ve SAP2000 programlarinin

sonuglart karsilastirdmigtir. Hesap adim araligmnin kiiciiltiilmesi ile iki programin

sonuclarin birbirine ¢ok yaklastigr goriilmiistiir. Yine El Centro deprem kaydi
etkisinde PSD_see.m yaziliminda hesap adim araligi At,,,= 0.001 almarak
bulunan sonuglar; SAP2000 programinda At,¢,,= 0.005 alinarak bulunan sonug¢lar

ile kargilagtirilmigtir. Sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmasi sonucu, siniizoidal

formdaki ivme kaydi i¢in de ayni inceleme tekrarlanmugtir.

1. Durum

El Centro ivme kayd: igin gergeklestirilen hesapta, At=0.02, Aty =0.02

degerleri kullanildiginda; PSD_see.m ve SAP2000 programlarindan elde edilen
sonuclar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilen grafiklerde karsilastiriimistir.
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2. Durum

El Centro ivme kayd:i altinda gergeklestirilen, At=0.02, Aty =0.01 icin;

PSD_see.m ve SAP2000® programlarindan elde edilen sonug¢larinin karsilagtirma

grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de  verilmistir.
3. Durum

El Centro ivme kaydi altinda gerceklestirilen, At=0.02, At =0.005 icin

PSD_see.m ve SAP2000® programlarindan elde edilen sonuglarinin karsilastirma

grafikleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’da  verilmistir.
4. Durum

El Centro ivme kayd: altinda gerceklestirilen SAP2000 veri girisinde At=0.02,
At ypsap =0.005iken; PSD_see.m simiilasyonunda = Aty =0.001  alinmugtir.

PSD_see.m ve SAP2000® programlarindan elde edilen sonug¢larmin karsilagtirma

grafikleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de  verilmistir.
5. Durum

At = 0.02 aralikl1 siniizoidal formdaki ivme kaydinin SAP2000 program ile ¢dziimii

asamasinda kullanilan integrasyon adim araligi At,,, =0.005 ‘dir. Ayni data i¢cin

PSD_see.m programinda benzer sonuglari alabilmek amaciyla Aty,, =0.001

kullanilmustir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de karsilastirilmastir.

47



-4 —PSD Simiilasyonu
6 —SAP2000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.8: At =0.02, Atq,p =0.02 icin Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi
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-15 —SAP2000
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Sekil 4.9: At =0.02, At,q,p =0.02 icin Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.10: At=0.02, Aty = 0.01icin Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi
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Sekil 4.11: At =0.02, Aty =0.01 igin Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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Sekil 4.12: At =0.02, Aty =0.005 igin Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi
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Sekil 4.13: At =0.02, At =0.005 icin Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Yerdegistirme (mm)
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Sekil 4.14: At =0.02 ve SAP2000 At,;,p = 0.005 iken; PSD_see.m
At e ap = 0.001 icin Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi
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Sekil 4.15: At =0.02 ve SAP2000 At ;.q,p = 0.005 iken; PSD_see.m

At yeoap = 0.001 icin Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Yerdegistirme (mm)

RN
o

8
6
4
2
0
-2
-4 —PSD Simiilasyonu
-6 —SAP2000
-8
-10
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm)
Sekil 4.16: At =0.02 ve SAP2000 At,,p = 0.005 iken; PSD_see.m
At e ap = 0.001 icin Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi
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Sekil 4.17: At =0.02 ve SAP2000 At ;.q,p = 0.005 iken; PSD_see.m

At yeoap = 0.001 icin Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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4.4.3.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi
1. Durum

Bu durum icin; PSD_see.m programi ile SAP2000 programinin iiretmis oldugu
biiyiikliikler arasinda ozellikle genlikler acisindan farkliliklar  olugmustur.
PSD_see.m programi icerisinde kullanilan integrasyon tekniginin yetersiz
diigiiniilerek, integrasyon adim araliginin deprem ivme kaydi araligina gore daha

kiiciik secilmesi gerekliligi ortaya cikmistir.
2. Durum

Kullanilan integrasyon adim araliginin deprem kaydi ivme araliginin yarisi oldugu
bu durumda, davramig grafikleri birbirine yaklasmakla birlikte tam olarak

Ortiismemistir.
3. Durum

Kullanilan integrasyon adim araliginin deprem kaydi ivme araliginin dortte biri
oldugu bu durumda, davranig grafikleri biiyiikk Olclide Ortiigmiistiir. Tersinir
yiiklemenin bazi cevirimlerinde PSD_see.m programinin iirettigi yerdegistirme

degerleri bir miktar bilyiik olabilmektedir.
4. Durum

SAP2000 programu ile yapilan analizde kullamilan At ,, =0.005 integrasyon adim

aralig1 iken, PSD_see.m programinda At ., =0.001 kullanilarak tamamen ortiisen

sonuclar elde edilmistir.
5. Durum

SAP2000 programu ile yapilan analizde kullamlan At,,, =0.005 integrasyon adim

aralig1 iken, PSD_see.m programinda At ., = 0.001 kullanilarak tamamen ortiigen

sonuglar elde edilmistir.
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4.5 Soniim, Kiitle ve Yatay Rijitlik Biiyiikliikleri Uzerinde Gerceklestirilen
Duyarhk Analizi

Farkli integrasyon adim araliklari icin PSD_see.m programi sonuglart ile SAP2000
sonuclarinin karsilagtirilmasinin ardindan, ii¢ farkli parametre icin duyarlik analizi

yapilmistir. Bunlar soniim, kiitle ve yatay rijitlik biytikliikleridir.

Farkl1 soniim, kiitle ve yatay rijitlik biiytikliikleri i¢in yapilan ¢oziimlerde elde edilen

ve tipik davranis1 gosteren Zaman — Tepe Yerdegistirmesi grafikleri olusturulmustur.

4.5.1 Farkh Sonim Oranlar:

El Centro ivme kayd1 icin %2, %5 ve %10 soniim oranlar1 secilerek PSD_see.m
programu ile analizler yapilmustir. Integrasyon adim arah@ olarak At,, =0.005

degeri kullanilmistir. Deneysel calismada da kullanilan %2 kritik soniim orani
referans alinarak, %35 ve %10 kritik soniim oranlari icin elde edilen sonuglar sirasi ile

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da karsilastirtlmustir.

4.5.2 Farkh Kiitle Oranlan

Kolon iistiine baglanmis olan ilave kiitle miktar1 %50 ve %100 oranlarinda artirilarak
PSD_see.m simiilasyon programi ile analizler yapilmistir. Bu analizlerde de deprem
ivme kayd: olarak El Centro ve integrasyon adim araligt olarak da At,,, =0.005

kullanmilmustir. Kargilagtirma sonugclar Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

4.5.3 Farkh Rijjitlik Oranlar:

El Centro ivme kayd: icin sistem yatay rijitligi %20 artirilip, %20 azaltilarak
analizler yapilmistir. Bu analizlerde kiitle degeri m=7.13e-5 kNs?mm, integrasyon

adim aralig1 At ., = 0.005 olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’de verilmistir.
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1. Farkli Soniim Oranlar
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Sekil 4.18: %2 ve %5 Soniim Oranlart igin Yerdegistirme - Zaman Karsilagtirmasi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 4.19: %2 ve %10 Soniim Oranlar1 icin Yerdegistirme - Zaman Karsilastirmasi

Beklendigi gibi, kritik soniim oraninin artmasiyla titresim genliklerinde kiigiilmeler

gozlenmistir.
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2. Farkli Kiitle Oranlar
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Sekil 4.20: m=0.7 kN ve m=1.05 kN icin Yerdegistirme - Zaman Karsilastirmasi
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Sekil 4.21: m=0.7 kN ve m=1.4 kN icin Yerdegistirme - Zaman Karsilastirmasi

Kiitle degerlerindeki artisla birilikte numune dogal titresim periyodu ve titresim

genliklerinde biiylimeler gozlenmistir.
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3. Farkl Rijitlik Oranlar

25
20
15
10

Yerdegistirme (mm)

—k=0.46380
—k=0.37104

1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 4.22: k=0.46380 ve k=0.37104 icin Yerdegistirme - Zaman Karsilastirmasi
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Sekil 4.23: k=0.4638 ve k=0.55656 icin Yerdegistirme - Zaman Karsilagtirmasi

Yatay rijitlik degerindeki * %20 ’lik degisim dogal titresim periyodu ve titresim

genliklerinde degismelere sebep olmaktadir.
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4.6 Benzesik Dinamik Deney Uygulamasi

Ozellikleri yukarida anlatilan celik kolon gercek deprem ve siniizoidal formdaki
ivme kayitlar1 etkisinde deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismada elde

edilen sonuglar, analitik ¢alismanin sonuglartyla karsilastirilmastir.

4.6.1 Benzesik Dinamik Deney Programinin Veri Girisi

PSD_run.m deney kontrol programina girilen veriler Sekil 4.24’de sisteme girilme
sirastyla verilmistir. Harmonik form ve El Centro ivme kayitlar icin iki ayr1 deney

gerceklestirilmistir.

e Kiitle (kN.Sn?%mm) : 7.13E-5

e Kritik soniim orani (%) : 2

e Yer cekim ivmesi (mm/s?) : 9810

e Yatay rijitlik (kN/mm) : 0.4638

® Deprem ol¢ek faktorii (x) : 16

¢ Deprem kaydi zaman artim araligi (sn) : 0.02
¢ Hesap adim aralig1 (sn) : 0.005

¢ Deprem kayd1 bitiminden sonra ¢aligma siiresi (sn) : 0.01

Sekil 4.24 PSD_run.m Programinin Veri Girisi

Veri giris formunun doldurulmasinin ardindan program incelenen sisteme ait dogal
titresim frekansi, periyodu ve soniim matrisini hesaplayarak dis ortama basmaktadir.

Bu biiyiikliikler sirasiyla o = 80.6530 1/sn, T, =0.0779 sn, ¢ =2.3002E-4 olarak

hesaplanmustir.

4.7 Deneysel ve Analitik Sonuclarimin Karsilastirilmasi

El Centro deprem kaydinin %20’lik boliimii kullanilarak deneysel olarak elde edilen
Yatay Yiikk — Tepe Yerdegistirmesi ve Zaman — Tepe Yerdegistirmesi iliskileri
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Verilen diyagramlarda SAP2000 programu ile

elde edilen analitik ¢coziimlerde yer almaktadir.
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Sekil 4.25: El Centro Ivme Kaydi icin Deneysel ve Analitik Yerdegistirme — Zaman

Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

10
—~ 8
=z
X 6
.g A
2
5 2
A4
o O
£ 2
N
- 4 —SAP2000 Sonucu
_8 -6 —PSD Deney Sonucu
= g
-10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.26: ElCentro Deprem Kaydi icin Deneysel ve Analitik

Taban Kesme Kuvveti-Zaman Sonuglarinin Kargilastirilmasi
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Sekil 4.27: Harmonik Formdaki Ivme Kayd icin Deneysel ve Analitik

Yerdegistirme — Zaman Sonuclarinin Kargilagtirilmasi
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Sekil 4.28: Harmonik Formdaki Ivme Kaydi icin Deneysel ve Analitik Taban Kesme

Kuvveti — Zaman Sonuglarinin Kargsilastiriimasi
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Sintizoidal formdaki bir ivme kayd: kullanilarak deneysel olarak elde edilen
Yatay Yiik — Yerdegistirmesi ve Zaman — Tepe Yerdegistirmesi iliskileri Sekil 4.27
ve Sekil 4.28°de verilmistir. Verilen diyagramlarda SAP2000 programi ile elde

edilen analitik sonuclara da yer verilmistir.

Deneysel calisma ile elde edilen genel davramig grafikleri, analitik sonuclar ile
uyumludur. Ancak; genlikler bir miktar farkli olabilmektedir. Bu farkliligin yiik

olcer ve kontrol yerdegistirme dlcer duyarligi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapr sistemlerinin veya onlar icerisinden ¢ikarilmis olan yapisal elemanlarin deprem
etkisindeki davraniglarinin belirlenmesi i¢in, mevcut deneysel yontemler ayrintili bir
kaynak calismasi ile belirlenmistir. Bunlar statik yiikleme deneyleri, sarsma tablasi
deneyleri, benzesik dinamik deneyler ve gercek zamanli yiikleme deneyleri

bi¢ciminde siralanabilir.

Caligmanin ikinci boliimiinde benzesik dinamik deney tekniginin tanimi yapildiktan
sonra, ayrintilar1 gozden gecirilmis ve yontemin basari ile uygulanmasi iizerinde
etkili olabilen aletsel ve programsal faktorlerin etkileri ayri ayr irdelenmistir.
Benzesik dinamik deney tekniginin uygulanmasinda ©nemli yeri olan farkl

integrasyon teknikleri ve gelistirilen deney algoritmasi bu boliimde anlatilmistir.

ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda mevcut olan bir
hidrolik veren kullanilarak, tek dinamik serbestlik dereceli yapi sistemlere
uygulanabilen benzesik dinamik deney algoritmasi gelistirilmistir. Baslangi¢
diizeyindeki bu algoritmada hesap kolayligi agisindan sonlu farklar yontemi

kullanilmustir.

Programin simiilasyon siiriimii kullanilarak deney Oncesinde numune davranisi
irdelenebilmektedir. Soniim, kiitle, yatay rijitlik gibi biiyiikliiklerdeki degisimlerin
algoritma lizerindeki etkilerini irdelemek amaciyla se¢ilmis bazi kritik degerler igin
duyarlik analizi yapilmistir. Elastik bolgede incelenen bir kolon igin, simiilasyon
programi ile iiretilen bilyiikliikler yaygin kullanilan bir paket programin sonuglari ile
karsilastirtlmistir. Simiilasyon programinda kullanilan integrasyon adim araligi, ivme
kaydr adim araliginin %25’1 mertebesinde secilmesi durumunda her iki programin
tirettigi sonuclarin ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu durum; simiilasyon ve deneysel
analiz programinda kullanilan sonlu farklar integrasyon tekniginin yeterliligi ile
iligkilendirilmigtir. Algoritma icerisinde daha ist diizey integrasyon teknikleri

kullanilmasi durumunda, daha biiyiik hesap adim araliklar1 kullanmak miimkiin
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olabilecektir. Bu durum, gercek deneyde harcanan islem siiresinin kisalmasi

anlamina gelmektedir.

Gergek deprem kaydi ve siniizoidal formdaki ivme kayitlar1 etkisinde deneysel
olarak elde edilen sonuclar analitik sonuclar ile karsilastirilmistir. Elde edilen
davranis egrilerinin genel olarak aym formda oldugu ve genliklerde gozlenen
farkliliklar diginda biiyiik olciide st iiste oturduklart gozlenmektedir. Aradaki farkin
en Onemli sebebi olarak goriilen yiik olcerin duyarliginda degisiklik yapildiktan

sonra, sonuclarda goreli bir iyilesme gozlenmistir.

Elastik davranan bir kolon iizerinde analitik ve deneysel olarak dogrulugu kanitlanan
benzesik dinamik deney algoritmasinin gelistirilmesi icin, Oncelikle yiik Olcer ve
kontrol yerdegistirme olger duyarliliklarinin daha da artirilmasi yerinde olacaktir.
Harcanan deney zamanmim azaltilmasi igin, algoritmada daha iist diizey bir

integrasyon teknigini kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
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