Hibrit Dinamik Benzeri Simulasyon
ve Test ici Model Giincellemesi

Program Kodu: 3501

Proje No: 212M006

Proje Yurutucusu:
Yrd. Do¢. Dr. Cenk AKSOYLAR

Arastirmacilar:

Yrd. Dog. Dr. Nihan DOGRAMACI AKSOYLAR
ins. Yik. Miih. Omer GUZEL

Yrd. Dog. Dr. Ebubekir KOC

ARALIK 2017
ISTANBUL



ONSOz
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OZET

Yaplilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan laboratuvar testleri; quasi statik,
dinamik benzeri ve sarsma tablasi testleri olarak gruplandirilabilir. Dinamik benzeri
yontemlerine ait arastirmalar; hibrit, cografik olarak hibrit, strekli ve gercek zamanl gibi
dallarda yogun olarak sirmektedir. Hibrit dinamik benzeri simllasyonda, arastirilacak yapi,
altyapi pargalarina bélinlr. Bu altyapilardan deprem davranigi iyi bilinen, elastik sinirlarda
davranan veya geometrik boyutlari biylk olanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem
davraniglari asil arastirma konusu olan altyapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak test
edilirler. Hibrit dinamik benzeri simulasyonun en 6nemli dezavantaji, deprem davranigi
incelenmek istenilen altyapinin tim yapida ¢ok tekrar ettigi durumlarda ortaya gikmaktadir.

Test ici model giincellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin amaci, hibrit simulasyonda fiziksel
test edilen altyapidan elde edilen sonuglara gbére matematiksel olarak modellenen
altyapilarda kullanilan parametrelerin test esnasinda glincellemesini yapmaktir.

Bu calismada hibrit dinamik benzeri similasyonda test ici model glincellemesi igin yeni bir
yontem Onerilmis ve etkinligi incelenmistir. Gelistirilen iterasyonsuz yontem kesit seviyesinde
bir model guncelleme yontemi olup, genisletimis Masing modelli dénme vyaylari
kullanmaktadir. Ayrica quasi statik, dinamik benzeri, hibrit dinamik benzeri ve test i¢i model
glncellemeli hibrit dinamik benzeri deney ydntemlerinde parametrik deneysel calismalar
yapilarak, ydntemlerin etkinligi ve parametrelerin sonuglara olan etkisi arastiriimigtir.

Yapilan parametrik incelemelerde; deney tekrarlanabilirligi, monotonik ve gevrimsel ylkleme,
zaman adim aralig, sdonuim, yidkleme hizi, baslangig rijitligi, alfa katsayisi, tekrarlanan sayisal
altyapi sayisi, ayak uzunlugu, deprem kaydi vb. etkiler incelenmistir. Ayrica Gg¢ farkl dinamik
yukleme tipi; i) anlik sabit yik, ii) sinizoidal ylk ve iii) deprem kaydi g6z 6nline alinmistir.

Sonug olarak, kurulan hibrit dinamik benzeri deney sisteminin beklenilen hassasiyette ve
dogrulukta calistigi gosterilmistir. Ayrica Onerilen genellestiriimis Masing modelli test igi
model guncelleme yaklagiminin da hibrit dinamik benzeri deney yontemini gelistirdigi ve elde
edilen sonuglari gergek duruma yaklastirdigi gosterilmistir. Olusturulan sistem farkli model
glncelleme alternatiflerinin incelenmesi igin de uygundur. Ayrica kurulumu tamamlanan
altyapi ile cografik olarak daginik hibrit dinamik benzeri deneyler de gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Dinamik Benzeri Deney, Test ici Model Giincelleme, Genisletilmis
Masing Modeli, Kiigiik Olgekli Deney, Parametrik Deneysel inceleme
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ABSTRACT

Experimental tests for determining the seismic behavior of structures can classified under
three main types: i) shake table tests, ii) quasi-static tests and iii) pseudo dynamic tests.
Researches about pseudo-dynamic test methods are continuing especially on hybrid
simulation, distributed hybrid simulation, continuous simulation and real time simulation
subjects. The idea behind the hybrid pseudo-dynamic simulation is to divide the investigated
structure into substructures. Among these substructures, the ones which the seismic
behavior is well known, remain in the elastic limits or not suitable for physical tests due to
their geometrical dimensions are numerically modeled. On the other hand, the ones whose
seismic behavior is the main focus of the investigation and the ones in which the nonlinear
behavior is more governing are physically tested. However the most important disadvantage
of the hybrid pseudo-dynamic simulation occurs when the physically investigated
substructure repeats multiple times in the whole structure.

The purpose of the online model updating in hybrid pseudo dynamic test is to update the
parameters in numerically modeled substructures according to the results obtained from
physically tested substructures during the hybrid simulation.

In this study, a new online model updating method for hybrid pseudo dynamic test is
proposed and the effectiveness is investigated. The developed non-iterative model updating
method uses extended Masing models for rotational springs. Also parametric experimental
studies have been conducted to investigate the effects of the parameters on the results and
the effectiveness of quasi static, pseudo dynamic, hybrid pseudo dynamic and online model
updating in hybrid pseudo dynamic test methods.

In parametric studies; test reproducibility, monotonic and cyclic loading profile, time step
interval, damping, loading frequency, initial stiffness, alpha coefficient, number of repeated
numerical substructure, column (pier) height, ground motion record etc. effects are
investigated. Also three different load types; i) instantaneous constant load, ii) sinusoidal
load, and iii) earthquake load are considered.

As a result it is demonstrated that, the established hybrid pseudo dynamic test system works
within expected accuracy and effectiveness. Also it is showed that the proposed online
model updating method with extended Masing model enhance the hybrid pseudo dynamic
test results and bring closer the obtained solutions to the real solutions. The system is also
ready for investigating different online model updating procedures. Furthermore it is possible
to conduct distributed hybrid pseudo dynamic test with the current system.

Keywords: Hybrid Pseudo Dynamic Test, Online Model Update, Extended Masing Model,
Small Scale Test, Parametric Experimental Analyses
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1. GIRIS

Yapilarin deprem davraniglari ve performanslari uzun yillardir 6zellikle insaat
mihendislerinin ve aragtirmacilarin yogun ilgisini gekmektedir. Ozellikle son 20 yilda tim
dinyada depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde ciddi degisiklikler olmustur ve
yogun olarak devam eden arastirmalara bagh olarak gelismeye devam etmektedir. Ayrica
yerlesim birimlerinin yogunluklarinin artmasi, midhendislik yapilarinin sinirlarini zorlamakta
ve yeni yapl malzemeleri ile yapim ydntemlerinin gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir. Tim bu
gelismeler 1sidinda, arastirmacilarin, mevcut yap! stoklarinin deprem guvenliklerini
arasgtirmasi, glclendirme alternatifleri gelistirmesi, yeni yapi malzemeleri ve sistemleri
gelistirmesi  zorunlu olmaktadir. Yapilarin deprem davraniglarinin  6grenilmesi ve
belirlenmesinde kullanilan Gg¢ ana yontem: i) depremlerden sonra yapilan saha incelemeleri,
i) matematiksel modellemeler ve iii) laboratuvar testleridir. Bu ydéntemler arasinda deprem
davraniglarinin ve kapasitesinin belirlenmesinde en etkili ydontem laboratuvar testleridir.

Laboratuvar testleri de kendi i¢cinde U¢ ana baslik altinda degerlendirilebilir, bunlar i) sarsma
tablasi testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik benzeri testlerdir. Sarsma tablasi testleri
hem yapilarin kapasiteleri agisindan hem de depremlerin istemleri agisindan en guvenilir
sonuglari veren yontemdir. Ancak Ozellikle ¢ok serbestlik dereceli sarsma tablalari ¢ok
yuksek maliyetli yatirmlardir ve uzerlerindeki yapi agirhgina ait kisitlamalar yuzinden
genellikle dlgeklendiriimis yapilara ait testler gergeklestirilebilmektedir. Quasi-statik testler
ekonomikligi ve basitligi nedeniyle Ozellikle gercek oOlcekli yapilarin incelenmesinde en c¢ok
kullanilan yéntemdir. Ancak bu yéntemde yapinin dinamik davranigi géz ardi edilir ve yapinin
daha Onceden belirlenmis bir deplasman profilini gerceklestirmesi saglanir. Bu sekilde
yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile iliskilendiriimesi
deneyden sonra analitik olarak yapilir. Dinamik benzeri test yontemleri ise 1970’li yillardan
itibaren arastirimaya ve yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde kullaniimaya
baglanmistir. Hem yapi1 kapasitesini, hem de deprem istemini ele almasindan ve sarsma
tablasi testlerine goére ekonomik ve guvenilir alternatif olmasindan dolayr uzun vyillardir
arastirmacilarin yogun ilgisini c¢cekmis ve siklikla kullaniimigtir. Dinamik benzeri test
yontemlerine ait arastirmalar; hibrit, cografik olarak hibrit, sirekli ve gergcek zamanl
simulasyon gibi dallarda yogun olarak stirmektedir.

Hibrit dinamik benzeri similasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Bu ydntemde arastirilacak yapi, alt yapi parcalarina
bolundr. Bu alt yapilardan deprem davranisi daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya
geometrik boyutlari nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesi mimkin
olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davraniglari asil arastirma konusu olan
ve dogrusal olmayan davranislarin yogunlastigi alt yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak
test edilirler. Ancak hibrit dinamik benzeri similasyon yénteminin en 6énemli dezavantaji,
deprem davranigi incelenmek istenilen alt yapinin tim yapida birden ¢ok defa tekrar ettigi
durumlarda ortaya cikmaktadir. Bu tip arastirmalarda ya dinamik benzeri similasyona
donllmekte ve hibrit similasyonun avantajlari kaybedilmekte ya da elde edilen sonuclarda
fiziksel testten farkli da davransa matematiksel modellerin baskin olmasi kabul edilmektedir.
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Test ici model guncellemeli hibrit dinamik benzeri simulasyonda ise, hibrit simulasyonun bu
eksikliklerin giderilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede hibrit similasyon yonteminin en dnemli
dezavantaji giderilmis olacaktir. Test i¢ci model gincellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin
amaci, hibrit similasyonda fiziksel test edilen altyapidan elde edilen sonuglara goére
matematiksel olarak modellenen altyapilarda kullanilan parametrelerin test esnasinda
glncellemesini yapmaktir. Test ici model glncelleme yontemleri G¢ farkli seviyede
uygulanabilir. Bunlar: eleman seviyesi, kesit seviyesi veya malzeme seviyesidir.

Bu proje kapsaminda yapilan galismalar genel olarak doért agsamali olarak gergeklestirilmistir.
ilk asamada deney altyapisi quasi statik deney, dinamik benzeri deney ve hibrit dinamik
benzeri deney yapabilecek sekilde kurulmustur.

ikinci asamada kurulan altyap! ile parametrik deneysel incelemeler yapilmistir. Bu sayede
hem sistemin hem de quasi statik deney, dinamik benzeri deney ve hibrit dinamik benzeri
deney yontemlerinin etkinligi arastiriimistir. Yapilan parametrik incelemeler arasinda; deney
tekrarlanabilirliginin belirlenmesi, monotonik ve c¢evrimsel yitklemenin etkisi, zaman adim
araliginin etkisi, sénum etkisi, yikleme hizi etkisi, baglangig rijitligi etkisi, alfa katsayisi etkisi,
tekrarlanan sayisal altyapi sayisi etkisi, ayak uzunlugu etkisi, deprem kaydi etkisi vb. etkiler
incelenmistir. Hem sadece elastik bdlgede kalacak sekilde hem de elastik 6tesi bdlgeye
gececek sekilde farkli deneyler yapilmistir. Ayrica Ug¢ farkh dinamik yukleme tipi g6z énune
alinmigtir. Bunlar; i) anlik sabit yuk, ii) sinizoidal ylk ve iii) deprem kaydrdir.

Bu sayede kurulan dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri similasyon algoritmalari kiigik
Olcekli yapi mekanidi laboratuarinda yapilan iki ylizin Uzerinde deneyle dogrulanmis ve
parametrik olarak incelemesi yapilmistir. Sonu¢ olarak uluslararasi literatiirde ancak sinirli
saylda laboratuvarda gercgeklestirilebilen hibrit dinamik benzeri similasyon yéntemi ulusal
literatlire kazandiriimistir.

Uglincli asamada ise hibrit simlilasyonda test ici sayisal model glincellemesi yapabilen yeni
bir yontem gelistiriimis ve deney altyapisi ve yazilimlari bu amaci gergeklestirebilecek sekilde
duzenlenmigtir. Gelistirilen yontem kesit seviyesinde bir model glncelleme ydntemi olup,
genisletiimis Masing modelli dénme yaylari kullanmaktadir.

Son asamada da gelistirilen test ici model gincelleme yaklasimi Once kiglik olgekli
laboratuvarda yapilan deneylerle dogrulanmistir. Ardindan da parametrik deneysel
incelemelerle farkli kosullardaki etkinligi arastinimistir. Bu amagla yizin (zerinde deney
yapilmistir. incelenen parametreler arasinda deneyin tekrarlanabilirligi, ayak uzunlugu etkisi
ve farkli deprem deprem kaydi etkisi gibi alanlar mevcuttur. Hem elastik hem de elastik 6tesi
bdlgede, anlik sabit yik veya deprem kayd1 altinda deneyler gergeklestiriimistir.

Bu projenin temel arastirma odagi hibrit dinamik benzeri analiz alyapisinin kurulmasi ve test
ici model glncelleme yaklasimlari gelistirmesi oldugu icin, deneylerin kiglk o&lcekli
olamasinda hichir sakinca ve problem gorilmemektedir. Gergeklestiriien deneylerde yapi
sistemi olarak ¢ok aciklikli kdpri modelleri ele alinmis ve test numunesi olarak betonarme ve
celik elemanlar kullaniimigtir.
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1.1. Problemin Tanimi

Depremler tum dinyada oldugu gibi Ulkemizde de yeterli glivenlige sahip olmayan yapilar
igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica yerlesim birimlerinin yogunluklarinin artmasi,
muhendislik yapilarinin sinirlarini  zorlamakta ve yeni yapi malzemeleri ile yapim
yontemlerinin  gelistiriimesini  zorunlu  kilmaktadir. Tim bu gelismeler 1s1§inda,
arastirmacilarin, mevcut yapi stoklarinin deprem guvenliklerini arastirmasi, giglendirme
alternatifleri gelistirmesi, yeni yapi malzemeleri ve sistemleri gelistirmesi zorunlu olmaktadir.
Tum bunlarin yaninda, o6zellikle AISC, ASCE, EUROCODE vb. yonetmelikler, tasarim
kriterlerinin guvenilir bicimde kullanilabilecegi, yapi elemanlarinin geometrik boyutlarina ait
bazi sinirlamalar igermektedir. Bu sinirlarin diginda kalan yapi elemanlarinin kullanilmasi igin
Ozellikle stnekliklerinin, enerji sénimlendirme kapasitelerinin ve kopma/kiriima sinirlarinin
yeterli glvenlige sahip oldugunun fiziksel testler yapilarak gosteriimesi gerekmektedir.

Yapilarin deprem davranislarinin 6grenilmesi ve belirlenmesinde kullanilan t¢ ana yéntem: i)
depremlerden sonra yapilan saha incelemeleri, ii) matematiksel modellemeler ve iii)
laboratuvar testleridir. Saha incelemeleri, depremlerin yapilar Ustindeki etkilerinin
degerlendirmesindeki en gercek¢i yontemdir. Ancak her deprem kaydinin, yapinin, zemin
kosullarinin vb. 6zelliklerin incelenen duruma 6zel olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar
kisith olmaktadir. Matematiksel modelleme, yapilarin ¢ok dusik maliyetlerle birgcok deprem
senaryosuna gore incelenmesine imkan tanidigi i¢cin en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ancak bu
yontemde de kullanilan analiz metoduna, malzeme ve yapi modellerine vb. kabullere goére
elde edilen sonuclarda biyik degisiklikler olabilmektedir. Laboratuvar testleri ise yapilarin
deprem davranislarinin ve kapasitelerinin belirlenmesindeki en etkili yéontemdir. Saha
incelemelerinin aksine arastirmacinin incelemek istedigi yapi tipinde ve deprem
senaryosunda tam bir kontrolil vardir. Ayrica laboratuvar testlerinde malzeme ve geometrik
davranigina ait 6n kabuller yapilmadigindan elde edilen sonuglar analitik modellemeye goére
daha gergekgi olmaktadir.

Yapilarin deprem davraniglarinin ve performanslarinin belirlenmesinde kullanilan ¢ ana
laboratuvar testi yontemi: i) sarsma tablasi testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik
benzeri testlerdir. Sarsma tablasi testleri hem yapilarin kapasiteleri agisindan hem de
depremlerin istemleri acisindan en gulvenilir sonuclari veren yontemdir. Ancak 6zellikle gok
serbestlik dereceli sarsma tablalari ¢ok ylksek maliyetli yatirnmlardir ve Gzerlerindeki yapi
agirhgmna ait kisittamalar yuzinden genellikle &lgeklendiriimis yapilara ait testler
gerceklestirilebilmektedir. Quasi-statik testler ekonomikligi ve basitligi nedeniyle 6zellikle
gercek Olgekli yapilarin incelenmesinde en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ancak bu ydntemde
yapinin dinamik davranigl g6z ardi edilir ve yapinin daha énceden belirlenmis bir deplasman
profilini gerceklestirmesi saglanir. Bu sekilde yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler elde
edilebilse de, deprem istemi ile iligkilendiriimesi 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, yapi adim adim integrasyon yontemi ile
incelenir. Similasyon gercek zamanl olmayan dusik hizlarda gerceklestirilir. Her zaman
adiminda yapinin fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde
yapinin atalet ve sénim etkileri ile matematiksel olarak birlestirilir ve depremin bir sonraki

19



zaman adiminda yapidan istedigi deplasman degerleri belirlenir. Bu deplasman dederlerinin
fiziksel yapiya etkitilmesi ile test devam eder.

Dinamik benzeri test yontemleri 1970’li yillardan itibaren arastiriimaya ve yapilarin deprem
davraniglarinin belirlenmesinde kullanilmaya baslamistir. Hem yapi kapasitesini, hem de
deprem istemini ele almasindan ve sarsma tablasi testlerine gbére ekonomik ve guivenilir
alternatif olmasindan dolayi uzun yillardir arastirmacilarin yogun ilgisini cekmis ve siklikla
kullaniimistir. Dinamik benzeri test yontemlerine ait arastirmalar; hibrit, cografik olarak hibrit,
surekli ve gercek zamanlh similasyon gibi dallarda yogun olarak strmektedir.

Hibrit dinamik benzeri similasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Bu ydntemde arastirilacak yapi, alt yapi parcalarina
bollnir. Bu alt yapilardan deprem davranisi daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya
geometrik boyutlari nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesi mimkin
olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davraniglari asil arastirma konusu olan
ve dogrusal olmayan davranislarin yogunlasti§i alt yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak
test edilirler.

Yapilarin deprem davranigini en gercekgi olarak inceleme ydntemi tam dlgekli sarsma tablasi
deneyleridir. Ancak bu deneyler hem sarsma tablasi altyapisi hem de tam Olgekli test
numuneleri agisindan ¢ok maliyetlidir. Bu deneyleri daha dusik maliyetle gergeklestirmenin
ilk yolu dinamik benzeri test yontemidir. Bu durumda da test numunesi maliyetinde higbir
degisiklik olmazken, gercek zamanl c¢alisan sarsma tablasi yerine disik hizlarda calisan
hidrolik krikolar kullanilarak altyapi maliyeti azaltilabilmektedir. Bu yéntemin sarsma tablasi
yonteminden en énemli farki, gercek zamanl olmamasidir. Bu nedenle de yapinin atalet ve
sonum etkileri bilgisayar tzerinde modellenir. Dinamik benzeri test yénteminin en énemli
dezavantajlari yapinin tamaminin test edilme gereksiniminden kaynaklanir. Tim yapinin test
numunesi olarak hazirlanma ihtiyaci hem geometrik olarak laboratuvar imkanlarini agan test
numunelerine yol agar hem de test numunesi maliyetlerini ¢ok arttirir. Tim bu test
yontemlerine alternatif olarak glnimuizde en sik kullanilan yoéntem quasi-statik test
yontemidir. Bu yontemde yapinin sadece inceleme odagi olan bolgesi test numunesi olarak
hazirlanir ve dnceden belirlenmis bir deplasman veya kuvvet degisimine maruz birakilir. Bu
yontemin gunimizde kullanilan en yaygin yontem olmasinin nedeni dusuk altyapi ve test
numunesi maliyetidir. Ancak bu ydntemin en dnemli dezavantaji, test esnasinda sadece yapi
kapasitesini incelemesi bunun yaninda deprem istemiyle ilgili bir bilgi toplayamamasidir.
Quasi-statik testlerde deneylerden elde edilen yapi kapasitesi bilgisi deney sonrasinda
deprem istemiyle sayisal olarak birlestirilir. Ancak sarsma tablasi testleri ve dinamik benzeri
testler hem yapi kapasitesini hem de deprem istemini deney esnasinda fiziksel olarak g6z
onlne alirlar. Bu nedenle de bu ydntemlerle elde edilen sonuglar quasi-statik test
sonugclarina gore daha gercekgidir.

Hibrit dinamik benzeri test, quasi-statik ve dinamik benzeri test yontemlerinin avantajlarini
birlestiren bir yéntemdir. Hibrit dinamik benzeri testte de, ayni quasi-statik testlerde oldugu
gibi sadece ilgi odagi olan yapi kisimlarinin fiziksel testi gerceklestirilir. Ancak fiziksel test
numunesi daha 6nceden belirlenmis bir deplasman\kuvvet degisimine maruz birakilmaz.
Bunun yerine dncelikle fiziksel olarak testi yapilmayan kisimlarin analiz modelleri olusturulur

20



ve deprem istemi test esnasinda hem fiziksel test hem de analiz modeli sonuglarina gére
belirlenerek test numunesine etkitilir.

Hibrit dinamik benzeri test ydnteminde altyapi bdlinmesi vyapildiktan sonra tim
simllasyonun  kontroli zaman alaninda tanimli  bir integrasyon ydntemiyle
gerceklestiriimektedir. Simulasyon gercek zamanli olmayan distk hizlarda gerceklestirilebilir
ve yapinin atalet ve sonim etkileri de similasyona genellikle matematiksel olarak
integrasyon semasinda yansitilir. integrasyon semasinin asil gérevi, depremin her adiminda
hem fiziksel test altyapilarinda hem de matematiksel modellerde olusan reaksiyon
kuvvetlerini toplamak, bu reaksiyon kuvvetlerine atalet ve sonum etkilerini matematiksel
olarak eklemek, bir sonraki deprem adimindaki yuku tum yapiya etkitmek ve her bir
matematiksel ve fiziksel altyapidan depremin istedigi deplasman istemini belirlemektedir. Son
olarak belirlenen bu deprem istemleri her bir altyapiya yansitiir ve olusan reaksiyon
kuvvetlerin toplanmasiyla depremin bir sonraki adimina gegilir.

Bu asamada en dnemli hususlardan biri, fiziksel olarak test edilen altyapilarin matematiksel
modellerle baglanti noktalarina her zaman adiminda hesaplanan deplasmanlarin
uygulanmasi ve olusan kuvvetlerin dlgtlmesidir. Bu islem igin fiziksel altyapi — matematiksel
altyapi kesim noktasi sayisi kadar ylik/deplasman hiicresi gerekmektedir.

Hibrit dinamik benzeri simulasyon yonteminin en Onemli dezavantaji, deprem davranigi
incelenmek istenilen alt yapinin tim yapida birden gok defa tekrar ettigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Boyle 6zelliklere sahip yapilarin hibrit dinamik benzeri deneylerini yapmak igin
arastirmacilarin éniinde iki segenek bulunmaktadir. Bunlardan ilki, arastirmanin ilgi odagi
olan alt yapilarin tim tekrarlarinin fiziksel olarak test edilmesidir. Ancak bu secenek hibrit
yontemin, klasik dinamik benzeri yonteme kattigi bitin avantajlari yok etmekte ve bazi
durumlardan geometrik boyutlarin laboratuvar kapasitesinin Gzerine g¢ikmasindan dolayi
testin yapilabilirligini ortadan kaldirmaktadir. ikinci segenek ise, tekrarlayan altyapilardan
sadece birini fiziksel olarak test etmek, digerlerini de matematiksel olarak modellemektir. Bu
segenekte ise yapinin genel davranisinda birlesim bdlgesinin matematiksel modelleri, fiziksel
modeline gore ¢ok baskin olmaktadir.

Literatirde, ozellikle kapsamli altyapi olanaklarina sahip Universitelerde yapilmis hibrit
dinamik benzeri similasyon c¢alismalari bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari arasinda,
University of lllinois at Urbana-Champaign’de gelistirilen Ul-Simcor (Kwon et al. 2005, Kwon
et al. 2007), University of California, Berkeley’de gelistirilen OpenFrenso (Schellenberg and
Mahin 2006, Takahashi and Fenves 2006) ve NCREE Taiwan’'da gelistirilen ISEE (Yang et
al. 2007, Wang et al. 2007) sayilabilir. Bu ¢aligmalarin disinda da son yillarda artarak hibrit
dinamik benzeri testler gergeklestiriimektedir. Hibrit dinamik benzeri similasyonlar, deprem
istemini de g6z 6niine almasi nedeniyle quasi-statik testlere gére daha gergekg¢i sonuglar
vermektedir. Bunun yaninda tim yapinin fiziksel olarak incelendigi dinamik benzeri veya
sarsma tablasi testlerinden elde edilebilecek gergeklige ulasmak ise matematiksel modellerin
basarisina bagl olmaktadir.
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1.2. Amag ve Kapsam

Bu projenin ana hedefi vyapilarin deprem davraniglarinin ve performanslarinin
belirlenmesinde kullanilabilecek, hem yapi kapasitesini hem de deprem istemini g6z énine
alan bir hibrit similasyon yontemini hem UGlkemizin kullanimina kazandirmak hem de yéntemi
geligtirerek ulusal ve uluslararasi literatirde guvenilirligini, ekonomikligini ve kullanilirh@ini
arttirmaktir. Bu hedefe, projenin asagida belirtilen iki asli amacinin gergeklestiriimesiyle
ulagilmasi amaglanmigtir.

e Projenin ilk ana amaci, farkli yapisal analiz programlari ile birlikte galisabilecek bir
hibrit dinamik benzeri simulasyon sisteminin kurulmasi ve kiuguk ol¢ekli yapi mekanigi
laboratuvarinda bu sistemin deneysel olarak dogrulanmasidir. Bu sayede, dinamik
benzeri test yontemi ile matematiksel modellemenin avantajlarinin birlestigi bir
laboratuvar test yéntemi Ulkemize kazandiriimis olacaktir. Bu kazanimla, deprem
davranigi incelenmek istenilen yapinin, davranisi bilinen, tim deprem boyunca elastik
sinirlarda davranan veya geometrik boyutlari nedeniyle fiziksel olarak test edilemeyen
alt yapilari matematiksel olarak modellenebilecek ve deney maliyetlerinde ciddi bir
ekonomi saglanabilecektir. Ayrica gunimuzde yaygin olarak kullanilan bu deneysel
yéntemin eksiklikleri ortaya konulmus ve projenin amaglari i¢erisinde bu eksikliklerin
giderilmesi hedeflenmistir.

e Projenin ikinci ana amaci ise hibrit dinamik benzeri similasyonda, matematiksel
olarak modellenmis alt yapilarin bilgisayar modellerini, fiziksel olarak test edilen alt
yapilardan elde edilen bilgilere goére test asamasinda glincelleyecek bir
yaklasimin/ydntemin gelistiriimesi ve klglk Olcekli laboratuvarda bu yaklasimin
dogrulanmasidir. Bu sayede, test esnasinda fiziksel olarak incelenen alt yapidan elde
edilen o6zellikle malzeme, kesit ve eleman davranisina ait bilgiler kullanilarak,
matematiksel modellerde yapilmig kabuller guncellenebilecektir. Sonug¢ olarak,
Ozellikle fiziksel olarak test edilen alt yapinin birgok tekrarinin bulundugu yapilarda
hibrit simulasyonun guavenilirligi ve dogrulugu arttiriimisg olacaktir. Bu sayede hibrit
simulasyon yénteminin en dnemli dezavantaji giderilmis olacak ve ulusal/uluslararasi
literatlirde yontemin givenilirligi ve kullanim alanlari genisletiimis olacaktir.

Hibrit simllasyonda test i¢ci model glincelleme yaklasimi, uluslararasi anlamda ¢ok yeni bir
yontemdir. Hibrit dinamik benzeri similasyonda test ici model glncellemesi yontemi,
yazarlarin bilgisi dahilinde uluslararasi literatirde 2012 yilinda yer almaya baglamaktadir.

Bunun yaninda literatirde model gincellemesi konusunda c¢alismalar da bulunmaktadir.
Ancak bunlarin birgogu mevcut bir yapinin servis yukleri altinda davraniginin dlgulmesi
(genellikle ivme veya hiz) ve bilgisayar modelinin bu 6lgim sonuglarina goére elastik rijitlik ve
kutle &zelliklerinin gincellenmesi seklindedir. Bu projede uygulanan test i¢ci model
glincellemenin bu ¢alismalardan en dnemli (g farki:

e Olclimler mevcut bir tim yapi Uzerinde degil de fiziksel olarak test edilen bir yapi
boliminde yapilmistir.
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e Olgimler elastik sinirlarin da 6tesinde devam etmis ve elastik otesi davranig
Ozellikleri (cevrim ici ve cevrimsel rijitik ve dayanim azalmalari.) de glncellenmeye
cahsiimistir.

¢ Model glincellemesi, test sirasinda anlik olarak yapiimistir.

Literatirde bulunan test i¢ci olmayan model gincelleme ¢alismalari ile olan bu farkliliklar proje
dahilinde gerceklestirilen test i¢ci model gincelleme calismalarini bu yaklagimlardan ciddi
sekilde ayirmaktadir.

Projenin gercgeklestiriimesi icin dért ana alanda calismalar yapilmistir. Bunlar: i) Klglk o6lgekli
yap! mekanigi altyapisi ve kontrol sistemi, ii) Hibrit dinamik benzeri simllasyon altyapisi, iii)
test ici model guncellemesi yaklagimi ve iv) test numunelerinin tasarimi ve deneylerdir. Bu
bilesenlerin her birinin kapsami asagida verilmigtir.

Kiguk olcekli yapi mekanigi altyapisi sadece bir adet yik ve deplasman hicresi igerdidi i¢in
gerceklestirilen deneylerde test numunelerine sadece tek bir noktadan ylk ve deplasman
verilebilmistir. Bu nedenle fiziksel test altyapilari, matematiksel model altyapilariyla arasinda
sadece tek bir baglanti noktasi olacak sekilde secilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan yapi
sistemi olarak c¢cok aciklikli kdpriler ele alinmistir. Bu yapi sistemlerinde koépri tabliyesi
matematiksel olarak modellenmistir. Bir adet kdpri ayagdi ise fiziksel olarak test edilmis, diger
ayaklar da glncellenebilen matematiksel modellerle yansitiimistir.

Hibrit dinamik benzeri simulasyon algoritmasi olarak, UIUC Universitesinde geligtirilen ve
kismen agik kaynak kodlu olan Ul-Simcor yazilimi projenin gerektirdigi degisiklikler yapilarak
kullanilmigtir. Ayrica acik kaynak kodlu olmayan kisimlari geligtirilerek tekrar yaziimistir.
Hibrit simllasyon algoritmasinin fiziksel test altyapisi ile kurmasi gereken iletisimler LabView
yazilimi ile sahip olunan fiziksel altyapi elemanlarina gére yapilmistir. Hibrit similasyonda
kullanilacak matematiksel model analiz programlari ise, bu proje kapsaminda, agik kaynak
kodlu ZeusNL yazilimi ve MATLAB ortaminda geligtirilen basit sonlu eleman yazilimlariyla
sinirli tutulmustur.

Test ici model gincellemesi yaklasiminin gelistiriimesi igin ¢esitli alternatifler denenmistir.
Bunlardan ilk Ggl, i) fiber tabanh plastik davranis elemanlarinda malzeme &zelliklerinin
glincellenmesi, ii) plastik mafsal elemanlarinda kullanilan parametrelerin giincellenmesi ve iii)
elemanlarin kopma/kirilma kapasitelerinin ilave noktasal elemanlarla matematiksel modele
yansitiimasidir. Elde edilen sonugclar 1siginda, bu rapor kapsaminda sadece plastik mafsal
elemanlarinda kullanilan parametrelerin giincellenmesi ile ilgili sonuglar sunulmustur.

Test numuneleri proje sirasinda 6zel olarak tasarlanmis ve Uretilmistir. Test numuneleri
Uzerindeki en buyudk sinirlama yik ve deplasman hicresinin kapasitesidir. Bu nedenle
Olceklendiriimis betonarme ve dlgeklendirilmis c¢elik elemanlar kullaniimigtir. Bunun yaninda
aliminyum ve ince cidarli celik elemanlarin da kullanimi mUmkindir. Kiguk dlgekli
deneylerle yapi sistemlerine ve davraniglarina ait genellemeler ve aragtirmalar yapmak bir
takim sorunlar icermektedir. Ancak bu projenin asli amaci gerekli hibrit similasyon sisteminin
kurulmasi ve test i¢i glincelleme yaklasimlari gelistirmesi oldugu igin, kiiclk 6lcekli deneyler
yapilmasinda higbir sakinca ve problem gérilmemektedir.
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1.3. Onceki Calismalar

Yapilarin deprem davraniglari ve performanslari uzun yillardir 6zellikle insaat
muhendislerinin  ve arastirmacilarin yodun ilgisini c¢ekmektedir. Yapilarin deprem
davraniglarinin 6grenilmesi ve belirlenmesinde kullanilan ¢ ana yontem: i) depremlerden
sonra yapilan saha incelemeleri, ii) matematiksel modellemeler ve iii) laboratuvar testleridir.
Laboratuvar testi yontemleri de kendi icinde U¢ grupta ele alinabilirler. Bunlar: i) sarsma
tablasi testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik benzeri testlerdir.

Dinamik benzeri test yontemleri 1970’li yillarda yapilan Hakuno vd. 1969, Hakuno vd. 1972,
Takanashi vd. 1975 calismalariyla gelistirimeye baglanmistir. Dermitzakis ve Mahin 1985
c¢alismasiyla dinamik benzeri simulasyonda buylk bir ilerleme kaydedilmis ve tim yapi alt
yapilara ayrilarak incelenmistir. Bu sayede matematiksel modellerden ve fiziksel testlerden
olusan altyapilarin birlikte incelenmesi saglanmis ve hibrit dinamik benzeri similasyonun
temelleri atiimistir. Dinamik benzeri similasyon ve hibrit similasyon genellikle gercek
zamanl olmayan disik hizlarda gergeklestiriimektedir. Bu sayede nispeten ekonomik
laboratuvar altyapisi kullanilabilmekte, test numuneleri Gzerinde kolay kontrol ve yuksek
hassasiyet saglanabilmekte, krikolarin senkronizasyon sorunu ortadan kaldiriimakta ve
bayuk Olgekli yapilarin testleri mumkun kilinmaktadir. Ancak bu yontemle, malzeme 6zelligi
yikleme hizina bagli olarak degisen elemanlarin (6r. izolasyon mesnetleri veya sénim
elemanlari) testleri gergeklestiriememektedir. Ayrica test asamasinda ylkleme adimlari
arasindaki slre arttikca test numunesinde gevseme sorunlari ortaya cikabilmektedir. Bu
problemlerin giderilmesi amaciyla, son yillarda surekli simtlasyon (Takanashi ve Ohi 1983,
Magonette 2001) ve gercek zamanl similasyon (Nakashima vd. 1992, Horiuchi vd. 1999)
konularinda artarak devam eden calismalar yapilmaktadir. Hibrit similasyonun en bulyuk
avantajlarindan biri de olusturulan matematiksel ve fiziksel modellerin farkli platformlarda
incelenmesine izin vermesidir. Bu sayede farkli laboratuvarlarin ayni simulasyonun farkli
fiziksel testlerini yapabilmesinin 6nl agilmistir. Bunun ilk érneklerinden biri olarak Watanabe
vd. 2001 gosterilebilir. Ayrica son yillarda, surekli dinamik benzeri testlerin de cografik olarak
daginik sekilde gercgeklestirimesi icin Mosqueda 2003 calismasiyla baslayan arastirmalar
devam etmektedir.

Dinamik benzeri test yontemleri ana fikir olarak zaman tanim alaninda adim adim
integrasyon yapan sayisal yontemlerdir. Bu yéntemler denge denkleminin yazildigi ana bagl
olarak belirtik (explicit) veya ortlik (implicit) olarak siniflandinilirlar. Literatlirde, belirtik
integrasyon yontemlerini kullanildigi dinamik benzeri simulasyon c¢alismalari arasinda Shing
ve Mahin 1985, Chang 2002 gdésterilebilir. Belirtik integrasyon ydntemleri uygulama basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir, ancak bu tip yontemlerin stabilitesi kosulludur.
Ortlik integrasyon ydéntemlerinin kullanildigi calismalar arasinda ise Shing vd. 1991, Thewalt
ve Mahin 1995 gdsterilebilir. Ortiik integrasyon yéntemleri, stabilite, hassasiyet ve hata
yigilmalari agilarindan belirtik integrasyon yéntemlerine gére Ustlindlr. Ancak bu yéntemin
dezavantajl da iterasyona ihtiya¢c duymasidir. Nakashima vd. 1990 calismasinda, 6zellikle
matematiksel ve fiziksel altyapilarin beraber incelendidi hibrit dinamik benzeri
simiilasyonlarda kullanmak igin iterasyonsuz bir ortiik algoritma &énerilmistir. Onerilen a-OS
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yontemi 6nce tahmin edip sonra diizelten bir sema kullanmaktadir ve Combescure ve Pegon
1997 calismasinda detayl olarak irdelenmigtir.

Hibrit similasyonun popdlerliginin ve kullanim alanlarinin artmasiyla, farkli matematiksel
analiz yazilimlari ve fiziksel test altyapilariyla birlikte calisabilen, kismen agik kaynak kodlu,
hibrit simullasyon paketleri gelistirimeye baslanmistir. Bunlarin baslicalari arasinda,
University of lllinois at Urbana-Champaign’de gelistirilen Ul-Simcor (Kwon et al. 2005, Kwon
et al. 2007), University of California, Berkeley’de gelistirilen OpenFrenso (Schellenberg and
Mahin 2006, Takahashi and Fenves 2006) ve NCREE Taiwan’'da gelistirilen ISEE (Yang et
al. 2007, Wang et al. 2007) sayilabilir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri ulusal bilim kurulu
Ozellikle depremler ve etkilerinin daha iyi anlasilmasi ve arastirilabilmesi amaciyla, “George
E. Brown, Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation” (NEES) isimli laboratuvar
agini kurmustur. Bu laboratuvar agi farkli 6zelliklere ve kapasitelere sahip 15 Universitenin
laboratuvar altyapisindan olusmaktadir. Bu laboratuvar agi, yukarida bahsedilen hibrit
simullasyon paketlerinin gelistiriimesiyle ortak deney yapabilme kapasitesine ulasmistir. Bu
kapsamda, Nakata vd. 2010 galismasinda, dort agiklikh betonarme bir kdprinin cografik
olarak daginik hibrit similasyonu gergeklestiriimigtir. Bu similasyonda, ayaklardan biri
Lehigh Universitesinde, bir digeri lllinois Universitesi Urbana-Champaign’de fiziksel olarak test
edilmistir. Ayrica dglncli ayak, kenar ayaklar, kopru tabliyesi ve yapi zemin iligkileri ise
matematiksel olarak modellenmistir. Bu sayede daha once gergeklestiriimesi mumkun
olmayan bir test, hem ekonomik hem de glvenilir bir bicimde yapilmistir. Ayrica diinyanin
cesitli Ulkelerinde de cografik olarak daginik simulasyonlar (Watanabe vd. 2001, Tsai vd.
2003, Chang vd. 2005, Yang vd. 2006) gerceklestiriimistir.

Hibrit simllasyonda test ici model glncelleme yaklasimi uluslararasi anlamda yeni bir
yéntemdir. Nu nedenle literatiirde bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar oldukg¢a kisitlidir. Bu
konuda yapilan ilk g¢aligmalardan biri Yang vd. 2012 tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada yazarlar kopru hibrit similasyonunda sayisal test ici model guncelleme igin
Nelder- Mead Simplex (tek yonli) yéntemini 6énermislerdir. Bu sayisal yontemde histeretik
davranigsi OpenSEES programiyla tanimlanan bir képri ayadi yigili plastik model olarak ele
alinmistir. Bu yontemle deprem ylkleri etkisindeki koprilerin sayisal - deneysel hibrit
similasyonlarinin  dogrulugunun artirilmasi amaclanmistir. Onerilen ydntemle bir kopri
modelinin hibrit similasyonu gerceklestirilerek sayisal dogrulamasi yapilmistir. Sayisal
sonuglar Onerilen test ici model guncelleme yonteminin hibrit simulasyonun ilk birkag
saniyesinde daha iyi malzeme 0Ozellikleri elde edebildigini gostermistir.

Kwon ve Kammula 2013 calismasinda yazarlar, test igci model glncellemedeki bazi
kisitlamalarin Ustesinden gelmek icin yeni bir test igi model guncelleme yontemi onermis,
sayisal ve deneysel calismalarla dogrulamislardir. Onerilen bu yéntemde test ici model
glincelleme, deney numunesindeki olasi degiskenleri kapsayan alternatif sayisal modellerin
her bir zaman adimindaki kalibre edilmis agirhik faktorlerine uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Onerilen bu yaklasim UI-SimCor hibrit simiilasyon yazilimina eklenmistir.
Sayisal dogrulama iki serbestlik dereceli sistem kullanilarak yapilmigtir. Ayrica Onerilen
yéntem deneysel olarak da test edilmigtir.
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Elanwar ve Elnashai 2014 c¢alismasinda ise deney sonuglarindan malzeme davranis
modelinin parametrelerini belilemek icin bir genetik algoritma yaklagimi kullaniimigtir.
Onerilen test ici model giincelleme yaklagimi gelik ve betonarme cergevelerden olusan iki
ornekle sayisal olarak dogrulanmistir. Yazarlar calismadan elde edilen sonuglarin, tahmin
edilen kesin ¢6zimle karsilastirildiginda hatalari en aza indirgemekte glincelleme isleminin
etkinligini gosterdigini belirtmislerdir.

Hashemi vd 2014 calismasinda, BoucWen histeretik malzeme modeli icin Kalman filtresi
kullaniimig hibrit simudlasyonun test i¢ci model glncelleme uygulamasini gostermigtir.
BoucWen modeli bir gergeve kolonunu yansitmak icin yigil plastik modeldeki donme yayinin
davranis modeli olarak kullanilmistir. Calismada gulncellenebilecek  modelleme
parametrelerinin  secimi  ve kalibrasyonu icin 6ncelikle sayisal similasyonlar
gerceklestiriimistir. Daha sonra fiziksel ve testler silresince glincellenen matematiksel
altyapidan olusan bir yapisal ¢erceve modelinin gercek hibrit similasyonlari yapilmistir.
Yazarlar dnerilen yontemin etkinligini bir basit ¢erceve sisteminde gdstermislerdir fakat daha
karmasik yapisal davranis ve modelleri icin de genisletilebilecegi belirtilmistir.

ilerleyen yillarda arastirmacilar tarafindan daha gelismis sayisal modeller igin test i¢i model
guncelleme c¢alismalari gergeklestiriimistir. Eleman seviyesinde davranig parametresi
guncellemesine bir 6rnek olarak Wu vd. 2016 calismasi gosterilebilinir. Bu ¢alismada
yazarlar, sayisal altyapilarin dogrusal olmayan modelleme hatalarini azaltmak icin ¢ergeve
yapilarin hibrit simtlasyonu igin bir test ici model glincelleme yontemi dnermiglerdir. Model
parametre tahmininden kaynaklanan dogrulugu ve ilave hesaplama gereksinimlerini daha
kabul edilebilir hale getirmek igin c¢erceve yapilara eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkilesimini dikkate alan bir eleman davranis modeli eklenmistir. Kalman filtreli eleman model
glncellemesinin etkinligi sayisal analizlerle ve tam &lgekli bir ¢elik gergeve yapisinin gercek
hibrit simulasyonu yapilarak dogrulanmistir. Malzeme seviyesinde davranig parametresi
guncelleme calismalarina ise Elanwar ve Elnashai 2016a ve Elanwar ve Elnashai 2016b
gOsterilebilinir. Elanwar ve Elnashai 2016a calismasinda deney suresince fiziksel test
elemanindan malzeme davranis iliskisini elde etmek i¢in tamamen yeni gelistirilen tanimlama
ve test i¢ci model glncelleme semasini iki karmasik hibrit similasyon c¢alismasina
uygulamistir.  Yapilan calismalarda incelenen oOrneklerin  sonuglari geleneksel hibrit
simullasyon yaklasimlariyla karsilastirildiginda sayisal model davranigini artirmak igin test ici
model guncellemenin etkinligini gdstermigtir. Elanwar ve Elnashai 2016a calismasinda
kullanilan tanimlama semasi ise Elanwar ve Elnashai 2016b calismasinda geligtiriimis ve
cesitli sayisal orneklerle uygulanabilirligi ispatlanmigtir.

Mohagheghian ve Mohammadi 2017 calismasinda eleman histeretik davranis semasi ile iki
temel test ici model glncellemesi yontemlerinin hassasiyeti ve hesaplama zamani
degerlendirilmistir. ik ydntemde sayisal modelin histeretik parametreleri simiilasyon
sirasinda giincellenmistir (Yang vd 2012, Hasemi vd 2014). ikinci yéntemde ise Kwon ve
Kammula 2013 c¢alismasinda gelistirilien test ici model gincelleme yontemi ele alinmistir.
Analizlerde tum katlarda 0zel sonumlendirici elemanlarin bulundugu 4 katli 3 acikhkl
moment dayanimli ¢elik gerceve kullaniimistir. Yazarlar ikinci test i¢i model gincelleme
yénteminin kullanilmasiyla daha dogru sonuglarin elde edildigini belirtmiglerdir.
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Yang vd. 2017 galismasinda geleneksel hibrit similasyon igin kullanilan HyTest isimli mevcut
bir platformun genisletimesi amacglanmistir. Bunun sebepleri olarak tipik hibrit similasyon
test prosedurlerinin test ici model glincelleme semalarinin degisiklik gerektirmeleri ve test ici
model glncellemeli hibrit similasyon kullaniminin daha ¢ok yayginlasmasi verilmistir.
Genigletilen HyTest ‘in bu versiyonu kendi sonlu eleman tanimlama moduliinde deneysel
Olclleri  kullanan malzeme davranis parametrelerinin  test ici tanimlanmasini
kolaylagtirmaktadir. Betonarme kolondaki beton ve c¢elik modelleri i¢in malzeme
parametrelerinin test ici tanimlamasini gostermek ve tanimlama modulinin hassayetinin
dogrulanmasi igin sayisal bir 6rnek kullaniimistir. .Calismada son olarak gelik gergevenin
gercek hibrit testlerinin kullanildigi test ici model guncellemeli hibrit simulasyonda HyTest
kullanilarak uygunlugu gdsterilmistir.

GunUmuzde dinamik benzeri similasyon yontemi, Gniversitelerde yapilan deprem arastirma
projelerinde en c¢ok tercih edilen ydontemlerden biri olmaktadir. Yéntemin 6zellikle hibrit,
cografik olarak daginik, slrekli ve gergek zamanli similasyon konularinda daha birgok
arastirmaya ihtiyaci vardir. Ancak burada agiklanan galismalardan da gdérulebildigi gibi hibrit
dinamik benzeri similasyonda test ici model guncellemesi uluslararsi anlamda yeni bir
yéntemdir ve oldukga kisitli galisma mevcuttur. Ancak bu sorun uluslararasi arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir ve bu konuda Amerika ve Kore’de iki Universitede c¢alismalar
yarutilmektedir.. Bu sayinin ileriki yillarda ¢ok hizli bir sekilde artacagi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde yapilan deprem arastirma projelerinde ise, son yillara kadar ¢ogunlukla quasi-
statik test yontemi kullaniimistir. Ancak son 10 yilda, &zellikle ODTU ve i(TU
laboratuvarlarinda dinamik benzeri similasyonlar gerceklestiriimistir. Yiksel ve Yalgin 2008
calismasinda, karbon liflerle guglendiriimis bir betonarme cercevenin deprem davranisi
dinamik benzeri yéntem kullanilarak incelenmistir. Ozcebe vd. 2010 galismasinda ise yapl!
gugclendirme teknikleri dinamik benzeri yontem kullanilarak irdelenmigtir. Yazarlarin bilgisi
dahilinde, hibrit dinamik benzeri simulasyon konusunda, Glkemizde gercgeklestiriimis herhangi
bir calisma bulunmamaktadir.
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2. TEORIK ALTYAPI

Quasi-statik testler ekonomikligi ve basitligi nedeniyle 6zellikle gergek Oolgekli yapilarin
incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak bu yontemde yapinin dinamik davranisi
g6z ardi edilir ve yapinin daha énceden belirlenmis bir deplasman profilini gerceklestirmesi
saglanir. Bu sekilde yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile
iliskilendiriimesi 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, yapi adim adim integrasyon yontemi ile
incelenir. Simulasyon gercek zamanl olmayan dusik hizlarda gerceklestirilir. Her zaman
adiminda yapinin fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde
yapinin atalet ve sénim etkileri ile matematiksel olarak birlestirilir ve depremin bir sonraki
zaman adiminda yapidan istedigi deplasman degerleri belirlenir. Bu deplasman degerlerinin
fiziksel yapilya etkitiimesi ile test devam eder. Dinamik benzeri test yéntemleri 1970’li
yillardan itibaren arastirlmaya ve vyapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde
kullanilmaya baslamistir. Hem yapi kapasitesini, hem de deprem istemini ele almasindan ve
sarsma tablasi testlerine gbére ekonomik ve guvenilir alternatif olmasindan dolayr uzun
yillardir arastirmacilarin yogun ilgisini cekmis ve siklikla kullaniimistir. Dinamik benzeri test
yontemlerine ait arastirmalar; hibrit, cografik olarak hibrit, surekli ve gercek zamanli
simullasyon gibi dallarda yogun olarak strmektedir.

Hibrit dinamik benzeri similasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Bu ydntemde arastirilacak yapi, alt yapi parcalarina
bollnir. Bu alt yapilardan deprem davranisi daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya
geometrik boyutlari nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesi mimkin
olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranislari asil arastirma konusu olan
ve dogrusal olmayan davranislarin yogunlastigi alt yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak
test edilirler.

Hibrit dinamik benzeri simulasyon yonteminin en Onemli dezavantaji, deprem davranigi
incelenmek istenilen alt yapinin tim yapida birden gok defa tekrar ettigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Boyle 6zelliklere sahip yapilarin hibrit dinamik benzeri deneylerini yapmak igin
arastirmacilarin énlinde iki segenek bulunmaktadir. Bunlardan ilki, arastirmanin ilgi odagi
olan alt yapilarin tim tekrarlarinin fiziksel olarak test edilmesidir. Ancak bu sec¢enek hibrit
yontemin, klasik dinamik benzeri yonteme kattigi bitin avantajlari yok etmekte ve bazi
durumlardan geometrik boyutlarin laboratuvar kapasitesinin Gzerine g¢ikmasindan dolayi
testin yapilabilirligini ortadan kaldirmaktadir. ikinci segenek ise, tekrarlayan altyapilardan
sadece birini fiziksel olarak test etmek, digerlerini de matematiksel olarak modellemektir. Bu
durumda da deprem isteminin belirlenmesinde matematiksel modellerin baskinligi
artmaktadir.

Test ici model gincellemeli hibrit dinamik benzeri similasyonda ise, hibrit similasyonun bu
eksikliklerin giderilmesi amaclanmaktadir. Bu sayede hibrit similasyon yonteminin en dnemli
dezavantaji giderilmis olacaktir.
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2.1. Quasi-Statik Deney

Quasi-statik testler ekonomikligi ve basitligi nedeniyle 6zellikle gercek Oolcekli yapilarin
incelenmesinde en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ancak bu yontemde yapinin dinamik davranigi
g6z ardi edilir ve yapinin daha énceden belirlenmis bir deplasman profilini gergeklestirmesi
saglanir. Bu sekilde yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile
iliskilendiriimesi deneyden sonra analitik olarak yapilir.

Bir yapinin deprem altindaki veya herhangi bir dinamik yukleme altindaki davranigi hareket
denklemi kullanilarak ifade edilebilir.

Mi(t) + Ci(t) + Kx(t) = F(¢) (2.1)

Burada; x(¢) yer degdistirmeyi; zamana gore birinci ve ikinci tlrevleri sirasiyla hiz ve ivmeyi;
M yapinin kitlesini; C yaninin sénimund; K yapinin rijitligini ve F(¢) ise sisteme etkiyen
dinamik yuku ifade etmektedir.

Quasi-statik testler, gergek olmayan hizlarda gergeklestirilen, deprem istemini test esnasinda
g6z ardi1 eden, bunun yerine sadece yap! kapasitesini belirlemeyi hedefleyen test yontemidir.
Bu nedenlerle yapi 6nceden belirlenmis bir yer degistirme profiline veya kuvvet profiline
maruz birakilir. Bazi durumlarda, testin bir kisminda kuvvet profili kullanilirken geri kalan
kisminda yer degistirme profiline gecis yapilir. Burada esas dnemli nokta, kullanilacak yer

degistirme profilinin veya kuvvet profilinin deney éncesinde tamamen bilinmesi ve deneyden
elde edilen sonuclara gére degistirimemesidir.

Yer degistirme profili kullanilan quasi-statik testlerde,

R(x,) (2.2)
iliskisi belirlenirken, kuvvet profili kullanilan testlerde,

X(f,) (2.3)

iliskisi belirlenir. Burada; x, tastyici sisteme etkitilen yer degistirme profilini; S, tasiyici
sisteme etkitilen kuvvet profilini; R yapida yer degistirmeye bagl olarak olusan reaksiyon
kuvvetini ve X yapida kuvvete bagh olarak olusan yer degistirmeyi gdéstermektedir.

Bu sekilde tamamlanan quasi-statik test sonucunda yapinin belirlenen noktalari i¢in kuvvet -
yer degistirme iligkisi belirlenmis olur. Uygulanan yer degistirme veya kuvvet profilleri
monotonik artan olabilecegi gibi ¢gevrimsel de olabilir. Cesitli standartlar ve yénetmelikler,
quasi-statik testlerde kullanmak tzere yapi tipine bagl olarak farkl profiller 6nermektedirler.
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2.2. Dinamik Benzeri Deney

Dinamik benzeri testlerde hem yapinin kapasitesine hem de deprem istemine ait bilgiler test
sirasinda elde edilir. Ana prensip olarak, yapi adim adim integrasyon yontemi ile incelenir.
Simulasyon gercek zamanli olmayan dusuk hizlarda gerceklestirilir. Her zaman adiminda
yapinin fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde yapinin
atalet ve s6nim etkileri ile matematiksel olarak birlestirilir ve depremin bir sonraki zaman
adiminda yapidan istedigi deplasman degerleri belirlenir. Bu deplasman degerlerinin fiziksel
yapiya etkitiimesi ile test devam eder.

Dinamik benzeri test yontemleri ana fikir olarak zaman tanim alaninda adim adim
integrasyon yapan sayisal yontemlerdir. Bu yontemler denge denkleminin yazildigi ana bagl
olarak belirtik (explicit) veya ortik (implicit) olarak siniflandirilirlar. Belirtik integrasyon
yontemlerini kullanildigi dinamik benzeri similasyon calismalari arasinda Shing ve Mahin
1985 ve Chang 2002 gdsterilebilir. Belirtik integrasyon ydntemleri uygulama basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir, ancak bu tip yéntemlerin stabilitesi kosulludur.
Ortiik integrasyon yéntemlerinin kullanildi§i calismalar arasinda ise Shing vd. 1991, Thewalt
ve Mahin 1995 gésterilebilir. Ortiik integrasyon yoéntemleri, stabilite, hassasiyet ve hata
yigiimalari agilarindan belirtik integrasyon yontemlerine gore Ustindur. Ancak bu yontemin
dezavantajl da iterasyona ihtiya¢c duymasidir. Nakashima vd. 1990 c¢alismasinda, 6zellikle
matematiksel ve fiziksel altyapilarin beraber incelendigi hibrit dinamik benzeri
similasyonlarda kullanmak icin iterasyonsuz bir értiik algoritma énerilmistir. Onerilen a-OS
yontemi 6nce tahmin edip sonra dizelten bir sema kullanmaktadir ve Combescure ve Pegon
1997 calismasinda detayl olarak irdelenmistir. Bu ¢alismada iterasyonsuz 6rtik bir yéntem
olan a-OS zaman integrasyon semasi kullaniimistir ve yontem bir sonraki bélimde detayl
olarak agiklanmistir.

Dinamik benzeri deney ydnteminde oncelikle denklem (2.1)de verilen hareket denklemi
zaman tanim alaninda sayisallagtirilir.

M, +Cx,, +Kx,, =F,, (2.4)

i+1

Burada; *. , i+1’'inci zaman adimina ait sonuglari, i sonuglari bilinen zaman adimini ve i +1

i+l

ise sonugclari belirlenecek olan zaman adimini belirtmektedir.

Dinamik benzeri deney yonteminde, hiz, ivme, sénim kuvveti ve atalet kuvveti tamamen
bilgisayar ortaminda sayisal olarak hesaplanir ve tutulur. Bunun yaninda, hesaplanan yer
degistirme degeri fiziksel test altyapisina etkitilir ve olusan reaksiyon kuvveti olcilir. Bu
amagla denklem (2.4) asagidaki sekilde dizenlenir ve zaman integrasyon semasi bu
denklem Uzerinden yaratuldr.

Mx, , +Cx,

i+1 i+1

+R(x,)=F,, (2.5)

1
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2.2.1. a-OS Zaman integrasyon Yéntemi

a-OS zaman integrasyon semasi Combescure ve Pegon 1997 calismasinda detayl olarak
aciklanmistir. a-OS zaman integrasyon semasinda oncelikle ele alinan hareket denklemi
yuksek frekansli sayisal titresimleri sénimlendirmek icin a katsayisi ile dizenlenir.

M, +(1+a)Cx,, —aCx,+(1+a)R(x,,)—aR(x,))=(1+a)F,, —aF, (2.6)
Ardindan yer degistirme ve hiz bilesenleri agsagidaki sekilde tariflenir.

xi+1

(2.7)

i+l

=x, + A, +3 A (1-28) %, + AP B,

X =X +At(1=y) % + Ay, (2.8)

+1

Burada; f,y yonteme ait ivme degisimini belirleyen katsayilar, Ar ise zaman adim

araligidir. S, y katsayilarinin belirlenmesinde siklikla;

B=(1-a)/4, y=(1-2a)/2 (2.9)

iliskileri kullaniimaktadir.

Bu yontemde i+1 anina ait bilinmeyen yer degistirme ve hiz ifadeleri, tahmin eden ve
dizelten olmak Uzere iki ayri bilesene ayrilir. Tahmin eden terimler, degerleri bilinen i anina
ait bayUkliklerden olusurken, dizelten terimler, degerleri en basta bilinmeyen i+1 anina ait

blyukliklerden olugur. Bu yaklagimla tahmin edilen yerdegistirme, X, ve tahmin edilen hiz,

x,,, ifadeleri sirasiyla asagida verilmistir.

X=X +Ax +3A° (1-2) %, (2.10)

X=X +A(1-7)%, (2.11)
Tahmin edilen yer degistirme ve hiz ifadelerinin dizeltici terimlerle dizeltiimesi asagidaki
ifadelerle yapilmaktadir.

~ 2 e
Xy = Xy +ALCSK,

i+1

(2.12)

X, =%, +AtyE, (2.13)
a-OS zaman integrasyon semasinin en Onemli kabullerinden biri de, i+1 aninda test
numunesinde olusacak reaksiyon kuvvetini asagidaki kabulle hesaplamasidir. Bu kabul
zaman adim araligi1 ne kadar kiiguk olursa gergcege o kadar yaklasmaktadir.

R(xi+l) ~ R()EH—I) +K1 (x[ 56,‘4_1) (2 14)

T
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Burada; R tahmin edilmis yer degistirme karsiliginda test numunesinden okunan reaksiyon
kuvvetini, K’ ise sistemin elastik baslangic rijitligini ifade etmektedir.

Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14), denklem (2.6)'da yerine yerlestirilirse;
WHI

+(1+a)Cx.,, +(1+a)C(Atyk.,,) — aCx, —aC(Atyx,)
i (2.15)
+(1+a)R(X,,,) +(1+a)K' (x,

il

%.,)-aR(E)-aK'(x, - %)

= (1 + a)F;-H - aF;

elde edilir. Denklemde x,, —X,, =A%, ve x —X =A’Bi

i+l

doéntsumleri yapilip

i+l

diuzenlenirse;

wal = ﬁ;‘+l (216)
M =M +(1+a)C(Aty)+(1+ @)K’ (A* B) (2.17)

E. =(1+a)F, —aF +aR(E)-(1+a)R(%,,)
(2.18)

+aCx, —(1+a)Cx.,, + aC(Atyi,) +aK' (AL B5.)

i+l

elde edilir. Burada; M esdeger kitle benzeri terimi ve ﬁM esdeger kuvvet benzeri terimi
ifade etmektedir. Kitle benzeri terim, analizin basinda bir kez hesaplanirken, kuvvet benzeri
terim her zaman adiminda hesaplanmaktadir.

Zaman integrasyon semasinda g6z 6nldne alinmasi gereken bir diger husus da, deney
esnasinda tahmin edilen yerdegistirme test numunesine gdnderildiginde, gerceklesen yer
degistirmenin bundan bir miktar farkli olmasi gercedidir. Bu nedenle tahmin edilen yer
degistirmeye karsi gelen reaksiyon kuvveti dizeltiimelidir. Bu islem asagidaki kabul ile
gerceklestirilir.

R()NCHI) ~R" ()NCH-I) _KI (xmi+l _)NCH-I) (21 9)

Burada; x”,, test numunesine goénderilen tahmin edilmis yer degistirme karsihiginda test

i+1
numunesinde olugan olgllen yer degistirmeyi, R"(x,,,) ise Olcilen reaksiyon kuvvetini ifade
etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan a-OS zaman integrasyon semasina ait akis iglemleri Sekil
2.1'de 6zetlenmisgtir.
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Sekil 2.1 a-OS Zaman Iintegrasyonu Akis Semasi
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2.3. Hibrit Dinamik Benzeri Deney

Hibrit dinamik benzeri simllasyonda, arastirilacak yapi, alt yapi parcalarina boélindr. Bu alt
yapilardan deprem davranisi daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya geometrik
boyutlari nedeniyle laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesi mimkin olmayanlar
matematiksel olarak modellenir. Deprem davranislari asil arastirma konusu olan ve dogrusal
olmayan davraniglarin yogunlastigi alt yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak test edilirler.
Hibrit dinamik benzeri analiz isleyisi Kwon vd. 2007 ve Kwon ve Elnashai 2007°de detayli
olarak yer almaktadir.

Hibrit simulasyon ana mantik olarak; incelenecek tim sistemin fiziksel ve/veya matematiksel
alt yapi pargalarina ayrilmasini ve tim sistemin rijitlik matrisinin atalet kuvveti iceren, altyapi
bolimlemesi yapilan ve deplasman sonuglari istenilen serbestlik derecelerine indirgenme
islemi yapilmasini igerir. Denklem (2.4)’de verilen hareket denklemi, basitlestirmek amaciyla
sdnumslz olarak asagidaki sekilde yeniden diizenlenirse;

M[ jé[ Kii Kl/ Kik x[ Mi Ii
0 X |+ K Ky K|l x|=- 0 1; |% (2.20)
0, || % K, Kkj Ky || % 0, L1,

elde edilir. Burada; i, j ve k alt indisleri sirasiyla, atalet kuvveti iceren serbestlik derecelerini,
altyapi bolimlemesi yapilan ve deplasman sonuglari istenilen serbestlik derecelerini ve ilgi
odagi olmayan diger serbestlik derecelerini igermektedir. Bu sistemde, ilgi odagi olmayan
serbestlik dereceleri indirgenerek,

M, X, K, K, Ky KT K, ' Xl M, I 1.
0./‘ jéj " Kﬂ. Kj/‘ B Kjk [ kk] Kkj X; T Oj Ij Y (2.21)

elde edilir. Tium analizler, sdnimsltz hali denklem (2.21)de verilen hareket denklemi
Uzerinden gergeklestirilir. Hibrit dinamik benzeri deneyde, denklem (2.21)’'de verilen hareket
denkleminde rijitlik kuvvetleri 6nce iki ana gruba ayrilir. Bunlar; sayisal altyapi parcasi ve
fiziksel tast altyapi pargasidir.

. . n say _.say den _ den _
M5, +Cxy+ Y KX+ K% = F, (2.22)

i+l
Hibrit dinamik benzeri deney yonteminde de, hiz, ivme, sénim kuvveti ve atalet kuvveti
tamamen bilgisayar ortaminda sayisal olarak hesaplanir ve tutulur. Bunun yaninda,
hesaplanan yer degistirme degeri fiziksel test altyapisina ve sayisal test altyapilarina etkitilir
ve olusan reaksiyon kuvveti dlgulir/hesaplanir. Fiziksel test gergek zamanl olmayan hizlarda
gerceklestirilir. Bu amacla denklem (2.22) asagidaki sekilde duzenlenir ve zaman
integrasyon semasi bu denklem Gzerinden yurGtuldr.

M, +Cxpy+ Y KOt RO (™ )= F, (2.23)

i+1
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say_

Burada; n, toplam sayisal altyapi sayisini, x*“-* K'inci sayisal altyapi ait yer degistirmeleri,

x™" fiziksel test altyapisina ait yer degistirmeleri, K'“-* k'inci sayisal altyapiya ait rijitlik
matrisini ve Rde”(x”’e”i+l) ise i+1 adiminda fiziksel test altyapisinda olusan reaksiyon

kuvvetlerini ifade etmektedir.

Sayisal altyapiya ait rijitlik kuvvetleri, ayni atalet ve sdnim kuvvetleri gibi bilgisayar
ortaminda tamamen sayisal olarak ilgili sonlu eleman yazilimlariyla ele alinirlar. Bu iglem
hibrit dinamik benzeri analiz yaziliminin, sayisal altyapilar i¢in hesapladigi tahmin edilen
yerdegistirmeleri ilgili sonlu eleman yaziimina géndermesi ve sonlu eleman prpgramindan
olusan reaksiyon kuvvetlerini almasi seklinde gercgeklestirilir. Bu nedenle denklem (2.23)
asagidaki sekilde dizenlenerek a-OS zaman integrasyon semasi bir dnceki boélimde
anlatildigi gibi uygulanilr.

M)'(:'Hl + Cx,ﬂ + ZZ:IRmch ()Cmy’k )+ Rden (xdeniﬂ) _ EH (224)

i+l

Hibrit dinamik benzeri analiz icin akis semasi Sekil 2.3’de verilmigtir.

Hibrit dinamik benzeri similasyonda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlardan
ilki, tim katlelerin yigih olarak tanimlanmasi gerekliligidir. Yayil kitle tanimlamasi hibrit
dinamik benzeri similasyonda kullanilamaz. Kutle matrisi kdsegen matris olmalidir. Yigil
kitle tanimlanan tim noktalar denklem (2.24)'de bir serbestlik derecesi olarak ele alinmalidir.
Yigili kiatlesi olmayan ama altyapr bolimlemesinde kesim yapilmig bir nokta da denklem
(2.24)de bir serbestlik derecesi olarak ele alinmalidir.

Sekil 2.2 HibritDinamik Benzeri Analiz Akigi
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2.4. Test ici Model Giincelleme

Hibrit dinamik benzeri deneyler, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin
avantajlarini birlestiren, quasi-statik testlerin deprem istemini géz ardi etmesi ve sarsma
tablasi testlerinin maliyetli olmasi dezavantajlarini belirli él¢llerde giderebilen bir yontemdir.
Yoéntemde incelenecek yapi, altyapi pargalarina boélandr. Alt yapilardan deprem davranisi
daha iyi bilinen, elastik sinirlarda davranan veya geometrik boyutlari nedeniyle laboratuvar
ortaminda test edilmesi mumkin olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem
davraniglari asil aragtirma konusu olan ve dogrusal olmayan davraniglarin yogunlastigi alt
yapilar ise laboratuvarda fiziksel olarak test edilirler.

Hibrit dinamik benzeri simulasyon yonteminin en Onemli dezavantaji, deprem davranigi
incelenmek istenilen alt yapinin tim yapida birden c¢ok tekrar ettigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bu arastirmalarda ya dinamik benzeri simllasyona doénidimekte ve hibrit
simullasyonun avantajlari kaybedilmekte ya da elde edilen sonuclarda fiziksel testten farkli da
davransa matematiksel modellerin baskin olmasi kabul edilmektedir.

Test ici model giincellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin amaci, hibrit simulasyonda fiziksel
test edilen altyapidan elde edilen sonuglara gbére matematiksel olarak modellenen
altyapilarda kullanilan parametrelerin test esnasinda guncellemesini yapmakir.

Test ici model guncellemeli hibrit dinamik benzeri deneye ait yazarlarin bilgisi dahilindeki ilk
calisma (Yang vd., 2012) 2012 yilinda yapilmistir. Bu c¢alismadan sonra, bu konudaki
arastirmalar hizla artarak devam etmektedir. Literatirde bulunan calismalara ait drnekler,
Bolim 1.3’de incelenerek verilmigtir.

Test ici model glincelleme ydntemleri (¢ farkh seviyede uygulanabilir. Bunlar: eleman
seviyesi, kesit seviyesi veya malzeme seviyesidir. Hangi seviyede model glincelleme
yontemi uygulanirsa uygulansin, yontemin ana fikri:

i) Oncelikle sayisal altyapilari modellemekte kullanilan kabullerle, deneysel altyapinin
esdeger sayisal analiz modeli hazirlanir.

i) Deney sirasinda elde elde edilen sonuglar, deneysel altyapinin esdeger sayisal analiz
modelinde islenerek, gincellenmesi diistnilen parametrelerin yeni degerleri belirlenir.
Bu islem esdeger sayisal modele ve glncellenmesi istenilen parametrelere bagli olarak
iterasyonlu veya iterasyonsuz olarak gerceklestirilebilir. iterasyonsuz yéntemler zaman
acisindan ¢ok daha efektiftir.

iii) Bir sonraki adimda, elde edilen yeni parametrelerle sayisal altyapinin analiz modeli
glncellenir.

iv) Hibrit dinamik benzeri yaziimdan gelen tahmin edilen degerler, gincellenmis sayisal
altyap1 modelinde ¢oézdlir,

v) Bir sonraki adima gecilerek analize devam edilir.
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Hibrit dinamik benzeri analiz igin Sekil 2.2’de verilen akis semasinin test i¢ci model
glincelleme yaklasimi eklenmis hali Sekil 2.3’de gorilmektedir.

Sekil 2.3 Test ici Model Giincellemeli HibritDinamik Benzeri Analiz Akisi

Bu calismada kesit seviyesinde bir test ici model glncelleme yéntemi kullaniimistir. Bu
amagcla model glncellemesi yapilan yapi elamani, elastik veya rijit bir kolon elamani ve
genellestiriimis Masing davranisina sahip bir donme yayi ile modellenmigtir. Dénme yayi
elastik 6tesi davranisin yogunlastigi kolon alt ucuna yerlestiriimistir. Bu sayede, her bir
zaman adiminda fiziksel test sonuglari kullanilarak donme yayinin davranisi genellestirilmis
Masing modeline uygun olarak belirlenmis ve sayisal altyapida bulunan yapi elemani igin
hazirlanan matematiksel modele yansitilmistir.
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2.4.1. Genisletilmis Masing Modeli

Masing orijinal calismasinda (Masing 1926, Chiang 1992) eger baslangi¢ yuklemesinde bir
sistemin kuvvet — deplasman davranisi asagidaki fonksiyon ile tanimlaniyorsa,

f(x,7)=0 (2.25)

burada x deplasman ve r de karsi gelen reaksiyon kuvvetidir. Cevrimsel dengeli histeretik
davranigin yuk bosaltma ve tekrar ylkleme asamalarinda, sistemin davranisinin baslangi¢
yuklemesine benzer olacagini, ancak buyukluklerin iki katsayisiyla Olgeklenecegini ve
asagidaki fonksiyonla ifade edilebilecegdini belirtmistir.

X=Xy r=ry ) _
f(T, > j 0 (2.26)

burada (xo,ro) icinde bulunulan ytkleme fazinin son dénim noktasinin degerleridir. Orijinal

Masing modeli, ¢cevrimsel dengeli davranista (sabit, esit ve ters isaretli iki deplasman
arasinda yukleme/bosaltma), bozulma gostermeyen Bauschinger etkili histeretik davranigi
yansitmakta basarilidir. Ancak ayni basariy sureksiz ¢evrimsel davranislarda, yani sabit
olmayan iki deplasman limiti arasinda, gésterememektedir.

Jayakumar, 1987 calismasinda bu modelin sireksiz davraniglar igin genigletiimesi asagidaki
iki kuralin eklenmesiyle saglanmistir.

Kural 1: (tamamlanmamis c¢evrimler igin) Herhangi bir histeretik davranis egrisinin
fonksiyonu, davranisin dengeli veya sureksiz olmasina bakilmaksizin, orijinal Masing kurali,
yuk ¢evriminin son dénidm noktasi kullanilarak, “ana ¢evrim fonksiyonu”’na uygulanmasiyla
elde edilebilir.

Kural 2: (tamamlanmis gevrimler igin) Eger herhangi bir i¢ / ikincil gevrim egrisi, bir dnceki
yikleme asamasinda tanimlanmig egriyi keserse, yuk-deplasman davranisi bir dnceki ¢evrim
egdrisini takip etmeye devam eder.

Ayrica Jayakumar, 1987 calismasinda, Masing modelinin 6zel bir tipi olarak ana ¢evrim
fonksiyonu asagidaki sekilde dnerilmistir.

ﬂ:,{l_

r

r

u

- } (2.27)

burada k& baslangig rijitligi, » maksimum dayanim ve n dizglnlik parametresidir.

Y Tu

Burada 6zellikle belirtmek gerekir ki, denklem (2.27)'de tanimlanan ana g¢evrim fonksiyonu,
genigletilmis Masing kurallari ile birlikte kullanildiginda, gercek¢i olmayan ¢evrimsel davranis
(kararsiz kayma ve histeretik ¢evrimlerinin kapanmamasi gibi) etkileri tamamen ortadan
kalkmaktadir. Son olarak Jayakumar,1987 galismasinda, dnerilen model gergek olgekli alti
katli bir gelik yapinin elastik 6tesi dinamik benzeri test verilerinin sistem tanimlamasi
galismalarinda kullanilmistir.
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Chiang, 1992 calismasinda, genigletiimis Masing kurallari kullanilarak bozulma gdésteren bir
Dagitik Eleman Modeli énerilmistir. Onerilen modelin ana gevrim fonksiyonu, standart dagitik

eleman modelinin integral formilasyonuna bir hasar indeksi fonksiyonu, a(r*,x)

eklenmesiyle asagidaki sekilde sunulmustur.

r(x):kxT¢(r*)dr* +j‘r*a(r*,x)¢(r*)dr* (2.28)

burada k baslangig rijitligi, ¢(+) akma dayanimi dagitim fonksiyonu ve (", x) ise hasar

indeksi fonksiyonudur.

Ashrafi ve Smyth, 2007 calismasinda genigletiimis Masing kurallari bozulmal bir dagitik
eleman modeline uygulanmistir. Bu ¢alismada, dagitik eleman modelindeki bazi elemanlarin
daha 6nceden belirlenen bir stineklik sinirina ulastiginda modelden ¢ikarilmasiyla, rijitlik ve
dayanim azalmalari modellenmistir. Ayrica devam eden Ashrafi and Smyth, 2007
calismalarinda, bu yéntemleri icin bir adaptif parametre tanimlama yaklasimi énermislerdir.

Genisletiimis Masing modellerinde, histeretik davranig sadece ana g¢evrim fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Bu durum, genisletiimis Masing modelini test igi model tanimlama ve
model glncelleme caligmalari igin gok uygun bir aday haline getirmektedir. Masing modeli
kullaniimis hemen hemen tim cgalismalarda, ana c¢evrim fonksiyonu ya bir diferansiyel
denklem ile ya da dagitik eleman modelleriyle kullaniimaktadir. Bu durum modeli farkh
Ozelliklere sahip kesit / sistem davraniglarinda da kullanilabilir hale getirmektedir. Ancak bu
Ozellik, bu calismanin iginde bulundugu asama itibari ile gerekli de degildir. Bunun nedeni
kullanilan test ici model glincelleme yaklasiminda, ana ¢evrimsel fonksiyon kesit d6zellikleri
bire bir ayni olan bir elemandan elde edilmektedir.

Sonug olarak bu galisma kapsaminda, ana g¢evrim fonksiyonu ¢ok dogrulu lineer bir kuvvet
deplasman veya moment — dénme egrisi olarak asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

r(x)=f(x) (2.29)

burada x deplasman / dénme, r(x) kargi gelen reaksiyon kuvveti veya moment ve f(x)

de ¢ok dogrulu lineer fonksiyonu ifade etmektedir. Cok dogrulu lineer fonksiyon, deneysel
altyapinin sayisal modelinden elde edilen deplasman/dénme ve kuvvet/moment ciftlerinden

(xj,rj ij—)Nl.) olusmaktadir. Burada N, deneyde, ¢, mevcut zaman adimina kadar

gerceklestiriimis olan adim sayisini ifade etmektedir.

Bu calismada, model glincellemesi yapilan sayisal altyapi modelinde ve deneysel altyapinin
esdeger sayisal analiz modelinde bulunan yerel plastik dénme yaylarinin histeretik davranisi
denklem (2.29)da verilen ana cevrim fonksiyonuyla ve genisletiimis Masing kurallariyla
modellenmigtir. Ayrica ana c¢evrim fonksiyonunun sayisal degerleri, deneysel altyapinin
esdeger sayisal analiz model davraniginin deney sonuglariyla esitlenmesinden elde
edilmistir.
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Deneyin her bir adiminda, plastik dénme yayina ait moment-dénme cifti x,(z,),r,(7,) elde
edildikten sonra, dederler ana cevrim fonksiyonundaki yerine asagidaki kurallar kullanilarak
tasinmistir.

Su andan itibaren Masing modelinde bulunan baslangi¢c ylklemesi g¢evrimi, “ana g¢evrim
egrisi” olarak, iki ile dlgeklendiriimis egri de “i¢ ¢evrim egrisi” olarak adlandirilacaktir.
Genigletilmis Masing kurallarina gére, icinde bulunulan zaman adimina ¢, ait sonuglarin, ana

¢evrim veya i¢ ¢cevrimden hangisinde bulundugu asagidaki kurallara gére belirlenmistir.

|x. (4,)] 2 |x. ()] 0<t<t#, = '"anagevrim"de

2.30
xe(tl.)‘ < (2.30)

x, (1)) 0<t<t = "i¢gevrim"de

ic cevrim egrilerinde, davranis denklem (2.26)de verilen ifadeye gore gergeklesir ve giincel
dénUm noktasi (xo,ro) belirlenirken daha 6nceden gerceklesen ve tamamlanmis olan ¢evrim

halkalar iptal edilir. Bu islem, daha 6nceden gergeklesen dénme dedgerlerinin akisinin
tutulmasiyla ve takip edilmesiyle gerceklestirilir.

Eger x, (tl.)> 0 ise, guncel donum noktasi, ¢, ve f, arasindaki yerel minimum degerlerinin
en kugugudur. Burada f,, ayni deplasman degerinin (xe(tio) ve xe(tl.)) olustugu en buyuk
zamandir.

Eger x, (tl.)< 0 ise, guncel donim noktasl, ¢, ve t,, arasindaki yerel maksimum degerlerinin
en blylgidir. Burada ¢, ayni deplasman degerinin (x, (z,,) ve x,(z,)) olustugu en biyik
zamandir.

Eger elde edilen moment-donme cifti x,(#),7(7,), ana gevrim egrisindeyse, (2.29)

fonksiyonundaki yerlerine asagidaki sekilde dogrudan tasinirlar.

x=x,(t), r=r(t) (2.31)

Eger elde edilen moment-donme ifti x, (z,).r,(¢,), i¢ cevrim egrisindeyse, fonksiyondaki

i

yerlerine asagidaki sekilde tasinirlar.

X =m r =h (2.32)

Deneyin her bir adiminda, plastik dénme yayinin histeretik davranisi denklem (2.31) ve
(2.32) ile tanimlandiktan sonra elde edilen denklem (2.29)da verilen ana ¢evrim davranigi
model glincellemeli sayisal altyapi modeline yansitiimistir.
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2.4.2. Model Glincelleme Yaklagimi

Bu calismada, iki orta ayakli tG¢ aciklikl bir kiigik 6lgekli kdpri modelinin, test ici model
giincellemeli hibrit dinamik benzeri deneyleri yapilmistir. iki boyutlu diizlem davranisi
incelenen kuiguk 6lgekli kdprli modelinin idealize tasiyici sistemi Sekil 2.4’de verilmistir.

incelemelerde cesitli farktorler degisken olarak ele alinmis ve bunlarin test i¢i model
glincelleme yéntemine olan etkisi arastirilmistir. Bu degiskenler arasinda i) farkl ayak ve
aciklik sayilari, ii) farkli ayak ylkseklikleri ve iii) farkli deprem kaydi ylklemeleri sayilabilir.

Test ici model glncellemeli hibrit dinamik benzeri analizlerde bazi kabuller yapilmigtir.
Bunlardan ilki, incelenen kdpri modelinin boyuna davranigi ele alinmis ve kopriye dik
dogrultudaki etkiler ve davranis kapsam digi tutulmustur. TUm katlelerin ayak tabliye birlegsim
noktalarinda yigil olarak bulundugu kabul edilmistir. Her ne kadar sénim etkileri de dikkate
alinabilecek olsa da, 6nclu olarak gergeklestiriien bu ¢alismanin asli amaci gercek koépri
davranisini incelemek degil de onerilen yontemin gecerliligini ve dogrulugunu géstermek
oldugu ici tim analizler sénimsiz olarak gergeklestiriimistir. Analizlerde kdpri ayaklarinda
olugsan normal kuvvet seviyesinin sabit kaldigi kabul edilmis ve normal kuvvet — egilme
momenti etkilesimi kapsam diginda tutulmustur.

Hibrit dinamik benzeri analizin ilk asamasi olan altyapi bélimlemesi Sekil 2.5’de gosterilen
sekilde yapilmigtir. Képri modeli tabliye, sol ayak ve sad ayak olmak Uzere Ug¢ alt yapiya
ayrilmigtir.

Bu altyapilardan tabliye, ilk sayisal altyapi olarak secilmis ve model glincelleme yaklagimi
uygulanmadan sadece matematiksel olarak modellenmistir. Sol ayak fiziksel test altyapisi
olarak secilmis ve deneye tabii tutulmustur. Sag ayak ise ikinci sayisal altyapi olarak secilmis
ve model glncelleme yaklasimi uygulanacak sekilde matematiksel olarak modellenmistir.
Altyapi i¢in kullanilan sayisal analiz modelleri Sekil 2.6’de verilmistir.

ilk sayisal altyapi olan tabliye, ZeusNL sonlu eleman yaziliminda tamamen rijit diyafram
olarak modellenmis ve herhangi bir model giincelleme islemine tabii tutulmamistir.

Bu calismada kesit seviyesinde bir test ici model glncelleme ybntemi kullaniimistir. Bu
amagla model gincellemesi yapilan sag ayak, elastik veya rijit bir kolon elamani ve
genellestiriimis Masing davranisina sahip bir donme yayi ile modellenmistir. Dénme yay!i
elastik 6tesi davranisin yogunlastigi kolon alt ucuna yerlestirilmistir.

Deneysel altyapi olan sol ayagin esdeger sayisal analiz modeli de, model giincellemesi
yapilan sayisal altyapinin modellenmesinde kullanilan yaklagimla olusturulmustur. Sonug
olarak deneysel altyapinin egdeger sayisal analiz modeli de sag ayak gibi, elastik veya rijit
bir kolon elamani ve genellestiriimis Masing davranigina sahip bir ddnme yayi icermektedir.
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Sekil 2.4 incelenen Tasiyici Sistem

Sekil 2.5 Taslyici Sistem Altyapi Bolimlemesi

Sekil 2.6 Altyapi Modelleri
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Hibrit dinamik benzeri similasyonun her bir zaman adiminda asagidaki islemler
gerceklestirilerek test ici model glincellemesi yapilmigtir.

i) Oncelikle hibrit Dinamik Benzeri Analiz (DBA) yazilimi tarafindan ilgili zaman adimina ait
tim tahmin edilen yer degistirmeler (ayak — tabliye birlesim noktalarindaki yatay yer
degistirmeler) hesaplanir.

i) Hibrit DBA yazihmi o6ncelikle, deneysel altyapiya (sol ayak) ait tahmin edilen
yerdegistirmeyi (ayak Ust ucu yer degistirmesi) fiziksel test dliizenegine gdnderir.

iii) Altyapilar iginde ilk islemi deneysel altyapi gerceklestirir. Bu nedenle fiziksel test
dizenegi; kolon Ust ucu igin kendisine iletilen tahmini yer degistirme komutunu igler ve
gerceklesen yer degistirme degerini ve olusan reaksiyon kuvveti bilgilerini hibrit DBA
yazilimina geri génderir.

iv) Hibrit DBA yazilimi deneysel altyapidan sonuglari aldiktan sonra, model guincellemesi
yapllmayan sayisal altyapilara gecer. Bu amagla model gincellemesi yapilmayan
sayisal altyapiya (tabliyeye) ait tahmin edilen yer degistirmeleri (ayak — tabliye birlesim
noktalarindaki yatay yer degistirmeler) ilgili sayisal altyapi analiz platformuna goénderir.

iv) Model glincellemesi yapilmayan sayisal altyapi (tabliye), kendisine iletilen kolon Ust
ucu yer degistirme bilgilerini analiz modeline etkitir ve gergeklesen yer degistirme ile
olusan reaksiyon kuvveti degerlerini hibrit DBA yazilimina geri génderir. Sayisal analiz
modellerinde komut olarak alinan yer degistirme ile gergceklesen arasinda fark olusmaz.

v) Ardindan hibrit DBA yazilimi deneysel altyapidan (sol ayak) elde ettigi gergeklesen yer
degistirme ve reaksiyon kuvveti degerlerini “Test ici Model Giincelleme” yazilimina
gonderir.

vi) Model gincelleme yazilimi, deneysel altyapidan gelen yer degistirme bilgilerini,
deneysel altyapinin esdeger sayisal analiz modeline etkitir. Ardindan deneysel
altyapidan gelen reaksiyon kuvveti ile deneysel altyapinin esdeger sayisal analiz
modelinde olusan reaksiyon kuvvetini esitleyecek sekilde glncellemesi yapilan
parametrenin olmasi gereken degeri belirler. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen bu
deger genellestiriimis Masing modelli dénme yayinda olusan donme ve moment ifti
bilgisidir.

vii) Model giincelleme yazilimi, ilgili zaman adimina ait moment-donme iftini belirledikten
sonra, bu bilgiyi genellestiriimis Masing modelinin davranig fonksiyonunda ilgili yere
ekler (ana c¢evrim egrisi veya i¢c cevrim egrisi) ve glincellenmis davranis modelini
olusturur.
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viii) Model glincelleme yazilimi son olarak giincellenmis davranis modeli bilgileri ile model
guncellemesi yapilan sayisal altyapinin analiz modelini yeniden olusturur. Bu ¢alisma
kapsaminda model glncelleme yazilimi plastik donme yayinin davranis modelini
yeniden tanimlamaktadir. Model gincellemesi yapilan sayisal altyapi her zaman
fiziksel test altyapisinin gerisinden geldigi icin bu guincelleme, daha énceden elde
edilmis sonuglar tzerinde etki etmez. Bir baska ifadeyle, kbpri modeli ayaklarindan her
zaman yuksekligi az olan fiziksel altyapi olarak segilir ve uzun olan model guincellemesi
yapilan sayisal altyapi olarak secilir. Bu sayede ayak alt uglarindaki pastik dénme
mafsallarinda olusan dénme miktari kisa ayakta fazla iken uzun ayakta az olur.

ix) Bir sonraki asamada, hibrit DBA yazilimi, model giincellemesi yapilan sayisal altyapiya
(sag ayak) ait tahmin edilen yerdedistirmeyi (ayak Ust ucu yer degistirmesi) ilgili sayisal
altyapi analiz platformuna gonderir.

x) Model glincellemesi yapilan sayisal altyapi (sag ayak), kendisine iletilen kolon Ust ucu
yer degistirme bilgilerini giincellemesi yapilmis analiz modeline etkitir ve gerceklesen

yer degistirme ile olugan reaksiyon kuvveti degerlerini hibrit DBA yazilimina geri
gonderir.

xi) Son olarak, tim bilgileri toplamig olan hibrit DBA yazilimi dizeltme islemlerini yapar ve
bir sonraki zaman adimina geger.
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3. DENEY DUZENEGiI

Deneyler Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi insaat Miihendisligi bélimiinde bulunan
“Kiigiik Olgekli Yapi Mekanigi ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Laboratuvarin basitten gelismise dogru dért farkh test kapasitesi vardir, bunlar; i) Alti eksenli
quasi statik test, ii) Dinamik benzeri similasyon, iii) Hibrit dinamik benzeri similasyon ve iv)
Test ici model glincellemeli hibrit dinamik benzeri simulasyon’dur. Hibrit dinamik benzeri
simullasyon da kendi iginde iki gruba ayrilabilir; a) sadece birden ¢ok matematiksel model ile
gercgeklestirilen hibrit simllasyon, ve b) matematiksel modeller ve fiziksel testin birlikte
kullanildigi hibrit simulasyon.

Test ici model glncellemeli hibrit dinamik benzeri simulasyon yapabilmek igin gerekli altyapi
bilesenleri ana basliklar halinde asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Yuk ve Deplasman Hicresi (tek eksenliden alti eksenliye kadar genisletilebilir),
Hidrolik veren, Servo vana, YUK hicresi, Yer degistirme Olger bilesenlerinden olusur,

e Veri Toplama Sistemi ve ilave 6lcim cihazlari (ilave yer degistirme dlger ve yuk
hicreleri, gerinim pulu vb.)

e Hidrolik Veren Sirlcusu,

e ¢ Déngii Analog Kontrol Unitesi,

 Dijital Karisik Kontrol Unitesi,

¢ Dinamik benzeri veya Hibrit dinamik benzeri similasyon kontroli igin bilgisayar,

e Sayisal sonlu eleman analizleri i¢in bilgisayar,

e Test ici model glincelleme analizleri igin bilgisayar,

e Hidrolik Gii¢ Unitesi,

e Glclu reaksiyon yapisi

Test ici model glincellemeli hibrit dinamik benzeri similasyon yapabilmek icin bunlara ilave
olarak gerekli olan yazilimsal bilesenler de asagida ana basliklar halinde 6zetlenmistir.

e Analog Kontrol Yazilimi,

e Karigik Dijital Kontrol Yazilimi,

e Dinamik Benzeri / Hibrit Dinamik Benzeri Simulasyon Yazilimi,
e Sayisal Analizler igin Sonlu Elemanlar Yazilimlari,

e Test ici Model Giincelleme Yazilimi

e Veri Transferi icin Ara Baglanti Yazilimlari

Kullanilan yazilimlardan bir tanesi hari¢ (analog kontrol yazilimi) hepsi ya acik kaynak
kodludur ya da bu proje kapsaminda yazilmistir. Laboratuvar altyapimizla uyumlu hale
gelmesi icin, agik kaynak kodlu olanlarin hepsinin kodlarinda da diizenlemeler yapiimistir.
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Klguk olcekli, test ici model glncellemeli hibrit dinamik benzeri similasyon altyapinin
fotografi Sekil 3.1'de verilmistir. Ayrica fiziksel altyapi ve yazilim topolojileri deney tiplerine
gore gruplandirilarak sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmistir.

Sekil 3.1 Test i¢i Model Giincellemeli Hibrit Dinamik Benzeri Simiilasyon Altyapisi
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Sekil 3.2 Fiziksel Altyapi Topolojisi
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Sekil 3.3 Yazilim Topolojisi
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3.1. Fiziksel Altyapi Bilesenleri

3.1.1. Yuk ve Deplasman Hicresi

Quasi-statik, dinamik benzeri ve hibrit dinamik benzeri testlerde fiziksel test numunesine
hesaplanan sinir kosullarini etkitebilecek ylk ve deplasman hiicrelerine veya bireysel hidrolik
krikolara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sinir kosullari incelenecek sistemdeki serbestlik
derecesine gore tek eksenli olabilecegi gibi, en genel halde alti eksenlidir. Bu ¢alismada
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi “Yapi Mekanigi ve Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan alti eksenli yik ve deplasman hicresi kullaniimigtir. Alti serbestlik
dereceli yik ve deplasman hucresi her ¢ eksen dogrultusunda 6teleme veya kuvvet ve her
Uc eksen etrafinda dénme veya moment olarak aldigi komutlari deney numunesine
yansitabilmektedir. Deneylerde kullanilan yik ve deplasman hicresinin fotografi Sekil 3.4’de
ve deney dizeneginin sematik ¢izimi ise Sekil 3.5’de verilmigtir.

Alti eksenli yik ve deplasman hicresi temel olarak alti bilesenden olusmaktadir. Bunlar
hlcrenin sabit kasasi, hicrenin hareketli ylzeyi, altisar adet hidrolik kriko, yik olcer,
deplasman Olger ve servo vanadir. Bu sayede, hucrenin hareketli ylzeyinin her bir serbestlik
derecesi hem deplasman/dénme hem de kuvvet/moment olarak kontrol edilebilmektedir.

Deneylerde kullanilan alti eksenli yik ve deplasman hicresi “Shore Western Manufacturing
Inc.” Uretimi olup, 1/5 dlgekli bir hicredir. Kullanilan yik ve deplasman hicresinin 3000psi
hidrolik basing altindaki teknik kapasitesi Tablo 3.1’de verilmistir.

Yuk ve deplasman hicresinde bulunan hidrolik krikolarin bireysel kontroll “Hidrolik Veren
Siiriiciisti ve i¢ Déngli Analog Kontrol Unitesi” ile deplasman kontrollii olarak yapiimaktadir.
Yuk ve deplasman hicresinin hareketli ylzeyinin karisik kontroll ise “Dijital Karigik Kontrol
Unitesi” ile yapilmaktadir. Bu sayede hareketli yiizeyin alti ekseni hem deplasman/dénme
hem de kuvvet/moment veya karisik olarak gergeklestirilebilmektedir.

Deneyler esnasinda test numunesinin bir ucu sabit glg¢lu reaksiyon yapisina baglanmakta
diger ucu ise hucrenin hareketli plakasina rijit bir baglanti ile baglanmaktadir. Her bir deney
adiminda, hareketli plaka yardimiyla numuneye istenilen sinir sartlari (alti eksen igin
deplasman/déonme velveya kuvvet/moment) etkitimekte ve olusan reaksiyonlar
Olclimektedir.

Tablo 3.1 Yuk ve Deplasman Hucresi Teknik Kapasitesi

X Y V4
Yer Degistirme + 50 mm +25mm + 25 mm
Dénme +11.6° +9.4° +20.4°
Kuvvet 18.6/31 9.3/15.6 27.9/46.8
kN (C/B) kN (C/B) kN (C/B)
Moment 2.2 KN.m 2.6 KN.m 2.2 KN.m
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Sekil 3.4 Alti Eksenli Yik ve Deplasman Hucresi

Sekil 3.5 Deney Duizeneginin Sematik Cizimi
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3.1.2. Veri Toplama Sistemi

Veri toplamak igin National Instruments PXI-6281, SCXI-1000, SCXI-1104C, SCXI-1520,
SCXI-1102B ve BNC-2095 kartlarindan/moddllerinden olusan bir veri toplama sistemi
kullaniimaktadir.

Kullanilan veri toplama sisteminin ana bileseni National Instrument’in NI PXI-6281 M Serisi
veri toplama kartidir. Laboratuvarimizda bu kart dijital kontrol Unitesine baglanarak
kullaniimistir. Ancak ayni kartin USB’den veya PCIl yuvasindan normal bilgisayarlara
baglanabilen alternatifleri de mevcuttur. NI PXI-6281 veri toplama karti; 18 bit ¢ézinUrlik
sunan, 500kS/s veri toplama/érnekleme hizi olan, 16 analog veri girisi, 2 analog veri ¢ikisi ve
24 dijital veri giris ¢ikis kanali olan bir karttir.

Tam veri toplama isleri NI SCXI platformu Gzerinden gercgeklestiriimistir. Bu amacla dort
yuvall bir kasa olan SCXI-1000 kullanilmigtir. SCXI-1000 kasasi PXI-6281 veri toplama
kartina baglanmis ve kasanin dort adet yuvasindan Ggline baglanan veri toplama modiilleri
ile veriler toplanarak dijital kontrol Unitesine kadar aktariimistir.

SCXI-1000 kasasina U¢ adet modul baglanmistir. Bunlar; i) SCXI-1104C, ii) SCXI-1520 ve iii)
SCXI-1102B moddilleridir.

Yuk ve deplasman hicresinde bulunan alti adet yUk hicresi, alti adet yer dedistirme dlcer ve
alti adet servo hata verileri SCXI-1104C modulu yardimiyla toplanmistir. Yk hdcresinin 18
kanaldan gelen veriler 32 kanalli bir konnektér olan NI BNC-2095 ile modile aktariimigtir.
SCXI-1104C modult 32 kanalli bir voltaj veri girisi modili olup 10kHz frekansina kadar
filtreleme uygulayabilmektedir. Modul £60 volta kadar ¢alisabilmekte olup 32 kanaldan aldigi
verileri gogullamali olarak tek bir kanaldan iletebilmektedir.

Deney esnasinda kullanilan sekil degistirme olcerlerden gelen veriler SCXI-1520 moduila ile
toplanmigtir. SCXI-1520 8 kanalli bir sekil degistirme Olger modulu olup, ¢eyrek, yarim ve
tam kdpru okumalari yapabilmektedir.

Deney esnasinda toplanabilecek diger veriler (ilave ylik hiicresi ve yer degistirme Olgerler igin
genel amagli bir veri toplama moduili olan SCXI-1102B kullaniimigtir. SCXI-1102B ¢ok
amagcl bir voltaj veri girisi moduladur. Modul £10 volta kadar ¢alisabilmekte olup 32 kanaldan
veri toplayabilmektedir. 200Hz frekansina kadar filtreleme opsiyonu mevcut olan modul 32
kanaldan topladigi verileri gogullamali olarak tek bir kanaldan iletebilmektedir.

Deneyler esnasinda toplanan tim veriler hem i¢ dongl analog kontrol Unitesine hem de
dijital karigik kontrol Unitesine aktarihimistir. Bu sayede deneyler sirasinda veri toplama hem
eszamanli olarak yapilabilmis hem de deneylere saglikli bicimde devam edilmigtir. Analog ve
dijital kontrol Uniteleri ve veri toplama sistemi arasinda kullanilan baglanti haritasi Tablo
3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Baglanti Haritasi

TANIM SC6000 TO\I:‘ETM A  SANALISIM SINYAL

X1 Hid. Veren / Komut Card1/Ext1 PX16733/ao0 L1_X1_CMD 10 Volt

X1 Hid. Veren / Servo Hata Card1/MonA SCXI1104C/ai0 L1 X1 _SE + 10 Volt
X1 Hid. Veren / Yer Degistirme Card1/Tamp1 SCXI1104C/ai2  L1_X1_LDT 10 Volt
X1 Hid. Veren / YUk Hicresi Card1/Tamp2  SCXI1104C/ai3 L1 X1 LC =10 Volt
X2 Hid. Veren / Komut Card1/Ext2 PX16733/a01 L1_X2_CMD # 10 Volt

X2 Hid. Veren / Servo Hata Card1/MonB SCXI1104C/ai1 L1 X2 SE  +10 Volt
X2 Hid. Veren / Yer Degistirme Card1/Tamp3  SCXI1104C/ai4 L1_X2_LDT £10 Volt
X2 Hid. Veren / Yik Hiicresi Card1/Tamp4  SCXI1104C/ai5 L1_X2 LC %10 Volt
Y1 Hid. Veren / Komut Card2/Ext1 PX16733/a02 L1_Y1_CMD 10 Volt

Y1 Hid. Veren / Servo Hata Card2/MonA SCXI1104C/ai6 L1 Y1 SE +10 Volt
Y1 Hid. Veren / Yer Degistirme Card2/Tamp1 SCXI1104C/ai8 L1_Y1_LDT 10 Volt
Y1 Hid. Veren / Yik Hiicresi Card2/Tamp2  SCXI1104C/ai9 L1_Y1_LC %10 Volt
Z1 Hid. Veren / Komut Card2/Ext2 PX16733/a03 L1_Z1_ CMD + 10 Volt

Z1 Hid. Veren / Servo Hata Card2/MonB SCXI1104C/ai7 L1 Z1 SE =10 Volt
Z1 Hid. Veren / Yer Degistirme Card2/Tamp3 SCXI1104C/ai10 L1_Z1 LDT +10 Volt
Z1 Hid. Veren / YUk Hicresi Card2/Tamp4 SCXI1104C/ai11  L1_Z1 LC  +10 Volt
Z2 Hid. Veren / Komut Card3/Ext1 PX16733/ao04 L1_Z2 CMD + 10 Volt

Z2 Hid. Veren / Servo Hata Card3/MonA  SCXI1104C/ai12 L1 Z2 SE + 10 Volt
Z2 Hid. Veren / Yer Degistirme Card3/Tamp1 SCXI1104C/ai14 L1 _Z2 LDT +10 Volt
Z2 Hid. Veren / YUk Hdcresi Card3/Tamp2 SCXI1104C/ai15 L1 Z2 LC  +10 Volt
Z3 Hid. Veren / Komut Card3/Ext2 PX16733/a05 L1_Z3 CMD 10 Volt

Z3 Hid. Veren / Servo Hata Card3/MonB  SCXI1104C/ai13 L1_Z3_ SE +10 Volt
Z3 Hid. Veren / Yer Degistirme Card3/Tamp3 SCXI1104C/ai16 L1 _Z3 LDT +10 Volt
Z3 Hid. Veren / YUk Hdcresi Card3/Tamp4 SCXI1104C/ai17 L1 Z3 LC  +10 Volt
Dummy Ext. X1 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai18 L1 _X1 LDTe =+ 10 Volt
Dummy Ext. X2 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai19 L1_X2 LDTe <+ 10 Volt
Dummy Ext. Y1 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai20 L1_Y1_LDTe <+ 10 Volt
Dummy Ext. Z1 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai21 L1 _Z1 LDTe <+ 10 Volt
Dummy Ext. Z2 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai22 L1 _Z2 LDTe <+ 10 Volt
Dummy Ext. Z3 Yer Degistirme - SCXI1104C/ai23 L1 _Z3 LDTe <+ 10 Volt
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3.1.3. Hidrolik Veren Siiriiciisii ve i¢ Déngii Analog Kontrol Unitesi,

Deneylerde kullanilan alti eksenli ylik ve deplasman hicresi “Shore Western Manufacturing
Inc.” Uretimi olup, 1/5 élgekli bir hiicredir. Hiicrenin analog kontroli “Shore Western SC6000”
analog kontrol Unitesi ile yapilmaktadir. [Shore Western Manufacturing, 2014]

Shore Western SC6000 Analog kontrol Unitesi, her biri iki eksen kontrol edebilen l¢ adet
analog servo kontrol kartina ve 32 kanalli girig/gikis veri toplama sistemine sahiptir. SC6000
kontrol Unitesi Shore Western firmasinin gelistirmis oldugu bir grafiksel programlama dili
arabirimiyle yapilandiriimaktadir. Bu proje kapsaminda servo kontrol kartlari, uygulanacak
deplasman istemlerinin dijital kontrol Unitesinden alinarak, anolog kontrol Unitesi tGzerinden
yuk ve deplasman hiicresine verilecegi sekilde dizenlenmistir.

SC6000 kontrol Unitesinde bulunan ilk kart, x ekseni dogrultusunda bulunan iki adet hidrolik
vereni, ikinci kart y ekseni dogrultusunda bulunan bir adet ve z ekseni dogrultusunda bulunan
bir adet hidrolik vereni, son kart ise z ekseni dogrultusunda kalan diger iki adet hidrolik vereni
kontrol edecek sekilde yapilandiriimigtir.

Kontrol Unitesinde yer alan her bir servo kontrol karti; i) iki adet servo amplifikatord, ii) dort
adet transduser amplifikatérd, iii) iki adet siricd, iv) iki adet analog harici komut girisi kanali
ve v) alti adet analog c¢ikis kanal’'ndan olugsmaktadir.

Her bir servo kontrol karti icin bir adet “Kart Blok Diyagrami” tanimlanmasi (toplam (¢ adet)
hidrolik verenlerin bireysel olarak deplasman kontrolli sekilde calismasi igin yapilmistir. Her
bir kontrol karti, birbirinden bagimsiz sekilde iki adet hidrolik vereni servo vanalar yardimiyla
kontrol edecek sekilde yapilandiriimistir. X ekseni dogrultusunda bulunan iki adet hidrolik
vereni kontrol edecek sekilde dlizenlenen birinci servo kontrol kartina ait blok diyagrami Sekil
3.6 Servo Kontrol Karti Blok Diyagrami’de verilmigtir.

Sekil 3.6 Servo Kontrol Karti Blok Diyagrami
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3.1.4. Dijital Karisik Kontrol Unitesi,

YUk ve deplasman hucresinin dijital karigik kontroli “National Instruments NI PXI-1062Q”
sistemi ile yapilmakta olup yazilim olarak acik kaynak kodlu LBCB Operation Manager
yazilimi laboratuvar altyapisina uygun olacak sekilde dizenlenilerek kullaniimaktadir [Nakata
vd., 2007].

Tam dijital kontrol islemleri National Instruments’in PXI platformunda kurgulanmistir. Sistem
National Instuments’in PXI-1062Q kasasi, PXI-8135 islemcisi, PXI-6281 veri toplama karti ve
PXI-6733 analog c¢ikis kartindan olusmaktadir. Bu ¢alismada PXI platformu tercih edilmis
olmasina ragmen, PCI yuvalari olan bir bilgisayar kullanilarak tim kartlarin PCI versiyonlari
ile de sistem olusturulabilir.

Dijital kontrol Unitesi kasasi olarak sekiz yuvali bir PXI sistem kasasi olan NI PXI-1062Q
kullaniimistir. Bu kasa bir adet islemci/kontrol6ér yuvasi, dért adet PXI yuvasi, bir adet PXI
express yuvasl ve iki adet hibrit PXI yuvasi olan bir kasadir. PXI-1062Q’in sistem bant
genisligi 3GB/s’dir. Ayrica kasa bagl bulunan kartlarin eszamanh c¢alismasini saglayacak
esgudim zamanlayicisina sahiptir.

Dijital kontrol Unitesinde kontroldr olarak PXI-8135 kullaniimistir. Bu kontrolér dort ¢ekirdekli
2.3GHz Intel Core i7 3610 QE islemci, 8GB Dual-Channel DDR3 RAM, PC312800 ram
icermektedir. Ayrica iki adet 10/100/1000BASE-TX (Gigabit) ethernet portuna sahiptir.
Bunlarin yaninda, dahili harddiski, ekran karti ve gesitli giris/¢ikis portlarina (serial, USB vb.)
sahiptir.

Dijital kontrol Unitesi kasasina, kontrolor haricinde iki adet kart takilmistir. Bu kartlar PXI-
6281 veri toplama karti ve PXI-6733 analog ¢ikis kartindan olusmaktadir. PXI 6281 karti veri
toplama sisteminin bir pargasi olarak ¢alismaktadir. Bunun yaninda PXI-6733 analog cikis
karti da, dijital karisik kontrol yazilimindan dretilen, her bir hidrolik verene ait dijital
yerdegistirme komutlarini analog sinyallere c¢evirmek icin kullanilmaktadir. Analog hale
cevrilen bu yerdegistirme komutlari BNC-2110 konnektor ile Analog Kontrol Unitesine harici
komut olarak génderilmektedir.

Dijital kontrol Unitesinde kullanilan PXI-6733 karti, 16 bit ¢cozinUrlUkli ve 8 kanalli bir analog
cikis kartidir. Kartin veri yenileme hizi 1MS/s olup -10 volt ile +10 volt arasinda analog sinyal
Uretebilmektedir.
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3.1.5. Hidrolik Giig Unitesi

Alti adet kiguk olcekli hidrolik krikoya gereken guict saglamak igin Shore Western firmasinin
101.46-2.2 model, oda i¢i hidrolik gu¢ Gnitesi kullanmimigtir. Kullanilan hidrolik gl¢ Unitesinin
teknik 6zellikleri arasinda; 2000psi basingta 1.5 gpm yag akisi, 1 1/2 hp ODP elektrik motoru,
manyetik motor caligtirma, 3 micron basing filtresi ve 19 litre yag haznesi sayilabilir.
Kullanilan hidrolik gti¢ Gnitesinin fotografi Sekil 3.7 gorilebilir.

Sekil 3.7 Hidrolik Giig Unitesi
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3.1.6. Gugclu reaksiyon yapisi

Test numunelerinin rijit ve sabit olarak baglantisinin yapilabilmesi i¢in celik malzemeli bir
gucli reaksiyon yapisi tasarlanmis ve imal ettirilmigtir. Deney dizeneginin kugik olgekli
olmasi sayesinde, farkli geometrik boyutlarda deney numunelerinin kullanimina izin vermek
icin ayarlamalar yapilabilen nispeten portatif bir glgli reaksiyon yapisi tercih edilmigtir.
Tasarlanan gugclu reaksiyon yapisi bir ucundan alti adet M20 bulonla yik ve deplasman
hicresine baglanmistir. Reaksiyon yapisinin ana goévdesi 1cm et kalinlikli 15x25cm
boyutlarinda yapma kutu kesit olarak tasarlanmistir ve ylksekligi 140cm’dir. 40cm
uzunlugundaki konsol kismi ise 2 adet U100 c¢elik profilden teskil edilmistir. Glcli reaksiyon
yapisina ait fotograflar Sekil 3.8’de verilmigtir.

Sekil 3.8 Gugli Reaksiyon Yapisi
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3.2. Yazilimsal Bilesenler

3.2.1. Analog Kontrol Yazilimi

Kontrol Unitesinin kullandigi yazilim firmanin kendi gelistirdigi bir yazihm olup acik kaynak
kodlu degildir. Bu arabirim son kullaniciya hitap eden bir yazilim olmayip, Shore Western
firmasinin kontrol Unitesinin fiziksel kaynaklarinin ve giris/cikis kanallarinin kullaniminin
tanimlanabildigi ve 6zellestiriimis tasarimlarin yapilabildigi bir grafiksel programlama dili
arabirimidir [Shore Western Manufacturing, 2014].

Bu proje kapsaminda yapilan galismalarda, dijital kontrol Unitesi tarafindan her bir hidrolik
veren icin hesaplanan dijital yer degistirme komutlari, analog komuta cevrilerek analog
kontrol Unitesine goénderiimektedir. Bu asamadan sonra analog kontrol Unitesi i¢ ¢evrim
olarak hidrolik verenlerin PID tabanli bireysel kontrolini yapmaktadir. Her bir hidrolik
krikonun kontroll yer degistirme komutlu ve yer degistirme veya yuk hlcresi geri beslemeli
olacak sekilde yapilmistir. Bu sayede sistemin stabilitesi artmaktadir.

Bu amagla analog kontrol Unitesinde bulunan servo kontrol kartlari (Sekil 3.6), hidrolik
verenlerin bireysel kontroliiniin deplasman bazl olarak yapilabilmesi i¢in, asagidaki iglemleri
siraslyla takip edecek sekilde ayarlanmistir. Ayrica servo kontrol kart diyagramlari ve servo
amplifikator kart diyagramlari, dahili fonksiyon Ureteci yerine dis komutlar ile ¢alisabilecek
sekilde glncellenmistir. Bu amagila ilgili kart diyagramlarina dig komut moddulleri eklenmis, dis
komutlarin aktarildigi fiziksel kanallardan bu modiillere sinyal akisi gerceklestiriimis ve anlk
servo hatalarin hesaplanmasinda i¢ komutlarin yerine bu moddillerin ¢ikisi baglanmistir.

i) Test numunesine etkitilecek yer degistirme isteminin tanimlanmasi ve her bir adimdaki
degerinin karisik dijital kontrolérden komut olarak alinmasi (Function Generator 1),

ii) Yer degistirme komutunun servo vana suricisine gonderilmesi (Valve Driver 1, Sekil 3.9),
iii) Servo slrtcunin komutu iglemesi,

iv) Hidrolik verenin igcinde bulunan yer degistirme dlgerden (LVDT) anlik yer degistirmenin
okunmasi (Transducer Amplifier 1, Sekil 3.10),

v) Hidrolik verenin ucuna takih yuk hucresinden (Load Cell) anlik kuvvetin okunmasi
(Transducer Amplifier 2, Sekil 3.11),

vi) Herbir hidrolik verene ait servo vanadan hatanin okunmasi,

vii) Olgiilen degerlerle istem arasindaki farkin hesaplanarak servo siriicisti komutun
glincellenmesi (Servo Amplifier 1, Sekil 3.12),

Son olarak, analog kontrol Unitesi Uzerinde acil durum durma islemini gergeklestirecek
sinirlar belirlenerek, programa tanimlanmistir. Bu sinirlar dért agsamali olarak belirlenmistir, i)
Muinferit hidrolik verenlere ait yer degistirme sinirlari, ii) minferit hidrolik verenlere ait yuk
sinirlari, iii) global eksenlere ait yer degistirme ve dénme sinirlari ve iv) global eksenlere ait
kuvvet ve moment sinirlari. Bu sinirlarin belirlenmesinde her bir hidrolik veren kuiglk
adimlarla maksimum ve minimum degerlerine kadar gétirtlmastir.
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Sekil 3.9 Servo Vana Sirtclsiu Kart Diyagrami

Sekil 3.10 Yer Degistirme Olger (LVDT) Amplifikatorii Kart Diyagrami
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Sekil 3.11 YUk Hucresi (Load Cell) Amplifikatéri Kart Diyagrami

Sekil 3.12 Dig Komut Alacak Sekilde Dizenlenmis Servo Amplifikatéri Kart Diyagrami
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3.2.2. Karisik Dijital Kontrol Yazilimi

Karigik dijital kontrol yazilimi, alti eksekli yuk ve deplasman hucresinin serbest yuzeyinin
kontrolini saglamaktadir. Bu islemin amaci kisaca; ylk ve deplasman hicresinin serbest
yluzeyinde kartezyen koordinat sisteminde istenilen yer degistirme ve kuvvet bilgilerini,
hidrolik veren eksenlerine donistlrerek, bireysel yer degistirme bazli komutlari analog
kontrol Unitesine gdndermektedir. Bu dénidsim ancak iterasyon tabanl bir yaklasimla
gerceklestirilebilmektedir. Kontrol surecinin karigik olmasindan kasit da serbest yuzeydeki
global/kartezyen eksende bulunan alti serbestlik derecesinin bazilari yer degistirme/dénme
bazilari da kuvvet/moment olarak tanimlanabilmektedir.

Karisik dijital kontrol yazilimi olarak illinois Universitesinde (Urbana-Champaign) LabView
ortaminda gelistirilen ve acik kaynak kodlu olan “LBCB Operation Manager” isimli yazilim
(Bletzinger 2014, Nakata vd., 2007), laboratuvar altyapimiza uygun hale gelecek sekilde
dizenlenerek kullaniimistir.

Yazilim temel olarak (¢ asamayi gerceklestirmektedir. Bunlar; i) Kalibrasyon, ii)
Ozdengeleme ve iii) Karisik kontrol agamalaridir.

Karisik kontrol yazilimi, analog kontrol Unitesine kendi komutlarini génderdiginden ve servo
hata, yer degistirme ve yuk bilgisi aldigindan dolayr kendi kalibrasyonuna ihtiyac
duymaktadir.

Yuk ve deplasman hucresi test numunesi takili iken calistirildiinda, kontrol sisteminin
hlcreye herhangi bir komut aktarmadan, hidrolik verenlerin mevcut yer degistirmesini tespit
etmesi gerekmektedir. Bu asamada, sisteme yag basinci verilmeden komut degerleri iteratif
olarak degistiriimekte ve gelen servo hata bilgisi sifilanmaya calisilarak 6zdengeleme
yapiimaktadir.

Son adim olan karisik kontrol asamasinda ise global eksen takiminda yazilimdan istenilen
yer degistirme veya kuvvet istemleri, hidrolik veren koordinat sistemine dénudsturiimekte ve
hesaplanan dederler analog kontrol Unitesine génderilmektedir. Karigik kontrol agsamasinda
yer degistirme / kuvvet istemleri yazilima dogrudan girilebildidi gibi hibrit simulasyon zaman
integrasyon semasindan gelecek sekilde de ayarlanabilmektedir.

Bu proje kapsaminda kullanilan agik kaynak kodlu LBCB_OM yazilimi, kullanilan makine /
techizata ve yik ve deplasman hiicresinin geometrik boyutlarina ¢ok bagiml bir yazilimdir.
Yazarlarin bilgisi dahilinde lllinois Universitesi ve Houston Universitesinde kullanilan yazilim,
cesitli akademisyenler ve lisans Ustlu 6grencileri tarafindan gelistiriimis ancak profesyonel
olmayan bir yaziimdir. Bu nedenle kullaniimadan once Universitemiz laboratuvarinda
bulunan ekipmanlara gére dizenlenmesi yapiimistir. Bu dizenleme iglemlerinin bazilari
programin ayarlar kismindan yapilabilmesine ragmen, bazilari igin programin kodunun revize
edilmesi gerekmistir. Bu kapsamda yapilan diizenlemeler asagida agiklanmistir.
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ilgili yaziim amerikan 6lgii birimlerine gére hazirlanmistir. Bu nedenle program 6ncelikle
uluslararasi 6lgu birimlerinde c¢alisacak sekilde revize edilmistir. Bir diger 6énemli husus,
hidrolik verenler ile yik ve deplasman hicresi serbest ylzeyinin geometrik iliskisinin
kurulmasidir. Hidrolik veren kordinat sistemi ile global koordinat sistemi arasindaki donisim
ancak bu sayede gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle, her bir hidrolik verenin her iki
ucundaki mafsallarin  koordinatlarina gére yazilim gincellenmistir.  Universitemizde
kullaniimakta olan hticrenin hidrolik veren mafsal koordinatlari global eksen takimina gére
Tablo 3.3'de verilmigtir. Global eksen takiminin bagslangi¢ noktasi, serbest plakanin Ust
ylzeyinin tam orta noktasidir.

Tablo 3.3 Yuk ve Deplasman Hucresi Hidrolik Veren Mesnet Koordinatlari

X (mm) Y (mm) Z (mm) X (mm) Y (mm) Z (mm)

X1 Hidrolik Veren -485.93 121.92 -196.27 -137.16 121.92 -73.03
X2 Hidrolik Veren -485.93 -121.92 -196.27 -137.16 -121.92 -73.03
Y1 Hidrolik Veren 2.54 -187.76 -192.1 2.54 84.46 -110.49
Z1 Hidrolik Veren -142.24 0 -357.2 -142.24 0 -73.03
Z2 Hidrolik Veren 152.4 -121.92 -357.2 152.4 -121.92 -73.03
Z3 Hidrolik Veren 152.4 121.92 -357.2 152.4 121.92 -73.03

Yapilan bir diger degisiklik de glivenlik limitlerimizin programa tanitiimasidir. Universitemizde
bulunan yuk hicresine 6zel hem hidrolik veren hem de global koordinat sistemlerindeki yer
degistirme, donme, kuvvet ve moment degerlerine ait guvenlik limitleri yeniden tariflenmistir.
Yazilim bu dederlerin Uzerinde bir komut hesapladiginda, komutu analog kontrole
gondermeyip, sistemi duraklatmakta ve kullaniciya bir uyari mesaji vermektedir.

Bunlarin disinda yaziliminda vyapilan diger arasinda; PID kontrol parametrelerinin
tanimlanmasi, Karigik kontrol adimi zamanlama parametreleri ve network ayarlari yapilmasi,
Karisik kontrol parametreleri tanimlanmasi sayilabilir.
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3.2.3. Dinamik Benzeri / Hibrit Dinamik Benzeri Similasyon Yazilimi

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri similasyonlarda, koordinatér olarak UIUC
Universitesinde gelistirilen Ul_SIMCOR isimli yazilim (Kwon vd. 2005, Kwon vd. 2007, Kwon
vd. 2008, Kwon 2011) kullaniimistir. Bu yazilim MATLAB ortaminda gelistirilmis olup agik
kaynak kodlu olarak temin edilebilmektedir. Hibrit similasyon koordinatérinin temel olarak
dort ana goérevi bulunmaktadir. Bunlar; i) Matematiksel analiz programlarina ve yuk ve
deplasman hucresi dijital kontrolérine baglanmak, ii) Yapinin ayri ayri modellenen her bir
pargasinin baslangig rijitik matrisini elde etmek, iii) Tum parcalara etkitilecek baslangic
kosullarini belirlemek ve bunlari yliklemek ve iv) Zaman integrasyon algoritmasini adim adim
yuratmek.

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yaziimi ana mantik olarak her adimda tim yapi
parcalarinda olusacak yer degistirmeleri hesaplar ve bu yer degistirmeleri fiziksel teste veya
matematiksel analiz programina gdénderir. Buralardan da gerceklesen yer degistirmeler ile
reaksiyon kuvvetlerini kendisine alir. Olusan hatalari hesaplar ve bunlari diizeltecek terimleri
g6z dnlne alir. Hareket denkleminde yer alan atalet ve sénim kuvvetlerini de sayisal olarak
hesaplar ve bir sonraki zaman adimina ait yer degistirmeleri hesaplayarak sirece devam
eder.

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yazilimi, gerekli iletisimi sagladiktan sonra zaman
integrasyon semasinda kullanmak uzere bir basglangig rijitlik matrisine ihtiya¢ duyar. Bu rijitlik
matrisi disaridan da verilebilmektedir. Ancak verilmedigi durumlarda, yazilim herbir serbestlik
derecesi icin elastik sinirlarda kalacak énceden tariflenmis bir yerdegistirmeyi fiziksel ve
matematiksel modellere yollar ve olusan kuvvetlere gére baslangig rijitlik matrisini olusturur.

Zaman integrasyon slrecine gecilmeden onceki son adim, sisteme baslangi¢ kosullarinin
yuklenmesidir. Genel olarak dusey ylkleri kapsayan baslangic sartlari fiziksel ve
matematiksel modellere yansitildiktan sonra dinamik analize gegilir.

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yazilimi dinamik analizi bir zaman integrasyon
semasi kullanarak yurutir. Bu esnada sonum etkilerini ve atalet etkileri sayisal olarak analize
dahil eder. Bu sayede fiziksel test gercek zamanl olarak yuritilmek zorunda kalmaz.
Ul_SIMCOR vyazilimi iginde tanimh iki farkli zaman integrasyon semasi bulunmaktadir. Bu
zaman integrasyon semalarina ait detaylar Chang vd., 2011 ve Combescure ve Pegon, 1997
galismalarinda verilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan tim analizlerde a-OS zaman integrasyon semasi
kullaniimistir. Bunun en 6énemli nedenlerinden biri de, Ul_SIMCOR’da bulunan a-OS zaman
integrasyon semasi, hibrit similasyonlar i¢in en uygun ve en hizli semalardan biridir. Bu
integrasyon semasi, sistemin herhangi bir andaki rijitligi, baglangi¢ rijitliginden daha dusuk
oldugu slrece kosulsuz olarak stabildir ve her hangi bir iterasyon icermemektedir.

UI-SIMCOR hibrit dinamik benzeri testleri gerceklestirebilmek icin bir takim sonlu elemanlar
programiyla birlikte calisabilmektedir. Bu programlar arasinda; Zeus-NL, OpenSees, Fedeas,
Abaqus ve Matlab ortaminda gelistirilecek 6zel yazilimlar yer almaktadir.
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3.2.4. Sayisal Analizler i¢in Sonlu Elemanlar Yazilimlari

Hibrit dinamik benzeri analizlerde, tasiyici sistemin altyapi bélimlemesi yapildiktan sonra
bazi altyapilar sayisal altyapi olarak segilir. Sayisal altyapilar, sonlu eleman yazilimlarinda
sayisal olarak modellenirler. Bu proje kapsaminda kurulan sistemde, sayisal altyapilarin
numerik analizi icin Zeus-NL, OpenSees, Fedeas, Abaqus ve Matlab ortaminda gelistirilecek
6zel yazilimlar kullanilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan tim hibrit dinamik benzeri deneylerde, sayisal altyapi
analizleri igin acik kaynak kodlu olan ZeusNL yazilimi kullaniimigtir. Zeus NL, fiber tabanl
hem geometrik olarak dogrusal olmayan hem de malzeme olarak dogrusal olmayan analizler
yapabilen bir sonlu elemanlar yazilimidir. A¢ik kaynak kodlu olmasi nedeniyle; yeni malzeme
modeli ve eleman tanimlamasi yapilabilen bir yazilimdir.

3.2.5. Test ici Model Giincelleme Yazilimi

Bu proje kapsaminda gercgeklestirilen Test ici model glincellemeli hibrit dinamik benzeri
deneylerde, bu gcalismada Matlab ortaminda gelistirilen Test ici model guncelleme yazilimi
kullanilmigtir. Test i¢ci model guincelleme yazilimi kesit seviyesinde model gincellemesi
yapacak sekilde geligtiriimistir. Ayrica ileride malzeme seviyesi ve eleman seviyesi model
glncelleme alternatiflerini galistirmaya da hazir durumdadir.

Bu calismada sayisal analizler ZeusNL sonlu elemani ile yapildigi igin, Test ici model
glincelleme yazimi ZeusNL ile veya Matlab Uzerinde yazilan kiclk paketlere calisacak
sekilde kurgulanmistir. Ancak ileride gerekli olmasi halinde diger sonlu eleman yazilimlariyla
calisabilecek sekilde de geligtirilebilir.

Geligtirilen yazilim; dinamik benzeri similasyon yazilimina baglanarak, her bir zaman
adiminda tahmin edilen ve dizeltiimis yerdegistirmeleri ve deneysel altyapidan geri dénen
gerceklesmis yer degistirmeleri ve olusan reaksiyon kuvvetlerini almaktadir. Ardindan
deneysel altyapinin esdeger sayisal analiz modeline baglanarak bu degerleri iletir. Deneysel
altyapinin sayisal analiz modelinde bu degerlerin elde edilmesini sadlayacak kesit seviyesi
davranig parametrelerini belirler ve bu parametrelerle sayisal altyapi analiz modelinin
glncellemesini gercgeklestirir. Bu sayede sayisal altyapi analiz modeli dinamik benzeri
simullasyondan gelen tahmin edilen yer degistirme degerlerini, glincellenmis model tzerinden
isler.

Test igci model guncelleme yazilimin dayandigi teorik altyapr Bolim 2'de detayli olarak
aciklanmigtir. Ayrica yazim model gincellemek icin, deneysel sonuglar yerine deneyi simule
etmek igin olusturulmus bir sayisal analiz modeli ile de galisabilmektedir.
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3.2.6. Veri Transferi icin Ara Baglanti Yazilimlari

Kurulan sistemde Ug¢ ayri noktada veri transferi gergeklestirmek icin ara yazilimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar; i) Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri similasyon yazilimi ile
karisik dijital kontrol yazilimi arasinda, ii) Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri similasyon
yazilimi ile sayisal analiz sonlu eleman yazilimlari arasinda ve iii) Dinamik benzeri / hibrit
dinamik benzeri similasyon yazilimi ile test ici model glincelleme yazilimi arasinda veri
transferi yapmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, dinamik/hibrit dinamik benzeri similasyon yaziliminin (Ul_Simcor)
karigik dijital kontrol yazilimi (LBCB Operation Manager) ile iletisimi, UIUC Universitesinde
gelistirilen, agik kaynak kodlu, Lbcb Plugin yazilimiyla gerceklestiriimistir. Bu yazim MatLab
ortaminda gelistiriimis olup hem hibrit simtlasyon yazilimina hem de Lbcb_OM yazilimina
network Uzerinden baglanarak, aralarindaki veri iletimini gerceklestirmektedir.

LBCB Plugin programi Ul-Simcor ile LBCB Operation Manager programlari arasinda araci
niteliginde ¢alismaktadir. LBCB Plugin’in gergeklestirdigi ilave fonksiyonlar arasinda;

i) Serbestlik derecesinin aktivasyonu ve kontrol metodunun segilmesi,
i) Limit kontrolleri ( kuvvet, deplasman, artis oranlari...)
iii) Kordinat dénusum,

iv) Veri izleme (Deney esnasinda goérintilemek istenen deplasman, dénme, kuvvet ve
moment grafikleri)

v) Sistemde kullanilan yardimci donanimlarin aktif hale gelmesi (veri toplama, fotograf
¢cekme vb.),

vi) Deneysel modulin istege bagli direk kullanimi

sayllabilir. LBCB-Plugin deneysel altyapinin dogrudan kontroliine imkan tanimaktadir. Bu
manuel imkan quasi statik testlerde UI-SIMCOR’u kullanmadan dogrudan LBCB Plugin
kullanilarak deneyin gerceklesmesini saglamigtir.

Bu calismada dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simllasyon yazilimi ile sayisal analiz
sonlu eleman yazilimlari ve test ici model glncelleme yazilimi arasindaki baglantilar,
bilgisayarlar arasinda tanimlanan bir kapali network (zerinden tcp/ip protokolleri ile ¢alisan
ara yazilimlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu ara yazilimlar gdénderilen komutlari veya alinan
6lcim degerlerini metin formatina ¢evirir ve text dosyasi olarak génderip alir.

Her bir sonlu eleman yazilimi igin, ihtiya¢c duydugu 6zel formata gére hazirlanmis eklentiye
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ul Simcor yaziliminin OpenSees, Zeus-NL ve Abaqus sonlu eleman
programlari igin hazirlanmis eklentileri mevcuttur ve programla birlikte indirilebilmektedir.
Test ici model glncelleme yazilimi icin kullanilan eklenti ise bu c¢alisma kapsaminda
hazirlanmistir.
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4. QUASI STATIK ANALIZ

Quasi-statik testler ekonomikligi ve basitligi nedeniyle 6zellikle gergek Oolgekli yapilarin
incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak bu yontemde yapinin dinamik davranisi
g6z ardi edilir ve yapinin daha énceden belirlenmis bir deplasman profilini gerceklestirmesi
saglanir. Bu sekilde yapinin kapasitesine ait bazi bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile
iliskilendiriimesi deneyden sonra analitik olarak yapilir.

Quasi-statik testler, gergek olmayan hizlarda gerceklestirilen, deprem istemini test esnasinda
g6z ardi1 eden, bunun yerine sadece yap! kapasitesini belirlemeyi hedefleyen test yontemidir.
Bu nedenlerle yapi 6nceden belirlenmis bir yer degistirme profiline veya kuvvet profiline
maruz birakilir. Bazi durumlarda, testin bir kisminda kuvvet profili kullanilirken geri kalan
kisminda yer degistirme profiline gegis yapilir. Burada esas dnemli nokta, kullanilacak yer
degistirme profilinin veya kuvvet profilinin deney éncesinde tamamen bilinmesi ve deneyden
elde edilen sonuclara goére degistiriimemesidir.

Quasi-statik test sonucunda yapinin belirlenen noktalari i¢cin kuvvet - yer degistirme iligkisi
belirlenmis olur. Uygulanan yer degistirme veya kuvvet profilleri monotonik artan olabilecegi
gibi gevrimsel de olabilir. Cesitli standartlar ve ydnetmelikler, quasi-statik testlerde kullanmak
Uzere yapl tipine bagli olarak farkli profiller 6nermektedirler.

Bu bdlimde yapilan calismalar iki ana grupta toplanmistir. Bunlardan ilki kigik o6lgekli
betonarme test numuneleri ile yapilan ¢calismalar, ikinci ise kigik olgekli gelik test numuneleri
ile yapilan ¢alismalardir.

4.1. Deney Duzenegi

Yapilan deneysel calismalar Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi Yapi Mekanigi ve
Deprem Arastirma Laboratuvarinda bulunan 1/5 olgekli alti serbestlik dereceli yik ve
deplasman htcresi (LBCB) kullanilarak gergeklestiriimistir. Alti serbestlik dereceli yik ve
deplasman hlcresi her U¢ eksen dogrultusunda o6teleme veya kuvvet ve her U¢ eksen
etrafinda dénme veya moment olarak aldigi komutlari deney numunesine yansitabilmektedir.
Kullanilan deney duzenegdi ile ilgili genis bilgi Bolim 3’de yer almaktadir.

66



4.2. Betonarme Numuneli Calismalar

4.2.1. Test Numunesi

Calismada 1/5 olcekli dairesel kesitli betonarme kolonlarin normal kuvvet seviyeleri
incelendiginden, dncelikle tam &lgekli kolon davranisini yansitabilen kiguk 6lgekli betonarme
kolonlarin Uretiimesi gerekmektedir. Numune Uretilebilmesi icin de uygun boyuna donati,
sargl donatisi, beton ve kuglk Olcekte kaliplarin tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle galismada, farklh kalip sistemleri gelistirilerek en dogru sekilde numune Uretebilmek
ve betonarme kolon davranigini en iyi yansittigi dugunilen kalip sistemleri Uzerinde
calisiimistir. Ayrica betonarme kolonun igine yerlestiriimesi planlanan donatilarin ve Uretimi
gerceklesecek olan betonarme numunelerin beton 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kalip boyutlari, pas payl ve donatilar arasi mesafeler dikkate alinarak kullanilacak
agregalarin maksimum dane caplari belirlenmistir. Bdylece vyapilan farkli denemeler
sonucunda kugik olgekli betonarme kolon Uretimi igin kullanilacak olan agregalar kum, tas
tozu ve mozaik olarak secilmigtir. Bu secimde dane ¢apinin disinda malzemelerin dayanimi
ve Uretilen betonun kendiliginden yerlesen beton olmasi gibi parametreler de etkili olmustur.
Kullanilan malzemelere ait 6zellikler ilerleyen bélimlerde sunulmustur.

Kiguk o6lgekli kolon tasariminda kullanilacak olan donatinin segiminde yapisal ¢elige fiziksel
olarak benzeyen sonsuz disgli ¢elik cubuklar (threaded rod) tercih edilmistir.
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4.2.1.1. Geometrik Boyutlar

Deneylerde kullanilan betonarme kolon numunelerin ¢api 56 mm olarak segcilmistir. Uretilen
numunelerde, deney gesitliligini saglayabilmek adina deneylerde farkhh normal kuvvet
seviyelerine ulasabilmek icin deney dizenedinin kapasitesi g6z énlne alinarak ¢ap segimi
gerceklestiriimstir. Yapilan farkli denemelerde, kesit ¢api daha blylk segildigi durumlarda,
kesitin eksenel yUk kapasitesi arttigi icin secilen eksenel yuk duzeyi deney duzenegi
kapasitesindeki kisitlamalar nedeniyle disuk seviyelerde kalmistir. Bu nedenle arastirmacilar
numunelerin ¢gapini 56 mm olarak belirlemistir.

Yapilan c¢alismada farkl boylarda deney numuneleri de Uretilmistir. Betonarme kolonlarin
egilme davranisi incelendiginden arastirmacilar numune boyu ile numune ¢api arasindaki
orani (aspect ratio) 8 olarak tercih etmislerdir. Bu da deneyi yapilan betonarme kolonlarda
egilme davranisinin daha rahat gézlemlenebilmesine imkan tanimigtir.

Baslik boélgelerinin derinligi secilirken TS500°de yer alan kenetlenme boyu formilasyonundan
yararlaniimis olunup, kullanilan donatinin nervirsiuz donati sinifina girdigi kabul edilerek
gerekli olan kenetlenme boyu hesaplanmistir. Bunun nedeni deneylerde kullanilan sonsuz
disli celik cubuklarin klasik yapi ¢eliinde bulunan nervir sistemine nazaran daha disilk
aderansa sahip olmasidir. Givenli tarafta kalmak igin kenetlenme boyu nerviirsiiz donatilar
icin verilen formulasyona uygun olarak belirlenmistir. Boylece basliklarin derinliginin 100 mm
olmasi 6ngoérilmis ve tasarim bu sekilde yapilmistir. Yapilan diger denemelerde, baslik
bolgesi yuksekliginin 100 mm’den az oldugu durumlarda donatinin yeterli kenetlenmeye
sahip olmadigi ve donatinin baslik bélgesinden siyrildigi gézlenmistir. Bu aderans kaybi da
deney esnasinda numunede olugsmasi beklenilen hasar bdlgelerinin (plastik mafsal yerleri)
yerlerinde farkliliklara sebebiyet vermektedir. Bu boélgelerde, kenetlenmenin uygun olmadigi
durumlarda erken hasar gorilebilir veya baslik boélgesi ile kolon gévdesi birlesiminde hasar
meydana gelebilmektedir. Deneylerde kullanilan betonarme numunelere ait geometrik
boyutlar ve donati yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Kiiglik Olgekli Betonarme Kolon Numunesi ve Geometrik Boyutlar
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4.2.1.2. Malzeme Ozellikleri

Klguk olgekli betonarme kolon numunesinde kullanilacak betonda kullanilan agregalar ve
maksimum dane c¢aplari, oncelikli olarak kalip geometrik boyutlari, pas payi, donati ve fret
arasi| mesafeler dikkate alinarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan numunelerde pas payi
5 mm, boyuna donatilar arasi mesafe 23 mm ve spiral etriye adimi 10 mm dir. Bu degerler
dikkate alinarak deney numunelerinde kullanilan betonda agrega olarak mozaik, tas tozu ve
kum tercih edilmistir. Kullanilan maksimum agrega dane c¢api 3 mm olarak secilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda piyasada bu olcllere sahip 1 mm-3 mm arasinda boyutlari
degisen mozaik, ayni boyut araligina sahip tas tozu ve kum tercih edilmistir (Sekil 4.2). Dane
capinin disinda malzemelerin dayanimi ve Uretilen betonun kendiliginden yerlesen beton
olmasi gibi parametrelerde bu tercihte etkili olmustur. Kullanilan mozaik, tas tozu ve kuma ait
elek analizleri ve deney raporlari sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 de sunulmustur.
Kimyasal katki malzemesi olarak siUper akiskanlastirici katki ve ¢imento malzemesi olarak
erken dayanimi hizli alan CEM 1-42.5R kullaniimigtir.

Sekil 4.2 Kiiglk Olgekli Betonarme Numune Uretiminde Kullanilan Agregalar
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Sekil 4.3 Mozaik Granulometri Egrisi
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Sekil 4.4 Tas Tozu Granllometri Egrisi

7



Sekil 4.5 Kum Grantlometri Egrisi
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Uretimi gergeklestirilen betonun tek ddkimden 4 adet betonarme kolon ve 6 adet kiip
numune alinmaktadir. Alinan kiip numunelerin 7. ve 28. ginlerde basing deneyleri yapilarak
beton malzeme kaliteleri belirlenmistir. Beton kalitesini belilemek ve deneylerde betonarme
kolon numunelere etki ettirilecek normal kuvvet duzeyini belirleyebilmek igin numuneler
basing testine tabi tutulmustur. Uretilen farkli beton serileri igin yapilan basing testleri
sonuclarina goére beton kalitesinin 20 MPa civarinda olmasina karar verlmigtir. Bunun temel
nedeni, yuksek dayanimli beton Uretilmesi halinde disik normal kuvvet diizeylerinde bile
numuneye uygulanacak eksenel kuvvetin gorece fazla olacagindan, yik ve deplasman
hicresi kapasite sinirlarinin zorlanmasidir. Daha dislik normal kuvvet seviyelerinde
numunelere daha fazla yatay yik verilebilecedinden dolayi 20 MPa dayanima sahip betonlar

uretiimesine karar verilmistir. Sekil 4.6’da Uretilen betona ait gerilme-zaman grafigi
goriimektedir.

Sekil 4.6 Kiip Nunumeye (150x150) Ait Basing Testi Gerilme- Zaman Grafigi

Beton Uretiminde kullanilan malzeme miktarlari ve karisimdaki ylizde cinsinden oranlari

Tablo 4.1 de veilmigtir. Yapilan karisimda su/¢cimento orani 0.61, katki/gimento orani ise
0.028 olarak segcilmistir.

Tablo 4.1 Beton Malzeme Karigsim Oranlari

Malzeme Miktar Miktar
(gr) (%)
Kum 11250 30.49
Tas Tozu 8400 22.76
Mozaik 8400 22.76
Cimento 5400 14.64
Su 3300 8.94
Katki Maddesi 150 0.41
Toplam 36900 100
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Deneylerde kullanilacak celik malzeme tercih edilirken yapi celigine en yakin davranisi
gosterecek malzeme arastiriimistir. Numunelerde boyuna donati olarak 3mm capinda
sonsuz digli saplama c¢eligi tercih edilmigtir. Celik malzemenin tim uzunlugu boyunca mevcut
olan diglerin klasik donatida mevcut bulunan nervirler gibi galismasi amaclanmistir.
Betonarme kolon numunelerinde kullanilan boyuna donatiya ait ¢cekme deneyinden elde
edilen yik-uzaman grafigi Sekil 4.7’de gérilmektedir. Uretilen numunelerde 3mm gapinda 6
adet boyuna donati kullaniimigtir. Boylece uretilen betonarme kolonlarin boyuna donati orani
%1.72 olmaktadir. Cekme deneyi grafiginde gorulebilecegi Uzere kullanilan sonsuz digli
saplama celik malzemenin sinekligi yapi donatisina nazaran daha disuk seviyededir. Bu
durum yapilan deney sonuglarinda da rahatlikla gérilebilmektedir.

Sekil 4.7 Boyuna Donati Yik-Uzama Grafigi

Kesitte spiral donati olarak 1mm ¢apinda dissiz c¢elik tel tercih edilmistir. Uretilen tim
betonarme kolon numunelerde spiral etriye adimi 10 mm olarak alinmis ve adim araligini
sabitleyebilmek igin tel donati, yay sekilde imal edilistir. Spiral donatilar tim kolon gdévdesi
boyunca ayni aralikla kullanilip, baslik boélgelerinde kenetlenip sabitlenmektedir. Kullanilan
kesitte spiral donatinin hacimsel orani %1.76'dir. Sekil 4.8’de spiral donatiya ait ¢gekme
deneyinden elde edilen ylk-uzama grafidi verilmistir.

Sekil 4.8 Spiral Donati Yik-Uzama Grafigi
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4.2.1.3. Imalat Siireci

Klguk Olgekli betonarme kolonlarin kalip tasarimi yapilirken celik, ahsap ve plastik
malzemelerden olusan kaliplar igin farkli denemeler gergeklestiriimistir. Bu denemeler
neticesinde uygun sonucu veren pleksi glass kalip sistemi secilmigtir. Kalip sisteminin
seciminde betonarme elemanin deneye uygun olarak alinabilmesi (yuzeysel hasarlar vb.),
kalip isciliginin zorlugu ve kalip kurulumuna harcanan zaman, kalip sisteminin tek parca ya
da bircok parcadan meydana gelmesi gibi parametreler dikkate alinarak tim deneylerde
kullanilan numunelerin pleksi glass malzemeler kullanilarak olusturulan kalip sistemleriyle
Uretilmesine karar verilmistir.

Kalip sistemi genel olarak iki baslik bdlgesi ve bir gbvde bdlgesi olmak Uzere ¢ elemanin
birlestiriimesi seklinde tasarlanmig ve Uretilmigtir. Ayri ayri hazirlanan bagliklar ve govde tek
parca olacak sekilde gesitli birlestirme elemanlari kullanilarak birlestiriimektedir.

Yirmi adet pleksi glass levha ve iki adet yarim dairesel pleksi glass akrilik borular kullanilarak
betonarme numunelerin kaliplari Uretilmigtir. Baglik bolgeleri ikiser adet alt ve Ust levhadan
meydana gelmektedir. Yan ylz levhalari alt ve Ust levhalarda acilan bosluklara oturarak
monte edilmistir. Levhalarda gereken donati bosluklari, beton dokiminde kullanilan
bosluklar, baslik bélgelerindeki betonda kullanilan hasir donati icin gerekli bosluklar
arastirmacilar tarafindan tasarlanmis ve CNC makineleri kullanilarak pleksi glass malzemeler
kullanilarak elde eilmigtir. Ayni sekilde betonarme numuneyi deney sistemine ankre
edebilmek icin numune basliklarinda acilan 7 mm ¢apinda sekizer adet bosluk kaliplarda ilgili
yerlerde olusturulmustur. Bu bosgluklar vasitasiyla betonarme kolon alt ve Ust baslik
bdlgelerinden deney sistemine 6 mm’lik civatalar kullanilarak rijit bir sekilde baglanmistir.
Klguk olcekli deneylerde kullanilan betonarme kolon numunesine ait kalip detayr ve
geometrik ozellikleri Sekil 4.9 verilmistir.

Sekil 4.9 Kiigiik Olgekli Betonarme Kolon Numunesi Kalip Detayi ve Geometrisi
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Basliklar kendi icinde uzun civatalar kullanilarak sabitlenmis ve yan ylz kaliplarinda bulunan
bosluklardan hasir donatilar yerlestiriimistir. Calismalar kapsaminda hasir donati olarak 2
mm kalinhdinda diz cgelik teller tercih edilmigtir. Hasir donatilar baglik bélgesindeki betonu bir
arada tutarken bir yandan da spiral donatinin baglk bdlgesinde kenetlenebilmesini
saglamigtir. Ayrica betonarme numuneyi deney sistemine ankre edebilmek igin kullanilan
civata bosluklari, bagslklara yerlestirilen plastik borular ile saglanmistir. iki basliginda
kurulumu birbirinden bagimsiz sekilde gerceklesmektedir. Sekil 4.10 da numunelerdeki
boyuna donatilar, spiral donatilar, basliklardaki hasir donati ve numunenin deney sistemine
anrajinda kullanilan civata bosluklari gérilmektedir.

Sekil 4.10 Kiigiik Olgekli Betonarme Kolon Donatilari ve Yerlesimleri

Baslik boélgelerinin kurulmasinin ardindan baslik levhalarinin kenarlarindan gecgerek tim
kalip sistemini tek pargca haline getiren bir metre uzunlugundaki sonsuz digliler kalip
sistemine monte edilir. iki baghgin arasi somunlar vasitasiyla kolon gévde mesafesi kadar
birakilarak sabitlenir. Bu agsamadan sonra karar verilen boyuna donatilarin ve spirallerin
montaji yapilir. Baslik kaliplarinda boyuna donatinin dik durmasini saglayabilmek ve beton
dokimd sirasinda donatinin burkulmasini engellemek amaciyla boyuna donatilarin teker
teker icinden gecebilecedi delikler tasarlanmigtir. Bu sayede boyuna donatilar hem kalip
kurulumunda hem de beton dékiminde hasar gdrmemis olacaktir. Ayrica acgilan bu delikler,
mevcut tasarimda govdede istenen pas payinin birakilmasina olanak saglamaktadir. Boyuna
donatilar sabitlendikten sonra tasarimda kullanilacak olan spiral donatinin montaji
yapilmaktadir. Kullanilan spiral donatinin imalati ise istenen fret adiminda ve istenen capta
celik yay ureterek saglanmaktadir. Sabitlenen boyuna donatilarin etrafina gegirilen spiral
donati arzu edilen fret adimi saglanacak sekilde alt ve Ust bagsliklara gegirilir. Bu asamada
fret adiminda hata yapmamak igin onlem olarak tarak seklinde Uretilen bir seperator
vasitasiyla spiral donati sabitlenmistir (Sekil 4.11). Sabitlenen spiral donati boyuna donatilara
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farkh yerlerden baglamistir. Bu sayede beton dékiimi esnasinda spiral donatinin kaymasi ve
belli yerlerde siklasip belli yerlerde seyreklesmesinin 6niine gecilmistir. Tim donatilar
baglandiktan ve sabitlendikten sora yaglanan goévde kaliplari kapatilir. Daha sonra tim kalip
sistemi disaridaki sonsuz digli ile sabitlenmektedir ve bdylece kalip tek parca haline
getirilmektedir.

Sekil 4.11 Kolon Boyuna ve Spiral Donati Montaiji

Yapilacak deneylerde farkli normal kuvvet seviyelerine ulasabilmek igin deney diizenegdinin
kapasitesi de gbz 6nine alinarak betonarme kolon numunelerin ¢api 56 mm olarak
secilmigtir. Yapilan birden farkli deneme sonucunda kullanilan kesit ¢capi daha bulyik secildigi
durumlarda kesitin eksenel yuk kapasitesi arttigi icin eksenel yik dizeyi deney sistemi
kapasitesindeki kisittamalar nedeniyle istenilen seviyelere ulasamamigtir. Bu nedenle
arastirmacilar numunelerin gapini 56 mm olarak se¢gmiglerdir. Sekil 4.12 de beton dékimiine
hazir hale gelmis betonarme kolon numune kaliplari gérilmektedir.

Sekil 4.12 Tamamlanmis Betonarme Kolon Kaliplari
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Bu calisma kapsaminda yapilacak deneyler icin farkli boylarda numuneler de Uretilmistir.
Betonarme kolonlarin egilme davranisi ¢alismanin temel arastirma konusu oldugu igin a
numune boyu ile gapi arasindaki oran (aspect ratio) 8 olarak ele alinmistir. Bu da deneyi
yapilan betonarme kolonlarda egilme davraniginin daha rahat gézlemlenebilmesine imkéan
tanimigtir.

Baslik boélgelerinin derinligi secilirken TS500°de yer alan kenetlenme boyu formilasyonundan
yararlaniimis olunup, kullanilan donatinin nervirsiz donati sinifina girdigi kabul edilerek
gerekli olan kenetlenme boyu hesaplanmistir. Bunun nedeni deneylerde kullanilan sonsuz
disli celik cubuklarin klasik yapi celiginde bulunan nervir sistemine nazaran daha disilk
aderansa sahip olmasidir. Givenli tarafta kalmak igin kenetlenme boyu nervirsiiz donatilar
icin verilen formulasyona uygun olarak belirlenmigtir. Bdylece basliklarin derinliginin 100 mm
olmasi 6ngo6rilmus ve tasarim bu sekilde yapilmistir. Yapilan diger denemelerde, baslik
bolgesi yuksekliginin 100 mm’den az oldugu durumlarda donatinin yeterli kenetlenmeye
sahip olmadigi ve donatinin baslik boélgesinden siyrildigi gézlenmistir. Bu aderans kaybi da
deney esnasinda numunede olusmasi beklenilen hasar bdélgelerinin (plastik mafsal yerleri)
yerlerinde farklliklara sebebiyet vermektedir. Bu bélgelerde, kenetlenmenin uygun olmadigi
durumlarda erken hasar gorilebilir veya baslik boélgesi ile kolon gévdesi birlesiminde hasar
meydana gelebilmektedir. Kaliptan alinan kiguk dlgekli betonarme numuneler Sekil 4.13'de
sunulmustur.

Sekil 4.13 Kaliptan Cikarilan Kiigiik Olgekli Betonarme Kolon Numuneler

78



4.2.2. Analiz Modeli ve Kabuller

Analitik ¢calismalar ZeusNL sonlu elemanlar programi kullanilarak “Statik Pushover Analizi”
ile gerceklestiriimigtir. Matematiksel modellemede ilk asama olarak deneysel altyapi
calismalarinda kullanilan malzemelere ait malzeme modellerinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle donati ve beton malzeme O6zellikleri dogru bir
sekilde matematiksel olarak modellenmelidir.

Matematiksel modelde kullanilan donati modelinin belirlenmesinde birden farkli malzeme
modeli dikkate alinmis ve en uygun malzeme modelinin segilmesine ¢alisiimistir. Bu nedenle
bilineer elasto-plastik model ve Ramberg-Osgood malzeme modelleri Uzerinden dogru
malzeme modeli olusturulmaya calisiimistir. Sekil 4.14’de donatinin gekme deney verileri ve
olusturulan matematiksel malzeme modellerine ait gerilme sekil degdistirme grafikleri
gorilebilmektedir.

Sekil 4.14 Donatiya ait Deneysel ve Matematiksel Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.14’den de gorllebilecegi Uizere donatiya ait gekme deneyinden elde edilen gerilme-
sekil degdistirme grafijine en uygun Ramberg- Osgood malzeme modelidir (Sekil 4.15).
Yapilan calismalarda lineer elastik ve Menegotto-Pinto malzeme modellerinin deneysel
calismalarda kullanilan donatiyi ¢ok fazla yansitamadigi belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda yapilan her testten 6nce ilgili seriye ait kiip numuneler basing testine
tabii tutulmustur. Matematiksel modelde basing testlerinden alinan beton basing dayanimlari
kullaniimigtir. Matematiksel modelde hem sargii hem de sargisiz beton modelleri
olusturulmustur. Sekil 4.16’da gorilen sargisiz beton modelinde sargi etkisi 1 alinarak
sargisiz beton modeli olusturulmustur. Sargili beton modelinde ise S$ekil 5.20’de de
gorilebilecegi Uzere sargl donatisina ait parametreler deney numunesine uygun olarak
girilmistir.
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Sekil 4.15 Ramberg-Osgood Malzeme Modeli

Sekil 4.16 Sargisiz Beton Modeli
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Sekil 4.17 Sargili Beton Modeli

Analitik calismalarda kullanilacak kolon modelinde kolon yuksekligi deneylerde kullanilan
numunelerde oldugu gibi 450mm olarak ele alinmistir. Deneylerde betonarme kolonun gugli
duvara bagh olan basliginin alti serbestlik derecesi tutulu, hareketli plakaya baglh olan
basliginin ise z yéniinde deplasman ve X, y, z yonlerinde donme serbestlikleri tutuludur. Sekil
4.18'de gorilecegi Uzere ayni mesnet sartlari matematiksel modele de yansitilmistir.
Matematiksel modelde kolon baslik birlesim bolgelerinde daha sik, orta kisimlarda daha
seyrek olacak sekilde 8 parcaya bolinmustir. Betonarme kolonun ucuna etkiyen deplasman
ve kuvvet yonleri Sekil 4.19 da verilmistir.
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Sekil 4.18 Analitik Model ve Mesnet Sartlari

Sekil 4.19 Kolon Ucuna Etkiyen Deplasman ve Kuvvet Yoénleri
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4.2.3. Yiikleme Ozellikleri

Gergeklestirilen deneylerde betonarme kolon elemanina uygulanan deplasman profili iki farkl
sekilde ele alinmistir. Birincisi zamana bagli tek ydonde artan bir deplasman profili olan
monotonik ylkleme (Sekil 4.20), digeri ise artan zamanla 6nce bir yonde belli bir deplasman
degerine kadar gelip ardindan ters yondeki ayni deplasman degderine gidip ayni dénglyi
artan deplasman degerleri icin benzer sekilde gerceklestiren ¢evrimsel (cyclic) yukleme
(Sekil 4.21) profilidir. Monotonik ve cevrimsel yuklemelere ait kuvvet deplaman iligkisi ise
Sekil 4.22’de gorilmektedir.

Sekil 4.20 Monotonik Yikleme (Deplasman - Deney Adimi)

Sekil 4.21 Cevrimsel (Cyclic) Yikleme (Deplasman - Deney Adimi)

Sekil 4.22 Monotonik ve Cevrimsel Yikleme (Kuvvet- Deplasman)
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4.2.4. Deney Sonuglari

Deneylerde normal kuvvet seviyelerine maruz betonarme kolonlarin egilme davranigi
incelenmistir. Yapilan deneylerde kolon ekseninden uygulanan normal kuvvet degeri deney
boyunca sabit tutulustur. Ayrica hareketli plakanin diger yénlerdeki deplasmanlari da sifir
mertebelerinde tutulmaya calisiimistir. Yani yapilan deneysel calismalar hem deplasman
hem de kuvvet kontrolli olarak gergeklestirilmistir.

Betonarme kolon alt ve st basliklardan rijit bir sekilde deney sistemine baglanmaktadir. Ust
baslik tamamen sabit ve glgli reaksiyon duvarina ¢elik bulonlar ile baglanmaktadir. Alt
baslik ise ylk ve deplasman hucresinin hareketli plakasina baglanmaktadir. Deney
esnasinda numuneye etkiyen tum deplasman, donme, kuvvet ya da moment degerleri
hareketli ylizey vasitasiyla numunenin alt basligina uygulanmistir.

Yapilan tim deneylerde hareketli ylzeye baglanan alt baslhigin dénme reaksiyonlari
tutulmustur. Yani deney esnasinda numunenin alt bashdi egiime momenti sebebiyle
donmeye calisacak, ama yuk ve deplasman hiicresi buna karsi koyacaktir. Bdylece alt
basliktaki donme degerleri sifira oldukga yakin mertebelerde olacaktir. Boylece betonarme
kolon davranigi cift egrilikli davranig gdstermektedir. Betonarme kolon orta bdlgesinde
moment sifir noktasi olugsmakta ve moment isaret degistirmektedir. Alt ve Ust basliklarda
meydana gelen momentler birbirlerinin ters isaretlisidir.

Deneysel galismalarda farkli normal kuvvet seviyeleri ve farkh yukleme tipleri ele alinarak
toplamda 11 adet kiiclk o6lcekli betonarme kolon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylere ait
detayl bilgiler Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2 Betonarme kolon deney parametreleri

vomarges YoemeTii s MM P e
C105M1 Monotonik 22 2500 (0.05fA.) 1.72 2
C110M2 Monotonik 22 5000 (0.10fAc) 1.72 2
C120M3 Monotonik 22 10000 (0.20fA.) 1.72 2
C130M4 Monotonik 22 15000 (0.30fAc) 1.72 2
C210M1 Monotonik 15.4 4000 (0.10fA.) 1.72 1
C220M2 Monotonik 15.4 8000 (0.20fxAc) 1.72 1
C225M3 Monotonik 18.7 12000 (0.25fA.) 1.72 1
C235M4 Monotonik 18.7 16000 (0.35fAc) 1.72 1
C300M1 Monotonik 17.7 0 (Basit Egilme) 1.72 1
C300M2 Monotonik 17.7 0 (Basit Egilme) 1.72 1
C400C1 Cevrimsel 17.7 0 (Basit Egilme) 1.72 1
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Deneylerden elde edilen kuvvet deplasman ve moment deplasman egrileri Sekil 4.23 de
verilmistir. Yapilan her bir deneye ait detayli bilgiler Ek’de de sunulmustur.

a) C105M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

b) C110M2 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

c) C120M3 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

d) C130M4 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman
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e) C210M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

f) C220M2 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

g) C225M3 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

h) C235M4 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman
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i) C300M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

j) C300M2 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

k) C400C1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

Sekil 4.23 Deneylerden elde edilen kuvvet-deplasman ve moment-deplasman egrileri

Deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler analitik analiz sonuglariyla karsilastirilarak
irdelenmistir. Analitik calismalar ZeusNL sonlu elemanlar programi kullanilarak “Statik
Pushover Analizi” ile gerceklestiriimistir. Pushover analizi betonarme kolona basglangic
konumundan (x=0, y=0, z=0) deneyin bitis konumuna (x=30, y=0, z=0) kadar her deney
adimi 0.1 mm artis olacak sekilde 300 adimda gercgeklestiriimistir. Pushover analizden
numuneye ait kuvvet-deplasman ve moment-deplasman edrileri elde edilmigtir.
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Deneysel calismalarda kullanilan kolonlarin beton ve donati 6zellikleri ZeusNL sonlu
elemanlar programinda bulunan malzeme modelleri kullanilarak modellenmistir. Betonarme
kolon elemanin uzunlugu, mesnet kosullari, normal kuvvet diizeyi ve numuneye uygulanacak
statik itme degerleri ZeusNL programinda tanimlanmistir. Analiz sonucunda kolon numuneye
ait kuvvet-deplasman ve moment-deplasman grafikleri elde edilmistir ve bu grafikler deneysel
calismalardan elde edilen grafiklerle karsilastiriimistir (Sekil 4.24).

a) C105M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

b) C110M2 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

c) C120M3 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman
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d) C210M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

e) C210M2 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

e) C235M4 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman

f) C300M1 deneyine ait kuvvet deplasman ve moment deplasman
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g) C400C1 deneyine ait kuvvet deplasman

h) C400C1 deneyine ait moment deplasman

Sekil 4.24 Analitik ve Deneysel Kuvvet-Deplasman ve Moment Deplasman Grafiklerinin
Karsgilastiriimasi
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4.2.5. Genel Degerlendirmeler

Betonarme kolonlarda (bilesik egilmede) kirilma bigimi, uygulanan momentin normal kuvvete
oranina (eksantrisiteye) baglidir. Normal kuvvet seviyesi elemanin davranisini ve gé¢me
modunu etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda betonarme kolonlarin eksenel ylk ve yatay
yuk etkileri altinda davranisi deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar, alti serbestlik derecesine sahip yik ve deplasman hicresi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Yapilan deneyler 1/5 Olgekli betonarme kolon numuneleri lzerinde
gercgeklestirilmistir. Analitik modeller ise fiber tabanli bir sonlu eleman programi olan Zeus NL
ile gergeklestiriimigtir.

Secilen farkli malzeme ve tasarlanan farkli geometrilere sahip kolon numuneleri deneysel
calismalara tabii tutulmus ve betonarme kolon davranigina en yakin davranig gdsteren
malzemeler, kalip sistemi ve numune boyutlari belirlenmigtir. Tasarimi yapilan betonarme
kolona ait deneysel ve analitik ¢alisma sonuglarina gore kolon numunesinin betonarme
davranigi buylk o6lclde yansittigi gézlemlenmistir. Klasik betonarme davranistan tek fark,
kiguk Olcekli tasarimda kullanilan donatilardir. Bunun sebebi yapi celigi olarak kullanilan
donatilar sicak hadde olmasina karsin kiguk o6l¢ekli numunede kullanilan donatinin soguk
hadde olmasidir. Bu farktan dolay! klasik betonarme davranista meydana gelen slinek
davranig, kiguk olcekli kolon numunelerinde daha disik oranlarda meydana gelmektedir.
Yapilan deney sonuglarindan hareketle ayni seriye ait numunelerde nomal kuvvet seviyesi
arttikga betonarme kolon numunesinin stnekliliginin azaldig1 gérilmektedir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ da gorilebilecegi Uzere birinci deney serisine ait %5 ve %10 normal
kuvvet seviyesine sahip iki kolonun deney sonuglari kuvvet ve moment bazinda
karsilastiriimistir. Grafiklerden goérulebilecedi lizere normal kuvvet seviyesindeki artig, yatay
kuvvet ve moment degerlerinde de artisa neden olmaktadir. Bunun nedeni yapilan iki
deneyin de dengeli durumun altinda olmasidir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gorulebilecegdi
Uzere ikinci deney serisine ait %10 ve %35 normal kuvvet seviyesine sahip iki kolonun deney
sonuglari kuvvet ve moment bazinda karsilastiriimistir. Sekil 4.29 ve S$ekil 4.30'da
gorulebilecedi Uzere ikinci deney serisine ait %20 ve %35 normal kuvvet seviyesine sahip iki
kolonun deney sonuglari kuvvet ve moment bazinda karsilastiriimigtir.
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Sekil 4.25 C105M1 ve C110M2 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Egrileri

Sekil 4.26 C105M1 ve C110M2 Deneylerinin Moment-Deplasman Egrileri
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Sekil 4.27 C210M1 ve C235M3 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Egrileri

Sekil 4.28 C210M1 ve C235M3 Deneylerinin Moment-Deplasman Egrileri
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Sekil 4.29 C220M2 ve C235M3 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Egrileri

Sekil 4.30 C220M2 ve C235M3 Deneylerinin Moment-Deplasman Egrileri
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Karsilikl etki diyagraminda betonarme kesite ait dengeli kirilma durumu belirlenebilmektedir.
Yapilan deneylerde dengeli kirlmanin altinda mevcut olan normal kuvvet seviyelerinde
gb¢gme durumunun donatidan kaynaklandi§i gérilimektedir. Normal kuvvet seviyesinin
dengeli durumun Ustinde oldugu deneylerde gé¢cme durumu betonun basing ezilmesinden
meydana gelmektedir. Kullanilan donatinin slineklik dizeyi disik oldugundan dolayi
meydana gelen cekme kirilmalarinda en ¢ok zorlanan donatinin koptugu goérilmektedir.
Calisma kapsaminda sunulan deneylere ait fotograflarda gorilebilecegdi Uzere statik itme
uygulanan betonarme kolonun kesit cevrelerinde basing ve ¢ekme hasarlari meydana
gelmektedir. Normal kuvvet seviyesinin disik oldugu deneylerde ¢atlak genigliklerinin daha
blylk oldugu ve basing bdlgelerinde meydana gelen hasarlarin ufak boyutlarda olusturdugu
g6zlenmistir. Yapilan deneylerde normal kuvvet seviyesi arttikca cekme bdlgelerinde
meydana gelen catlaklarin genisliklerinin azaldi§i ve basing bdlgelerinde meydana gelen
basin¢ hasarlarinin arttigi gézlenmistir.

C300M1 ve C300M2 isimli deney numuneleri ile yapilan deneyde grafiklerden de
gorulebilecedi Uzere normal kuvvet seviyesi 0 (basit egilme) olarak alinmistir. Bu iki deneyde
ayni normal kuvvet seviyesinin tercih edilmesinin nedeni, betonarme kolonlarda normal
kuvvet etkisini de@il numunelerin kendi icinde ve matematiksel model ile olan uyumunu
belirleyebilmektir. Analitik modelle yapilan kargilastirmada diger deneylerde oldugu
seviyelerde bir benzerlik gézlenmistir. iki numunede kendi iginde yapilan karsilastirmada
oldukg¢a yakin sonuclar vermistir.

C400C1 isimli deney numunesi kullanilarak yapilan deneyde numuneye cevrimsel (cyclic)
yukleme profili uygulanmistir. Betonarme kolon numunesine uygulanan ¢evrimsel ylkleme
deney fotograflarindan da gérilebilecegi lizere kolon numunesinde meydana gelen hasarlari
daha da arttirmistir. Bunun sebebi bir yondeki statik itmede ¢ekmeye zorlanan kisim, ters
yondeki yukleme durumunda basinca zorlanmaktadir. Bu durum kolonda meydana gelen
hasar dizeyini artirmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan deneysel galismalarda betonarme kolon numunelere uygulan
normal kuvvet seviyesinde meydana gelen maksimum moment degerleri ile karsilikli etki
diyagraminda ilgili normal kuvvet seviyesine karsilik gelen moment degerleri karsilastiriimis
ve buyuk ol¢lide benzerlik gosterdigi gdzlenmistir. Bu nedenle deneysel altyapida kullanilan
malzeme, geometrik 6zelliklerin ve ylkleme durumlarinin analitik modelde blytk dogrulukla
modellendigi dusunidlmektedir. Yapilan tim deneylerde olusan plastik mafsallar kolon ve
baslik birlesim boélgesinde kolon gévdesi tUzerinde olustugu gérilmektedir.

Deneysel ve analitik ¢alismalardan elde edilen kuvvet-deplasman ve moment-deplasman
grafikleri incelendiginde sonuglarin blyuk oOlgide benzerlik gosterdigi, 6zellikle kesitte
meydana gelen maksimum kuvvet ve moment degerlerinin olduk¢a yakin degerler oldugu
gbzlenmektedir. Karsilastirlma yapilan tim deney sonugclari incelendiginde, kuvvet ve
moment degerleri maksimum degerlerine ulasana kadar analitik deney sonucunun deneysel
altyapidan elde edilen sonuglara nazaran bir miktar daha yiksek oldugu goérilmektedir.
Bunun sebebi ise deneysel altyapida kullanilan betonun elastisite modillu ile Zeus NL
programinda kullanilan beton malzeme modelindeki elastisite modulin bir miktar farklilik
gOstermesidir.
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4.3. Celik Numuneli Caligmalar

4.3.1. Test Numunesi ve Geometrik Boyutlar

Yapilan ¢alismada ilk olarak deneylerde kullanilacak olan numunelerin geometrik dzellikleri
ile baglanti detaylari belirlenmigtir. Deneylerde i¢i dolu 12mmx12mm’ lik kare kesitli ¢elik
profiller kullaniimistir. Her iki ucundan 50mm’ lik esit kollu korniyerlere kaynaklanan kare
profil, gl¢li duvar ve yuk hicresi lzerinde bulunan baglanti elemanlarina M12 bulonlarla
baglanmistir. Deney numunesine ve baglanti elemanlarina ait geometrik 6zellikler Sekil
4.31’de gosterilmigtir.

a) b)

Sekil 4.31 a) Deney Diizenegdi b) Numuneye ait Geometrik Ozellikler ve Baglanti Detaylari
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4.3.2. Malzeme Ozellikleri

Cubuk elemanin tek yonli ve doéngusel itme deneylerine gecilmeden Once deney
numunelerinin mekanik malzeme 6zellikleri ve gerilme-sekil dedistirme iligkileri TS EN 1SO
6892-1, 2011 yodnetmeligine go6re ortam sicakhdinda vyapilan ¢ekme deneyleri ile
belirlenmistir. Bu deneylerde kullanilan iki numune de ayni profilden 300 mm uzunlugunda
kesilerek hazirlanmigtir. Her bir numune igin gerilme-sekil degistirme edrileri ayri ayri elde
edilerek elastisite modulleri hesaplanmigtir. Elde edilen gerilme sekil degistirme diyagramlari
Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'de sunulmustur. Ayrica elde edilen malzeme parametreleri de Tablo
4.3'de sunulmustur. Analitik sonuglar icin kullanilacak malzeme modeli yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda elde edilen parametrelere bagli olarak belirlenmigtir. Tablo 4.3’de
verilen sonuglara bakildiginda akma gerilmesi ortalama bir deger olarak belirlenmis ve (st
akma noktasi ortalama olarak 291 MPa olarak bulunurken alt akma noktasi ise ortalama 269
MPa olarak belirlenmistir.

Grafiklerden de gorildigu tGzere numeneler belirgin akma noktasi gostermis ve literatirde alt
akma noktasi ve Ust akma noktasi tanimlanmigtir. Bu durum numunelerin yumusak celik
oldugunu gosterir ve bu olaya karbon ve nikel gibi arayer atom kimelerinin dislokasyonlarin
alt kismina yerlesip hareketlerini kilittemesinin sebep oldugu dustnilmektedir. Bu arayer
atom bulutuna Cottrell atmosferi denilir. Bu nedenle akma yuksek gerilme degerinde baslar.
Dislokasyonlar bu atmosferlerden kurtulunca onlari yuritmek igin gerekli gerilme degeri
azalir. Bu olay deney numunesinin yerel bir kisminda meydana gelir ve daha sonra baska
kesite sigrayarak devam eder. Alt akma noktasina ulasildijinda ise bitln kesitler plastik
sekil degistirme yapmis olur. Ust akma noktasi mekanik olarak bu kilitlerin kiriimasiyla
aciklanir ve ilk akmanin meydana geldigi kayma bandinin peklesme ile kilittenmesinden
sonra diger duzlemlerde akma meydana gelir. Bu olayin kesit boyunca devam etmesiyle
Luders bantlari olusur ve bu olay tamamlaninca da homojen sekil degistirmeler baglar
(Cottrell ve Bilby, 1949).

Cekme numunelerine ait alt akma ve ust akma noktalari Sekil 4.33'de verilen grafikte
yakindan incelenebilmektedir. Sonug olarak goérilmektedir ki ayni numuneye ait parcgalarin
malzeme O&zellikleri belirli oranlarda farkli hesaplanabilmektedir. Sonug¢ olarak analitik
malzeme modelinde kullanilan malzeme &zellikleri ortalama olarak iki ¢cekme deneyi
sonuglarindan elde edilmigtir.

Tablo 4.3 Eksenel Cekme Deneylerine ait Malzeme Ozellikleri

Kesit Elastisite  Ust Alt Kopma Uniform
En Boy | Modiilii K K Cekme Kopma
(b) h) alani odili  akma akma dayanimi dayanimi uzama uzama
Num. (A) (E) orani orani
Sayisi
mm mm  mm’ MPa MPa MPa MPa MPa
1 11.98 11.88 142.3 208250 281 260 424 321 40.9 23.1
2 11.88 12.06 143.3 212140 301 277 449 343 36.3 20.7
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Sekil 4.32 Eksenel Cekme Deneylerine ait Gerilme $ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.33 Eksenel Cekme Deneylerine ait Gerilme Sekil Degistirme Grafigi

Sonu¢ olarak numunelere ait gergek akma noktasinin alt ve (st akma noktalarinin
ortalamasinda ortaya c¢iktig1 varsayimi yapilarak her iki numuneye ait akma noktasi 290 MPa
olarak belirlenmigtir. Yapilan analitik hesaplarin hepsinde bu ortalama akma degeri
kullaniimistir. Elastisite moduill olarak ise 200 GPa alinmistir.
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4.3.3. Analiz Modeli ve Kabuller

Elde edilen tepe deplasmanina bagli taban kesme kuvveti iligkisi ile o6zellikleri ¢ekme
deneyleriyle belirlenmis mevcut malzeme modeli kullanilarak ZeusNL ve SAP2000’de deney
geometrisine ait statik itme analizlerinin sonuglari karsilastiriimistir. SAP2000’de
gerceklestirilien hesapta elemanin her iki ucuna o6zellikleri FEMA 273’e gore belirlenmis
dénme yaylari tanimlanmistir. SAP2000’de olusturulan plastik mafsal modelinde malzemenin
dogrusal davranigi dikkate alinirken kinematik peklesme dikkate alinmaz sadece kesite ait
peklesme degeri dogrusal olmayan davranigin hesabinda donme yaylarinin tanimlandigi
bdlgelerdeki kesitlerin dogrusal olmayan davranis parametreleri yardimiyla tanimlanir. FEMA
273 bu peklesme degerini 0 ile %3 arasinda bir deger olarak kabul ederken peklesme
oraniyla ilgili net bir deger 6nermemektedir. %3’ten daha blylk peklesme degerleri icin ise
deney yapilmasi sartini getirmektedir. SAP2000’de gerceklestirilen dogrusal olmayan itme
analizinde peklesme degeri hem 0 alinarak hem de %3 alinarak analizler gergeklestirilmistir.

ZeusNL'de gerceklestirilen sayisal analizlerde ise bilineer malzeme modeli kullaniimis
elastisite moduli olarak 200 GPa alinmis akma dayanimi 290 MPa olarak alinmis ve
kinematik peklesme orani da %2 olarak belirlenmistir. Deney numnesi geometrik olarak
birebir modellenmis ve mesnet sartlari saglanmigtir. Tepe noktasinin 70 mm’ye 1000 adim
araligiyla ulagmasi saglanmigtir.

SAP2000’de test numunesiyle ayni geometriye ve mesnet kosullarina sahip ¢ubuk elemana
cevrimsel yiklemeli statik itme analizi uygulanmistir. Kullanilan malzeme modelinde daha
onceki bitin anallizlerde oldugu gibi elastisite modili 200 GPa olarak alinmistir. Dogrusal
olmayan davranisin plastik mafsal boélgelerinde yogunlasacagi kabul edilmistir. Yapilan ikinci
analizde ise plastik mafsal 6zelliklerine %3’lik bir peklesme orani tanimlanmistir.

Yapilan analitik calismalarda ZeusNL’ de bilineer malzeme modeli kullanilarak deney
geometrisine ait yapi sisteminin g¢evrimsel statik analizi gergeklestiriimistir. Monotonik
yuklemeli statik itme analizlerinde kullanilan bilineer malzeme modeli ¢evrimsel yuklemeli
analizlerde de kullaniimistir. Ardindan Ramberg-Osgood malzeme modeliyle numuneye en
uygun malzeme davranisi belirlenmis ve gevrimsel statik itme analizleri tekrarlanmistir.

Bilineer malzeme modelinin kullanildigi ¢evrimsel yiuklemeli analizlerde tek yoénli yiklemeli
analizlerde kullanilan malzeme parametreleri kullaniimistir. Elastisite moduli 200 GPa, akma
dayanimi olarak 290 MPa ve kinematik peklesme orani olarak da %2 degeri kullaniimistir.

Akma noktasina ulastiktan sonra peklesme 6zelli§i gdsteren malzemelerde davranisi daha
gercekgi yansitan farkli malzeme modelleri kullaniimaktadir. Sekil 4.34’ de gosterilen
Ramberg ve Osgood tarafindan gelistirilen gerilme sekil degistirme iliskisi peklesme gdsteren
malzemeler i¢in daha gergekgi sonuglar vermektedir (Ramberg ve Osgood, 1943).

g=5+a(3j (4.1)
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Sekil 4.34 Ramberg-Osgood Gerilme Sekil Degistirme Grafigi

o gerilmeyi ifade ederken € sekil degistirme oranini, E elastisite modilini, a, b ve n ise
malzemenin tirine bagli davranis parametreleridir (Ramberg ve Osgood, 1943).
Numunelere ait kullanilan malzeme modelinde elastisite modili 200 GPa, b katsayisi 290, a
katsayisi 0.0015 ve n katsayisi ise 15 olarak belirlenmistir. Elde edilen gerilme sekil
degistirme iligkisi Sekil 4.35’de sunulmustur.

Sekil 4.35 Ramberg-Osgood Modeline Gére Elde Edilen Gerilme Sekil Degistirme iliskisi
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4.3.4. Yiikleme Ozellikleri

Tek yonli statik itme deneyi karisik kontrol algoritmasi kullanilarak gergeklestiriimistir. Deney
adim arahgi 0.2, 0.25, 0.5 ve 1 mm olarak belirlenmis ve deneyler bu adim araliklari igin
gerceklestiriimistir. Deneyler gercgeklestirilirken ikinci mertebe etkiler surekli kontrol altinda
tutulmustur. Deney numunesinin bir ucu tamamen ankastre mesnet olarak calistirilirken diger
ucu dénmeye karsi tutularak kayici ankastre mesnet sarti saglanmistir. Cevrimsel yiklemeli
deneyler 0.2 mm, 0.5 mm ve 1 mm adim araliklari kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek yonlu
statik itme deneylerinde oldugu gibi cevrimsel deneyler gerceklestirilirken de kontrol altinda
tutulan deplasman ve kuvvet etkilerinin diginda kalan dizlem digi deplasman ve kuvvet
etkileri de deney boyunca kontrol altinda tutulup takip edilmistir.

4.3.4.1. Monotonik Yiikleme

Deney adim arahgi 0.2, 0.25, 0.5 ve 1 mm olarak belirlenen tek yonlu yuklemeli statik itme
deneylerinde numunenin serbest ucu 70mm’ye kadar itilmistir. 70mm’lik tepe deplasmani
degeri elemanin dogrusal olmayan davranigsa ge¢mesini saglayacak sekilde yiuk deplasman
hicresinin deplasman kapasitesi de géz 6ninde bulundurularak secilmistir. Sekil 4.36'da
monotonik ylkleme profili, Tablo 4.4’de ise monotonik deneylerle ilgili bilgiler verilmistir.

Sekil 4.36 Monotonik Yikleme Profili

Tablo 4.4 Monotonik Deney Bilgileri

Numune Test tipi Yiikleme profili Adim arahg Test siiresi
1 Statik itme Monotonik 0.20 mm 4 saat 37 dak.
2 Statik itme Monotonik 0.25 mm 3 saat 44 dak.
3 Statik itme Monotonik 0.50 mm 2 saat 36 dak.

4 Statik itme Monotonik 1.00 mm 1 saat 42 dak.
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4.3.4.2. Cevrimsel Yukleme

Numunenin dogrusal davranis gosterdigi bolgede +5, -5 mm ve +15,-15 mm olmak Gzere iki
cevrim ve dogrusal olmayan davranis gosterdigi bélgede +25, -25 mm ve +35, -35 mm olmak
Uzere iki gevrim olarak gerceklestiriien deneylerde her bir deplasman adimi i¢in G¢ ¢evrim
gerceklestiriimistir (Sekil 4.37). Deplasman adimlari belirlenirken numunenin dogrusal
davranis gosterdigi bdlgede iki cevrim ve dogrusal olmayan bdlgede de iki c¢evrim
yapabilmesi amaglanmig ve ylk deplasman hicresinin kapasitesi de dikkate alinmistir. Tablo

4.5de ise gevrimsel deneylerle ilgili bilgiler verilmigtir.

Sekil 4.37 Cevrimsel Yukleme Profili

Tablo 4.5 Cevrimsel Deney Bilgileri

Numune Test tipi Yiikleme profili Adim arahgi Test siiresi
1 Statik itme Cevrimsel 0.20 mm 27 saat 43 dak.
2 Statik itme Cevrimsel 0.50 mm 11 saat 21 dak.
3 Statik itme Cevrimsel 1.0 mm 6 saat 16 dak.
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4.3.5. Deney Sonuglari

4.3.5.1. Monotonik Deney Sonuglari

Farkh adim araliklari igin tekrarlanan deneylerden elde edilen tepe teplasmanina baglh taban
kesme kuvveti iligkileri Sekil 4.38’de sunulmustur.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kuvvet deplasman iligkileri incelendiginde
adim araligi azaldik¢a taban kesme kuvveti dederininde azaldigi gérilebilmektedir. Ancak bu
durum kullanilan numunelerin  farkli malzeme &zelliklerine sahip olmasinda da
kaynaklanabilmektedir. Adim araliginin deney sonuglarina etkisini tam anlamiyla
inceleyebilmek i¢cin ayni 6zellije sahip malzeme grubundan elde edilen numunelerle
deneyler gergeklestiriimelidir. Sonuglara bakildiginda belirli bir mertebede ortalama eleman
davranisi elde edilebilmektedir.

Sekil 4.38 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti Iliskisi (Deneysel)

ilk olarak SAP2000’de plastik mafsal modeliyle gerceklestirilen analiz sonuglariyla deney
sonuclari karsilastinlimistir.  Sonrasinda ZeusNL'de fiber eleman modeli kullanilarak
gerceklestirilen sayisal itme analizi sonuglariyla deney sonuglari kargilastirilmigtir. Farkhliklar
ve nedenleri hakkinda yorumlar ve gikarimlar yapilmistir. Son olarak ise butin sayisal analiz
sonuclariyla deney sonuglari ayni grafik Gzerinde verilmis ve numune davranisinin her iki
hesap modelinde deney sonuglariyla hangi mertebede benzerlik gésterdigi Uzerinde yorumlar
yapilmistir. SAP2000’de gerceklestiriien sayisal itme analizi sonuglariyla deney sonuclarinin
karsilastiriimasi Sekil 4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.39 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iliskisi (Sap2000)

Sonuglar incelendiginde goérilmektedir ki plastik donme yaylari kullanilarak gerceklestirilen
analiz sonucunda kuvvet deplasman iligkisi belirli bir sekil degistirme degerine kadar
malzemenin ideal elasto plastik olmasi nedeniyle dogrusal elde edilmistir. Dodrusal olmayan
davranisa gecis ise ¢ok keskin olmakta ve bu keskin gecis dogrusal olmayan davranisin
hesabinda yapilan malzeme kabulunden ileri gelmektedir. Malzemenin dogrusal olmayan
davranigi goéz ardi edildiginden dogrusal olmayan davranis sadece dénme yayinin FEMA
273'e goOre tanimlanan dogrusal olmayan malzeme parametreleri ile hesaba dahil
edilmektedir. Deneyler gergeklestirilirken malzemenin dogrusal olmayan davranisi dogal
stire¢ olarak g6z 6nune alinir ve kuvvet okumalari da sekil dedistirmis eksen Uzerinden
yapilir. Fiziksel olarak gergeklestirilen bir monotonik itme deneyinde malzemeye ait bitin
Ozellikler géz 6nudne alinirken analitik calismalarda hesap kolayhdi ve analiz slresinin
kisalmasi gibi etkenler dolayisiyla malzemeye ait yukaridaki kabullerin yapilmasi gereklidir.

ZeusNL programinda gergeklestirilen analizlerde bilineer malzeme modeli ve fiber eleman
modeli kullaniimistir. Akma dayanimi 290 MPa, elastisite moduli 200 GPa ve kinematik
peklesme orani %2 olan malzeme modeli ile gergeklestirilen analize ait tepe deplasmanina
bagli taban kesme kuvveti iligkileri Sekil 4.40’te sunulmustur.
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Sekil 4.40 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iligkisi (ZeusNL)

Grafik incelenirse ZeusNL’den elde edilen tepe deplasmanina bagh taban kesme kuvveti
iliskisinde ortalama deneysel mazleme davranigi olduk¢a hassas bir sekilde yakalanmistir.
Kinematik peklesmenin hesaplara dahil edilmesi analitik sonuclari deneysel sonuglara
yaklastirmistir. Bunun yaninda ise dogrusal davranistan dogrusal olmayan davranisa gegis
bdlgesi daha yumusak olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedeni olarak ise ZeusNL’nin
muikemmel plastiklesme kabulli yapmamasi gésterilebilir.

Sekil 4.41°de SAP2000 ve ZeusNL programlarinda gerceklestirilen dogrusal olmayan statik
itme analizlerinden elde edilmis tepe deplasmanina bagh taban kesme kuvveti iligkileri ile
deney sonuglari gorulmektedir. SAP2000 ‘den elde edilen kuvvet deplasman egrisine
bakildiginda dogrusal davranistan dogrusal olmayan davranisa gegislerin ¢ok keskin oldugu
gorilmektedir. Zeusl’de fiber model ve bilineer malzeme modeli kullanilarak yapilan analitik
hesaplar sonucunda bu keskinligin ortadan kalktigi goérilmekte ve malzemenin dogrusal
olmayan davranigi hesaplara dahil edildiginden deney sonugclariyla daha fazla értismektedir.
Kesite ait dogrusal olmayan davranis parametrelerinin FEMA 273’e goére belirlenmesi
yardimiyla elde edilen kuvvet deplasman iligkileri ise deney sonuglarindan bir takim
farkliliklar gostermistir. Dogrusal bdlgedeki davranis hem deney sonuglarinda hem de her iki
analiz modelinde Ust Uste diserken SAP2000’de gergeklestirilen hesap sonuglari deney
sonuglarinin altinda kalmigtir. Bu durum dogrusal olmayan davranisin yogunlastigi
varsayllan bolgelere dogrusal olmayan davranis parametrelerinin FEMA 273’e gore
belirlendigi plastik dénme yaylarinin tanimlanmasi esasina dayanan plastik mafsal
yénteminin daha glivenli boélgede kaldigini géstermektedir. Yapi sistemlerine ait performans
seviyelerinin belirlenmesi esnasinda plastik mafsal yontemi yapi performans seviyesi icin
daha guvenli bdlgede hesap yapilmasini saglar ve bu ydntemde malzemenin dogrusal
olmayan davranigi sinirli bir seviyeye kadar iglemlere dahil edilebilmektedir.
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Bunun yaninda eleman davranisinin dogrusalliktan dogrusal olmayan davranisa gegisi
sirasinda SAP2000’de yapilan analizlerde keskin bir gecis bodlgesi gdzlenirken hem deney
sonuglarinda hem de fiber elemanlarla yapilan analiz sonuglarinda ise bu gegisin daha
egrisel ve yumusak oldugu gézlenmektedir. Bu durum performans noktasinin tayininde farkli
sonugclar alinmasina yol acabilmektedir. Talep spektrumunun kapasite spektrumuyla Gstlste
dusurulerek kesistiriimesi esasina dayandirilarak elde edilen performans noktasinin iki analiz
metodunun farklilasti§i dogrusal davranistan dogrusal olmayan davranisa gecis esnasinda
ortaya ¢iktigi senaryoda performans dlzeyi bir analiz modelinde heniz dogrusal davranisin
baskin oldugu bélgeye diserken bir diger analiz modelinde dogrusal olmayan davranisin
hakim oldugu bélgeye diisebilmektedir. Iki analiz ydéntemi arasindaki bu farklihgin
irdelenmesi ve sorgulanmasi yapilarin performans duzeylerinin etkili bir sekilde
belirlenebilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.41 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iliskisi

Deney sonuglariyla yapilan analitik calismalarin Ustlste dusirilimesi yapilan malzeme
kabulleri, numunelerin farkl 6zelliklerde olmasi ya da deney dizeneginde ortaya ¢ikabilecek
farkliliklardan etkilenebilmektedir. Bu karsilastirma yapilirken yukaridaki her bir etken dikkate
alinmahdir. Bu etkenler analitik ¢calisma sirasinda yapilan kabuller ve deney esnasinda
ortaya ¢ikan farkliliklar olarak ikiye ayrilabilir. Deney esnasinda baglanti kosullarinda ortaya
cikabilecek farkliliklarin gok buytk mertebelerde olmadigi yorumu her bir deney esnasinda
kontrol edilen serbestlik derecelerinin disinda kalan hareketlerin ¢ok kiiclik olarak
Olctimesiyle yapilabilmektedir. Deney numunelerinin ait oldugu malzeme grubunun farkh
olmasi durumu da s6z konusu olabilmektedir ve bu etkinin mertebesinin daha etkili
Olcllebilmesi icin ¢ok sayida deney tekrarlanmahdir. Farkli adim araliklari ile yapilan
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deneyler géstermektedir ki deney sonugclari dogrusal bdlgede belirli bir bdlgede yigiimakta,
dogrusal olmayan bolgede ise bir bant olusturmaktadir. Deney numunesi ya da baglanti
kosullarindaki bir farkliligin, deney sonuglarini olusan bu bantin ¢cok disinda birakmayacagi
yorumu ¢ok sayida tekrarlanan deneylerden yola ¢ikilarak yapilabilmektedir.

Analitik c¢alisma sirasinda yapilan malzeme kabulleri alinacak sonuglari dogrudan
etkilemektedir. Plastik mafsal teorisinde dogrusal davranisi malzemenin sahip oldugu
dogrusal davranis Ozellikleri karsilarken dogrusal olmayan davranisi plastiklesmenin
yogunlastigi kabul edilen kesitin dogrusal olmayan davranig parametreleri karsilamaktadir.
Bunun yaninda ZeusNL'de gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme analizlerinde
dogrusal malzeme modeli, ideal elasto-plastik malzeme modeli ya da bilineer malzeme
modeli kullanilabilmektedir. ZeusNL'de gercgeklestirilen statik itme analizleri bilineer malzeme
modeli kullanilarak gergeklestiriimistir. Kullanilan malzeme modelinde elastisite moduli
olarak 200 GPa, akma dayanimi olarak 290 MPa ve kinematik peklesme olarak da %2 degeri
alinmistir. Sekil 4.40°da verilen grafik incelendiginde deneysel sonuglarla Ustlste disen bir
malzeme modeli ortaya konuldugu ve alinan sonuglarin deneysel sonuglarin olusturdugu
yigilma bandinin igerisinde kaldigi gorulebilmektedir. Malzeme modelinde yapilacak
degisiklikler ve kabuller elde edilecek sonuglari dogrudan etkileyebilmektedir. Yapilan
calismalarda hesap kolayligi saglamak ya da islem suresini ve maliyetini dislirmek igin
guvenli bolgede kalinarak yapilacak malzemelere ait kabuller, yapi sistemlerinin gergcek
davraniginin analitik sonuglarla yakalanabilmesini zorlastirmaktadir.
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4.3.5.2. GCevrimsel Deney Sonuglari

Farkh adim araliklari icin tekrarlanan deneylerden elde edilen tepe deplasmanina bagli taban
kesme kuvveti iligkileri Sekil 4.42'te sunulmustur. Grafik incelendiginde her bir gevrimde
kuvvet de@erleri bir dnceki adimda ortaya c¢ikan degerleri yakalamis ve Ust Uste gelmis
durumdadir. Celik malzemesinin homojen ve simetrik malzeme olmasi nedeniyle ¢evrimsel
deney sonugclari da beklendigi gibi tam simetrik olarak elde edilmistir.

Deney adim araliginin etkisine bakildiginda her bir adim araligi i¢in tekrarlanan deneylerin
istikrarli bir malzeme davranisi ortaya koydugu soéylenebilmektedir. Adim araliginin farkli
olmasinin elde edilen sonuglara belirli bir mertebenin altinda etkisi oldugu
gozlenebilmektedir. Bu farkliik en ¢ok 0.2 mm adim araliginda gercgeklestiriien deney
sonucglartyla 1 mm adim arahdi kullanilarak gerceklestirilen deney sonuglarinin
karsilastirimasinda 6n plana ¢ikmakla birlikte bu etki %1 mertebelerinde kalmakta ve kabul
edilebilir sinirlar igerisinde durmaktadir.

Sekil 4.42 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iligkisi (Deneysel)
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SAP2000’de test numunesiyle ayni geometriye ve mesnet kosullarina sahip gubuk elemana
cevrimsel ylklemeli statik itme analizi uygulanmistir. Kullanilan malzeme modelinde daha
onceki butin anallizlerde oldugu gibi elastisite modili 200 GPa olarak alinmigtir. Dogrusal
olmayan davranisin plastik mafsal boélgelerinde yogunlasacagdi kabul edilmistir. Elde edilen
tepe deplasmanina bagl taban kesme kuvveti iliskisi Sekil 4.43‘da verilmigtir.

Sekil 4.43 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iliskisi (Sap2000)

Sonug olarak elde edilen grafie bakildiginda dogrusal bdlgede kalan c¢evrimler deney
sonuglariyla ayni kuvvet degerlerini vermektedir. Ancak dogrusal olmayan davranisa
gecildiginde tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri geregi sistemde ortaya ¢ikan plastiklesme
momentinin sabit olarak devam ettigi ve malzemeye ait kinematik peklesmenin dikkate
alinmadigi gériulmektedir. Bunun sonucu olarak da deneysel sonuglarda meydana gelen
malzemenin dogrusal olmayan bolgedeki peklesme 0Ozelliginden kaynakli taban kesme
kuvvetindeki artis plastik mafsallarla yapilan hesapta gergeklesmemistir.
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Yapilan ikinci analizde ise plastik mafsal 6zelliklerine %3’lik bir peklesme orani
tanimlanmistir. Elde edilen sonugclar Sekil 4.44’de sunulmustur.

Sekil 4.44 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iliskisi (SAP2000 — 0.03 peklesme)

Grafik incelendiginde her bir cevrimde deneysel sonuclardan elde edilen kuvvet degerleri
elde edilirken dogrusal davranistan dogrusal olmayan davranisa gecis bdlgeleri deney
sonuclariyla értismemektedir. Daha keskin bir gecis egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak
her bir deplasman ¢evriminde ortaya ¢ikmasi beklenen kuvvet degeri elde edilmis ancak her

bir deplasman c¢evriminde ortaya c¢ikan gecis egilimleri deney sonuglarindan ¢ok uzakta
kalmistir.
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Bilineer malzeme modelinin kullanildigi ¢cevrimsel ylklemeli analizlerde tek yonli yliklemeli
analizlerde kullanilan malzeme parametreleri kullaniimistir. Elde edilen tepe yer
degistirmesine bagl taban kesme kuvveti iliskisi ise Sekil 4.45'de sunulmustur.

Sekil 4.45 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti Iliskisi (ZeusNL)

Grafik incelendiginde analitik modelden elde edilen yer degistirme kuvvet iligkisinde dogrusal
davranistan dogrusal olmayan davranisa gecis bdlgeleri deney sonuglarindan elde edilen
degerlerden farklilik géstermektedir. Bunun yaninda her bir ¢cevrimde ortaya ¢ikan kuvvetler
deney sonugclariyla ortismektedir. Bu duruma secilen malzeme modelinin neden oldugu
distnilmektedir. Bilineer malzeme modeli tek yonli (monotonik) olarak gerceklestirilen
analizlerde deney sonuglariyla ¢ok yakin sonuglar verirken cevrimsel deneylerden elde
edilen sonuglarla farklilik géstermistir.

111



ZeusNL'de gerceklestirilen cevrimsel ylklemeli statik itme analizlerinde eksenel g¢ekme
deneylerine ait sonuglara uyan optimum malzeme parametreleri kullanilmis ve Ramberg
Osgood malzeme modeli uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 4.46’da verilmistir.

Sekil 4.46 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti Iliskisi (ZeusNL)

Grafik incelendiginde farkli adim araliklariyla gergeklestirilen deney sonuglariyla Ramberg-
Osgood malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen gevrimsel ylklemeli statik itme analizi
sonuglar Ust Uste dusmekte ve dogrusal davranigin belirgin oldugu bdlgeden dogrusal
olmayan davranisin baskin oldugu bdlgeye gecislerde deneysel sonuglara daha yakin
degerler elde edilmektedir.
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Calismanin bu asamasinda SAP2000’de plastik mafsal modeli kullanilarak elde edilen analiz
sonuclariyla Zeus NL'de bilineer ve Ramberg-Osgood malzeme modelleri kullanilarak fiber
eleman modeliyle elde edilen analiz sonuglari deney sonuglariyla karsilagtiriimistir. ilk olarak
plastik mafsal modeliyle SAP2000’den elde edilen analiz sonuglariyla deney sonuglari
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.47°de gosterilmigtir.

Sekil 4.47 SAP2000 Analiz Sonuglari ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Grafik incelendiginde plastik mafsal modeliyle gergeklestirilen ¢evrimsel yiklemeli statik itme
analizi sonuglarinin deney sonuglariyla davranis olarak értismedigi gorulmektedir. Her bir
cevrimde ilgili deplasman dederinde ortaya ¢ikmasi gereken taban kesme kuvveti deney
sonuclarindan elde edilen blytklikle yiksek oranda yakin bulunurken dogrusal olmayan
davranisin hakim oldugu bélimlerde davranis farkliilasmaktadir. Sdyle ki dogrusal
davranistan dogrusal olmayan davranis bdlgesine gegcilirken c¢ok keskin bir gecis egilimi
ortaya ¢cikmaktadir. Deney sonuglarinda ise daha yumusak bir gecis s6z konusudur.

113



ikinci olarak ZeusNL'de fiber eleman modeliyle farkli malzeme modeli kullanilarak elde edilen
ananliz sonuglari karsilastirimistir. Sekil 4.48'de ZeusNL’de her iki malzeme modeli igin
yapilan analiz sonuglariyla deney sonugclari verilmistir

Sekil 4.48 Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iligkisi (ZeusNL)

Cevrimsel yUklemeli analizlerde akmadan sonra peklesme gdsteren malzemeler igin bilineer
malzeme modeli istenilen yakinsakligi verememektedir. Malzemelerin mekanik &zellikleri
deneylerle belirlenebiliyorsa, bu mekanik 6zellikleri tam anlamiyla karsilayabilen malzeme
modellerini kullanmak sayisal analizler sonucu elde edilen eleman davranisini deney
sonuclariyla elde edilen eleman davranisina oldukga yakinlagtirmaktadir. Malzeme
Ozelliklerinin  G¢ parametreyle ifade edildigi Ramberg-Osgood malzeme modeli
kullanildiginda gercek malzeme davranigina yaklagilir ve bilineer malzeme modelinden daha
yakin bir malzeme modeli analitik g¢alismalara dahil edilir. Bunun sonucunda ise deney
sonuglarina oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.
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Son olarak ise gerceklestirilen farkli malzeme modelleri ve hesap yontemleri kullanilarak
yapilan tim analitik ¢calismalardan elde edilen sonuglarla deney sonuglari karsilastirilmigtir
(Sekil 4.49).

Sekil 4.49 Analitik ve Deneysel Tepe Deplasmani Taban Kesme Kuvveti iliskilerinin
Kargilastiriimasi

Elde edilen grafikle farkh hesap modellerinde kullanilacak farkli malzeme modelleriyle
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranigin analitik calismalara nasil dahil edildigi ve
alinan sonuglarin deney sonuglariyla hangi mertebede benzerlik ve farklilik gdsterdigi
belirlenmeye calisiimistir. SAP2000’de plastik mafsallar yardimiyla gergeklestirilen ¢evrimsel
statik itme analizlerinde elde edilen grafik incelendiginde taban kesme kuvvetinin
plastiklesme momentinin ortaya c¢iktigi noktadan sonra degismeden devam ettigi
gorulmektedir. FEMA 273'te tanimlanan dogrusal olmayan davranig parametrelerine bagli
olarak belirlenmis deplasman degerine kadar disis ya da artis géstermemektedir. Ancak
bunun yaninda FEMA 273’te plastik mafsala ait %3'e kadar bir kinematik peklesme
tanimlamasina izin verilmektedir. Daha buyik peklesme dederleri icin deney yapiimasi sarti
konulurken peklesme oraninin spesifik degeri hakkinda da yorum yapilmamaktadir. Yapilan
cevrimsel analizlerde kinematik peklesme orani sifir ve %3 olarak alinmigtir.
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Elde edilen sonuclar neticesinde plastik mafsal modelinin deney sonuglarinda ortaya ¢ikan
eleman davranisindan uzak bir davranisg ortaya koydugu gorulmustiur. Dogrusal davranistan
dogrusal olmayan davranisa gecis bolgelerindeki keskin gecis egilimi farkhhgin énemli
Olclide hissedildigi bolimdir. Tam plastiklesme kabulinden 6tirl plastik mafsal yontemi
kesit plastiklesme momentine kadar malzemenin dogrusal davranis 6zelliklerini kullanirken
bu sinirdan sonra plastik mafsalin dogrusal olmayan davranisini hesaplara dahil etmektedir.
Analitik sonugclar elde edilen deney sonugclariyla karsilastirildijinda ise ortaya ¢ikan elelaman
davraniginin elemanin gercek davranigindan énemli élgiide uzak oldugu sdylenebilmektedir.

ZeusNL'de fiber eleman ydntemiyle gevrimsel statik analizler yapilmistir. Fiber eleman
modelinde dogrusal olmayan davranis tamamen analize dahil edilen malzemenin
Ozellikleriyle karsilanmaktadir. Plastiklesmenin belirli kesitlerde yogunlastigi kabuld terk
edilmekte ve yayili plastisite kabuli yapilmaktadir. Kesitte tanimh her bir fiber akma sekil
degistirmesine ulastiginda sistemde plastiklesmenin basladigi kabul edilmekte ve olusan i¢
kuvvet ve sekil degistirmeler her bir fibere ait i¢ kuvvet ve sekil degistirmelerin kesit boyunca
integrasyonuyla elde edilmektedir.

Fiber eleman modelinde yapilan analitik ¢alismalarda bilineer malzeme modeli ve Ramberg-
Osgood malzeme modelleri kullaniimigtir.  Bilineer malzeme modeli kullanilarak
gerceklestirilen cevrimsel yuklemeli statik itme analizi sonuglarina bakildiginda dogrusal
davranistan dogrusal olmayan davranisa gegis bolgelerinde plastik mafsal hesabinda ortaya
¢clkan keskin gegis egilimi ortaya ¢ikmamakta ve daha yumusak bir gegis egilimi elde
edilmektedir. Bu durum bilineer malzeme modelini deneysel sonuglara yakinlastirmis ancak
yine de deney sonuglarinda ortaya ¢ikan eleman davranigi tam olarak karsilanamamistir.
Her bir ¢cevrimde deney sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvvetine ulasiimasina
ragmen yukleme ve bosalma gercgeklesirken egrilerin takip ettigi egilim dogrusal davranistan
dogrusal olmayan davranisa gegis bolgelerinde sapmalar olusturmustur. Bu durum analizde
kullanilan malzeme modelinin tam olarak gercek malzeme 06zelliklerini yansitmadigi
yorumunu dogurmustur. Bu argimanla analitik ¢calismalarda celik malzemesine ait gerilme
sekil degistirme iligkisini G¢ parametreyle ifade edebilen Ramber-Osgood malzeme modelinin
kullanilmasinin gergek malzeme modeline daha yakin bir gerilme sekil degistirme iliskisini
hesaba dahil edebilecedi distnilmis ve ¢evrimsel statik itme anlizleri Ramberg-Osgood
malzeme modeliyle tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki Ramberg-Osgood
malzeme modeliyle fiber eleman hesap yontemi kullanildiginda elde edilen anlitik sonuglar
deneylerden elde edilen gergcek eleman davranisina c¢ok yaklasmistir. Analitik olarak
gerceklestirilen ¢evrimsel analiz sonuglarinin deney sonuglariyla biylk o&lgekte Ust Uste
dismesi sunu gostermektedir. Analitik calismalara dahil edilen malzeme modeli gergcek
malzeme modeline vyakinlastikga gercek eleman ve malzeme davranigina oldukga
yaklasilabilmektedir.
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4.3.5.3. Monotonik ve Cevrimsel Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Klguk olcekli yik ve deplasman hicresinde gercgeklestirlen deneylerde tek yonli ve
cevrimsel yuklemeli olmak Uzere iki deney tipi secilmistir. Herbir deney tipinde ayni
numuneler kullaniimig ve secilen her bir adim araligi i¢in tek yénli ve ¢evrimsel deneyler
yapiimistir. Bu bdlimde yapilan farkl tipteki deneylerin sonuglari kargilastiriimis ve elde
edilen sonuglar irdelenmigtir. Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52te farkli adim araliklari
gerceklestirilien monotonik ve c¢evrimsel ylklemeli deney sonuglari karsilastiriimistir. Sekil
4.53 ve Sekil 4.54’de deney sonuglarinin karsilastirmalari grafik olarak sunulmustur. Sekil
4.53'de yapilan farkl tipteki deneylerin sonuclari gosterilmistir. Sekil 4.54’de ise monotonik
yuklemeli deney sonuglarinin ¢evrimsel deney sonuglariyla daha iyi karsilastirabilmesi icin
verilen grafigin yatay eksen takimina ait dlgek kugultilmis ve daha net bir kargilastirma
imkani saglanmistir. Grafiklere ait gostergelerdeki M harfi monotonik yiklemeli deney
sonuglarini, C harfi ise gevrimsel ylklemeli deney sonuglarini temsil etmektedir, rakamlar ise
daha 6nceki grafiklerde oldugu gibi deney adim araliklarini temsil etmektedir.

Sekil 4.50 Monotonik ve Cevrimsel Deney Sonugclari (0.2mm adim araligi)
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Sekil 4.51 Monotonik ve Cevrimsel Deney Sonugclari (0.5mm adim araligt)

Sekil 4.52 Monotonik ve Cevrimsel Deney Sonuglari (1mm adim aralidi)
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