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ABSTRACT

Hybrid pseudo dynamic simulation is a technique that combines the advantages of
mathematical modeling and laboratory tests. The structural system is separated into sub-
structures. The components whose seismic behavior are well known, behave elastically or
cannot be physically tested in the laboratory because of geometrical sizes are modelled
mathematically. On the other hand, the components whose seismic behavior are the main
focus of the research or behave non-linearly are tested physically in the laboratory. In the
framework of this study a small-scaled, single story, single span plane frame is tested with
hybrid pseudo-dynamic simulation in “Structural Mechanics and Earthquake Research
Laboratory” of Fatih Sultan Mehmet Vakif University under Elcentro earthquake ground
motion record. The results are compared with hybrid simulations having mathematical models
only. According to the results of the simulations with physical specimens, the hybrid pseudo-
dynamic simulation gives satisfactory results within the required precision.

OZET

Hibrit dinamik benzeri simiilasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Hibrit dinamik benzeri simiilasyonda arastirilacak yapi,
alt yap1 parcalarina boliiniir. Bu alt yapilardan deprem davranisi daha iyi bilinen, elastik
siirlarda davranan veya geometrik boyutlar1 nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak
test edilmesi miimkiin olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranislar1 asil
aragtirma konusu olan ve dogrusal olmayan davranislarin yogunlastigi alt yapilar ise
laboratuvarda fiziksel olarak test edilirler. Bu ¢alisma kapsaminda kiigiik 6lgekli, tek katli tek
acgikliklt bir diizlem gergevenin hibrit dinamik benzeri testi Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi “Yap1 Mekanigi ve Deprem Arastirma Laboratuvari”nda elcentro depremi ivme
kaydi altinda gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuclar tamamen matematiksel modeller
kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda
gerceklestirilen fiziksel numuneli hibrit dinamik benzeri testin yeterli ve istenilen hassasiyette
sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Yapilarin deprem davraniglarinin 6grenilmesi ve belirlenmesinde kullanilan ii¢ ana yontem: i)
depremlerden sonra yapilan saha incelemeleri, ii) matematiksel modellemeler ve iii)
laboratuvar testleridir. Saha incelemeleri, depremin yapilar {stiindeki etkilerinin
incelenmesindeki en gergek¢i yontemdir. Ancak her deprem kaydinin, yapimnin, zemin
kosullarmin vb. 6zellikleri incelenen duruma 6zel olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar kisith
olmaktadir. Matematiksel modelleme, yapilarin diisiik maliyetle bir¢ok deprem senaryosuna
gore incelenmesine imkan tanidig1 i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak bu yontemde de
kullanilan analiz metoduna, malzeme ve yapi1 modelleri vb. kabullere gore elde edilen
sonuglarda biiyiikk degisiklikler olabilmektedir. Laboratuvar testleri ise yapilarin deprem
davranisinin ve kapasitesinin belirlenmesindeki en etkili yontemdir. Saha incelemelerinin
aksine arastirmacinin incelemek istedigi yapi tipinde ve deprem senaryosunda tam kontrolii
vardir. Ayrica laboratuvar testlerinde malzeme ve geometrik davranisina ait 6n kabuller
yapilmadigindan elde edilen sonuglar analitik modellemeye gore daha gerg¢ekei olmaktadir.

Yapilarin deprem davranislarinin ve performanslariin belirlenmesinde kullanilan {i¢ ana
laboratuvar testi yontemi: i) quasi statik testler, ii) dinamik benzeri testler ve iii) sarsma
tablas1 / ger¢cek zamanli testlerdir. Sarsma tablasi testleri hem yapilarin kapasiteleri agisindan
hem de depremlerin istemleri agisindan en giivenilir sonuglari veren yontemdir. Ancak
ozellikle cok serbestlik dereceli sarsma tablalar1t ¢ok yiiksek maliyetli yatirimlardir ve
iizerlerindeki yap1 agirligina ait kisitlamalar yiiziinden genellikle 6l¢eklendirilmis yapilara ait
testler gerceklestirilebilmektedir. Quasi-statik testler ekonomikligi ve basitligi nedeniyle
ozellikle gercek Olgekli yapilarin incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak bu
yontemde yapinin dinamik davranis1 goz ardi edilir ve yapinin daha 6nceden belirlenmis bir
deplasman profilini gergeklestirmesi saglanir. Bu sekilde yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler
elde edilebilse de, deprem istemi ile iligkilendirilmesi deneyden sonra analitik olarak yapilir.
Dinamik benzeri testlerde ise hem yapinin kapasitesine hem de deprem istemine ait bilgiler
test sirasinda elde edilir. Ana prensip olarak, yapt adim adim integrasyon yontemi ile
incelenir. Simiilasyon gercek zamanli olmayan diisiik hizlarda gergeklestirilir. Her zaman
adiminda yapinin fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde
yapinin atalet ve soniim etkileri ile matematiksel olarak birlestirilir ve depremin bir sonraki
zaman adiminda yapidan istedigi deplasman degerleri belirlenir. Bu deplasman degerlerinin
fiziksel yapiya etkitilmesi ile test devam eder.

Hibrit dinamik benzeri simiilasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarin1 birlestiren bir yontemdir. Bu yontemde arastirilacak yapi, alt yapr pargalarina
boliiniir. Bu alt yapilardan deprem davranist daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya
geometrik boyutlar1 nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesi miimkiin
olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranislar1 asil arastirma konusu olan
ve dogrusal olmayan davranislarin yogunlastigi alt yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak
test edilirler.

Bu calisma kapsaminda kiiciik 6lgekli, tek kath tek agiklikli bir diizlem c¢ergevenin hibrit
dinamik benzeri testi Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi “Yap1 Mekanigi ve Deprem
Arastirma Laboratuvar1” nda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar tamamen matematiksel
modeller kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimlerle karsilagtirilmistir.

Ulkemizde daha énce dinamik benzeri testler yapilmistir [1,2], ancak hibrit dinamik benzeri
test halen diinyada ¢ok sinirli sayida iiniversitede gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma,
yazarlarin bilgisi dahilinde, iilkemizde yapilmis olan ilk hibrit dinamik benzeri testtir.
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HiBRIiT DINAMIK BENZERI TEST

Hibrit simiilasyon ana mantik olarak; incelenecek tiim sistemin fiziksel ve/veya matematiksel
alt yap1 pargalarina ayrilmasini ve tiim sistemin rijitlik matrisinin atalet kuvveti igeren, altyap1
boliimlemesi yapilan ve deplasman sonuglari istenilen serbestlik derecelerine indirgenme
islemi yapilmasini igerir. Hareket denklemi (1)’de verilen sistemde i, j ve k alt indisleri
sirastyla, atalet kuvveti igeren serbestlik derecelerini, altyapi bdoliimlemesi yapilan ve
deplasman sonuglar istenilen serbestlik derecelerini ve ilgi odagi olmayan diger serbestlik
derecelerini icermektedir. Bu sistemde, ilgi odag1 olmayan serbestlik dereceleri indirgenerek
(2)’de verilen hareket denklemi tizerinden ¢oziimler gergeklestirilir.
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Indirgenmis rijitlik matrisi {izerinden gerceklestirilen dinamik benzeri test gercek zamanl
olmayan hizlarda yiiriitiiliir.

Dinamik benzeri test ana mantik olarak bir zaman integrasyon semas: kullanarak hareket
denkleminin adim adim ¢6ziilmesini igerir. Her adimda, rijitlikle ilgili terimler fiziksel testten
ve/veya matematiksel modelden alinir, {izerine atelet ve soniim matrisleri sayisal olarak ilave
edilerek hareket denklemi ¢6ziiliir. Bu ¢alismada iterasyonsuz ortiik bir yontem olan a-OS [3]
zaman integrasyon semasit kullanilmistir. Bu yontemde (3)’de verilen a katsayisi ile
degistirilmis hareket denklemi, yer degistirme ve hiz bilesenlerinin (4), belirleyici ve diizeltici
bilesenlerine ayrilmasiyla ¢oziiliir.
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Hibrit dinamik benzeri simiilasyonda Illinois Universitesi, Urbana-Champaign’de (UIUC)
gelistirilen ve acgik kaynak kodlu olarak literatiirde bulunan UI Simcor yazilimi [4,5,6,7],
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi’nde bulunan altyapiya gore diizenlenerek
kullanilmistir.

DENEY DUZENEGI VE TEST NUMUNESI

Hibrit dinamik benzeri simiilasyonda, matematiksel model ve fiziksel test altyapilarinin
birlesim noktalarinda hesaplanan smir kosullarini, fiziksel test numunesine etkitebilecek yiik
ve deplasman hiicrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sinir kosullar1 incelenecek sistemdeki
serbestlik derecesine gore tek eksenli olabilecegi gibi, en genel halde alti eksenlidir. Bu
caligmada Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi “Yap1 Mekanigi ve Deprem Arastirma
Laboratuvari”nda bulunan alti eksenli ylik ve deplasman hiicresi kullanilmaktadir. Alt1
serbestlik dereceli yiik ve deplasman hiicresi her {i¢ eksen dogrultusunda dteleme veya kuvvet
ve her li¢ eksen etrafinda donme veya moment olarak aldigi komutlar1 deney numunesine
yansitabilmektedir. Laboratuvarda kullanilan hiicrenin fotografi ve teknik kapasitesi Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Alt1 Serbestlik Dereceli Yiik ve Deplasman Hiicresi ve Teknik Kapasitesi

Bu calismada, Sekil 2.a’da verilen tek kath tek acgiklikli diizlem g¢ergeve sistemi incelenmistir.
Cerceve kat dosemesinin rijit diyafram olarak davrandigi diistiniilerek, tiim kolon iist uclarinin
yapacagl yatay deplasmanlarin ayni olacagi kabul edilmistir. Ayrica kolon iist uglarindaki
donme degerlerinin sifir oldugu kabul edilmis ve tiim sistem tek serbestlik dereceli bir sisteme
indirgenmistir.

Bu kabuller altinda, 5 ve 10’nolu diigiim noktalarinin yapacagi tiim deplasman ve donme
degerleri ayni olacagindan, tiim sistem bu noktadan iki ayr1 alt yap1 par¢asina ayrilmistir. Bu
alt yapilardan sol kolon fiziksel test altyapisi olarak belirlenmis ve 5 nolu diiglim noktasinin
bulundugu noktadan Yiik ve Deplasman Hiicresine baglanarak fiziksel olarak test edilmistir.
Sag kolonun bulundugu alt yap1 ise sayisal olarak ZeusNL isimli sonlu elemanlar programi ile
modellenmis ve ¢oziimleri yapilmistir.

Kolonlar 12x12mm boyutlarinda dolu gévdeli St37 celiginden imal edilmistir. Kat yiiksekligi
430mm, kat kiitlesi 200kg olarak alinmistir. Kolonlarin iiretildigi St37 ¢elik malzemesinin
elastisite modiilii iiniversal basma ¢ekme cihazinda li¢ adet deney yapilarak ve ortalamasi
alinarak 180GPa olarak belirlenmis ve sayisal analizlerde kullanilmistir.

Bu noktada belirtmekte fayda gordiigiimiiz bir diger husus da; incelenen sistemin 6ncelikli
amacinin Universitemizdeki hibrit dinamik benzeri test sisteminde bulunan makine, techizat
ve yazilimlarin dogru ve hassas calistiginin gosterilmesi oldugudur.
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Sekil 2. a) incelenen tiim sistem b) fiziksel test ve ¢) matematiksel model altyapisi
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SAYISAL SONUCLAR

Tek kathi tek agiklikli diizlem g¢er¢evenin dinamik davranisi, kargilastirma yapmak amaciyla,
iki farkl1 sekilde incelendi. Ilk incelemede gerceklestirilen hibrit dinamik benzeri testte, sol
kolonun bulundugu alt yap1 fiziksel test, sag kolonun bulundugu altyap: ise matematiksel
model olarak ele alindi. ikinci incelemeye ait hibrit dinamik benzeri testte ise her iki alt yap1
da matematiksel olarak modellendi.

Tim dinamik analizlerde, maksimum yer ivmesi 0.319g olan elcentro deprem kaydinin 2
saniyelik kismi, 0.02 saniyelik zaman adimlar ile kullanildi (Sekil 3). Analizler boyunca
malzeme davranisinin lineer elastik bolgede kalmasi i¢in deprem kaydi 0.5 katsayisi ile
Olceklendirildi.
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Sekil 3. Elcentro Depremi Yer Ivmesi Kayd:

Fiziksel ve matematiksel modeller kullanilarak yapilan hibrit dinamik benzeri test sirasinda
fiziksel test kolonunun iist ucunda bulunan yiik ve deplasman hiicresinde gergeklesen i) yatay
deplasman, ii) yatay reaksiyon kuvveti, iii)donme ve iv) reaksiyon momenti degerleri Sekil
4’de verilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi gibi sifir olmasi gereken kolon iist ucu donmesi
1x10-4 rad mertebelerinde gergeklestirilmis ve kolon iist ucunda olugsmasi gereken moment
degerleri olugsmustur.

Fiziksel numuneli hibrit dinamik benzeri test sirasinda alt yapilara gonderilen yatay
deplasman istemleri ve elde edilen yatay reaksiyon kuvvetleri Sekil 5’de verilmistir. Cergeve
tek serbestlik dereceli sisteme indirgendigi i¢in her iki alt yapiya da gonderilen deplasman
istemleri aynidir. Bunun yaninda her iki yapidan elde edilen yatay reaksiyon kuvvetleri
birbirine ¢ok yakindir. Ilgili grafiklerden de goriilecegi gibi her iki alt yap: da lineer elastik
siirlarda davranig gostermistir. Her iki yapidan elde edilen yatay deplasman — yatay
reaksiyon kuvveti grafikleri Sekil 6’da karsilastirilmistir. Matematiksel modele ait grafigin
olarak Ol¢iilmiistiir. Hesaplanan rijitlik degerleri arasindaki %4’liikk fark kabul edilebilir
siirlar igerisinde yer almaktadir.

Hem fiziksel numuneli hem de tamamen matematiksel modelli gerceklestirilen hibrit dinamik
benzeri testler sonucunda, ¢er¢evenin kat deplasmanlarina ait elde edilen degerler Sekil 7°de
verilmis ve karsilastirilmistir. Her iki analiz sonucunda elde edilen kat deplasmanlarinin
zaman igindeki davranisi birbirleri ile beklenenin iizerinde uyumlu gergeklesmistir. Mutlak
deger olarak maksimum deplasman, fiziksel testli ve tamamen matematiksel modelli
analizlerde sirasiyla -10.5mm ve 10.0mm olarak gerceklesmistir. Degerler arasindaki %5’lik
fark kabul edilebilir smirlar igerisinde kalmaktadir. Elde edilen sonuglar 1s18inda
gerceklestirilen fiziksel numuneli hibrit dinamik benzeri testin yeterli ve istenilen hassasiyette
sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. Yiik ve Deplasman Hiicresinde Olusan Degerler
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Sekil 5. Alt Yapilarda Olusan Yatay Deplasmanlar ve Yatay Reaksiyon Kuvvetleri
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Sekil 6. Yatay Deplasman-Reaksiyon Kuvveti (Fiziksel ve Sayisal Test Alt Yapilar)
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Sekil 7. Yatay Deplasman Karsilagtirmasi
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SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Tek kath tek acgiklikli diizlem ger¢evenin dinamik davranisi, fiziksel test numuneli hibrit
dinamik benzeri test ile incelenmis ve elde edilen sonuglar tamamen matematiksel modelli
hibrit dinamik benzeri test sonuclari ile karsilastirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, kullanilan yiik ve deplasman hiicresinin istenilen deplasman
ve donme degerlerini yeterli hassasiyette gergeklestirebildigi goriilmiistiir. Ayrica fiziksel test
numunesinden elde edilen yatay rijitlik degeri, matematiksel olarak hesaplanan degerle
%96’dan biiyiikk oranda uyumludur. Son olarak elcentro deprem kaydi altinda elde edilen
maksimum yatay deplasmanlar arasindaki fark %35 civarinda olusmustur. Elde edilen sonuglar
1s18inda gerceklestirilen fiziksel numuneli hibrit dinamik benzeri testin yeterli ve istenilen
hassasiyette sonuglar verdigi gosterilmistir. Sonug¢larin hassasiyetinin arttirtlmasi i¢in, gii¢lii
duvar olarak ¢alisan ¢elik reaksiyon yapisinin etkilerinin de dikkate alinmasi planlanmaktadir.

Ulkemizde hibrit dinamik benzeri test yapilabilmesinin en biiyiik avantaji, cografik olarak
daginik bulunan yap1 mekanigi laboratuvarlarinin internet tizerinden es zamanl olarak ortak
deney yapabilmesine imkan sagliyor olmasidir. Bu sayede daha once gerek laboratuvarlarin
yiikkleme kapasiteleri, gerekse fiziksel mekan sinirlari dolayisiyla yapilamayan testlerin oni
acilacaktir.
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