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ÖNSÖZ 
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ÖZET 

Yapıların deprem davranışlarının belirlenmesinde kullanılan laboratuvar testleri; quasi statik, 

dinamik benzeri ve sarsma tablası testleri olarak gruplandırılabilir. Dinamik benzeri 

yöntemlerine ait araştırmalar; hibrit, coğrafik olarak hibrit, sürekli ve gerçek zamanlı gibi 

dallarda yoğun olarak sürmektedir. Hibrit dinamik benzeri simülasyonda, araştırılacak yapı, 

altyapı parçalarına bölünür. Bu altyapılardan deprem davranışı iyi bilinen, elastik sınırlarda 

davranan veya geometrik boyutları büyük olanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem 

davranışları asıl araştırma konusu olan altyapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak test 

edilirler. Hibrit dinamik benzeri simülasyonun en önemli dezavantajı, deprem davranışı 

incelenmek istenilen altyapının tüm yapıda çok tekrar ettiği durumlarda ortaya çıkmaktadır. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin amacı, hibrit simülasyonda fiziksel 

test edilen altyapıdan elde edilen sonuçlara göre matematiksel olarak modellenen 

altyapılarda kullanılan parametrelerin test esnasında güncellemesini yapmaktır. 

Bu çalışmada hibrit dinamik benzeri simülasyonda test içi model güncellemesi için yeni bir 

yöntem önerilmiş ve etkinliği incelenmiştir. Geliştirilen iterasyonsuz yöntem kesit seviyesinde 

bir model güncelleme yöntemi olup, genişletilmiş Masing modelli dönme yayları 

kullanmaktadır. Ayrıca quasi statik, dinamik benzeri, hibrit dinamik benzeri ve test içi model 

güncellemeli hibrit dinamik benzeri deney yöntemlerinde parametrik deneysel çalışmalar 

yapılarak, yöntemlerin etkinliği ve parametrelerin sonuçlara olan etkisi araştırılmıştır. 

Yapılan parametrik incelemelerde; deney tekrarlanabilirliği, monotonik ve çevrimsel yükleme, 

zaman adım aralığ, sönüm, yükleme hızı, başlangıç rijitliği, alfa katsayısı, tekrarlanan sayısal 

altyapı sayısı, ayak uzunluğu, deprem kaydı vb. etkiler incelenmiştir. Ayrıca üç farklı dinamik 

yükleme tipi; i) anlık sabit yük, ii) sinüzoidal yük ve iii) deprem kaydı göz önüne alınmıştır. 

Sonuç olarak, kurulan hibrit dinamik benzeri deney sisteminin beklenilen hassasiyette ve 

doğrulukta çalıştığı gösterilmiştir. Ayrıca önerilen genelleştirilmiş Masing modelli test içi 

model güncelleme yaklaşımının da hibrit dinamik benzeri deney yöntemini geliştirdiği ve elde 

edilen sonuçları gerçek duruma yaklaştırdığı gösterilmiştir. Oluşturulan sistem farklı model 

güncelleme alternatiflerinin incelenmesi için de uygundur. Ayrıca kurulumu tamamlanan 

altyapı ile coğrafik olarak dağınık hibrit dinamik benzeri deneyler de gerçekleştirilebilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hibrit Dinamik Benzeri Deney, Test İçi Model Güncelleme, Genişletilmiş 
Masing Modeli, Küçük Ölçekli Deney, Parametrik Deneysel İnceleme 
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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. GİRİŞ 

Yapıların deprem davranışları ve performansları uzun yıllardır özellikle inşaat 

mühendislerinin ve araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. Özellikle son 20 yılda tüm 

dünyada depreme dayanıklı yapı tasarımı yönetmeliklerinde ciddi değişiklikler olmuştur ve 

yoğun olarak devam eden araştırmalara bağlı olarak gelişmeye devam etmektedir. Ayrıca 

yerleşim birimlerinin yoğunluklarının artması, mühendislik yapılarının sınırlarını zorlamakta 

ve yeni yapı malzemeleri ile yapım yöntemlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Tüm bu 

gelişmeler ışığında, araştırmacıların, mevcut yapı stoklarının deprem güvenliklerini 

araştırması, güçlendirme alternatifleri geliştirmesi, yeni yapı malzemeleri ve sistemleri 

geliştirmesi zorunlu olmaktadır. Yapıların deprem davranışlarının öğrenilmesi ve 

belirlenmesinde kullanılan üç ana yöntem: i) depremlerden sonra yapılan saha incelemeleri, 

ii) matematiksel modellemeler ve iii) laboratuvar testleridir. Bu yöntemler arasında deprem 

davranışlarının ve kapasitesinin belirlenmesinde en etkili yöntem laboratuvar testleridir. 

Laboratuvar testleri de kendi içinde üç ana başlık altında değerlendirilebilir, bunlar i) sarsma 

tablası testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik benzeri testlerdir. Sarsma tablası testleri 

hem yapıların kapasiteleri açısından hem de depremlerin istemleri açısından en güvenilir 

sonuçları veren yöntemdir. Ancak özellikle çok serbestlik dereceli sarsma tablaları çok 

yüksek maliyetli yatırımlardır ve üzerlerindeki yapı ağırlığına ait kısıtlamalar yüzünden 

genellikle ölçeklendirilmiş yapılara ait testler gerçekleştirilebilmektedir. Quasi-statik testler 

ekonomikliği ve basitliği nedeniyle özellikle gerçek ölçekli yapıların incelenmesinde en çok 

kullanılan yöntemdir. Ancak bu yöntemde yapının dinamik davranışı göz ardı edilir ve yapının 

daha önceden belirlenmiş bir deplasman profilini gerçekleştirmesi sağlanır. Bu şekilde 

yapının kapasitesine ait bazı bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile ilişkilendirilmesi 

deneyden sonra analitik olarak yapılır. Dinamik benzeri test yöntemleri ise 1970’li yıllardan 

itibaren araştırılmaya ve yapıların deprem davranışlarının belirlenmesinde kullanılmaya 

başlanmıştır. Hem yapı kapasitesini, hem de deprem istemini ele almasından ve sarsma 

tablası testlerine göre ekonomik ve güvenilir alternatif olmasından dolayı uzun yıllardır 

araştırmacıların yoğun ilgisini çekmiş ve sıklıkla kullanılmıştır. Dinamik benzeri test 

yöntemlerine ait araştırmalar; hibrit, coğrafik olarak hibrit, sürekli ve gerçek zamanlı 

simülasyon gibi dallarda yoğun olarak sürmektedir. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin 

avantajlarını birleştiren bir yöntemdir. Bu yöntemde araştırılacak yapı, alt yapı parçalarına 

bölünür. Bu alt yapılardan deprem davranışı daha iyi bilinen, elastik sınırlarda davranan veya 

geometrik boyutları nedeniyle laboratuvar ortamında fiziksel olarak test edilmesi mümkün 

olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranışları asıl araştırma konusu olan 

ve doğrusal olmayan davranışların yoğunlaştığı alt yapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak 

test edilirler. Ancak hibrit dinamik benzeri simülasyon yönteminin en önemli dezavantajı, 

deprem davranışı incelenmek istenilen alt yapının tüm yapıda birden çok defa tekrar ettiği 

durumlarda ortaya çıkmaktadır. Bu tip araştırmalarda ya dinamik benzeri simülasyona 

dönülmekte ve hibrit simülasyonun avantajları kaybedilmekte ya da elde edilen sonuçlarda 

fiziksel testten farklı da davransa matematiksel modellerin baskın olması kabul edilmektedir. 



18 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyonda ise, hibrit simülasyonun bu 

eksikliklerin giderilmesi amaçlanmaktadır. Bu sayede hibrit simülasyon yönteminin en önemli 

dezavantajı giderilmiş olacaktır. Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin 

amacı, hibrit simülasyonda fiziksel test edilen altyapıdan elde edilen sonuçlara göre 

matematiksel olarak modellenen altyapılarda kullanılan parametrelerin test esnasında 

güncellemesini yapmaktır. Test içi model güncelleme yöntemleri üç farklı seviyede 

uygulanabilir. Bunlar: eleman seviyesi, kesit seviyesi veya malzeme seviyesidir. 

Bu proje kapsamında yapılan çalışmalar genel olarak dört aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. 

İlk aşamada deney altyapısı quasi statik deney, dinamik benzeri deney ve hibrit dinamik 

benzeri deney yapabilecek şekilde kurulmuştur. 

İkinci aşamada kurulan altyapı ile parametrik deneysel incelemeler yapılmıştır. Bu sayede 

hem sistemin hem de quasi statik deney, dinamik benzeri deney ve hibrit dinamik benzeri 

deney yöntemlerinin etkinliği araştırılmıştır. Yapılan parametrik incelemeler arasında; deney 

tekrarlanabilirliğinin belirlenmesi, monotonik ve çevrimsel yüklemenin etkisi, zaman adım 

aralığının etkisi, sönüm etkisi, yükleme hızı etkisi, başlangıç rijitliği etkisi, alfa katsayısı etkisi, 

tekrarlanan sayısal altyapı sayısı etkisi, ayak uzunluğu etkisi, deprem kaydı etkisi vb. etkiler 

incelenmiştir. Hem sadece elastik bölgede kalacak şekilde hem de elastik ötesi bölgeye 

geçecek şekilde farklı deneyler yapılmıştır. Ayrıca üç farklı dinamik yükleme tipi göz önüne 

alınmıştır. Bunlar; i) anlık sabit yük, ii) sinüzoidal yük ve iii) deprem kaydı’dır. 

Bu sayede kurulan dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simülasyon algoritmaları küçük 

ölçekli yapı mekaniği laboratuarında yapılan iki yüzün üzerinde deneyle doğrulanmış ve 

parametrik olarak incelemesi yapılmıştır. Sonuç olarak uluslararası literatürde ancak sınırlı 

sayıda laboratuvarda gerçekleştirilebilen hibrit dinamik benzeri simülasyon yöntemi ulusal 

literatüre kazandırılmıştır. 

Üçüncü aşamada ise hibrit simülasyonda test içi sayısal model güncellemesi yapabilen yeni 

bir yöntem geliştirilmiş ve deney altyapısı ve yazılımları bu amacı gerçekleştirebilecek şekilde 

düzenlenmiştir. Geliştirilen yöntem kesit seviyesinde bir model güncelleme yöntemi olup, 

genişletilmiş Masing modelli dönme yayları kullanmaktadır. 

Son aşamada da geliştirilen test içi model güncelleme yaklaşımı önce küçük ölçekli 

laboratuvarda yapılan deneylerle doğrulanmıştır. Ardından da parametrik deneysel 

incelemelerle farklı koşullardaki etkinliği araştırılmıştır. Bu amaçla yüzün üzerinde deney 

yapılmıştır. İncelenen parametreler arasında deneyin tekrarlanabilirliği, ayak uzunluğu etkisi 

ve farklı deprem deprem kaydı etkisi gibi alanlar mevcuttur. Hem elastik hem de elastik ötesi 

bölgede, anlık sabit yük veya deprem kaydı altında deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Bu projenin temel araştırma odağı hibrit dinamik benzeri analiz alyapısının kurulması ve test 

içi model güncelleme yaklaşımları geliştirmesi olduğu için, deneylerin küçük ölçekli 

olamasında hiçbir sakınca ve problem görülmemektedir. Gerçekleştirilen deneylerde yapı 

sistemi olarak çok açıklıklı köprü modelleri ele alınmış ve test numunesi olarak betonarme ve 

çelik elemanlar kullanılmıştır. 
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1.1. Problemin Tanımı 

Depremler tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de yeterli güvenliğe sahip olmayan yapılar 

için ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Ayrıca yerleşim birimlerinin yoğunluklarının artması, 

mühendislik yapılarının sınırlarını zorlamakta ve yeni yapı malzemeleri ile yapım 

yöntemlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Tüm bu gelişmeler ışığında, 

araştırmacıların, mevcut yapı stoklarının deprem güvenliklerini araştırması, güçlendirme 

alternatifleri geliştirmesi, yeni yapı malzemeleri ve sistemleri geliştirmesi zorunlu olmaktadır. 

Tüm bunların yanında, özellikle AISC, ASCE, EUROCODE vb. yönetmelikler, tasarım 

kriterlerinin güvenilir biçimde kullanılabileceği, yapı elemanlarının geometrik boyutlarına ait 

bazı sınırlamalar içermektedir. Bu sınırların dışında kalan yapı elemanlarının kullanılması için 

özellikle sünekliklerinin, enerji sönümlendirme kapasitelerinin ve kopma/kırılma sınırlarının 

yeterli güvenliğe sahip olduğunun fiziksel testler yapılarak gösterilmesi gerekmektedir. 

Yapıların deprem davranışlarının öğrenilmesi ve belirlenmesinde kullanılan üç ana yöntem: i) 

depremlerden sonra yapılan saha incelemeleri, ii) matematiksel modellemeler ve iii) 

laboratuvar testleridir. Saha incelemeleri, depremlerin yapılar üstündeki etkilerinin 

değerlendirmesindeki en gerçekçi yöntemdir. Ancak her deprem kaydının, yapının, zemin 

koşullarının vb. özelliklerin incelenen duruma özel olması nedeniyle elde edilen sonuçlar 

kısıtlı olmaktadır. Matematiksel modelleme, yapıların çok düşük maliyetlerle birçok deprem 

senaryosuna göre incelenmesine imkân tanıdığı için en çok kullanılan yöntemdir. Ancak bu 

yöntemde de kullanılan analiz metoduna, malzeme ve yapı modellerine vb. kabullere göre 

elde edilen sonuçlarda büyük değişiklikler olabilmektedir. Laboratuvar testleri ise yapıların 

deprem davranışlarının ve kapasitelerinin belirlenmesindeki en etkili yöntemdir. Saha 

incelemelerinin aksine araştırmacının incelemek istediği yapı tipinde ve deprem 

senaryosunda tam bir kontrolü vardır. Ayrıca laboratuvar testlerinde malzeme ve geometrik 

davranışına ait ön kabuller yapılmadığından elde edilen sonuçlar analitik modellemeye göre 

daha gerçekçi olmaktadır. 

Yapıların deprem davranışlarının ve performanslarının belirlenmesinde kullanılan üç ana 

laboratuvar testi yöntemi: i) sarsma tablası testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik 

benzeri testlerdir. Sarsma tablası testleri hem yapıların kapasiteleri açısından hem de 

depremlerin istemleri açısından en güvenilir sonuçları veren yöntemdir. Ancak özellikle çok 

serbestlik dereceli sarsma tablaları çok yüksek maliyetli yatırımlardır ve üzerlerindeki yapı 

ağırlığına ait kısıtlamalar yüzünden genellikle ölçeklendirilmiş yapılara ait testler 

gerçekleştirilebilmektedir. Quasi-statik testler ekonomikliği ve basitliği nedeniyle özellikle 

gerçek ölçekli yapıların incelenmesinde en çok kullanılan yöntemdir. Ancak bu yöntemde 

yapının dinamik davranışı göz ardı edilir ve yapının daha önceden belirlenmiş bir deplasman 

profilini gerçekleştirmesi sağlanır. Bu şekilde yapının kapasitesine ait bazı bilgiler elde 

edilebilse de, deprem istemi ile ilişkilendirilmesi deneyden sonra analitik olarak yapılır. 

Dinamik benzeri testlerde ise hem yapının kapasitesine hem de deprem istemine ait bilgiler 

test sırasında elde edilir. Ana prensip olarak, yapı adım adım integrasyon yöntemi ile 

incelenir. Simülasyon gerçek zamanlı olmayan düşük hızlarda gerçekleştirilir. Her zaman 

adımında yapının fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde 

yapının atalet ve sönüm etkileri ile matematiksel olarak birleştirilir ve depremin bir sonraki 
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zaman adımında yapıdan istediği deplasman değerleri belirlenir. Bu deplasman değerlerinin 

fiziksel yapıya etkitilmesi ile test devam eder. 

Dinamik benzeri test yöntemleri 1970’li yıllardan itibaren araştırılmaya ve yapıların deprem 

davranışlarının belirlenmesinde kullanılmaya başlamıştır. Hem yapı kapasitesini, hem de 

deprem istemini ele almasından ve sarsma tablası testlerine göre ekonomik ve güvenilir 

alternatif olmasından dolayı uzun yıllardır araştırmacıların yoğun ilgisini çekmiş ve sıklıkla 

kullanılmıştır. Dinamik benzeri test yöntemlerine ait araştırmalar; hibrit, coğrafik olarak hibrit, 

sürekli ve gerçek zamanlı simülasyon gibi dallarda yoğun olarak sürmektedir. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin 

avantajlarını birleştiren bir yöntemdir. Bu yöntemde araştırılacak yapı, alt yapı parçalarına 

bölünür. Bu alt yapılardan deprem davranışı daha iyi bilinen, elastik sınırlarda davranan veya 

geometrik boyutları nedeniyle laboratuvar ortamında fiziksel olarak test edilmesi mümkün 

olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranışları asıl araştırma konusu olan 

ve doğrusal olmayan davranışların yoğunlaştığı alt yapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak 

test edilirler. 

Yapıların deprem davranışını en gerçekçi olarak inceleme yöntemi tam ölçekli sarsma tablası 

deneyleridir. Ancak bu deneyler hem sarsma tablası altyapısı hem de tam ölçekli test 

numuneleri açısından çok maliyetlidir. Bu deneyleri daha düşük maliyetle gerçekleştirmenin 

ilk yolu dinamik benzeri test yöntemidir. Bu durumda da test numunesi maliyetinde hiçbir 

değişiklik olmazken, gerçek zamanlı çalışan sarsma tablası yerine düşük hızlarda çalışan 

hidrolik krikolar kullanılarak altyapı maliyeti azaltılabilmektedir. Bu yöntemin sarsma tablası 

yönteminden en önemli farkı, gerçek zamanlı olmamasıdır. Bu nedenle de yapının atalet ve 

sönüm etkileri bilgisayar üzerinde modellenir. Dinamik benzeri test yönteminin en önemli 

dezavantajları yapının tamamının test edilme gereksiniminden kaynaklanır. Tüm yapının test 

numunesi olarak hazırlanma ihtiyacı hem geometrik olarak laboratuvar imkanlarını aşan test 

numunelerine yol açar hem de test numunesi maliyetlerini çok arttırır. Tüm bu test 

yöntemlerine alternatif olarak günümüzde en sık kullanılan yöntem quasi-statik test 

yöntemidir. Bu yöntemde yapının sadece inceleme odağı olan bölgesi test numunesi olarak 

hazırlanır ve önceden belirlenmiş bir deplasman veya kuvvet değişimine maruz bırakılır. Bu 

yöntemin günümüzde kullanılan en yaygın yöntem olmasının nedeni düşük altyapı ve test 

numunesi maliyetidir. Ancak bu yöntemin en önemli dezavantajı, test esnasında sadece yapı 

kapasitesini incelemesi bunun yanında deprem istemiyle ilgili bir bilgi toplayamamasıdır. 

Quasi-statik testlerde deneylerden elde edilen yapı kapasitesi bilgisi deney sonrasında 

deprem istemiyle sayısal olarak birleştirilir. Ancak sarsma tablası testleri ve dinamik benzeri 

testler hem yapı kapasitesini hem de deprem istemini deney esnasında fiziksel olarak göz 

önüne alırlar. Bu nedenle de bu yöntemlerle elde edilen sonuçlar quasi-statik test 

sonuçlarına göre daha gerçekçidir. 

Hibrit dinamik benzeri test, quasi-statik ve dinamik benzeri test yöntemlerinin avantajlarını 

birleştiren bir yöntemdir. Hibrit dinamik benzeri testte de, aynı quasi-statik testlerde olduğu 

gibi sadece ilgi odağı olan yapı kısımlarının fiziksel testi gerçekleştirilir. Ancak fiziksel test 

numunesi daha önceden belirlenmiş bir deplasman\kuvvet değişimine maruz bırakılmaz. 

Bunun yerine öncelikle fiziksel olarak testi yapılmayan kısımların analiz modelleri oluşturulur 
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ve deprem istemi test esnasında hem fiziksel test hem de analiz modeli sonuçlarına göre 

belirlenerek test numunesine etkitilir.  

Hibrit dinamik benzeri test yönteminde altyapı bölünmesi yapıldıktan sonra tüm 

simülasyonun kontrolü zaman alanında tanımlı bir integrasyon yöntemiyle 

gerçekleştirilmektedir. Simülasyon gerçek zamanlı olmayan düşük hızlarda gerçekleştirilebilir 

ve yapının atalet ve sönüm etkileri de simülasyona genellikle matematiksel olarak 

integrasyon şemasında yansıtılır. İntegrasyon şemasının asıl görevi, depremin her adımında 

hem fiziksel test altyapılarında hem de matematiksel modellerde oluşan reaksiyon 

kuvvetlerini toplamak, bu reaksiyon kuvvetlerine atalet ve sönüm etkilerini matematiksel 

olarak eklemek, bir sonraki deprem adımındaki yükü tüm yapıya etkitmek ve her bir 

matematiksel ve fiziksel altyapıdan depremin istediği deplasman istemini belirlemektedir. Son 

olarak belirlenen bu deprem istemleri her bir altyapıya yansıtılır ve oluşan reaksiyon 

kuvvetlerin toplanmasıyla depremin bir sonraki adımına geçilir. 

Bu aşamada en önemli hususlardan biri, fiziksel olarak test edilen altyapıların matematiksel 

modellerle bağlantı noktalarına her zaman adımında hesaplanan deplasmanların 

uygulanması ve oluşan kuvvetlerin ölçülmesidir. Bu işlem için fiziksel altyapı – matematiksel 

altyapı kesim noktası sayısı kadar yük/deplasman hücresi gerekmektedir. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon yönteminin en önemli dezavantajı, deprem davranışı 

incelenmek istenilen alt yapının tüm yapıda birden çok defa tekrar ettiği durumlarda ortaya 

çıkmaktadır. Böyle özelliklere sahip yapıların hibrit dinamik benzeri deneylerini yapmak için 

araştırmacıların önünde iki seçenek bulunmaktadır. Bunlardan ilki, araştırmanın ilgi odağı 

olan alt yapıların tüm tekrarlarının fiziksel olarak test edilmesidir. Ancak bu seçenek hibrit 

yöntemin, klasik dinamik benzeri yönteme kattığı bütün avantajları yok etmekte ve bazı 

durumlardan geometrik boyutların laboratuvar kapasitesinin üzerine çıkmasından dolayı 

testin yapılabilirliğini ortadan kaldırmaktadır. İkinci seçenek ise, tekrarlayan altyapılardan 

sadece birini fiziksel olarak test etmek, diğerlerini de matematiksel olarak modellemektir. Bu 

seçenekte ise yapının genel davranışında birleşim bölgesinin matematiksel modelleri, fiziksel 

modeline göre çok baskın olmaktadır. 

Literatürde, özellikle kapsamlı altyapı olanaklarına sahip üniversitelerde yapılmış hibrit 

dinamik benzeri simülasyon çalışmaları bulunmaktadır. Bunların başlıcaları arasında, 

University of Illinois at Urbana-Champaign’de geliştirilen UI-Simcor (Kwon et al. 2005, Kwon 

et al. 2007), University of California, Berkeley’de geliştirilen OpenFrenso (Schellenberg and 

Mahin 2006, Takahashi and Fenves 2006) ve NCREE Taiwan’da geliştirilen ISEE (Yang et 

al. 2007, Wang et al. 2007) sayılabilir. Bu çalışmaların dışında da son yıllarda artarak hibrit 

dinamik benzeri testler gerçekleştirilmektedir. Hibrit dinamik benzeri simülasyonlar, deprem 

istemini de göz önüne alması nedeniyle quasi-statik testlere göre daha gerçekçi sonuçlar 

vermektedir. Bunun yanında tüm yapının fiziksel olarak incelendiği dinamik benzeri veya 

sarsma tablası testlerinden elde edilebilecek gerçekliğe ulaşmak ise matematiksel modellerin 

başarısına bağlı olmaktadır. 
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1.2. Amaç ve Kapsam 

Bu projenin ana hedefi yapıların deprem davranışlarının ve performanslarının 

belirlenmesinde kullanılabilecek, hem yapı kapasitesini hem de deprem istemini göz önüne 

alan bir hibrit simülasyon yöntemini hem ülkemizin kullanımına kazandırmak hem de yöntemi 

geliştirerek ulusal ve uluslararası literatürde güvenilirliğini, ekonomikliğini ve kullanılırlığını 

arttırmaktır. Bu hedefe, projenin aşağıda belirtilen iki asli amacının gerçekleştirilmesiyle 

ulaşılması amaçlanmıştır. 

 Projenin ilk ana amacı, farklı yapısal analiz programları ile birlikte çalışabilecek bir 

hibrit dinamik benzeri simülasyon sisteminin kurulması ve küçük ölçekli yapı mekaniği 

laboratuvarında bu sistemin deneysel olarak doğrulanmasıdır. Bu sayede, dinamik 

benzeri test yöntemi ile matematiksel modellemenin avantajlarının birleştiği bir 

laboratuvar test yöntemi ülkemize kazandırılmış olacaktır. Bu kazanımla, deprem 

davranışı incelenmek istenilen yapının, davranışı bilinen, tüm deprem boyunca elastik 

sınırlarda davranan veya geometrik boyutları nedeniyle fiziksel olarak test edilemeyen 

alt yapıları matematiksel olarak modellenebilecek ve deney maliyetlerinde ciddi bir 

ekonomi sağlanabilecektir. Ayrıca günümüzde yaygın olarak kullanılan bu deneysel 

yöntemin eksiklikleri ortaya konulmuş ve projenin amaçları içerisinde bu eksikliklerin 

giderilmesi hedeflenmiştir. 

 Projenin ikinci ana amacı ise hibrit dinamik benzeri simülasyonda, matematiksel 

olarak modellenmiş alt yapıların bilgisayar modellerini, fiziksel olarak test edilen alt 

yapılardan elde edilen bilgilere göre test aşamasında güncelleyecek bir 

yaklaşımın/yöntemin geliştirilmesi ve küçük ölçekli laboratuvarda bu yaklaşımın 

doğrulanmasıdır. Bu sayede, test esnasında fiziksel olarak incelenen alt yapıdan elde 

edilen özellikle malzeme, kesit ve eleman davranışına ait bilgiler kullanılarak, 

matematiksel modellerde yapılmış kabuller güncellenebilecektir. Sonuç olarak, 

özellikle fiziksel olarak test edilen alt yapının birçok tekrarının bulunduğu yapılarda 

hibrit simülasyonun güvenilirliği ve doğruluğu arttırılmış olacaktır. Bu sayede hibrit 

simülasyon yönteminin en önemli dezavantajı giderilmiş olacak ve ulusal/uluslararası 

literatürde yöntemin güvenilirliği ve kullanım alanları genişletilmiş olacaktır. 

 

Hibrit simülasyonda test içi model güncelleme yaklaşımı, uluslararası anlamda çok yeni bir 

yöntemdir. Hibrit dinamik benzeri simülasyonda test içi model güncellemesi yöntemi, 

yazarların bilgisi dahilinde uluslararası literatürde 2012 yılında yer almaya başlamaktadır. 

Bunun yanında literatürde model güncellemesi konusunda çalışmalar da bulunmaktadır. 

Ancak bunların birçoğu mevcut bir yapının servis yükleri altında davranışının ölçülmesi 

(genellikle ivme veya hız) ve bilgisayar modelinin bu ölçüm sonuçlarına göre elastik rijitlik ve 

kütle özelliklerinin güncellenmesi şeklindedir. Bu projede uygulanan test içi model 

güncellemenin bu çalışmalardan en önemli üç farkı: 

 Ölçümler mevcut bir tüm yapı üzerinde değil de fiziksel olarak test edilen bir yapı 

bölümünde yapılmıştır. 
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 Ölçümler elastik sınırların da ötesinde devam etmiş ve elastik ötesi davranış 

özellikleri (çevrim içi ve çevrimsel rijitlik ve dayanım azalmaları.) de güncellenmeye 

çalışılmıştır. 

 Model güncellemesi, test sırasında anlık olarak yapılmıştır. 

Literatürde bulunan test içi olmayan model güncelleme çalışmaları ile olan bu farklılıklar proje 

dahilinde gerçekleştirilen test içi model güncelleme çalışmalarını bu yaklaşımlardan ciddi 

şekilde ayırmaktadır. 

Projenin gerçekleştirilmesi için dört ana alanda çalışmalar yapılmıştır. Bunlar: i) Küçük ölçekli 

yapı mekaniği altyapısı ve kontrol sistemi, ii) Hibrit dinamik benzeri simülasyon altyapısı, iii) 

test içi model güncellemesi yaklaşımı ve iv) test numunelerinin tasarımı ve deneylerdir. Bu 

bileşenlerin her birinin kapsamı aşağıda verilmiştir. 

Küçük ölçekli yapı mekaniği altyapısı sadece bir adet yük ve deplasman hücresi içerdiği için 

gerçekleştirilen deneylerde test numunelerine sadece tek bir noktadan yük ve deplasman 

verilebilmiştir. Bu nedenle fiziksel test altyapıları, matematiksel model altyapılarıyla arasında 

sadece tek bir bağlantı noktası olacak şekilde seçilmiştir. Yapılan deneylerde kullanılan yapı 

sistemi olarak çok açıklıklı köprüler ele alınmıştır. Bu yapı sistemlerinde köprü tabliyesi 

matematiksel olarak modellenmiştir. Bir adet köprü ayağı ise fiziksel olarak test edilmiş, diğer 

ayaklar da güncellenebilen matematiksel modellerle yansıtılmıştır. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon algoritması olarak, UIUC üniversitesinde geliştirilen ve 

kısmen açık kaynak kodlu olan UI-Simcor yazılımı projenin gerektirdiği değişiklikler yapılarak 

kullanılmıştır. Ayrıca açık kaynak kodlu olmayan kısımları geliştirilerek tekrar yazılmıştır. 

Hibrit simülasyon algoritmasının fiziksel test altyapısı ile kurması gereken iletişimler LabView 

yazılımı ile sahip olunan fiziksel altyapı elemanlarına göre yapılmıştır. Hibrit simülasyonda 

kullanılacak matematiksel model analiz programları ise, bu proje kapsamında, açık kaynak 

kodlu ZeusNL yazılımı ve MATLAB ortamında geliştirilen basit sonlu eleman yazılımlarıyla 

sınırlı tutulmuştur. 

Test içi model güncellemesi yaklaşımının geliştirilmesi için çeşitli alternatifler denenmiştir. 

Bunlardan ilk üçü, i) fiber tabanlı plastik davranış elemanlarında malzeme özelliklerinin 

güncellenmesi, ii) plastik mafsal elemanlarında kullanılan parametrelerin güncellenmesi ve iii) 

elemanların kopma/kırılma kapasitelerinin ilave noktasal elemanlarla matematiksel modele 

yansıtılmasıdır. Elde edilen sonuçlar ışığında, bu rapor kapsamında sadece plastik mafsal 

elemanlarında kullanılan parametrelerin güncellenmesi ile ilgili sonuçlar sunulmuştur. 

Test numuneleri proje sırasında özel olarak tasarlanmış ve üretilmiştir. Test numuneleri 

üzerindeki en büyük sınırlama yük ve deplasman hücresinin kapasitesidir. Bu nedenle 

ölçeklendirilmiş betonarme ve ölçeklendirilmiş çelik elemanlar kullanılmıştır. Bunun yanında 

alüminyum ve ince cidarlı çelik elemanların da kullanımı mümkündür. Küçük ölçekli 

deneylerle yapı sistemlerine ve davranışlarına ait genellemeler ve araştırmalar yapmak bir 

takım sorunlar içermektedir. Ancak bu projenin asli amacı gerekli hibrit simülasyon sisteminin 

kurulması ve test içi güncelleme yaklaşımları geliştirmesi olduğu için, küçük ölçekli deneyler 

yapılmasında hiçbir sakınca ve problem görülmemektedir. 
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1.3. Önceki Çalışmalar 

Yapıların deprem davranışları ve performansları uzun yıllardır özellikle inşaat 

mühendislerinin ve araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. Yapıların deprem 

davranışlarının öğrenilmesi ve belirlenmesinde kullanılan üç ana yöntem: i) depremlerden 

sonra yapılan saha incelemeleri, ii) matematiksel modellemeler ve iii) laboratuvar testleridir. 

Laboratuvar testi yöntemleri de kendi içinde üç grupta ele alınabilirler. Bunlar: i) sarsma 

tablası testleri, ii) quasi statik testler ve iii) dinamik benzeri testlerdir. 

Dinamik benzeri test yöntemleri 1970’li yıllarda yapılan Hakuno vd. 1969, Hakuno vd. 1972, 

Takanashi vd. 1975 çalışmalarıyla geliştirilmeye başlanmıştır. Dermitzakis ve Mahin 1985 

çalışmasıyla dinamik benzeri simülasyonda büyük bir ilerleme kaydedilmiş ve tüm yapı alt 

yapılara ayrılarak incelenmiştir. Bu sayede matematiksel modellerden ve fiziksel testlerden 

oluşan altyapıların birlikte incelenmesi sağlanmış ve hibrit dinamik benzeri simülasyonun 

temelleri atılmıştır. Dinamik benzeri simülasyon ve hibrit simülasyon genellikle gerçek 

zamanlı olmayan düşük hızlarda gerçekleştirilmektedir. Bu sayede nispeten ekonomik 

laboratuvar altyapısı kullanılabilmekte, test numuneleri üzerinde kolay kontrol ve yüksek 

hassasiyet sağlanabilmekte, krikoların senkronizasyon sorunu ortadan kaldırılmakta ve 

büyük ölçekli yapıların testleri mümkün kılınmaktadır. Ancak bu yöntemle, malzeme özelliği 

yükleme hızına bağlı olarak değişen elemanların (ör. İzolasyon mesnetleri veya sönüm 

elemanları) testleri gerçekleştirilememektedir. Ayrıca test aşamasında yükleme adımları 

arasındaki süre arttıkça test numunesinde gevşeme sorunları ortaya çıkabilmektedir. Bu 

problemlerin giderilmesi amacıyla, son yıllarda sürekli simülasyon (Takanashi ve Ohi 1983, 

Magonette 2001) ve gerçek zamanlı simülasyon (Nakashima vd. 1992, Horiuchi vd. 1999) 

konularında artarak devam eden çalışmalar yapılmaktadır. Hibrit simülasyonun en büyük 

avantajlarından biri de oluşturulan matematiksel ve fiziksel modellerin farklı platformlarda 

incelenmesine izin vermesidir. Bu sayede farklı laboratuvarların aynı simülasyonun farklı 

fiziksel testlerini yapabilmesinin önü açılmıştır. Bunun ilk örneklerinden biri olarak Watanabe 

vd. 2001 gösterilebilir. Ayrıca son yıllarda, sürekli dinamik benzeri testlerin de coğrafik olarak 

dağınık şekilde gerçekleştirilmesi için Mosqueda 2003 çalışmasıyla başlayan araştırmalar 

devam etmektedir. 

Dinamik benzeri test yöntemleri ana fikir olarak zaman tanım alanında adım adım 

integrasyon yapan sayısal yöntemlerdir. Bu yöntemler denge denkleminin yazıldığı ana bağlı 

olarak belirtik (explicit) veya örtük (implicit) olarak sınıflandırılırlar. Literatürde, belirtik 

integrasyon yöntemlerini kullanıldığı dinamik benzeri simülasyon çalışmaları arasında Shing 

ve Mahin 1985, Chang 2002 gösterilebilir. Belirtik integrasyon yöntemleri uygulama basitliği 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak bu tip yöntemlerin stabilitesi koşulludur. 

Örtük integrasyon yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalar arasında ise Shing vd. 1991, Thewalt 

ve Mahin 1995 gösterilebilir. Örtük integrasyon yöntemleri, stabilite, hassasiyet ve hata 

yığılmaları açılarından belirtik integrasyon yöntemlerine göre üstündür. Ancak bu yöntemin 

dezavantajı da iterasyona ihtiyaç duymasıdır. Nakashima vd. 1990 çalışmasında, özellikle 

matematiksel ve fiziksel altyapıların beraber incelendiği hibrit dinamik benzeri 

simülasyonlarda kullanmak için iterasyonsuz bir örtük algoritma önerilmiştir. Önerilen α-OS 
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yöntemi önce tahmin edip sonra düzelten bir şema kullanmaktadır ve Combescure ve Pegon 

1997 çalışmasında detaylı olarak irdelenmiştir. 

Hibrit simülasyonun popülerliğinin ve kullanım alanlarının artmasıyla, farklı matematiksel 

analiz yazılımları ve fiziksel test altyapılarıyla birlikte çalışabilen, kısmen açık kaynak kodlu, 

hibrit simülasyon paketleri geliştirilmeye başlanmıştır. Bunların başlıcaları arasında, 

University of Illinois at Urbana-Champaign’de geliştirilen UI-Simcor (Kwon et al. 2005, Kwon 

et al. 2007), University of California, Berkeley’de geliştirilen OpenFrenso (Schellenberg and 

Mahin 2006, Takahashi and Fenves 2006) ve NCREE Taiwan’da geliştirilen ISEE (Yang et 

al. 2007, Wang et al. 2007) sayılabilir. Ayrıca Amerika Birleşik Devletleri ulusal bilim kurulu 

özellikle depremler ve etkilerinin daha iyi anlaşılması ve araştırılabilmesi amacıyla, “George 

E. Brown, Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation” (NEES) isimli laboratuvar 

ağını kurmuştur. Bu laboratuvar ağı farklı özelliklere ve kapasitelere sahip 15 üniversitenin 

laboratuvar altyapısından oluşmaktadır. Bu laboratuvar ağı, yukarıda bahsedilen hibrit 

simülasyon paketlerinin geliştirilmesiyle ortak deney yapabilme kapasitesine ulaşmıştır. Bu 

kapsamda, Nakata vd. 2010 çalışmasında, dört açıklıklı betonarme bir köprünün coğrafik 

olarak dağınık hibrit simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu simülasyonda, ayaklardan biri 

Lehigh üniversitesinde, bir diğeri Illinois üniversitesi Urbana-Champaign’de fiziksel olarak test 

edilmiştir. Ayrıca üçüncü ayak, kenar ayaklar, köprü tabliyesi ve yapı zemin ilişkileri ise 

matematiksel olarak modellenmiştir. Bu sayede daha önce gerçekleştirilmesi mümkün 

olmayan bir test, hem ekonomik hem de güvenilir bir biçimde yapılmıştır. Ayrıca dünyanın 

çeşitli ülkelerinde de coğrafik olarak dağınık simülasyonlar (Watanabe vd. 2001, Tsai vd. 

2003, Chang vd. 2005, Yang vd. 2006) gerçekleştirilmiştir. 

Hibrit simülasyonda test içi model güncelleme yaklaşımı uluslararası anlamda yeni bir 

yöntemdir. Nu nedenle literatürde bu konuyla ilgili yapılan çalışmalar oldukça kısıtlıdır. Bu 

konuda yapılan ilk çalışmalardan biri Yang vd. 2012 tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışmada yazarlar köprü hibrit simülasyonunda sayısal test içi model güncelleme için 

Nelder- Mead Simplex (tek yönlü) yöntemini önermişlerdir. Bu sayısal yöntemde histeretik 

davranışı OpenSEES programıyla tanımlanan bir köprü ayağı yığılı plastik model olarak ele 

alınmıştır. Bu yöntemle deprem yükleri etkisindeki köprülerin sayısal - deneysel hibrit 

simülasyonlarının doğruluğunun artırılması amaçlanmıştır. Önerilen yöntemle bir köprü 

modelinin hibrit simülasyonu gerçekleştirilerek sayısal doğrulaması yapılmıştır. Sayısal 

sonuçlar önerilen test içi model güncelleme yönteminin hibrit simülasyonun ilk birkaç 

saniyesinde daha iyi malzeme özellikleri elde edebildiğini göstermiştir. 

Kwon ve Kammula 2013 çalışmasında yazarlar, test içi model güncellemedeki bazı 

kısıtlamaların üstesinden gelmek için yeni bir test içi model güncelleme yöntemi önermiş, 

sayısal ve deneysel çalışmalarla doğrulamışlardır. Önerilen bu yöntemde test içi model 

güncelleme, deney numunesindeki olası değişkenleri kapsayan alternatif sayısal modellerin 

her bir zaman adımındaki kalibre edilmiş ağırlık faktörlerine uygulanmasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Önerilen bu yaklaşım UI-SimCor hibrit simülasyon yazılımına eklenmiştir. 

Sayısal doğrulama iki serbestlik dereceli sistem kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca önerilen 

yöntem deneysel olarak da test edilmiştir. 
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Elanwar ve Elnashai 2014 çalışmasında ise deney sonuçlarından malzeme davranış 

modelinin parametrelerini belirlemek için bir genetik algoritma yaklaşımı kullanılmıştır. 

Önerilen test içi model güncelleme yaklaşımı çelik ve betonarme çerçevelerden oluşan iki 

örnekle sayısal olarak doğrulanmıştır. Yazarlar çalışmadan elde edilen sonuçların, tahmin 

edilen kesin çözümle karşılaştırıldığında hataları en aza indirgemekte güncelleme işleminin 

etkinliğini gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Hashemi vd 2014 çalışmasında, BoucWen histeretik malzeme modeli için Kalman filtresi 

kullanılmış hibrit simülasyonun test içi model güncelleme uygulamasını göstermiştir. 

BoucWen modeli bir çerçeve kolonunu yansıtmak için yığılı plastik modeldeki dönme yayının 

davranış modeli olarak kullanılmıştır. Çalışmada güncellenebilecek modelleme 

parametrelerinin seçimi ve kalibrasyonu için öncelikle sayısal simülasyonlar 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra fiziksel ve testler süresince güncellenen matematiksel 

altyapıdan oluşan bir yapısal çerçeve modelinin gerçek hibrit simülasyonları yapılmıştır. 

Yazarlar önerilen yöntemin etkinliğini bir basit çerçeve sisteminde göstermişlerdir fakat daha 

karmaşık yapısal davranış ve modelleri için de genişletilebileceği belirtilmiştir. 

İlerleyen yıllarda araştırmacılar tarafından daha gelişmiş sayısal modeller için test içi model 

güncelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Eleman seviyesinde davranış parametresi 

güncellemesine bir örnek olarak Wu vd. 2016 çalışması gösterilebilinir. Bu çalışmada 

yazarlar, sayısal altyapıların doğrusal olmayan modelleme hatalarını azaltmak için çerçeve 

yapıların hibrit simülasyonu için bir test içi model güncelleme yöntemi önermişlerdir. Model 

parametre tahmininden kaynaklanan doğruluğu ve ilave hesaplama gereksinimlerini daha 

kabul edilebilir hale getirmek için çerçeve yapılara eksenel kuvvet ve eğilme momenti 

etkileşimini dikkate alan bir eleman davranış modeli eklenmiştir. Kalman filtreli eleman model 

güncellemesinin etkinliği sayısal analizlerle ve tam ölçekli bir çelik çerçeve yapısının gerçek 

hibrit simülasyonu yapılarak doğrulanmıştır. Malzeme seviyesinde davranış parametresi 

güncelleme çalışmalarına ise Elanwar ve Elnashai 2016a ve Elanwar ve Elnashai 2016b 

gösterilebilinir. Elanwar ve Elnashai 2016a çalışmasında deney süresince fiziksel test 

elemanından malzeme davranış ilişkisini elde etmek için tamamen yeni geliştirilen tanımlama 

ve test içi model güncelleme şemasını iki karmaşık hibrit simülasyon çalışmasına 

uygulamıştır. Yapılan çalışmalarda incelenen örneklerin sonuçları geleneksel hibrit 

simülasyon yaklaşımlarıyla karşılaştırıldığında sayısal model davranışını artırmak için test içi 

model güncellemenin etkinliğini göstermiştir. Elanwar ve Elnashai 2016a çalışmasında 

kullanılan tanımlama şeması ise Elanwar ve Elnashai 2016b çalışmasında geliştirilmiş ve 

çeşitli sayısal örneklerle uygulanabilirliği ispatlanmıştır. 

Mohagheghian ve Mohammadi 2017 çalışmasında eleman histeretik davranış şeması ile iki 

temel test içi model güncellemesi yöntemlerinin hassasiyeti ve hesaplama zamanı 

değerlendirilmiştir. İlk yöntemde sayısal modelin histeretik parametreleri simülasyon 

sırasında güncellenmiştir (Yang vd 2012, Hasemi vd 2014). İkinci yöntemde ise Kwon ve 

Kammula 2013 çalışmasında geliştirilien test içi model güncelleme yöntemi ele alınmıştır. 

Analizlerde tüm katlarda özel sönümlendirici elemanların bulunduğu 4 katlı 3 açıklıklı 

moment dayanımlı çelik çerçeve kullanılmıştır. Yazarlar ikinci test içi model güncelleme 

yönteminin kullanılmasıyla daha doğru sonuçların elde edildiğini belirtmişlerdir. 
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Yang vd. 2017 çalışmasında geleneksel hibrit simülasyon için kullanılan HyTest isimli mevcut 

bir platformun genişletilmesi amaçlanmıştır. Bunun sebepleri olarak tipik hibrit simülasyon 

test prosedürlerinin test içi model güncelleme şemalarının değişiklik gerektirmeleri ve test içi 

model güncellemeli hibrit simülasyon kullanımının daha çok yaygınlaşması verilmiştir. 

Genişletilen HyTest ‘in bu versiyonu kendi sonlu eleman tanımlama modülünde deneysel 

ölçüleri kullanan malzeme davranış parametrelerinin test içi tanımlanmasını 

kolaylaştırmaktadır. Betonarme kolondaki beton ve çelik modelleri için malzeme 

parametrelerinin test içi tanımlamasını göstermek ve tanımlama modülünün hassayetinin 

doğrulanması için sayısal bir örnek kullanılmıştır. .Çalışmada son olarak çelik çerçevenin 

gerçek hibrit testlerinin kullanıldığı test içi model güncellemeli hibrit simülasyonda HyTest 

kullanılarak uygunluğu gösterilmiştir. 

Günümüzde dinamik benzeri simülasyon yöntemi, üniversitelerde yapılan deprem araştırma 

projelerinde en çok tercih edilen yöntemlerden biri olmaktadır. Yöntemin özellikle hibrit, 

coğrafik olarak dağınık, sürekli ve gerçek zamanlı simülasyon konularında daha birçok 

araştırmaya ihtiyacı vardır. Ancak burada açıklanan çalışmalardan da görülebildiği gibi hibrit 

dinamik benzeri simülasyonda test içi model güncellemesi uluslararsı anlamda yeni bir 

yöntemdir ve oldukça kısıtlı çalışma mevcuttur. Ancak bu sorun uluslararası araştırmacıların 

ilgisini çekmektedir ve bu konuda Amerika ve Kore’de iki üniversitede çalışmalar 

yürütülmektedir.. Bu sayının ileriki yıllarda çok hızlı bir şekilde artacağı tahmin edilmektedir. 

Ülkemizde yapılan deprem araştırma projelerinde ise, son yıllara kadar çoğunlukla quasi-

statik test yöntemi kullanılmıştır. Ancak son 10 yılda, özellikle ODTÜ ve İTÜ 

laboratuvarlarında dinamik benzeri simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Yüksel ve Yalçın 2008 

çalışmasında, karbon liflerle güçlendirilmiş bir betonarme çerçevenin deprem davranışı 

dinamik benzeri yöntem kullanılarak incelenmiştir. Özcebe vd. 2010 çalışmasında ise yapı 

güçlendirme teknikleri dinamik benzeri yöntem kullanılarak irdelenmiştir. Yazarların bilgisi 

dahilinde, hibrit dinamik benzeri simülasyon konusunda, ülkemizde gerçekleştirilmiş herhangi 

bir çalışma bulunmamaktadır. 
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2. TEORİK ALTYAPI 

Quasi-statik testler ekonomikliği ve basitliği nedeniyle özellikle gerçek ölçekli yapıların 

incelenmesinde en çok kullanılan yöntemdir. Ancak bu yöntemde yapının dinamik davranışı 

göz ardı edilir ve yapının daha önceden belirlenmiş bir deplasman profilini gerçekleştirmesi 

sağlanır. Bu şekilde yapının kapasitesine ait bazı bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile 

ilişkilendirilmesi deneyden sonra analitik olarak yapılır. 

Dinamik benzeri testlerde ise hem yapının kapasitesine hem de deprem istemine ait bilgiler 

test sırasında elde edilir. Ana prensip olarak, yapı adım adım integrasyon yöntemi ile 

incelenir. Simülasyon gerçek zamanlı olmayan düşük hızlarda gerçekleştirilir. Her zaman 

adımında yapının fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde 

yapının atalet ve sönüm etkileri ile matematiksel olarak birleştirilir ve depremin bir sonraki 

zaman adımında yapıdan istediği deplasman değerleri belirlenir. Bu deplasman değerlerinin 

fiziksel yapıya etkitilmesi ile test devam eder. Dinamik benzeri test yöntemleri 1970’li 

yıllardan itibaren araştırılmaya ve yapıların deprem davranışlarının belirlenmesinde 

kullanılmaya başlamıştır. Hem yapı kapasitesini, hem de deprem istemini ele almasından ve 

sarsma tablası testlerine göre ekonomik ve güvenilir alternatif olmasından dolayı uzun 

yıllardır araştırmacıların yoğun ilgisini çekmiş ve sıklıkla kullanılmıştır. Dinamik benzeri test 

yöntemlerine ait araştırmalar; hibrit, coğrafik olarak hibrit, sürekli ve gerçek zamanlı 

simülasyon gibi dallarda yoğun olarak sürmektedir. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin 

avantajlarını birleştiren bir yöntemdir. Bu yöntemde araştırılacak yapı, alt yapı parçalarına 

bölünür. Bu alt yapılardan deprem davranışı daha iyi bilinen, elastik sınırlarda davranan veya 

geometrik boyutları nedeniyle laboratuvar ortamında fiziksel olarak test edilmesi mümkün 

olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem davranışları asıl araştırma konusu olan 

ve doğrusal olmayan davranışların yoğunlaştığı alt yapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak 

test edilirler. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon yönteminin en önemli dezavantajı, deprem davranışı 

incelenmek istenilen alt yapının tüm yapıda birden çok defa tekrar ettiği durumlarda ortaya 

çıkmaktadır. Böyle özelliklere sahip yapıların hibrit dinamik benzeri deneylerini yapmak için 

araştırmacıların önünde iki seçenek bulunmaktadır. Bunlardan ilki, araştırmanın ilgi odağı 

olan alt yapıların tüm tekrarlarının fiziksel olarak test edilmesidir. Ancak bu seçenek hibrit 

yöntemin, klasik dinamik benzeri yönteme kattığı bütün avantajları yok etmekte ve bazı 

durumlardan geometrik boyutların laboratuvar kapasitesinin üzerine çıkmasından dolayı 

testin yapılabilirliğini ortadan kaldırmaktadır. İkinci seçenek ise, tekrarlayan altyapılardan 

sadece birini fiziksel olarak test etmek, diğerlerini de matematiksel olarak modellemektir. Bu 

durumda da deprem isteminin belirlenmesinde matematiksel modellerin baskınlığı 

artmaktadır. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyonda ise, hibrit simülasyonun bu 

eksikliklerin giderilmesi amaçlanmaktadır. Bu sayede hibrit simülasyon yönteminin en önemli 

dezavantajı giderilmiş olacaktır. 
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2.1. Quasi-Statik Deney 

Quasi-statik testler ekonomikliği ve basitliği nedeniyle özellikle gerçek ölçekli yapıların 

incelenmesinde en çok kullanılan yöntemdir. Ancak bu yöntemde yapının dinamik davranışı 

göz ardı edilir ve yapının daha önceden belirlenmiş bir deplasman profilini gerçekleştirmesi 

sağlanır. Bu şekilde yapının kapasitesine ait bazı bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile 

ilişkilendirilmesi deneyden sonra analitik olarak yapılır. 

Bir yapının deprem altındaki veya herhangi bir dinamik yükleme altındaki davranışı hareket 

denklemi kullanılarak ifade edilebilir. 

 ( ) ( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t F t     (2.1) 

Burada; ( )x t  yer değiştirmeyi; zamana göre birinci ve ikinci türevleri sırasıyla hız ve ivmeyi; 

M  yapının kütlesini; C  yanının sönümünü; K  yapının rijitliğini ve ( )F t  ise sisteme etkiyen 

dinamik yükü ifade etmektedir. 

Quasi-statik testler, gerçek olmayan hızlarda gerçekleştirilen, deprem istemini test esnasında 

göz ardı eden, bunun yerine sadece yapı kapasitesini belirlemeyi hedefleyen test yöntemidir. 

Bu nedenlerle yapı önceden belirlenmiş bir yer değiştirme profiline veya kuvvet profiline 

maruz bırakılır. Bazı durumlarda, testin bir kısmında kuvvet profili kullanılırken geri kalan 

kısmında yer değiştirme profiline geçiş yapılır. Burada esas önemli nokta, kullanılacak yer 

değiştirme profilinin veya kuvvet profilinin deney öncesinde tamamen bilinmesi ve deneyden 

elde edilen sonuçlara göre değiştirilmemesidir. 

Yer değiştirme profili kullanılan quasi-statik testlerde, 

 ( )pR x  (2.2) 

İlişkisi belirlenirken, kuvvet profili kullanılan testlerde, 

 ( )pX f  (2.3) 

İlişkisi belirlenir. Burada; px  taşıyıcı sisteme etkitilen yer değiştirme profilini; pf  taşıyıcı 

sisteme etkitilen kuvvet profilini; R  yapıda yer değiştirmeye bağlı olarak oluşan reaksiyon 

kuvvetini ve X  yapıda kuvvete bağlı olarak oluşan yer değiştirmeyi göstermektedir. 

Bu şekilde tamamlanan quasi-statik test sonucunda yapının belirlenen noktaları için kuvvet - 

yer değiştirme ilişkisi belirlenmiş olur. Uygulanan yer değiştirme veya kuvvet profilleri 

monotonik artan olabileceği gibi çevrimsel de olabilir. Çeşitli standartlar ve yönetmelikler, 

quasi-statik testlerde kullanmak üzere yapı tipine bağlı olarak farklı profiller önermektedirler. 
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2.2. Dinamik Benzeri Deney 

Dinamik benzeri testlerde hem yapının kapasitesine hem de deprem istemine ait bilgiler test 

sırasında elde edilir. Ana prensip olarak, yapı adım adım integrasyon yöntemi ile incelenir. 

Simülasyon gerçek zamanlı olmayan düşük hızlarda gerçekleştirilir. Her zaman adımında 

yapının fiziksel testinden elde edilen reaksiyon kuvvetleri bir bilgisayar modelinde yapının 

atalet ve sönüm etkileri ile matematiksel olarak birleştirilir ve depremin bir sonraki zaman 

adımında yapıdan istediği deplasman değerleri belirlenir. Bu deplasman değerlerinin fiziksel 

yapıya etkitilmesi ile test devam eder. 

Dinamik benzeri test yöntemleri ana fikir olarak zaman tanım alanında adım adım 

integrasyon yapan sayısal yöntemlerdir. Bu yöntemler denge denkleminin yazıldığı ana bağlı 

olarak belirtik (explicit) veya örtük (implicit) olarak sınıflandırılırlar. Belirtik integrasyon 

yöntemlerini kullanıldığı dinamik benzeri simülasyon çalışmaları arasında Shing ve Mahin 

1985 ve Chang 2002 gösterilebilir. Belirtik integrasyon yöntemleri uygulama basitliği 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak bu tip yöntemlerin stabilitesi koşulludur. 

Örtük integrasyon yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalar arasında ise Shing vd. 1991, Thewalt 

ve Mahin 1995 gösterilebilir. Örtük integrasyon yöntemleri, stabilite, hassasiyet ve hata 

yığılmaları açılarından belirtik integrasyon yöntemlerine göre üstündür. Ancak bu yöntemin 

dezavantajı da iterasyona ihtiyaç duymasıdır. Nakashima vd. 1990 çalışmasında, özellikle 

matematiksel ve fiziksel altyapıların beraber incelendiği hibrit dinamik benzeri 

simülasyonlarda kullanmak için iterasyonsuz bir örtük algoritma önerilmiştir. Önerilen α-OS 

yöntemi önce tahmin edip sonra düzelten bir şema kullanmaktadır ve Combescure ve Pegon 

1997 çalışmasında detaylı olarak irdelenmiştir. Bu çalışmada iterasyonsuz örtük bir yöntem 

olan α-OS zaman integrasyon şeması kullanılmıştır ve yöntem bir sonraki bölümde detaylı 

olarak açıklanmıştır. 

Dinamik benzeri deney yönteminde öncelikle denklem (2.1)’de verilen hareket denklemi 

zaman tanım alanında sayısallaştırılır. 

 1 1 1 1i i i iMx Cx Kx F        (2.4) 

Burada; 1*i  i+1’inci zaman adımına ait sonuçları, i  sonuçları bilinen zaman adımını ve 1i   

ise sonuçları belirlenecek olan zaman adımını belirtmektedir. 

Dinamik benzeri deney yönteminde, hız, ivme, sönüm kuvveti ve atalet kuvveti tamamen 

bilgisayar ortamında sayısal olarak hesaplanır ve tutulur. Bunun yanında, hesaplanan yer 

değiştirme değeri fiziksel test altyapısına etkitilir ve oluşan reaksiyon kuvveti ölçülür. Bu 

amaçla denklem (2.4) aşağıdaki şekilde düzenlenir ve zaman integrasyon şeması bu 

denklem üzerinden yürütülür. 

 1 1 1 1( )i i i iMx Cx R x F        (2.5) 
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2.2.1. α-OS Zaman İntegrasyon Yöntemi 

α-OS zaman integrasyon şeması Combescure ve Pegon 1997 çalışmasında detaylı olarak 

açıklanmıştır. α-OS zaman integrasyon şemasında öncelikle ele alınan hareket denklemi 

yüksek frekanslı sayısal titreşimleri sönümlendirmek için α katsayısı ile düzenlenir. 

 1 1 1 1(1 ) (1 ) ( ) ( ) (1 )i i i i i i iMx Cx Cx R x R x F F                    (2.6) 

Ardından yer değiştirme ve hız bileşenleri aşağıdaki şekilde tariflenir. 

  2 21
1 12 1 2i i i i ix x tx t x t x           (2.7) 

  1 11i i i ix x t x t x          (2.8) 

Burada; ,   yönteme ait ivme değişimini belirleyen katsayılar, t  ise zaman adım 

aralığıdır. ,   katsayılarının belirlenmesinde sıklıkla; 

 2(1 ) 4, (1 2 ) 2        (2.9) 

ilişkileri kullanılmaktadır. 

Bu yöntemde i+1 anına ait bilinmeyen yer değiştirme ve hız ifadeleri, tahmin eden ve 

düzelten olmak üzere iki ayrı bileşene ayrılır. Tahmin eden terimler, değerleri bilinen i anına 

ait büyüklüklerden oluşurken, düzelten terimler, değerleri en başta bilinmeyen i+1 anına ait 

büyüklüklerden oluşur. Bu yaklaşımla tahmin edilen yerdeğiştirme, 1ix   ve tahmin edilen hız, 

1ix 
  ifadeleri sırasıyla aşağıda verilmiştir. 

  21
1 2 1 2i i i ix x tx t x         (2.10) 

  1 1i i ix x t x       (2.11) 

Tahmin edilen yer değiştirme ve hız ifadelerinin düzeltici terimlerle düzeltilmesi aşağıdaki 

ifadelerle yapılmaktadır. 

 2
1 1 1i i ix x t x      (2.12) 

 1 1 1i i ix x t x       (2.13) 

α-OS zaman integrasyon şemasının en önemli kabullerinden biri de, i+1 anında test 

numunesinde oluşacak reaksiyon kuvvetini aşağıdaki kabulle hesaplamasıdır. Bu kabul 

zaman adım aralığı ne kadar küçük olursa gerçeğe o kadar yaklaşmaktadır. 

  1 1 1 1( ) ( ) I
i i i iR x R x K x x         (2.14) 
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Burada; R  tahmin edilmiş yer değiştirme karşılığında test numunesinden okunan reaksiyon 

kuvvetini, IK  ise sistemin elastik başlangıç rijitliğini ifade etmektedir.  

Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14), denklem (2.6)’da yerine yerleştirilirse; 

 

1

1 1

1 1 1

1

(1 ) (1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

(1 )

i

i i i i

I I
i i i i i i

i i

Mx

Cx C t x Cx C t x

R x K x x R x K x x

F F

     

   

 



 

  



       

       

  



    

    
 (2.15) 

elde edilir. Denklemde 2
1 1 1i i ix x t x       ve 2

1i i ix x t x      dönüşümleri yapılıp 

düzenlenirse;  

 1 1
ˆ ˆ

i iMx F   (2.16) 

 2ˆ (1 ) ( ) (1 ) ( )IM M C t K t           (2.17) 

 
1 1 1

2
1

ˆ (1 ) ( ) (1 ) ( )

(1 ) ( ) ( )

i i i i i

I
i i i i

F F F R x R x

Cx Cx C t x K t x

   

     

  



     

      

  

    
 (2.18) 

elde edilir. Burada; M̂  eşdeğer kütle benzeri terimi ve 1îF   eşdeğer kuvvet benzeri terimi 

ifade etmektedir. Kütle benzeri terim, analizin başında bir kez hesaplanırken, kuvvet benzeri 

terim her zaman adımında hesaplanmaktadır. 

Zaman integrasyon şemasında göz önüne alınması gereken bir diğer husus da, deney 

esnasında tahmin edilen yerdeğiştirme test numunesine gönderildiğinde, gerçekleşen yer 

değiştirmenin bundan bir miktar farklı olması gerçeğidir. Bu nedenle tahmin edilen yer 

değiştirmeye karşı gelen reaksiyon kuvveti düzeltilmelidir. Bu işlem aşağıdaki kabul ile 

gerçekleştirilir. 

  1 1 1 1( ) ( )m I m
i i i iR x R x K x x          (2.19) 

Burada; 1
m
ix   test numunesine gönderilen tahmin edilmiş yer değiştirme karşılığında test 

numunesinde oluşan ölçülen yer değiştirmeyi, 1( )m
iR x   ise ölçülen reaksiyon kuvvetini ifade 

etmektedir. 

Bu çalışma kapsamında kullanılan α-OS zaman integrasyon şemasına ait akış işlemleri Şekil 

2.1’de özetlenmiştir. 
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Şekil 2.1 α-OS Zaman İntegrasyonu Akış Şeması 
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2.3. Hibrit Dinamik Benzeri Deney 

Hibrit dinamik benzeri simülasyonda, araştırılacak yapı, alt yapı parçalarına bölünür. Bu alt 

yapılardan deprem davranışı daha iyi bilinen, elastik sınırlarda davranan veya geometrik 

boyutları nedeniyle laboratuvar ortamında fiziksel olarak test edilmesi mümkün olmayanlar 

matematiksel olarak modellenir. Deprem davranışları asıl araştırma konusu olan ve doğrusal 

olmayan davranışların yoğunlaştığı alt yapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak test edilirler. 

Hibrit dinamik benzeri analiz işleyişi Kwon vd. 2007 ve Kwon ve Elnashai 2007’de detaylı 

olarak yer almaktadır. 

Hibrit simülasyon ana mantık olarak; incelenecek tüm sistemin fiziksel ve/veya matematiksel 

alt yapı parçalarına ayrılmasını ve tüm sistemin rijitlik matrisinin atalet kuvveti içeren, altyapı 

bölümlemesi yapılan ve deplasman sonuçları istenilen serbestlik derecelerine indirgenme 

işlemi yapılmasını içerir. Denklem (2.4)’de verilen hareket denklemi, basitleştirmek amacıyla 

sönümsüz olarak aşağıdaki şekilde yeniden düzenlenirse; 

 0 0

0 0

i i ii ij ik i i i

j j ji jj jk j j j g

k k ki kj kk k k k

M x K K K x M I

x K K K x I x

x K K K x I

          
                      
                    


 


 (2.20) 

elde edilir. Burada; i, j ve k alt indisleri sırasıyla, atalet kuvveti içeren serbestlik derecelerini, 

altyapı bölümlemesi yapılan ve deplasman sonuçları istenilen serbestlik derecelerini ve ilgi 

odağı olmayan diğer serbestlik derecelerini içermektedir. Bu sistemde, ilgi odağı olmayan 

serbestlik dereceleri indirgenerek, 

   1

0 0

T

i i ii ij ik ki i i i

kk g
j j ji jj jk kj j j j

M x K K K K x M I
K x

x K K K K x I


                
                                    


  (2.21) 

elde edilir. Tüm analizler, sönümsüz hali denklem (2.21)’de verilen hareket denklemi 

üzerinden gerçekleştirilir. Hibrit dinamik benzeri deneyde, denklem (2.21)’de verilen hareket 

denkleminde rijitlik kuvvetleri önce iki ana gruba ayrılır. Bunlar; sayısal altyapı parçası ve 

fiziksel tast altyapı parçasıdır. 

 1 1 1 1 11

n say say den den
i i i i ik

Mx Cx K x K x F    
      (2.22) 

Hibrit dinamik benzeri deney yönteminde de, hız, ivme, sönüm kuvveti ve atalet kuvveti 

tamamen bilgisayar ortamında sayısal olarak hesaplanır ve tutulur. Bunun yanında, 

hesaplanan yer değiştirme değeri fiziksel test altyapısına ve sayısal test altyapılarına etkitilir 

ve oluşan reaksiyon kuvveti ölçülür/hesaplanır. Fiziksel test gerçek zamanlı olmayan hızlarda 

gerçekleştirilir. Bu amaçla denklem (2.22) aşağıdaki şekilde düzenlenir ve zaman 

integrasyon şeması bu denklem üzerinden yürütülür. 

 _ _
1 1 1 1 11

( )
n say k say k den den

i i i i ik
Mx Cx K x R x F    

      (2.23) 
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Burada; n, toplam sayısal altyapı sayısını, _say kx  k’ıncı sayısal altyapı ait yer değiştirmeleri, 
denx  fiziksel test altyapısına ait yer değiştirmeleri, _say kK  k’ıncı sayısal altyapıya ait rijitlik 

matrisini ve 1( )den den
iR x   ise i+1 adımında fiziksel test altyapısında oluşan reaksiyon 

kuvvetlerini ifade etmektedir. 

Sayısal altyapıya ait rijitlik kuvvetleri, aynı atalet ve sönüm kuvvetleri gibi bilgisayar 

ortamında tamamen sayısal olarak ilgili sonlu eleman yazılımlarıyla ele alınırlar. Bu işlem 

hibrit dinamik benzeri analiz yazılımının, sayısal altyapılar için hesapladığı tahmin edilen 

yerdeğiştirmeleri ilgili sonlu eleman yazılımına göndermesi ve sonlu eleman prpgramından 

oluşan reaksiyon kuvvetlerini alması şeklinde gerçekleştirilir. Bu nedenle denklem (2.23) 

aşağıdaki şekilde düzenlenerek α-OS zaman integrasyon şeması bir önceki bölümde 

anlatıldığı gibi uygulanılır. 

 _ _
1 1 1 1 11

( ) ( )
n say k say k den den

i i i i ik
Mx Cx R x R x F    

      (2.24) 

Hibrit dinamik benzeri analiz için akış şeması Şekil 2.3’de verilmiştir. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyonda dikkat edilmesi gereken bazı hususlar vardır. Bunlardan 

ilki, tüm kütlelerin yığılı olarak tanımlanması gerekliliğidir. Yayılı kütle tanımlaması hibrit 

dinamik benzeri simülasyonda kullanılamaz. Kütle matrisi köşegen matris olmalıdır. Yığılı 

kütle tanımlanan tüm noktalar denklem (2.24)’de bir serbestlik derecesi olarak ele alınmalıdır. 

Yığılı kütlesi olmayan ama altyapı bölümlemesinde kesim yapılmış bir nokta da denklem 

(2.24)’de bir serbestlik derecesi olarak ele alınmalıdır.  

 

Şekil 2.2 HibritDinamik Benzeri Analiz Akışı 
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2.4. Test İçi Model Güncelleme 

Hibrit dinamik benzeri deneyler, matematiksel modellemenin ve laboratuvar testlerinin 

avantajlarını birleştiren, quasi-statik testlerin deprem istemini göz ardı etmesi ve sarsma 

tablası testlerinin maliyetli olması dezavantajlarını belirli ölçülerde giderebilen bir yöntemdir. 

Yöntemde incelenecek yapı, altyapı parçalarına bölünür. Alt yapılardan deprem davranışı 

daha iyi bilinen, elastik sınırlarda davranan veya geometrik boyutları nedeniyle laboratuvar 

ortamında test edilmesi mümkün olmayanlar matematiksel olarak modellenir. Deprem 

davranışları asıl araştırma konusu olan ve doğrusal olmayan davranışların yoğunlaştığı alt 

yapılar ise laboratuvarda fiziksel olarak test edilirler. 

Hibrit dinamik benzeri simülasyon yönteminin en önemli dezavantajı, deprem davranışı 

incelenmek istenilen alt yapının tüm yapıda birden çok tekrar ettiği durumlarda ortaya 

çıkmaktadır. Bu araştırmalarda ya dinamik benzeri simülasyona dönülmekte ve hibrit 

simülasyonun avantajları kaybedilmekte ya da elde edilen sonuçlarda fiziksel testten farklı da 

davransa matematiksel modellerin baskın olması kabul edilmektedir. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri deneyin amacı, hibrit simülasyonda fiziksel 

test edilen altyapıdan elde edilen sonuçlara göre matematiksel olarak modellenen 

altyapılarda kullanılan parametrelerin test esnasında güncellemesini yapmaktır. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri deneye ait yazarların bilgisi dahilindeki ilk 

çalışma (Yang vd., 2012) 2012 yılında yapılmıştır. Bu çalışmadan sonra, bu konudaki 

araştırmalar hızla artarak devam etmektedir. Literatürde bulunan çalışmalara ait örnekler, 

Bölüm 1.3’de incelenerek verilmiştir. 

Test içi model güncelleme yöntemleri üç farklı seviyede uygulanabilir. Bunlar: eleman 

seviyesi, kesit seviyesi veya malzeme seviyesidir. Hangi seviyede model güncelleme 

yöntemi uygulanırsa uygulansın, yöntemin ana fikri: 

 

i) Öncelikle sayısal altyapıları modellemekte kullanılan kabullerle, deneysel altyapının 

eşdeğer sayısal analiz modeli hazırlanır. 

ii) Deney sırasında elde elde edilen sonuçlar, deneysel altyapının eşdeğer sayısal analiz 

modelinde işlenerek, güncellenmesi düşünülen parametrelerin yeni değerleri belirlenir. 

Bu işlem eşdeğer sayısal modele ve güncellenmesi istenilen parametrelere bağlı olarak 

iterasyonlu veya iterasyonsuz olarak gerçekleştirilebilir. İterasyonsuz yöntemler zaman 

açısından çok daha efektiftir. 

iii) Bir sonraki adımda, elde edilen yeni parametrelerle sayısal altyapının analiz modeli 

güncellenir. 

iv) Hibrit dinamik benzeri yazılımdan gelen tahmin edilen değerler, güncellenmiş sayısal 

altyapı modelinde çözülür, 

v) Bir sonraki adıma geçilerek analize devam edilir. 
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Hibrit dinamik benzeri analiz için Şekil 2.2’de verilen akış şemasının test içi model 

güncelleme yaklaşımı eklenmiş hali Şekil 2.3’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.3 Test İçi Model Güncellemeli HibritDinamik Benzeri Analiz Akışı 

 

Bu çalışmada kesit seviyesinde bir test içi model güncelleme yöntemi kullanılmıştır. Bu 

amaçla model güncellemesi yapılan yapı elamanı, elastik veya rijit bir kolon elamanı ve 

genelleştirilmiş Masing davranışına sahip bir dönme yayı ile modellenmiştir. Dönme yayı 

elastik ötesi davranışın yoğunlaştığı kolon alt ucuna yerleştirilmiştir. Bu sayede, her bir 

zaman adımında fiziksel test sonuçları kullanılarak dönme yayının davranışı genelleştirilmiş 

Masing modeline uygun olarak belirlenmiş ve sayısal altyapıda bulunan yapı elemanı için 

hazırlanan matematiksel modele yansıtılmıştır. 
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2.4.1. Genişletilmiş Masing Modeli 

Masing orijinal çalışmasında (Masing 1926, Chiang 1992) eğer başlangıç yüklemesinde bir 

sistemin kuvvet – deplasman davranışı aşağıdaki fonksiyon ile tanımlanıyorsa, 

  , 0f x r   (2.25) 

burada x  deplasman ve r  de karşı gelen reaksiyon kuvvetidir. Çevrimsel dengeli histeretik 

davranışın yük boşaltma ve tekrar yükleme aşamalarında, sistemin davranışının başlangıç 

yüklemesine benzer olacağını, ancak büyüklüklerin iki katsayısıyla ölçekleneceğini ve 

aşağıdaki fonksiyonla ifade edilebileceğini belirtmiştir. 

 0 0, 0
2 2

x x r r
f

    
 

 (2.26) 

burada  0 0,x r  içinde bulunulan yükleme fazının son dönüm noktasının değerleridir. Orijinal 

Masing modeli, çevrimsel dengeli davranışta (sabit, eşit ve ters işaretli iki deplasman 

arasında yükleme/boşaltma), bozulma göstermeyen Bauschinger etkili histeretik davranışı 

yansıtmakta başarılıdır. Ancak aynı başarıyı süreksiz çevrimsel davranışlarda, yani sabit 

olmayan iki deplasman limiti arasında, gösterememektedir. 

Jayakumar, 1987 çalışmasında bu modelin süreksiz davranışlar için genişletilmesi aşağıdaki 

iki kuralın eklenmesiyle sağlanmıştır. 

Kural 1: (tamamlanmamış çevrimler için) Herhangi bir histeretik davranış eğrisinin 

fonksiyonu, davranışın dengeli veya süreksiz olmasına bakılmaksızın, orijinal Masing kuralı, 

yük çevriminin son dönüm noktası kullanılarak, “ana çevrim fonksiyonu”na uygulanmasıyla 

elde edilebilir. 

Kural 2: (tamamlanmış çevrimler için) Eğer herhangi bir iç / ikincil çevrim eğrisi, bir önceki 

yükleme aşamasında tanımlanmış eğriyi keserse, yük-deplasman davranışı bir önceki çevrim 

eğrisini takip etmeye devam eder. 

Ayrıca Jayakumar, 1987 çalışmasında, Masing modelinin özel bir tipi olarak ana çevrim 

fonksiyonu aşağıdaki şekilde önerilmiştir. 

 1
n

u

dr r
k

dx r

 
  

  
 (2.27) 

burada k  başlangıç rijitliği, ur  maksimum dayanım ve n  düzgünlük parametresidir. 

Burada özellikle belirtmek gerekir ki, denklem (2.27)’de tanımlanan ana çevrim fonksiyonu, 

genişletilmiş Masing kuralları ile birlikte kullanıldığında, gerçekçi olmayan çevrimsel davranış 

(kararsız kayma ve histeretik çevrimlerinin kapanmaması gibi) etkileri tamamen ortadan 

kalkmaktadır. Son olarak Jayakumar,1987 çalışmasında, önerilen model gerçek ölçekli altı 

katlı bir çelik yapının elastik ötesi dinamik benzeri test verilerinin sistem tanımlaması 

çalışmalarında kullanılmıştır. 
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Chiang, 1992 çalışmasında, genişletilmiş Masing kuralları kullanılarak bozulma gösteren bir 

Dağıtık Eleman Modeli önerilmiştir. Önerilen modelin ana çevrim fonksiyonu, standart dağıtık 

eleman modelinin integral formülasyonuna bir hasar indeksi fonksiyonu,  * ,r x  

eklenmesiyle aşağıdaki şekilde sunulmuştur. 

        * * * * * *

0

,
kx

kx

r x kx r dr r r x r dr  


    (2.28) 

burada k  başlangıç rijitliği,  *r  akma dayanımı dağıtım fonksiyonu ve  * ,r x  ise hasar 

indeksi fonksiyonudur. 

Ashrafi ve Smyth, 2007 çalışmasında genişletilmiş Masing kuralları bozulmalı bir dağıtık 

eleman modeline uygulanmıştır. Bu çalışmada, dağıtık eleman modelindeki bazı elemanların 

daha önceden belirlenen bir süneklik sınırına ulaştığında modelden çıkarılmasıyla, rijitlik ve 

dayanım azalmaları modellenmiştir. Ayrıca devam eden Ashrafi and Smyth, 2007 

çalışmalarında, bu yöntemleri için bir adaptif parametre tanımlama yaklaşımı önermişlerdir. 

Genişletilmiş Masing modellerinde, histeretik davranış sadece ana çevrim fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Bu durum, genişletilmiş Masing modelini test içi model tanımlama ve 

model güncelleme çalışmaları için çok uygun bir aday haline getirmektedir. Masing modeli 

kullanılmış hemen hemen tüm çalışmalarda, ana çevrim fonksiyonu ya bir diferansiyel 

denklem ile ya da dağıtık eleman modelleriyle kullanılmaktadır. Bu durum modeli farklı 

özelliklere sahip kesit / sistem davranışlarında da kullanılabilir hale getirmektedir. Ancak bu 

özellik, bu çalışmanın içinde bulunduğu aşama itibari ile gerekli de değildir. Bunun nedeni 

kullanılan test içi model güncelleme yaklaşımında, ana çevrimsel fonksiyon kesit özellikleri 

bire bir aynı olan bir elemandan elde edilmektedir. 

Sonuç olarak bu çalışma kapsamında, ana çevrim fonksiyonu çok doğrulu lineer bir kuvvet 

deplasman veya moment – dönme eğrisi olarak aşağıdaki şekilde tanımlanmıştır. 

    r x f x  (2.29) 

burada x  deplasman / dönme,  r x  karşı gelen reaksiyon kuvveti veya moment ve  f x  

de çok doğrulu lineer fonksiyonu ifade etmektedir. Çok doğrulu lineer fonksiyon, deneysel 

altyapının sayısal modelinden elde edilen deplasman/dönme ve kuvvet/moment çiftlerinden 

 , 0j j ix r j N   oluşmaktadır. Burada iN  deneyde, it  mevcut zaman adımına kadar 

gerçekleştirilmiş olan adım sayısını ifade etmektedir. 

Bu çalışmada, model güncellemesi yapılan sayısal altyapı modelinde ve deneysel altyapının 

eşdeğer sayısal analiz modelinde bulunan yerel plastik dönme yaylarının histeretik davranışı 

denklem (2.29)’da verilen ana çevrim fonksiyonuyla ve genişletilmiş Masing kurallarıyla 

modellenmiştir. Ayrıca ana çevrim fonksiyonunun sayısal değerleri, deneysel altyapının 

eşdeğer sayısal analiz model davranışının deney sonuçlarıyla eşitlenmesinden elde 

edilmiştir. 
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Deneyin her bir adımında, plastik dönme yayına ait moment-dönme çifti    ,e i e ix t r t  elde 

edildikten sonra, değerler ana çevrim fonksiyonundaki yerine aşağıdaki kurallar kullanılarak 

taşınmıştır. 

Şu andan itibaren Masing modelinde bulunan başlangıç yüklemesi çevrimi, “ana çevrim 

eğrisi” olarak, iki ile ölçeklendirilmiş eğri de “iç çevrim eğrisi” olarak adlandırılacaktır. 

Genişletilmiş Masing kurallarına göre, içinde bulunulan zaman adımına it  ait sonuçların, ana 

çevrim veya iç çevrimden hangisinde bulunduğu aşağıdaki kurallara göre belirlenmiştir. 

 
   

   

0 "ana çevrim"de

0 "iç çevrim"de

e i e i

e i e i

x t x t t t

x t x t t t

   

   
 (2.30) 

İç çevrim eğrilerinde, davranış denklem (2.26)’de verilen ifadeye göre gerçekleşir ve güncel 

dönüm noktası  0 0,x r  belirlenirken daha önceden gerçekleşen ve tamamlanmış olan çevrim 

halkaları iptal edilir. Bu işlem, daha önceden gerçekleşen dönme değerlerinin akışının 

tutulmasıyla ve takip edilmesiyle gerçekleştirilir. 

Eğer   0e ix t   ise, güncel dönüm noktası, it  ve 0it  arasındaki yerel minimum değerlerinin 

en küçüğüdür. Burada 0it  aynı deplasman değerinin (  0e ix t  ve  e ix t ) oluştuğu en büyük 

zamandır. 

Eğer   0e ix t   ise, güncel dönüm noktası, it  ve 0it  arasındaki yerel maksimum değerlerinin 

en büyüğüdür. Burada 0it  aynı deplasman değerinin (  0e ix t  ve  e ix t ) oluştuğu en büyük 

zamandır. 

Eğer elde edilen moment-dönme çifti    ,e i e ix t r t , ana çevrim eğrisindeyse, (2.29) 

fonksiyonundaki yerlerine aşağıdaki şekilde doğrudan taşınırlar. 

    ,i e i i e ix x t r r t   (2.31) 

Eğer elde edilen moment-dönme çifti    ,e i e ix t r t , iç çevrim eğrisindeyse, fonksiyondaki 

yerlerine aşağıdaki şekilde taşınırlar. 

 
   0 ,

2 2
e i e i o

i i

x t x r t r
x r

 
   (2.32) 

Deneyin her bir adımında, plastik dönme yayının histeretik davranışı denklem (2.31) ve 

(2.32) ile tanımlandıktan sonra elde edilen denklem (2.29)’da verilen ana çevrim davranışı 

model güncellemeli sayısal altyapı modeline yansıtılmıştır. 
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2.4.2. Model Güncelleme Yaklaşımı 

Bu çalışmada, iki orta ayaklı üç açıklıklı bir küçük ölçekli köprü modelinin, test içi model 

güncellemeli hibrit dinamik benzeri deneyleri yapılmıştır. İki boyutlu düzlem davranışı 

incelenen küçük ölçekli köprü modelinin idealize taşıyıcı sistemi Şekil 2.4’de verilmiştir. 

İncelemelerde çeşitli farktörler değişken olarak ele alınmış ve bunların test içi model 

güncelleme yöntemine olan etkisi araştırılmıştır. Bu değişkenler arasında i) farklı ayak ve 

açıklık sayıları, ii) farklı ayak yükseklikleri ve iii) farklı deprem kaydı yüklemeleri sayılabilir. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri analizlerde bazı kabuller yapılmıştır. 

Bunlardan ilki, incelenen köprü modelinin boyuna davranışı ele alınmış ve köprüye dik 

doğrultudaki etkiler ve davranış kapsam dışı tutulmuştur. Tüm kütlelerin ayak tabliye birleşim 

noktalarında yığılı olarak bulunduğu kabul edilmiştir. Her ne kadar sönüm etkileri de dikkate 

alınabilecek olsa da, öncü olarak gerçekleştirilen bu çalışmanın asli amacı gerçek köprü 

davranışını incelemek değil de önerilen yöntemin geçerliliğini ve doğruluğunu göstermek 

olduğu içi tüm analizler sönümsüz olarak gerçekleştirilmiştir. Analizlerde köprü ayaklarında 

oluşan normal kuvvet seviyesinin sabit kaldığı kabul edilmiş ve normal kuvvet – eğilme 

momenti etkileşimi kapsam dışında tutulmuştur. 

Hibrit dinamik benzeri analizin ilk aşaması olan altyapı bölümlemesi Şekil 2.5’de gösterilen 

şekilde yapılmıştır. Köprü modeli tabliye, sol ayak ve sağ ayak olmak üzere üç alt yapıya 

ayrılmıştır. 

Bu altyapılardan tabliye, ilk sayısal altyapı olarak seçilmiş ve model güncelleme yaklaşımı 

uygulanmadan sadece matematiksel olarak modellenmiştir. Sol ayak fiziksel test altyapısı 

olarak seçilmiş ve deneye tabii tutulmuştur. Sağ ayak ise ikinci sayısal altyapı olarak seçilmiş 

ve model güncelleme yaklaşımı uygulanacak şekilde matematiksel olarak modellenmiştir. 

Altyapı için kullanılan sayısal analiz modelleri Şekil 2.6’de verilmiştir. 

İlk sayısal altyapı olan tabliye, ZeusNL sonlu eleman yazılımında tamamen rijit diyafram 

olarak modellenmiş ve herhangi bir model güncelleme işlemine tabii tutulmamıştır. 

Bu çalışmada kesit seviyesinde bir test içi model güncelleme yöntemi kullanılmıştır. Bu 

amaçla model güncellemesi yapılan sağ ayak, elastik veya rijit bir kolon elamanı ve 

genelleştirilmiş Masing davranışına sahip bir dönme yayı ile modellenmiştir. Dönme yayı 

elastik ötesi davranışın yoğunlaştığı kolon alt ucuna yerleştirilmiştir. 

Deneysel altyapı olan sol ayağın eşdeğer sayısal analiz modeli de, model güncellemesi 

yapılan sayısal altyapının modellenmesinde kullanılan yaklaşımla oluşturulmuştur. Sonuç 

olarak deneysel altyapının eğdeğer sayısal analiz modeli de sağ ayak gibi, elastik veya rijit 

bir kolon elamanı ve genelleştirilmiş Masing davranışına sahip bir dönme yayı içermektedir. 
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Şekil 2.4 İncelenen Taşıyıcı Sistem 

 

 

Şekil 2.5 Taşıyıcı Sistem Altyapı Bölümlemesi 

 

 

Şekil 2.6 Altyapı Modelleri 
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Hibrit dinamik benzeri simülasyonun her bir zaman adımında aşağıdaki işlemler 

gerçekleştirilerek test içi model güncellemesi yapılmıştır. 

 

i) Öncelikle hibrit Dinamik Benzeri Analiz (DBA) yazılımı tarafından ilgili zaman adımına ait 

tüm tahmin edilen yer değiştirmeler (ayak – tabliye birleşim noktalarındaki yatay yer 

değiştirmeler) hesaplanır. 

 

ii) Hibrit DBA yazılımı öncelikle, deneysel altyapıya (sol ayak) ait tahmin edilen 

yerdeğiştirmeyi (ayak üst ucu yer değiştirmesi) fiziksel test düzeneğine gönderir. 

iii) Altyapılar içinde ilk işlemi deneysel altyapı gerçekleştirir. Bu nedenle fiziksel test 

düzeneği; kolon üst ucu için kendisine iletilen tahmini yer değiştirme komutunu işler ve 

gerçekleşen yer değiştirme değerini ve oluşan reaksiyon kuvveti bilgilerini hibrit DBA 

yazılımına geri gönderir. 

 

iv) Hibrit DBA yazılımı deneysel altyapıdan sonuçları aldıktan sonra, model güncellemesi 

yapılmayan sayısal altyapılara geçer. Bu amaçla model güncellemesi yapılmayan 

sayısal altyapıya (tabliyeye) ait tahmin edilen yer değiştirmeleri (ayak – tabliye birleşim 

noktalarındaki yatay yer değiştirmeler) ilgili sayısal altyapı analiz platformuna gönderir. 

iv) Model güncellemesi yapılmayan sayısal altyapı (tabliye), kendisine iletilen kolon üst 

ucu yer değiştirme bilgilerini analiz modeline etkitir ve gerçekleşen yer değiştirme ile 

oluşan reaksiyon kuvveti değerlerini hibrit DBA yazılımına geri gönderir. Sayısal analiz 

modellerinde komut olarak alınan yer değiştirme ile gerçekleşen arasında fark oluşmaz. 

 

v) Ardından hibrit DBA yazılımı deneysel altyapıdan (sol ayak) elde ettiği gerçekleşen yer 

değiştirme ve reaksiyon kuvveti değerlerini “Test İçi Model Güncelleme” yazılımına 

gönderir. 

vi) Model güncelleme yazılımı, deneysel altyapıdan gelen yer değiştirme bilgilerini, 

deneysel altyapının eşdeğer sayısal analiz modeline etkitir. Ardından deneysel 

altyapıdan gelen reaksiyon kuvveti ile deneysel altyapının eşdeğer sayısal analiz 

modelinde oluşan reaksiyon kuvvetini eşitleyecek şekilde güncellemesi yapılan 

parametrenin olması gereken değeri belirler. Bu çalışma kapsamında belirlenen bu 

değer genelleştirilmiş Masing modelli dönme yayında oluşan dönme ve moment çifti 

bilgisidir. 

vii) Model güncelleme yazılımı, ilgili zaman adımına ait moment-dönme çiftini belirledikten 

sonra, bu bilgiyi genelleştirilmiş Masing modelinin davranış fonksiyonunda ilgili yere 

ekler (ana çevrim eğrisi veya iç çevrim eğrisi) ve güncellenmiş davranış modelini 

oluşturur. 
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viii) Model güncelleme yazılımı son olarak güncellenmiş davranış modeli bilgileri ile model 

güncellemesi yapılan sayısal altyapının analiz modelini yeniden oluşturur. Bu çalışma 

kapsamında model güncelleme yazılımı plastik dönme yayının davranış modelini 

yeniden tanımlamaktadır. Model güncellemesi yapılan sayısal altyapı her zaman 

fiziksel test altyapısının gerisinden geldiği için bu güncelleme, daha önceden elde 

edilmiş sonuçlar üzerinde etki etmez. Bir başka ifadeyle, köprü modeli ayaklarından her 

zaman yüksekliği az olan fiziksel altyapı olarak seçilir ve uzun olan model güncellemesi 

yapılan sayısal altyapı olarak seçilir. Bu sayede ayak alt uçlarındaki pastik dönme 

mafsallarında oluşan dönme miktarı kısa ayakta fazla iken uzun ayakta az olur. 

 

ix) Bir sonraki aşamada, hibrit DBA yazılımı, model güncellemesi yapılan sayısal altyapıya 

(sağ ayak) ait tahmin edilen yerdeğiştirmeyi (ayak üst ucu yer değiştirmesi) ilgili sayısal 

altyapı analiz platformuna gönderir. 

x) Model güncellemesi yapılan sayısal altyapı (sağ ayak), kendisine iletilen kolon üst ucu 

yer değiştirme bilgilerini güncellemesi yapılmış analiz modeline etkitir ve gerçekleşen 

yer değiştirme ile oluşan reaksiyon kuvveti değerlerini hibrit DBA yazılımına geri 

gönderir. 

 

xi) Son olarak, tüm bilgileri toplamış olan hibrit DBA yazılımı düzeltme işlemlerini yapar ve 

bir sonraki zaman adımına geçer. 
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3. DENEY DÜZENEĞİ 

Deneyler Fatih Sultan Mehmet Vakıf Üniversitesi İnşaat Mühendisliği bölümünde bulunan 

“Küçük Ölçekli Yapı Mekaniği ve Deprem Araştırma Laboratuvarı”nda gerçekleştirilmiştir. 

Laboratuvarın basitten gelişmişe doğru dört farklı test kapasitesi vardır, bunlar; i) Altı eksenli 

quasi statik test, ii) Dinamik benzeri simülasyon, iii) Hibrit dinamik benzeri simülasyon ve iv) 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyon’dur. Hibrit dinamik benzeri 

simülasyon da kendi içinde iki gruba ayrılabilir; a) sadece birden çok matematiksel model ile 

gerçekleştirilen hibrit simülasyon, ve b) matematiksel modeller ve fiziksel testin birlikte 

kullanıldığı hibrit simülasyon. 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyon yapabilmek için gerekli altyapı 

bileşenleri ana başlıklar halinde aşağıdaki şekilde özetlenebilir. 

 Yük ve Deplasman Hücresi (tek eksenliden altı eksenliye kadar genişletilebilir), 

Hidrolik veren, Servo vana, Yük hücresi, Yer değiştirme ölçer bileşenlerinden oluşur, 

 Veri Toplama Sistemi ve ilave ölçüm cihazları (ilave yer değiştirme ölçer ve yük 

hücreleri, gerinim pulu vb.) 

 Hidrolik Veren Sürücüsü, 

 İç Döngü Analog Kontrol Ünitesi, 

 Dijital Karışık Kontrol Ünitesi, 

 Dinamik benzeri veya Hibrit dinamik benzeri simülasyon kontrolü için bilgisayar, 

 Sayısal sonlu eleman analizleri için bilgisayar, 

 Test içi model güncelleme analizleri için bilgisayar, 

 Hidrolik Güç Ünitesi, 

 Güçlü reaksiyon yapısı 

Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyon yapabilmek için bunlara ilave 

olarak gerekli olan yazılımsal bileşenler de aşağıda ana başlıklar halinde özetlenmiştir. 

 Analog Kontrol Yazılımı, 

 Karışık Dijital Kontrol Yazılımı, 

 Dinamik Benzeri / Hibrit Dinamik Benzeri Simülasyon Yazılımı, 

 Sayısal Analizler için Sonlu Elemanlar Yazılımları, 

 Test İçi Model Güncelleme Yazılımı 

 Veri Transferi için Ara Bağlantı Yazılımları 

Kullanılan yazılımlardan bir tanesi hariç (analog kontrol yazılımı) hepsi ya açık kaynak 

kodludur ya da bu proje kapsamında yazılmıştır. Laboratuvar altyapımızla uyumlu hale 

gelmesi için, açık kaynak kodlu olanların hepsinin kodlarında da düzenlemeler yapılmıştır. 
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Küçük ölçekli, test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri simülasyon altyapının 

fotoğrafı Şekil 3.1’de verilmiştir. Ayrıca fiziksel altyapı ve yazılım topolojileri deney tiplerine 

göre gruplandırılarak sırasıyla Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1 Test İçi Model Güncellemeli Hibrit Dinamik Benzeri Simülasyon Altyapısı 
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Şekil 3.2 Fiziksel Altyapı Topolojisi 
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Şekil 3.3 Yazılım Topolojisi 
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3.1. Fiziksel Altyapı Bileşenleri 

3.1.1. Yük ve Deplasman Hücresi 

Quasi-statik, dinamik benzeri ve hibrit dinamik benzeri testlerde fiziksel test numunesine 

hesaplanan sınır koşullarını etkitebilecek yük ve deplasman hücrelerine veya bireysel hidrolik 

krikolara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sınır koşulları incelenecek sistemdeki serbestlik 

derecesine göre tek eksenli olabileceği gibi, en genel halde altı eksenlidir. Bu çalışmada 

Fatih Sultan Mehmet Vakıf Üniversitesi “Yapı Mekaniği ve Deprem Araştırma 

Laboratuvarı”nda bulunan altı eksenli yük ve deplasman hücresi kullanılmıştır. Altı serbestlik 

dereceli yük ve deplasman hücresi her üç eksen doğrultusunda öteleme veya kuvvet ve her 

üç eksen etrafında dönme veya moment olarak aldığı komutları deney numunesine 

yansıtabilmektedir. Deneylerde kullanılan yük ve deplasman hücresinin fotoğrafı Şekil 3.4’de 

ve deney düzeneğinin şematik çizimi ise Şekil 3.5’de verilmiştir. 

Altı eksenli yük ve deplasman hücresi temel olarak altı bileşenden oluşmaktadır. Bunlar 

hücrenin sabit kasası, hücrenin hareketli yüzeyi, altışar adet hidrolik kriko, yük ölçer, 

deplasman ölçer ve servo vanadır. Bu sayede, hücrenin hareketli yüzeyinin her bir serbestlik 

derecesi hem deplasman/dönme hem de kuvvet/moment olarak kontrol edilebilmektedir.  

Deneylerde kullanılan altı eksenli yük ve deplasman hücresi “Shore Western Manufacturing 

Inc.” üretimi olup, 1/5 ölçekli bir hücredir. Kullanılan yük ve deplasman hücresinin 3000psi 

hidrolik basınç altındaki teknik kapasitesi Tablo 3.1’de verilmiştir. 

Yük ve deplasman hücresinde bulunan hidrolik krikoların bireysel kontrolü “Hidrolik Veren 

Sürücüsü ve İç Döngü Analog Kontrol Ünitesi” ile deplasman kontrollü olarak yapılmaktadır. 

Yük ve deplasman hücresinin hareketli yüzeyinin karışık kontrolü ise “Dijital Karışık Kontrol 

Ünitesi” ile yapılmaktadır. Bu sayede hareketli yüzeyin altı ekseni hem deplasman/dönme 

hem de kuvvet/moment veya karışık olarak gerçekleştirilebilmektedir. 

Deneyler esnasında test numunesinin bir ucu sabit güçlü reaksiyon yapısına bağlanmakta 

diğer ucu ise hücrenin hareketli plakasına rijit bir bağlantı ile bağlanmaktadır. Her bir deney 

adımında, hareketli plaka yardımıyla numuneye istenilen sınır şartları (altı eksen için 

deplasman/dönme ve/veya kuvvet/moment) etkitilmekte ve oluşan reaksiyonlar 

ölçülmektedir. 

Tablo 3.1 Yük ve Deplasman Hücresi Teknik Kapasitesi 

 X Y Z 

Yer Değiştirme ± 50 mm ± 25 mm ± 25 mm 

Dönme ± 11.6º ± 9.4º ± 20.4º 

Kuvvet 
18.6/31 
kN (Ç/B) 

9.3/15.6 
kN (Ç/B) 

27.9/46.8 
kN (Ç/B) 

Moment 2.2 kN.m 2.6 kN.m 2.2 kN.m 
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Şekil 3.4 Altı Eksenli Yük ve Deplasman Hücresi 

 

 

Şekil 3.5 Deney Düzeneğinin Şematik Çizimi 
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3.1.2. Veri Toplama Sistemi 

Veri toplamak için National Instruments PXI-6281, SCXI-1000, SCXI-1104C, SCXI-1520, 

SCXI-1102B ve BNC-2095 kartlarından/modüllerinden oluşan bir veri toplama sistemi 

kullanılmaktadır. 

Kullanılan veri toplama sisteminin ana bileşeni National Instrument’ın NI PXI-6281 M Serisi 

veri toplama kartıdır. Laboratuvarımızda bu kart dijital kontrol ünitesine bağlanarak 

kullanılmıştır. Ancak aynı kartın USB’den veya PCI yuvasından normal bilgisayarlara 

bağlanabilen alternatifleri de mevcuttur. NI PXI-6281 veri toplama kartı; 18 bit çözünürlük 

sunan, 500kS/s veri toplama/örnekleme hızı olan, 16 analog veri girişi, 2 analog veri çıkışı ve 

24 dijital veri giriş çıkış kanalı olan bir karttır. 

Tüm veri toplama işleri NI SCXI platformu üzerinden gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla dört 

yuvalı bir kasa olan SCXI-1000 kullanılmıştır. SCXI-1000 kasası PXI-6281 veri toplama 

kartına bağlanmış ve kasanın dört adet yuvasından üçüne bağlanan veri toplama modülleri 

ile veriler toplanarak dijital kontrol ünitesine kadar aktarılmıştır. 

SCXI-1000 kasasına üç adet modül bağlanmıştır. Bunlar; i) SCXI-1104C, ii) SCXI-1520 ve iii) 

SCXI-1102B modülleridir. 

Yük ve deplasman hücresinde bulunan altı adet yük hücresi, altı adet yer değiştirme ölçer ve 

altı adet servo hata verileri SCXI-1104C modülü yardımıyla toplanmıştır. Yük hücresinin 18 

kanaldan gelen veriler 32 kanallı bir konnektör olan NI BNC-2095 ile modüle aktarılmıştır. 

SCXI-1104C modülü 32 kanallı bir voltaj veri girişi modülü olup 10kHz frekansına kadar 

filtreleme uygulayabilmektedir. Modül ±60 volta kadar çalışabilmekte olup 32 kanaldan aldığı 

verileri çoğullamalı olarak tek bir kanaldan iletebilmektedir.  

Deney esnasında kullanılan şekil değiştirme ölçerlerden gelen veriler SCXI-1520 modülü ile 

toplanmıştır. SCXI-1520 8 kanallı bir şekil değiştirme ölçer modülü olup, çeyrek, yarım ve 

tam köprü okumaları yapabilmektedir. 

Deney esnasında toplanabilecek diğer veriler (ilave yük hücresi ve yer değiştirme ölçerler için 

genel amaçlı bir veri toplama modülü olan SCXI-1102B kullanılmıştır. SCXI-1102B çok 

amaçlı bir voltaj veri girişi modülüdür. Modül ±10 volta kadar çalışabilmekte olup 32 kanaldan 

veri toplayabilmektedir. 200Hz frekansına kadar filtreleme opsiyonu mevcut olan modül 32 

kanaldan topladığı verileri çoğullamalı olarak tek bir kanaldan iletebilmektedir. 

Deneyler esnasında toplanan tüm veriler hem iç döngü analog kontrol ünitesine hem de 

dijital karışık kontrol ünitesine aktarılılmıştır. Bu sayede deneyler sırasında veri toplama hem 

eşzamanlı olarak yapılabilmiş hem de deneylere sağlıklı biçimde devam edilmiştir. Analog ve 

dijital kontrol üniteleri ve veri toplama sistemi arasında kullanılan bağlantı haritası Tablo 

3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Bağlantı Haritası 

TANIM SC6000 
VERİ 

TOPLAMA 
SANAL İSİM SİNYAL 

X1 Hid. Veren / Komut Card1/Ext1 PXI6733/ao0 L1_X1_CMD ± 10 Volt 

X1 Hid. Veren / Servo Hata Card1/MonA SCXI1104C/ai0 L1_X1_SE ± 10 Volt 

X1 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card1/Tamp1 SCXI1104C/ai2 L1_X1_LDT ± 10 Volt 

X1 Hid. Veren / Yük Hücresi Card1/Tamp2 SCXI1104C/ai3 L1_X1_LC ± 10 Volt 

X2 Hid. Veren / Komut Card1/Ext2 PXI6733/ao1 L1_X2_CMD ± 10 Volt 

X2 Hid. Veren / Servo Hata Card1/MonB SCXI1104C/ai1 L1_X2_SE ± 10 Volt 

X2 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card1/Tamp3 SCXI1104C/ai4 L1_X2_LDT ± 10 Volt 

X2 Hid. Veren / Yük Hücresi Card1/Tamp4 SCXI1104C/ai5 L1_X2_LC ± 10 Volt 

Y1 Hid. Veren / Komut Card2/Ext1 PXI6733/ao2 L1_Y1_CMD ± 10 Volt 

Y1 Hid. Veren / Servo Hata Card2/MonA SCXI1104C/ai6 L1_Y1_SE ± 10 Volt 

Y1 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card2/Tamp1 SCXI1104C/ai8 L1_Y1_LDT ± 10 Volt 

Y1 Hid. Veren / Yük Hücresi Card2/Tamp2 SCXI1104C/ai9 L1_Y1_LC ± 10 Volt 

Z1 Hid. Veren / Komut Card2/Ext2 PXI6733/ao3 L1_Z1_CMD ± 10 Volt 

Z1 Hid. Veren / Servo Hata Card2/MonB SCXI1104C/ai7 L1_Z1_SE ± 10 Volt 

Z1 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card2/Tamp3 SCXI1104C/ai10 L1_Z1_LDT ± 10 Volt 

Z1 Hid. Veren / Yük Hücresi Card2/Tamp4 SCXI1104C/ai11 L1_Z1_LC ± 10 Volt 

Z2 Hid. Veren / Komut Card3/Ext1 PXI6733/ao4 L1_Z2_CMD ± 10 Volt 

Z2 Hid. Veren / Servo Hata Card3/MonA SCXI1104C/ai12 L1_Z2_SE ± 10 Volt 

Z2 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card3/Tamp1 SCXI1104C/ai14 L1_Z2_LDT ± 10 Volt 

Z2 Hid. Veren / Yük Hücresi Card3/Tamp2 SCXI1104C/ai15 L1_Z2_LC ± 10 Volt 

Z3 Hid. Veren / Komut Card3/Ext2 PXI6733/ao5 L1_Z3_CMD ± 10 Volt 

Z3 Hid. Veren / Servo Hata Card3/MonB SCXI1104C/ai13 L1_Z3_SE ± 10 Volt 

Z3 Hid. Veren / Yer Değiştirme Card3/Tamp3 SCXI1104C/ai16 L1_Z3_LDT ± 10 Volt 

Z3 Hid. Veren / Yük Hücresi Card3/Tamp4 SCXI1104C/ai17 L1_Z3_LC ± 10 Volt 

Dummy Ext. X1 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai18 L1_X1_LDTe ± 10 Volt 

Dummy Ext. X2 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai19 L1_X2_LDTe ± 10 Volt 

Dummy Ext. Y1 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai20 L1_Y1_LDTe ± 10 Volt 

Dummy Ext. Z1 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai21 L1_Z1_LDTe ± 10 Volt 

Dummy Ext. Z2 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai22 L1_Z2_LDTe ± 10 Volt 

Dummy Ext. Z3 Yer Değiştirme - SCXI1104C/ai23 L1_Z3_LDTe ± 10 Volt 

 

  



53 

3.1.3. Hidrolik Veren Sürücüsü ve İç Döngü Analog Kontrol Ünitesi, 

Deneylerde kullanılan altı eksenli yük ve deplasman hücresi “Shore Western Manufacturing 

Inc.” üretimi olup, 1/5 ölçekli bir hücredir. Hücrenin analog kontrolü “Shore Western SC6000” 

analog kontrol ünitesi ile yapılmaktadır. [Shore Western Manufacturing, 2014] 

Shore Western SC6000 Analog kontrol ünitesi, her biri iki eksen kontrol edebilen üç adet 

analog servo kontrol kartına ve 32 kanallı giriş/çıkış veri toplama sistemine sahiptir. SC6000 

kontrol ünitesi Shore Western firmasının geliştirmiş olduğu bir grafiksel programlama dili 

arabirimiyle yapılandırılmaktadır. Bu proje kapsamında servo kontrol kartları, uygulanacak 

deplasman istemlerinin dijital kontrol ünitesinden alınarak, anolog kontrol ünitesi üzerinden 

yük ve deplasman hücresine verileceği şekilde düzenlenmiştir. 

SC6000 kontrol ünitesinde bulunan ilk kart, x ekseni doğrultusunda bulunan iki adet hidrolik 

vereni, ikinci kart y ekseni doğrultusunda bulunan bir adet ve z ekseni doğrultusunda bulunan 

bir adet hidrolik vereni, son kart ise z ekseni doğrultusunda kalan diğer iki adet hidrolik vereni 

kontrol edecek şekilde yapılandırılmıştır. 

Kontrol ünitesinde yer alan her bir servo kontrol kartı; i) iki adet servo amplifikatörü, ii) dört 

adet transdüser amplifikatörü, iii) iki adet sürücü, iv) iki adet analog harici komut girişi kanalı 

ve v) altı adet analog çıkış kanalı’ndan oluşmaktadır. 

Her bir servo kontrol kartı için bir adet “Kart Blok Diyagramı” tanımlanması (toplam üç adet) 

hidrolik verenlerin bireysel olarak deplasman kontrollü şekilde çalışması için yapılmıştır. Her 

bir kontrol kartı, birbirinden bağımsız şekilde iki adet hidrolik vereni servo vanalar yardımıyla 

kontrol edecek şekilde yapılandırılmıştır. X ekseni doğrultusunda bulunan iki adet hidrolik 

vereni kontrol edecek şekilde düzenlenen birinci servo kontrol kartına ait blok diyagramı Şekil 

3.6 Servo Kontrol Kartı Blok Diyagramı’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6 Servo Kontrol Kartı Blok Diyagramı 
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3.1.4. Dijital Karışık Kontrol Ünitesi, 

Yük ve deplasman hücresinin dijital karışık kontrolü “National Instruments NI PXI-1062Q” 

sistemi ile yapılmakta olup yazılım olarak açık kaynak kodlu LBCB Operation Manager 

yazılımı laboratuvar altyapısına uygun olacak şekilde düzenlenilerek kullanılmaktadır [Nakata 

vd., 2007]. 

Tüm dijital kontrol işlemleri National Instruments’ın PXI platformunda kurgulanmıştır. Sistem 

National Instuments’ın PXI-1062Q kasası, PXI-8135 işlemcisi, PXI-6281 veri toplama kartı ve 

PXI-6733 analog çıkış kartından oluşmaktadır. Bu çalışmada PXI platformu tercih edilmiş 

olmasına rağmen, PCI yuvaları olan bir bilgisayar kullanılarak tüm kartların PCI versiyonları 

ile de sistem oluşturulabilir. 

Dijital kontrol ünitesi kasası olarak sekiz yuvalı bir PXI sistem kasası olan NI PXI-1062Q 

kullanılmıştır. Bu kasa bir adet işlemci/kontrolör yuvası, dört adet PXI yuvası, bir adet PXI 

express yuvası ve iki adet hibrit PXI yuvası olan bir kasadır. PXI-1062Q’in sistem bant 

genişliği 3GB/s’dir. Ayrıca kasa bağlı bulunan kartların eşzamanlı çalışmasını sağlayacak 

eşgüdüm zamanlayıcısına sahiptir. 

Dijital kontrol ünitesinde kontrolör olarak PXI-8135 kullanılmıştır. Bu kontrolör dört çekirdekli 

2.3GHz Intel Core i7 3610 QE işlemci, 8GB Dual-Channel DDR3 RAM, PC312800 ram 

içermektedir. Ayrıca iki adet 10/100/1000BASE-TX (Gigabit) ethernet portuna sahiptir. 

Bunların yanında, dahili harddiski, ekran kartı ve çeşitli giriş/çıkış portlarına (serial, USB vb.) 

sahiptir. 

Dijital kontrol ünitesi kasasına, kontrolör haricinde iki adet kart takılmıştır. Bu kartlar PXI-

6281 veri toplama kartı ve PXI-6733 analog çıkış kartından oluşmaktadır. PXI 6281 kartı veri 

toplama sisteminin bir parçası olarak çalışmaktadır. Bunun yanında PXI-6733 analog çıkış 

kartı da, dijital karışık kontrol yazılımından üretilen, her bir hidrolik verene ait dijital 

yerdeğiştirme komutlarını analog sinyallere çevirmek için kullanılmaktadır. Analog hale 

çevrilen bu yerdeğiştirme komutları BNC-2110 konnektör ile Analog Kontrol Ünitesine harici 

komut olarak gönderilmektedir. 

Dijital kontrol ünitesinde kullanılan PXI-6733 kartı, 16 bit çözünürlüklü ve 8 kanallı bir analog 

çıkış kartıdır. Kartın veri yenileme hızı 1MS/s olup -10 volt ile +10 volt arasında analog sinyal 

üretebilmektedir. 
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3.1.5. Hidrolik Güç Ünitesi 

 

Altı adet küçük ölçekli hidrolik krikoya gereken gücü sağlamak için Shore Western firmasının 

101.46-2.2 model, oda içi hidrolik güç ünitesi kullanılmıştır. Kullanılan hidrolik güç ünitesinin 

teknik özellikleri arasında; 2000psi basınçta 1.5 gpm yağ akışı, 1 1/2 hp ODP elektrik motoru, 

manyetik motor çalıştırma, 3 micron basınç filtresi ve 19 litre yağ haznesi sayılabilir. 

Kullanılan hidrolik güç ünitesinin fotoğrafı Şekil 3.7 görülebilir. 

 

 

Şekil 3.7 Hidrolik Güç Ünitesi 

 

  



56 

3.1.6. Güçlü reaksiyon yapısı 

 

Test numunelerinin rijit ve sabit olarak bağlantısının yapılabilmesi için çelik malzemeli bir 

güçlü reaksiyon yapısı tasarlanmış ve imal ettirilmiştir. Deney düzeneğinin küçük ölçekli 

olması sayesinde, farklı geometrik boyutlarda deney numunelerinin kullanımına izin vermek 

için ayarlamalar yapılabilen nispeten portatif bir güçlü reaksiyon yapısı tercih edilmiştir. 

Tasarlanan güçlü reaksiyon yapısı bir ucundan altı adet M20 bulonla yük ve deplasman 

hücresine bağlanmıştır. Reaksiyon yapısının ana gövdesi 1cm et kalınlıklı 15x25cm 

boyutlarında yapma kutu kesit olarak tasarlanmıştır ve yüksekliği 140cm’dir. 40cm 

uzunluğundaki konsol kısmı ise 2 adet U100 çelik profilden teşkil edilmiştir. Güçlü reaksiyon 

yapısına ait fotoğraflar Şekil 3.8’de verilmiştir. 

 

      

Şekil 3.8 Güçlü Reaksiyon Yapısı 
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3.2. Yazılımsal Bileşenler 

3.2.1. Analog Kontrol Yazılımı 

Kontrol ünitesinin kullandığı yazılım firmanın kendi geliştirdiği bir yazılım olup açık kaynak 

kodlu değildir. Bu arabirim son kullanıcıya hitap eden bir yazılım olmayıp, Shore Western 

firmasının kontrol ünitesinin fiziksel kaynaklarının ve giriş/çıkış kanallarının kullanımının 

tanımlanabildiği ve özelleştirilmiş tasarımların yapılabildiği bir grafiksel programlama dili 

arabirimidir [Shore Western Manufacturing, 2014]. 

Bu proje kapsamında yapılan çalışmalarda, dijital kontrol ünitesi tarafından her bir hidrolik 

veren için hesaplanan dijital yer değiştirme komutları, analog komuta çevrilerek analog 

kontrol ünitesine gönderilmektedir. Bu aşamadan sonra analog kontrol ünitesi iç çevrim 

olarak hidrolik verenlerin PID tabanlı bireysel kontrolünü yapmaktadır. Her bir hidrolik 

krikonun kontrolü yer değiştirme komutlu ve yer değiştirme veya yük hücresi geri beslemeli 

olacak şekilde yapılmıştır. Bu sayede sistemin stabilitesi artmaktadır. 

Bu amaçla analog kontrol ünitesinde bulunan servo kontrol kartları (Şekil 3.6), hidrolik 

verenlerin bireysel kontrolünün deplasman bazlı olarak yapılabilmesi için, aşağıdaki işlemleri 

sırasıyla takip edecek şekilde ayarlanmıştır. Ayrıca servo kontrol kart diyagramları ve servo 

amplifikatör kart diyagramları, dahili fonksiyon üreteci yerine dış komutlar ile çalışabilecek 

şekilde güncellenmiştir. Bu amaçla ilgili kart diyagramlarına dış komut modülleri eklenmiş, dış 

komutların aktarıldığı fiziksel kanallardan bu modüllere sinyal akışı gerçekleştirilmiş ve anlık 

servo hataların hesaplanmasında iç komutların yerine bu modüllerin çıkışı bağlanmıştır. 

i) Test numunesine etkitilecek yer değiştirme isteminin tanımlanması ve her bir adımdaki 

değerinin karışık dijital kontrolörden komut olarak alınması (Function Generator 1), 

ii) Yer değiştirme komutunun servo vana sürücüsüne gönderilmesi (Valve Driver 1, Şekil 3.9), 

iii) Servo sürücünün komutu işlemesi, 

iv) Hidrolik verenin içinde bulunan yer değiştirme ölçerden (LVDT) anlık yer değiştirmenin 

okunması (Transducer Amplifier 1, Şekil 3.10), 

v) Hidrolik verenin ucuna takılı yük hücresinden (Load Cell) anlık kuvvetin okunması 

(Transducer Amplifier 2, Şekil 3.11), 

vi) Herbir hidrolik verene ait servo vanadan hatanın okunması, 

vii) Ölçülen değerlerle istem arasındaki farkın hesaplanarak servo sürücüsü komutun 

güncellenmesi (Servo Amplifier 1, Şekil 3.12), 

Son olarak, analog kontrol ünitesi üzerinde acil durum durma işlemini gerçekleştirecek 

sınırlar belirlenerek, programa tanımlanmıştır. Bu sınırlar dört aşamalı olarak belirlenmiştir, i) 

Münferit hidrolik verenlere ait yer değiştirme sınırları, ii) münferit hidrolik verenlere ait yük 

sınırları, iii) global eksenlere ait yer değiştirme ve dönme sınırları ve iv) global eksenlere ait 

kuvvet ve moment sınırları. Bu sınırların belirlenmesinde her bir hidrolik veren küçük 

adımlarla maksimum ve minimum değerlerine kadar götürülmüştür. 
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Şekil 3.9 Servo Vana Sürücüsü Kart Diyagramı 

 

 

Şekil 3.10 Yer Değiştirme Ölçer (LVDT) Amplifikatörü Kart Diyagramı 
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Şekil 3.11 Yük Hücresi (Load Cell) Amplifikatörü Kart Diyagramı 

 

 

Şekil 3.12 Dış Komut Alacak Şekilde Düzenlenmiş Servo Amplifikatörü Kart Diyagramı 
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3.2.2. Karışık Dijital Kontrol Yazılımı 

Karışık dijital kontrol yazılımı, altı eksekli yük ve deplasman hücresinin serbest yüzeyinin 

kontrolünü sağlamaktadır. Bu işlemin amacı kısaca; yük ve deplasman hücresinin serbest 

yüzeyinde kartezyen koordinat sisteminde istenilen yer değiştirme ve kuvvet bilgilerini, 

hidrolik veren eksenlerine dönüştürerek, bireysel yer değiştirme bazlı komutları analog 

kontrol ünitesine göndermektedir. Bu dönüşüm ancak iterasyon tabanlı bir yaklaşımla 

gerçekleştirilebilmektedir. Kontrol sürecinin karışık olmasından kasıt da serbest yüzeydeki 

global/kartezyen eksende bulunan altı serbestlik derecesinin bazıları yer değiştirme/dönme 

bazıları da kuvvet/moment olarak tanımlanabilmektedir. 

Karışık dijital kontrol yazılımı olarak İllinois Üniversitesinde (Urbana-Champaign) LabView 

ortamında geliştirilen ve açık kaynak kodlu olan “LBCB Operation Manager” isimli yazılım 

(Bletzinger 2014, Nakata vd., 2007), laboratuvar altyapımıza uygun hale gelecek şekilde 

düzenlenerek kullanılmıştır. 

Yazılım temel olarak üç aşamayı gerçekleştirmektedir. Bunlar; i) Kalibrasyon, ii) 

Özdengeleme ve iii) Karışık kontrol aşamalarıdır. 

Karışık kontrol yazılımı, analog kontrol ünitesine kendi komutlarını gönderdiğinden ve servo 

hata, yer değiştirme ve yük bilgisi aldığından dolayı kendi kalibrasyonuna ihtiyaç 

duymaktadır. 

Yük ve deplasman hücresi test numunesi takılı iken çalıştırıldığında, kontrol sisteminin 

hücreye herhangi bir komut aktarmadan, hidrolik verenlerin mevcut yer değiştirmesini tespit 

etmesi gerekmektedir. Bu aşamada, sisteme yağ basıncı verilmeden komut değerleri iteratif 

olarak değiştirilmekte ve gelen servo hata bilgisi sıfırlanmaya çalışılarak özdengeleme 

yapılmaktadır. 

Son adım olan karışık kontrol aşamasında ise global eksen takımında yazılımdan istenilen 

yer değiştirme veya kuvvet istemleri, hidrolik veren koordinat sistemine dönüştürülmekte ve 

hesaplanan değerler analog kontrol ünitesine gönderilmektedir. Karışık kontrol aşamasında 

yer değiştirme / kuvvet istemleri yazılıma doğrudan girilebildiği gibi hibrit simülasyon zaman 

integrasyon şemasından gelecek şekilde de ayarlanabilmektedir. 

Bu proje kapsamında kullanılan açık kaynak kodlu LBCB_OM yazılımı, kullanılan makine / 

teçhizata ve yük ve deplasman hücresinin geometrik boyutlarına çok bağımlı bir yazılımdır. 

Yazarların bilgisi dahilinde Illinois üniversitesi ve Houston üniversitesinde kullanılan yazılım, 

çeşitli akademisyenler ve lisans üstü öğrencileri tarafından geliştirilmiş ancak profesyonel 

olmayan bir yazılımdır. Bu nedenle kullanılmadan önce üniversitemiz laboratuvarında 

bulunan ekipmanlara göre düzenlenmesi yapılmıştır. Bu düzenleme işlemlerinin bazıları 

programın ayarlar kısmından yapılabilmesine rağmen, bazıları için programın kodunun revize 

edilmesi gerekmiştir. Bu kapsamda yapılan düzenlemeler aşağıda açıklanmıştır. 
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İlgili yazılım amerikan ölçü birimlerine göre hazırlanmıştır. Bu nedenle program öncelikle 

uluslararası ölçü birimlerinde çalışacak şekilde revize edilmiştir. Bir diğer önemli husus, 

hidrolik verenler ile yük ve deplasman hücresi serbest yüzeyinin geometrik ilişkisinin 

kurulmasıdır. Hidrolik veren kordinat sistemi ile global koordinat sistemi arasındaki dönüşüm 

ancak bu sayede gerçekleştirilebilmektedir. Bu nedenle, her bir hidrolik verenin her iki 

ucundaki mafsalların koordinatlarına göre yazılım güncellenmiştir. Üniversitemizde 

kullanılmakta olan hücrenin hidrolik veren mafsal koordinatları global eksen takımına göre 

Tablo 3.3’de verilmiştir. Global eksen takımının başlangıç noktası, serbest plakanın üst 

yüzeyinin tam orta noktasıdır. 

 

Tablo 3.3 Yük ve Deplasman Hücresi Hidrolik Veren Mesnet Koordinatları 

       

 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 

 

Yapılan bir diğer değişiklik de güvenlik limitlerimizin programa tanıtılmasıdır. Üniversitemizde 

bulunan yük hücresine özel hem hidrolik veren hem de global koordinat sistemlerindeki yer 

değiştirme, dönme, kuvvet ve moment değerlerine ait güvenlik limitleri yeniden tariflenmiştir. 

Yazılım bu değerlerin üzerinde bir komut hesapladığında, komutu analog kontrole 

göndermeyip, sistemi duraklatmakta ve kullanıcıya bir uyarı mesajı vermektedir. 

Bunların dışında yazılımında yapılan diğer arasında; PID kontrol parametrelerinin 

tanımlanması, Karışık kontrol adımı zamanlama parametreleri ve network ayarları yapılması, 

Karışık kontrol parametreleri tanımlanması sayılabilir. 
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3.2.3. Dinamik Benzeri / Hibrit Dinamik Benzeri Simülasyon Yazılımı 

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simülasyonlarda, koordinatör olarak UIUC 

üniversitesinde geliştirilen UI_SIMCOR isimli yazılım (Kwon vd. 2005, Kwon vd. 2007, Kwon 

vd. 2008, Kwon 2011) kullanılmıştır. Bu yazılım MATLAB ortamında geliştirilmiş olup açık 

kaynak kodlu olarak temin edilebilmektedir. Hibrit simülasyon koordinatörünün temel olarak 

dört ana görevi bulunmaktadır. Bunlar; i) Matematiksel analiz programlarına ve yük ve 

deplasman hücresi dijital kontrolörüne bağlanmak, ii) Yapının ayrı ayrı modellenen her bir 

parçasının başlangıç rijitlik matrisini elde etmek, iii) Tüm parçalara etkitilecek başlangıç 

koşullarını belirlemek ve bunları yüklemek ve iv) Zaman integrasyon algoritmasını adım adım 

yürütmek. 

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yazılımı ana mantık olarak her adımda tüm yapı 

parçalarında oluşacak yer değiştirmeleri hesaplar ve bu yer değiştirmeleri fiziksel teste veya 

matematiksel analiz programına gönderir. Buralardan da gerçekleşen yer değiştirmeler ile 

reaksiyon kuvvetlerini kendisine alır. Oluşan hataları hesaplar ve bunları düzeltecek terimleri 

göz önüne alır. Hareket denkleminde yer alan atalet ve sönüm kuvvetlerini de sayısal olarak 

hesaplar ve bir sonraki zaman adımına ait yer değiştirmeleri hesaplayarak sürece devam 

eder. 

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yazılımı, gerekli iletişimi sağladıktan sonra zaman 

integrasyon şemasında kullanmak üzere bir başlangıç rijitlik matrisine ihtiyaç duyar. Bu rijitlik 

matrisi dışarıdan da verilebilmektedir. Ancak verilmediği durumlarda, yazılım herbir serbestlik 

derecesi için elastik sınırlarda kalacak önceden tariflenmiş bir yerdeğiştirmeyi fiziksel ve 

matematiksel modellere yollar ve oluşan kuvvetlere göre başlangıç rijitlik matrisini oluşturur. 

Zaman integrasyon sürecine geçilmeden önceki son adım, sisteme başlangıç koşullarının 

yüklenmesidir. Genel olarak düşey yükleri kapsayan başlangıç şartları fiziksel ve 

matematiksel modellere yansıtıldıktan sonra dinamik analize geçilir.  

Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri yazılımı dinamik analizi bir zaman integrasyon 

şeması kullanarak yürütür. Bu esnada sönüm etkilerini ve atalet etkileri sayısal olarak analize 

dahil eder. Bu sayede fiziksel test gerçek zamanlı olarak yürütülmek zorunda kalmaz. 

UI_SIMCOR yazılımı içinde tanımlı iki farklı zaman integrasyon şeması bulunmaktadır. Bu 

zaman integrasyon şemalarına ait detaylar Chang vd., 2011 ve Combescure ve Pegon, 1997 

çalışmalarında verilmiştir. 

Bu çalışma kapsamında yapılan tüm analizlerde α-OS zaman integrasyon şeması 

kullanılmıştır. Bunun en önemli nedenlerinden biri de, UI_SIMCOR’da bulunan α-OS zaman 

integrasyon şeması, hibrit simülasyonlar için en uygun ve en hızlı şemalardan biridir. Bu 

integrasyon şeması, sistemin herhangi bir andaki rijitliği, başlangıç rijitliğinden daha düşük 

olduğu sürece koşulsuz olarak stabildir ve her hangi bir iterasyon içermemektedir. 

UI-SIMCOR hibrit dinamik benzeri testleri gerçekleştirebilmek için bir takım sonlu elemanlar 

programıyla birlikte çalışabilmektedir. Bu programlar arasında; Zeus-NL, OpenSees, Fedeas, 

Abaqus ve Matlab ortamında geliştirilecek özel yazılımlar yer almaktadır. 

  



63 

3.2.4. Sayısal Analizler için Sonlu Elemanlar Yazılımları 

Hibrit dinamik benzeri analizlerde, taşıyıcı sistemin altyapı bölümlemesi yapıldıktan sonra 

bazı altyapılar sayısal altyapı olarak seçilir. Sayısal altyapılar, sonlu eleman yazılımlarında 

sayısal olarak modellenirler. Bu proje kapsamında kurulan sistemde, sayısal altyapıların 

numerik analizi için Zeus-NL, OpenSees, Fedeas, Abaqus ve Matlab ortamında geliştirilecek 

özel yazılımlar kullanılabilmektedir. 

Bu çalışma kapsamında yapılan tüm hibrit dinamik benzeri deneylerde, sayısal altyapı 

analizleri için açık kaynak kodlu olan ZeusNL yazılımı kullanılmıştır. Zeus NL, fiber tabanlı 

hem geometrik olarak doğrusal olmayan hem de malzeme olarak doğrusal olmayan analizler 

yapabilen bir sonlu elemanlar yazılımıdır. Açık kaynak kodlu olması nedeniyle; yeni malzeme 

modeli ve eleman tanımlaması yapılabilen bir yazılımdır. 

 

3.2.5. Test İçi Model Güncelleme Yazılımı 

Bu proje kapsamında gerçekleştirilen Test içi model güncellemeli hibrit dinamik benzeri 

deneylerde, bu çalışmada Matlab ortamında geliştirilen Test içi model güncelleme yazılımı 

kullanılmıştır. Test içi model güncelleme yazılımı kesit seviyesinde model güncellemesi 

yapacak şekilde geliştirilmiştir. Ayrıca ileride malzeme seviyesi ve eleman seviyesi model 

güncelleme alternatiflerini çalıştırmaya da hazır durumdadır. 

Bu çalışmada sayısal analizler ZeusNL sonlu elemanı ile yapıldığı için, Test içi model 

güncelleme yazılımı ZeusNL ile veya Matlab üzerinde yazılan küçük paketlere çalışacak 

şekilde kurgulanmıştır. Ancak ileride gerekli olması halinde diğer sonlu eleman yazılımlarıyla 

çalışabilecek şekilde de geliştirilebilir. 

Geliştirilen yazılım; dinamik benzeri simülasyon yazılımına bağlanarak, her bir zaman 

adımında tahmin edilen ve düzeltilmiş yerdeğiştirmeleri ve deneysel altyapıdan geri dönen 

gerçekleşmiş yer değiştirmeleri ve oluşan reaksiyon kuvvetlerini almaktadır. Ardından 

deneysel altyapının eşdeğer sayısal analiz modeline bağlanarak bu değerleri iletir. Deneysel 

altyapının sayısal analiz modelinde bu değerlerin elde edilmesini sağlayacak kesit seviyesi 

davranış parametrelerini belirler ve bu parametrelerle sayısal altyapı analiz modelinin 

güncellemesini gerçekleştirir. Bu sayede sayısal altyapı analiz modeli dinamik benzeri 

simülasyondan gelen tahmin edilen yer değiştirme değerlerini, güncellenmiş model üzerinden 

işler. 

Test içi model güncelleme yazılımın dayandığı teorik altyapı Bölüm 2’de detaylı olarak 

açıklanmıştır. Ayrıca yazılım model güncellemek için, deneysel sonuçlar yerine deneyi simüle 

etmek için oluşturulmuş bir sayısal analiz modeli ile de çalışabilmektedir. 
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3.2.6. Veri Transferi için Ara Bağlantı Yazılımları 

Kurulan sistemde üç ayrı noktada veri transferi gerçekleştirmek için ara yazılımlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunlar; i) Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simülasyon yazılımı ile 

karışık dijital kontrol yazılımı arasında, ii) Dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simülasyon 

yazılımı ile sayısal analiz sonlu eleman yazılımları arasında ve iii) Dinamik benzeri / hibrit 

dinamik benzeri simülasyon yazılımı ile test içi model güncelleme yazılımı arasında veri 

transferi yapmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, dinamik/hibrit dinamik benzeri simülasyon yazılımının (UI_Simcor) 

karışık dijital kontrol yazılımı (LBCB Operation Manager) ile iletişimi, UIUC üniversitesinde 

geliştirilen, açık kaynak kodlu, Lbcb Plugin yazılımıyla gerçekleştirilmiştir. Bu yazılım MatLab 

ortamında geliştirilmiş olup hem hibrit simülasyon yazılımına hem de Lbcb_OM yazılımına 

network üzerinden bağlanarak, aralarındaki veri iletimini gerçekleştirmektedir. 

LBCB Plugin programı UI-Simcor ile LBCB Operation Manager programları arasında aracı 

niteliğinde çalışmaktadır. LBCB Plugin’in gerçekleştirdiği ilave fonksiyonlar arasında;  

i) Serbestlik derecesinin aktivasyonu ve kontrol metodunun seçilmesi,  

ii) Limit kontrolleri ( kuvvet, deplasman, artış oranları...) 

iii) Kordinat dönüşümü,  

iv) Veri izleme (Deney esnasında görüntülemek istenen deplasman, dönme, kuvvet ve 

moment grafikleri)  

v) Sistemde kullanılan yardımcı donanımların aktif hale gelmesi (veri toplama, fotoğraf 

çekme vb.),  

vi) Deneysel modülün isteğe bağlı direk kullanımı 

sayılabilir. LBCB-Plugin deneysel altyapının doğrudan kontrolüne imkân tanımaktadır. Bu 

manuel imkân quasi statik testlerde UI-SIMCOR’u kullanmadan doğrudan LBCB Plugin 

kullanılarak deneyin gerçekleşmesini sağlamıştır. 

Bu çalışmada dinamik benzeri / hibrit dinamik benzeri simülasyon yazılımı ile sayısal analiz 

sonlu eleman yazılımları ve test içi model güncelleme yazılımı arasındaki bağlantılar, 

bilgisayarlar arasında tanımlanan bir kapalı network üzerinden tcp/ip protokolleri ile çalışan 

ara yazılımlar yardımıyla yapılmaktadır. Bu ara yazılımlar gönderilen komutları veya alınan 

ölçüm değerlerini metin formatına çevirir ve text dosyası olarak gönderip alır. 

Her bir sonlu eleman yazılımı için, ihtiyaç duyduğu özel formata göre hazırlanmış eklentiye 

ihtiyaç duyulmaktadır. UI Simcor yazılımının OpenSees, Zeus-NL ve Abaqus sonlu eleman 

programları için hazırlanmış eklentileri mevcuttur ve programla birlikte indirilebilmektedir. 

Test içi model güncelleme yazılımı için kullanılan eklenti ise bu çalışma kapsamında 

hazırlanmıştır. 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 



66 

4. QUASİ STATİK ANALİZ 

Quasi-statik testler ekonomikliği ve basitliği nedeniyle özellikle gerçek ölçekli yapıların 

incelenmesinde en çok kullanılan yöntemdir. Ancak bu yöntemde yapının dinamik davranışı 

göz ardı edilir ve yapının daha önceden belirlenmiş bir deplasman profilini gerçekleştirmesi 

sağlanır. Bu şekilde yapının kapasitesine ait bazı bilgiler elde edilebilse de, deprem istemi ile 

ilişkilendirilmesi deneyden sonra analitik olarak yapılır. 

Quasi-statik testler, gerçek olmayan hızlarda gerçekleştirilen, deprem istemini test esnasında 

göz ardı eden, bunun yerine sadece yapı kapasitesini belirlemeyi hedefleyen test yöntemidir. 

Bu nedenlerle yapı önceden belirlenmiş bir yer değiştirme profiline veya kuvvet profiline 

maruz bırakılır. Bazı durumlarda, testin bir kısmında kuvvet profili kullanılırken geri kalan 

kısmında yer değiştirme profiline geçiş yapılır. Burada esas önemli nokta, kullanılacak yer 

değiştirme profilinin veya kuvvet profilinin deney öncesinde tamamen bilinmesi ve deneyden 

elde edilen sonuçlara göre değiştirilmemesidir. 

Quasi-statik test sonucunda yapının belirlenen noktaları için kuvvet - yer değiştirme ilişkisi 

belirlenmiş olur. Uygulanan yer değiştirme veya kuvvet profilleri monotonik artan olabileceği 

gibi çevrimsel de olabilir. Çeşitli standartlar ve yönetmelikler, quasi-statik testlerde kullanmak 

üzere yapı tipine bağlı olarak farklı profiller önermektedirler. 

Bu bölümde yapılan çalışmalar iki ana grupta toplanmıştır. Bunlardan ilki küçük ölçekli 

betonarme test numuneleri ile yapılan çalışmalar, ikinci ise küçük ölçekli çelik test numuneleri 

ile yapılan çalışmalardır. 

 

4.1. Deney Düzeneği 

Yapılan deneysel çalışmalar Fatih Sultan Mehmet Vakıf Üniversitesi Yapı Mekaniği ve 

Deprem Araştırma Laboratuvarında bulunan 1/5 ölçekli altı serbestlik dereceli yük ve 

deplasman hücresi (LBCB) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Altı serbestlik dereceli yük ve 

deplasman hücresi her üç eksen doğrultusunda öteleme veya kuvvet ve her üç eksen 

etrafında dönme veya moment olarak aldığı komutları deney numunesine yansıtabilmektedir. 

Kullanılan deney düzeneği ile ilgili geniş bilgi Bölüm 3’de yer almaktadır. 
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4.2. Betonarme Numuneli Çalışmalar 

 

4.2.1. Test Numunesi 

Çalışmada 1/5 ölçekli dairesel kesitli betonarme kolonların normal kuvvet seviyeleri 

incelendiğinden, öncelikle tam ölçekli kolon davranışını yansıtabilen küçük ölçekli betonarme 

kolonların üretilmesi gerekmektedir. Numune üretilebilmesi için de uygun boyuna donatı, 

sargı donatısı, beton ve küçük ölçekte kalıpların tasarımının yapılması gerekmektedir. Bu 

nedenle çalışmada, farklı kalıp sistemleri geliştirilerek en doğru şekilde numune üretebilmek 

ve betonarme kolon davranışını en iyi yansıttığı düşünülen kalıp sistemleri üzerinde 

çalışılmıştır. Ayrıca betonarme kolonun içine yerleştirilmesi planlanan donatıların ve üretimi 

gerçekleşecek olan betonarme numunelerin beton özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Kalıp boyutları, pas payı ve donatılar arası mesafeler dikkate alınarak kullanılacak 

agregaların maksimum dane çapları belirlenmiştir. Böylece yapılan farklı denemeler 

sonucunda küçük ölçekli betonarme kolon üretimi için kullanılacak olan agregalar kum, taş 

tozu ve mozaik olarak seçilmiştir. Bu seçimde dane çapının dışında malzemelerin dayanımı 

ve üretilen betonun kendiliğinden yerleşen beton olması gibi parametreler de etkili olmuştur. 

Kullanılan malzemelere ait özellikler ilerleyen bölümlerde sunulmuştur. 

Küçük ölçekli kolon tasarımında kullanılacak olan donatının seçiminde yapısal çeliğe fiziksel 

olarak benzeyen sonsuz dişli çelik çubuklar (threaded rod) tercih edilmiştir. 
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4.2.1.1. Geometrik Boyutlar 

Deneylerde kullanılan betonarme kolon numunelerin çapı 56 mm olarak seçilmiştir. Üretilen 

numunelerde, deney çeşitliliğini sağlayabilmek adına deneylerde farklı normal kuvvet 

seviyelerine ulaşabilmek için deney düzeneğinin kapasitesi göz önüne alınarak çap seçimi 

gerçekleştirilmştir. Yapılan farklı denemelerde, kesit çapı daha büyük seçildiği durumlarda, 

kesitin eksenel yük kapasitesi arttığı için seçilen eksenel yük düzeyi deney düzeneği 

kapasitesindeki kısıtlamalar nedeniyle düşük seviyelerde kalmıştır. Bu nedenle araştırmacılar 

numunelerin çapını 56 mm olarak belirlemiştir. 

Yapılan çalışmada farklı boylarda deney numuneleri de üretilmiştir. Betonarme kolonların 

eğilme davranışı incelendiğinden araştırmacılar numune boyu ile numune çapı arasındaki 

oranı (aspect ratio) 8 olarak tercih etmişlerdir. Bu da deneyi yapılan betonarme kolonlarda 

eğilme davranışının daha rahat gözlemlenebilmesine imkân tanımıştır. 

Başlık bölgelerinin derinliği seçilirken TS500’de yer alan kenetlenme boyu formülasyonundan 

yararlanılmış olunup, kullanılan donatının nervürsüz donatı sınıfına girdiği kabul edilerek 

gerekli olan kenetlenme boyu hesaplanmıştır. Bunun nedeni deneylerde kullanılan sonsuz 

dişli çelik çubukların klasik yapı çeliğinde bulunan nervür sistemine nazaran daha düşük 

aderansa sahip olmasıdır. Güvenli tarafta kalmak için kenetlenme boyu nervürsüz donatılar 

için verilen formülasyona uygun olarak belirlenmiştir. Böylece başlıkların derinliğinin 100 mm 

olması öngörülmüş ve tasarım bu şekilde yapılmıştır. Yapılan diğer denemelerde, başlık 

bölgesi yüksekliğinin 100 mm’den az olduğu durumlarda donatının yeterli kenetlenmeye 

sahip olmadığı ve donatının başlık bölgesinden sıyrıldığı gözlenmiştir. Bu aderans kaybı da 

deney esnasında numunede oluşması beklenilen hasar bölgelerinin (plastik mafsal yerleri) 

yerlerinde farklılıklara sebebiyet vermektedir. Bu bölgelerde, kenetlenmenin uygun olmadığı 

durumlarda erken hasar görülebilir veya başlık bölgesi ile kolon gövdesi birleşiminde hasar 

meydana gelebilmektedir. Deneylerde kullanılan betonarme numunelere ait geometrik 

boyutlar ve donatı yerleşimi Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

      

Şekil 4.1 Küçük Ölçekli Betonarme Kolon Numunesi ve Geometrik Boyutlar 
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4.2.1.2. Malzeme Özellikleri 

Küçük ölçekli betonarme kolon numunesinde kullanılacak betonda kullanılan agregalar ve 

maksimum dane çapları, öncelikli olarak kalıp geometrik boyutları, pas payı, donatı ve fret 

arası mesafeler dikkate alınarak belirlenmiştir. Deneylerde kullanılan numunelerde pas payı 

5 mm, boyuna donatılar arası mesafe 23 mm ve spiral etriye adımı 10 mm dir. Bu değerler 

dikkate alınarak deney numunelerinde kullanılan betonda agrega olarak mozaik, taş tozu ve 

kum tercih edilmiştir. Kullanılan maksimum agrega dane çapı 3 mm olarak seçilmiştir. 

Yapılan araştırmalar sonucunda piyasada bu ölçülere sahip 1 mm-3 mm arasında boyutları 

değişen mozaik, aynı boyut aralığına sahip taş tozu ve kum tercih edilmiştir (Şekil 4.2). Dane 

çapının dışında malzemelerin dayanımı ve üretilen betonun kendiliğinden yerleşen beton 

olması gibi parametrelerde bu tercihte etkili olmuştur. Kullanılan mozaik, taş tozu ve kuma ait 

elek analizleri ve deney raporları sırasıyla Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5 de sunulmuştur. 

Kimyasal katkı malzemesi olarak süper akışkanlaştırıcı katkı ve çimento malzemesi olarak 

erken dayanımı hızlı alan CEM I-42.5R kullanılmıştır. 

 

  

 

Şekil 4.2 Küçük Ölçekli Betonarme Numune Üretiminde Kullanılan Agregalar 
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Şekil 4.3 Mozaik Granülometri Eğrisi 

  



71 

 

Şekil 4.4 Taş Tozu Granülometri Eğrisi 
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Şekil 4.5 Kum Granülometri Eğrisi 
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Üretimi gerçekleştirilen betonun tek dökümden 4 adet betonarme kolon ve 6 adet küp 

numune alınmaktadır. Alınan küp numunelerin 7. ve 28. günlerde basınç deneyleri yapılarak 

beton malzeme kaliteleri belirlenmiştir. Beton kalitesini belirlemek ve deneylerde betonarme 

kolon numunelere etki ettirilecek normal kuvvet düzeyini belirleyebilmek için numuneler 

basınç testine tabi tutulmuştur. Üretilen farklı beton serileri için yapılan basınç testleri 

sonuçlarına göre beton kalitesinin 20 MPa civarında olmasına karar verlmiştir. Bunun temel 

nedeni, yüksek dayanımlı beton üretilmesi halinde düşük normal kuvvet düzeylerinde bile 

numuneye uygulanacak eksenel kuvvetin görece fazla olacağından, yük ve deplasman 

hücresi kapasite sınırlarının zorlanmasıdır. Daha düşük normal kuvvet seviyelerinde 

numunelere daha fazla yatay yük verilebileceğinden dolayı 20 MPa dayanıma sahip betonlar 

üretilmesine karar verilmiştir. Şekil 4.6’da üretilen betona ait gerilme-zaman grafiği 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.6 Küp Nunumeye (150x150) Ait Basınç Testi Gerilme- Zaman Grafiği 

Beton üretiminde kullanılan malzeme miktarları ve karışımdaki yüzde cinsinden oranları 

Tablo 4.1 de veilmiştir. Yapılan karışımda su/çimento oranı 0.61, katkı/çimento oranı ise 

0.028 olarak seçilmiştir. 

Tablo 4.1 Beton Malzeme Karışım Oranları 

Malzeme 
Miktar Miktar 

(gr) (%) 

Kum 11250 30.49 

Taş Tozu 8400 22.76 

Mozaik 8400 22.76 

Çimento 5400 14.64 

Su 3300 8.94 

Katkı Maddesi 150 0.41 

Toplam 36900 100 
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Deneylerde kullanılacak çelik malzeme tercih edilirken yapı çeliğine en yakın davranışı 

gösterecek malzeme araştırılmıştır. Numunelerde boyuna donatı olarak 3mm çapında 

sonsuz dişli saplama çeliği tercih edilmiştir. Çelik malzemenin tüm uzunluğu boyunca mevcut 

olan dişlerin klasik donatıda mevcut bulunan nervürler gibi çalışması amaçlanmıştır. 

Betonarme kolon numunelerinde kullanılan boyuna donatıya ait çekme deneyinden elde 

edilen yük-uzaman grafiği Şekil 4.7’de görülmektedir. Üretilen numunelerde 3mm çapında 6 

adet boyuna donatı kullanılmıştır. Böylece üretilen betonarme kolonların boyuna donatı oranı 

%1.72 olmaktadır. Çekme deneyi grafiğinde görülebileceği üzere kullanılan sonsuz dişli 

saplama çelik malzemenin sünekliği yapı donatısına nazaran daha düşük seviyededir. Bu 

durum yapılan deney sonuçlarında da rahatlıkla görülebilmektedir. 

 

 

Şekil 4.7 Boyuna Donatı Yük-Uzama Grafiği 

Kesitte spiral donatı olarak 1mm çapında dişsiz çelik tel tercih edilmiştir. Üretilen tüm 

betonarme kolon numunelerde spiral etriye adımı 10 mm olarak alınmış ve adım aralığını 

sabitleyebilmek için tel donatı, yay şekilde imal ediliştir. Spiral donatılar tüm kolon gövdesi 

boyunca aynı aralıkla kullanılıp, başlık bölgelerinde kenetlenip sabitlenmektedir. Kullanılan 

kesitte spiral donatının hacimsel oranı %1.76’dır. Şekil 4.8’de spiral donatıya ait çekme 

deneyinden elde edilen yük-uzama grafiği verilmiştir. 

 

Şekil 4.8 Spiral Donatı Yük-Uzama Grafiği 
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4.2.1.3. İmalat Süreci 

Küçük ölçekli betonarme kolonların kalıp tasarımı yapılırken çelik, ahşap ve plastik 

malzemelerden oluşan kalıplar için farklı denemeler gerçekleştirilmiştir. Bu denemeler 

neticesinde uygun sonucu veren pleksi glass kalıp sistemi seçilmiştir. Kalıp sisteminin 

seçiminde betonarme elemanın deneye uygun olarak alınabilmesi (yüzeysel hasarlar vb.), 

kalıp işçiliğinin zorluğu ve kalıp kurulumuna harcanan zaman, kalıp sisteminin tek parça ya 

da birçok parçadan meydana gelmesi gibi parametreler dikkate alınarak tüm deneylerde 

kullanılan numunelerin pleksi glass malzemeler kullanılarak oluşturulan kalıp sistemleriyle 

üretilmesine karar verilmiştir. 

Kalıp sistemi genel olarak iki başlık bölgesi ve bir gövde bölgesi olmak üzere üç elemanın 

birleştirilmesi şeklinde tasarlanmış ve üretilmiştir. Ayrı ayrı hazırlanan başlıklar ve gövde tek 

parça olacak şekilde çeşitli birleştirme elemanları kullanılarak birleştirilmektedir. 

Yirmi adet pleksi glass levha ve iki adet yarım dairesel pleksi glass akrilik borular kullanılarak 

betonarme numunelerin kalıpları üretilmiştir. Başlık bölgeleri ikişer adet alt ve üst levhadan 

meydana gelmektedir. Yan yüz levhaları alt ve üst levhalarda açılan boşluklara oturarak 

monte edilmiştir. Levhalarda gereken donatı boşlukları, beton dökümünde kullanılan 

boşluklar, başlık bölgelerindeki betonda kullanılan hasır donatı için gerekli boşluklar 

araştırmacılar tarafından tasarlanmış ve CNC makineleri kullanılarak pleksi glass malzemeler 

kullanılarak elde eilmiştir. Aynı şekilde betonarme numuneyi deney sistemine ankre 

edebilmek için numune başlıklarında açılan 7 mm çapında sekizer adet boşluk kalıplarda ilgili 

yerlerde oluşturulmuştur. Bu boşluklar vasıtasıyla betonarme kolon alt ve üst başlık 

bölgelerinden deney sistemine 6 mm’lik civatalar kullanılarak rijit bir şekilde bağlanmıştır. 

Küçük ölçekli deneylerde kullanılan betonarme kolon numunesine ait kalıp detayı ve 

geometrik özellikleri Şekil 4.9 verilmiştir. 

 

       

Şekil 4.9 Küçük Ölçekli Betonarme Kolon Numunesi Kalıp Detayı ve Geometrisi 
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Başlıklar kendi içinde uzun civatalar kullanılarak sabitlenmiş ve yan yüz kalıplarında bulunan 

boşluklardan hasır donatılar yerleştirilmiştir. Çalışmalar kapsamında hasır donatı olarak 2 

mm kalınlığında düz çelik teller tercih edilmiştir. Hasır donatılar başlık bölgesindeki betonu bir 

arada tutarken bir yandan da spiral donatının başlık bölgesinde kenetlenebilmesini 

sağlamıştır. Ayrıca betonarme numuneyi deney sistemine ankre edebilmek için kullanılan 

civata boşlukları, başlıklara yerleştirilen plastik borular ile sağlanmıştır. İki başlığında 

kurulumu birbirinden bağımsız şekilde gerçekleşmektedir. Şekil 4.10 da numunelerdeki 

boyuna donatılar, spiral donatılar, başlıklardaki hasır donatı ve numunenin deney sistemine 

anrajında kullanılan cıvata boşlukları görülmektedir. 

 

         

Şekil 4.10 Küçük Ölçekli Betonarme Kolon Donatıları ve Yerleşimleri 

 

Başlık bölgelerinin kurulmasının ardından başlık levhalarının kenarlarından geçerek tüm 

kalıp sistemini tek parça haline getiren bir metre uzunluğundaki sonsuz dişliler kalıp 

sistemine monte edilir. İki başlığın arası somunlar vasıtasıyla kolon gövde mesafesi kadar 

bırakılarak sabitlenir. Bu aşamadan sonra karar verilen boyuna donatıların ve spirallerin 

montajı yapılır. Başlık kalıplarında boyuna donatının dik durmasını sağlayabilmek ve beton 

dökümü sırasında donatının burkulmasını engellemek amacıyla boyuna donatıların teker 

teker içinden geçebileceği delikler tasarlanmıştır. Bu sayede boyuna donatılar hem kalıp 

kurulumunda hem de beton dökümünde hasar görmemiş olacaktır. Ayrıca açılan bu delikler, 

mevcut tasarımda gövdede istenen pas payının bırakılmasına olanak sağlamaktadır. Boyuna 

donatılar sabitlendikten sonra tasarımda kullanılacak olan spiral donatının montajı 

yapılmaktadır. Kullanılan spiral donatının imalatı ise istenen fret adımında ve istenen çapta 

çelik yay üreterek sağlanmaktadır. Sabitlenen boyuna donatıların etrafına geçirilen spiral 

donatı arzu edilen fret adımı sağlanacak şekilde alt ve üst başlıklara geçirilir. Bu aşamada 

fret adımında hata yapmamak için önlem olarak tarak şeklinde üretilen bir seperatör 

vasıtasıyla spiral donatı sabitlenmiştir (Şekil 4.11). Sabitlenen spiral donatı boyuna donatılara 
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farklı yerlerden bağlamıştır. Bu sayede beton dökümü esnasında spiral donatının kayması ve 

belli yerlerde sıklaşıp belli yerlerde seyrekleşmesinin önüne geçilmiştir. Tüm donatılar 

bağlandıktan ve sabitlendikten sora yağlanan gövde kalıpları kapatılır. Daha sonra tüm kalıp 

sistemi dışarıdaki sonsuz dişli ile sabitlenmektedir ve böylece kalıp tek parça haline 

getirilmektedir. 

..    

Şekil 4.11 Kolon Boyuna ve Spiral Donatı Montajı 

Yapılacak deneylerde farklı normal kuvvet seviyelerine ulaşabilmek için deney düzeneğinin 

kapasitesi de göz önüne alınarak betonarme kolon numunelerin çapı 56 mm olarak 

seçilmiştir. Yapılan birden farklı deneme sonucunda kullanılan kesit çapı daha büyük seçildiği 

durumlarda kesitin eksenel yük kapasitesi arttığı için eksenel yük düzeyi deney sistemi 

kapasitesindeki kısıtlamalar nedeniyle istenilen seviyelere ulaşamamıştır. Bu nedenle 

araştırmacılar numunelerin çapını 56 mm olarak seçmişlerdir. Şekil 4.12 de beton dökümüne 

hazır hale gelmiş betonarme kolon numune kalıpları görülmektedir. 

 

       

Şekil 4.12 Tamamlanmış Betonarme Kolon Kalıpları 
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Bu çalışma kapsamında yapılacak deneyler için farklı boylarda numuneler de üretilmiştir. 

Betonarme kolonların eğilme davranışı çalışmanın temel araştırma konusu olduğu için a 

numune boyu ile çapı arasındaki oran (aspect ratio) 8 olarak ele alınmıştır. Bu da deneyi 

yapılan betonarme kolonlarda eğilme davranışının daha rahat gözlemlenebilmesine imkân 

tanımıştır. 

Başlık bölgelerinin derinliği seçilirken TS500’de yer alan kenetlenme boyu formülasyonundan 

yararlanılmış olunup, kullanılan donatının nervürsüz donatı sınıfına girdiği kabul edilerek 

gerekli olan kenetlenme boyu hesaplanmıştır. Bunun nedeni deneylerde kullanılan sonsuz 

dişli çelik çubukların klasik yapı çeliğinde bulunan nervür sistemine nazaran daha düşük 

aderansa sahip olmasıdır. Güvenli tarafta kalmak için kenetlenme boyu nervürsüz donatılar 

için verilen formülasyona uygun olarak belirlenmiştir. Böylece başlıkların derinliğinin 100 mm 

olması öngörülmüş ve tasarım bu şekilde yapılmıştır. Yapılan diğer denemelerde, başlık 

bölgesi yüksekliğinin 100 mm’den az olduğu durumlarda donatının yeterli kenetlenmeye 

sahip olmadığı ve donatının başlık bölgesinden sıyrıldığı gözlenmiştir. Bu aderans kaybı da 

deney esnasında numunede oluşması beklenilen hasar bölgelerinin (plastik mafsal yerleri) 

yerlerinde farklılıklara sebebiyet vermektedir. Bu bölgelerde, kenetlenmenin uygun olmadığı 

durumlarda erken hasar görülebilir veya başlık bölgesi ile kolon gövdesi birleşiminde hasar 

meydana gelebilmektedir. Kalıptan alınan küçük ölçekli betonarme numuneler Şekil 4.13’de 

sunulmuştur. 

 

      

Şekil 4.13 Kalıptan Çıkarılan Küçük Ölçekli Betonarme Kolon Numuneler 
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4.2.2. Analiz Modeli ve Kabuller 

Analitik çalışmalar ZeusNL sonlu elemanlar programı kullanılarak ‘’Statik Pushover Analizi’’ 

ile gerçekleştirilmiştir. Matematiksel modellemede ilk aşama olarak deneysel altyapı 

çalışmalarında kullanılan malzemelere ait malzeme modellerinin doğru bir şekilde 

modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle donatı ve beton malzeme özellikleri doğru bir 

şekilde matematiksel olarak modellenmelidir. 

Matematiksel modelde kullanılan donatı modelinin belirlenmesinde birden farklı malzeme 

modeli dikkate alınmış ve en uygun malzeme modelinin seçilmesine çalışılmıştır. Bu nedenle 

bilineer elasto-plastik model ve Ramberg-Osgood malzeme modelleri üzerinden doğru 

malzeme modeli oluşturulmaya çalışılmıştır. Şekil 4.14’de donatının çekme deney verileri ve 

oluşturulan matematiksel malzeme modellerine ait gerilme şekil değiştirme grafikleri 

görülebilmektedir. 

 

Şekil 4.14 Donatıya ait Deneysel ve Matematiksel Gerilme-Şekil Değiştirme Grafiği 

 

Şekil 4.14’den de görülebileceği üzere donatıya ait çekme deneyinden elde edilen gerilme- 

şekil değiştirme grafiğine en uygun Ramberg- Osgood malzeme modelidir (Şekil 4.15). 

Yapılan çalışmalarda lineer elastik ve Menegotto-Pinto malzeme modellerinin deneysel 

çalışmalarda kullanılan donatıyı çok fazla yansıtamadığı belirlenmiştir. 

Deneysel çalışmalarda yapılan her testten önce ilgili seriye ait küp numuneler basınç testine 

tabii tutulmuştur. Matematiksel modelde basınç testlerinden alınan beton basınç dayanımları 

kullanılmıştır. Matematiksel modelde hem sargılı hem de sargısız beton modelleri 

oluşturulmuştur. Şekil 4.16’da görülen sargısız beton modelinde sargı etkisi 1 alınarak 

sargısız beton modeli oluşturulmuştur. Sargılı beton modelinde ise Şekil 5.20’de de 

görülebileceği üzere sargı donatısına ait parametreler deney numunesine uygun olarak 

girilmiştir. 
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Şekil 4.15 Ramberg-Osgood Malzeme Modeli 

 

 

Şekil 4.16 Sargısız Beton Modeli 



81 

 

Şekil 4.17 Sargılı Beton Modeli 

Analitik çalışmalarda kullanılacak kolon modelinde kolon yüksekliği deneylerde kullanılan 

numunelerde olduğu gibi 450mm olarak ele alınmıştır. Deneylerde betonarme kolonun güçlü 

duvara bağlı olan başlığının altı serbestlik derecesi tutulu, hareketli plakaya bağlı olan 

başlığının ise z yönünde deplasman ve x, y, z yönlerinde dönme serbestlikleri tutuludur. Şekil 

4.18’de görüleceği üzere aynı mesnet şartları matematiksel modele de yansıtılmıştır. 

Matematiksel modelde kolon başlık birleşim bölgelerinde daha sık, orta kısımlarda daha 

seyrek olacak şekilde 8 parçaya bölünmüştür. Betonarme kolonun ucuna etkiyen deplasman 

ve kuvvet yönleri Şekil 4.19 da verilmiştir. 
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Şekil 4.18 Analitik Model ve Mesnet Şartları 

 

 

Şekil 4.19 Kolon Ucuna Etkiyen Deplasman ve Kuvvet Yönleri 
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4.2.3. Yükleme Özellikleri 

Gerçekleştirilen deneylerde betonarme kolon elemanına uygulanan deplasman profili iki farklı 

şekilde ele alınmıştır. Birincisi zamana bağlı tek yönde artan bir deplasman profili olan 

monotonik yükleme (Şekil 4.20), diğeri ise artan zamanla önce bir yönde belli bir deplasman 

değerine kadar gelip ardından ters yöndeki aynı deplasman değerine gidip aynı döngüyü 

artan deplasman değerleri için benzer şekilde gerçekleştiren çevrimsel (cyclic) yükleme 

(Şekil 4.21) profilidir. Monotonik ve çevrimsel yüklemelere ait kuvvet deplaman ilişkisi ise 

Şekil 4.22’de görülmektedir. 

 

Şekil 4.20 Monotonik Yükleme (Deplasman - Deney Adımı) 

 

Şekil 4.21 Çevrimsel (Cyclic) Yükleme (Deplasman - Deney Adımı) 

 

Şekil 4.22 Monotonik ve Çevrimsel Yükleme (Kuvvet- Deplasman) 
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4.2.4. Deney Sonuçları 

Deneylerde normal kuvvet seviyelerine maruz betonarme kolonların eğilme davranışı 

incelenmiştir. Yapılan deneylerde kolon ekseninden uygulanan normal kuvvet değeri deney 

boyunca sabit tutuluştur. Ayrıca hareketli plakanın diğer yönlerdeki deplasmanları da sıfır 

mertebelerinde tutulmaya çalışılmıştır. Yani yapılan deneysel çalışmalar hem deplasman 

hem de kuvvet kontrollü olarak gerçekleştirilmiştir. 

Betonarme kolon alt ve üst başlıklardan rijit bir şekilde deney sistemine bağlanmaktadır. Üst 

başlık tamamen sabit ve güçlü reaksiyon duvarına çelik bulonlar ile bağlanmaktadır. Alt 

başlık ise yük ve deplasman hücresinin hareketli plakasına bağlanmaktadır. Deney 

esnasında numuneye etkiyen tüm deplasman, dönme, kuvvet ya da moment değerleri 

hareketli yüzey vasıtasıyla numunenin alt başlığına uygulanmıştır. 

Yapılan tüm deneylerde hareketli yüzeye bağlanan alt başlığın dönme reaksiyonları 

tutulmuştur. Yani deney esnasında numunenin alt başlığı eğilme momenti sebebiyle 

dönmeye çalışacak, ama yük ve deplasman hücresi buna karşı koyacaktır. Böylece alt 

başlıktaki dönme değerleri sıfıra oldukça yakın mertebelerde olacaktır. Böylece betonarme 

kolon davranışı çift eğrilikli davranış göstermektedir. Betonarme kolon orta bölgesinde 

moment sıfır noktası oluşmakta ve moment işaret değiştirmektedir. Alt ve üst başlıklarda 

meydana gelen momentler birbirlerinin ters işaretlisidir. 

Deneysel çalışmalarda farklı normal kuvvet seviyeleri ve farklı yükleme tipleri ele alınarak 

toplamda 11 adet küçük ölçekli betonarme kolon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneylere ait 

detaylı bilgiler Tablo 4.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 4.2 Betonarme kolon deney parametreleri 

Deney 
Numarası 

Yükleme Tipi 
fck N (fckAc) boy.don Yük. Hızı 

(MPa) (N) (%) (mm/dak) 

C105M1 Monotonik 22 2500 (0.05fckAc) 1.72 2 

C110M2 Monotonik 22 5000 (0.10fckAc) 1.72 2 

C120M3 Monotonik 22 10000 (0.20fckAc) 1.72 2 

C130M4 Monotonik 22 15000 (0.30fckAc) 1.72 2 

C210M1 Monotonik 15.4 4000 (0.10fckAc) 1.72 1 

C220M2 Monotonik 15.4 8000 (0.20fckAc) 1.72 1 

C225M3 Monotonik 18.7 12000 (0.25fckAc) 1.72 1 

C235M4 Monotonik 18.7 16000 (0.35fckAc) 1.72 1 

C300M1 Monotonik 17.7 0 (Basit Eğilme) 1.72 1 

C300M2 Monotonik 17.7 0 (Basit Eğilme) 1.72 1 

C400C1 Çevrimsel 17.7 0 (Basit Eğilme) 1.72 1 
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Deneylerden elde edilen kuvvet deplasman ve moment deplasman eğrileri Şekil 4.23 de 

verilmiştir. Yapılan her bir deneye ait detaylı bilgiler Ek’de de sunulmuştur. 

 

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 

Şekil 4.23 Deneylerden elde edilen kuvvet-deplasman ve moment-deplasman eğrileri 

 

Deneysel çalışmalardan elde edilen veriler analitik analiz sonuçlarıyla karşılaştırılarak 

irdelenmiştir. Analitik çalışmalar ZeusNL sonlu elemanlar programı kullanılarak ‘’Statik 

Pushover Analizi’’ ile gerçekleştirilmiştir. Pushover analizi betonarme kolona başlangıç 

konumundan (x=0, y=0, z=0) deneyin bitiş konumuna (x=30, y=0, z=0) kadar her deney 

adımı 0.1 mm artış olacak şekilde 300 adımda gerçekleştirilmiştir. Pushover analizden 

numuneye ait kuvvet-deplasman ve moment-deplasman eğrileri elde edilmiştir. 
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Deneysel çalışmalarda kullanılan kolonların beton ve donatı özellikleri ZeusNL sonlu 

elemanlar programında bulunan malzeme modelleri kullanılarak modellenmiştir. Betonarme 

kolon elemanın uzunluğu, mesnet koşulları, normal kuvvet düzeyi ve numuneye uygulanacak 

statik itme değerleri ZeusNL programında tanımlanmıştır. Analiz sonucunda kolon numuneye 

ait kuvvet-deplasman ve moment-deplasman grafikleri elde edilmiştir ve bu grafikler deneysel 

çalışmalardan elde edilen grafiklerle karşılaştırılmıştır (Şekil 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 

Şekil 4.24 Analitik ve Deneysel Kuvvet-Deplasman ve Moment Deplasman Grafiklerinin 
Karşılaştırılması 
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4.2.5. Genel Değerlendirmeler 

Betonarme kolonlarda (bileşik eğilmede)  kırılma biçimi, uygulanan momentin normal kuvvete 

oranına (eksantrisiteye) bağlıdır. Normal kuvvet seviyesi elemanın davranışını ve göçme 

modunu etkilemektedir. Bu çalışma kapsamında betonarme kolonların eksenel yük ve yatay 

yük etkileri altında davranışı deneysel ve analitik olarak incelenmiştir. Yapılan deneysel 

çalışmalar, altı serbestlik derecesine sahip yük ve deplasman hücresi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneyler 1/5 ölçekli betonarme kolon numuneleri üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Analitik modeller ise fiber tabanlı bir sonlu eleman programı olan Zeus NL 

ile gerçekleştirilmiştir. 

Seçilen farklı malzeme ve tasarlanan farklı geometrilere sahip kolon numuneleri deneysel 

çalışmalara tabii tutulmuş ve betonarme kolon davranışına en yakın davranış gösteren 

malzemeler, kalıp sistemi ve numune boyutları belirlenmiştir. Tasarımı yapılan betonarme 

kolona ait deneysel ve analitik çalışma sonuçlarına göre kolon numunesinin betonarme 

davranışı büyük ölçüde yansıttığı gözlemlenmiştir. Klasik betonarme davranıştan tek fark, 

küçük ölçekli tasarımda kullanılan donatılardır. Bunun sebebi yapı çeliği olarak kullanılan 

donatılar sıcak hadde olmasına karşın küçük ölçekli numunede kullanılan donatının soğuk 

hadde olmasıdır. Bu farktan dolayı klasik betonarme davranışta meydana gelen sünek 

davranış, küçük ölçekli kolon numunelerinde daha düşük oranlarda meydana gelmektedir. 

Yapılan deney sonuçlarından hareketle aynı seriye ait numunelerde nomal kuvvet seviyesi 

arttıkça betonarme kolon numunesinin sünekliliğinin azaldığı görülmektedir.  

Şekil 4.25 ve Şekil 4.26’ da görülebileceği üzere birinci deney serisine ait %5 ve %10 normal 

kuvvet seviyesine sahip iki kolonun deney sonuçları kuvvet ve moment bazında 

karşılaştırılmıştır. Grafiklerden görülebileceği üzere normal kuvvet seviyesindeki artış, yatay 

kuvvet ve moment değerlerinde de artışa neden olmaktadır. Bunun nedeni yapılan iki 

deneyin de dengeli durumun altında olmasıdır. Şekil 4.27 ve Şekil 4.28’de görülebileceği 

üzere ikinci deney serisine ait %10 ve %35 normal kuvvet seviyesine sahip iki kolonun deney 

sonuçları kuvvet ve moment bazında karşılaştırılmıştır. Şekil 4.29 ve Şekil 4.30’da 

görülebileceği üzere ikinci deney serisine ait %20 ve %35 normal kuvvet seviyesine sahip iki 

kolonun deney sonuçları kuvvet ve moment bazında karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 4.25 C105M1 ve C110M2 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Eğrileri 

 

 

Şekil 4.26 C105M1 ve C110M2 Deneylerinin Moment-Deplasman Eğrileri 
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Şekil 4.27 C210M1 ve C235M3 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Eğrileri 

 

 

Şekil 4.28 C210M1 ve C235M3 Deneylerinin Moment-Deplasman Eğrileri 
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Şekil 4.29 C220M2 ve C235M3 Deneylerinin Kuvvet-Deplasman Eğrileri 

 

 

Şekil 4.30 C220M2 ve C235M3 Deneylerinin Moment-Deplasman Eğrileri 
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Karşılıklı etki diyagramında betonarme kesite ait dengeli kırılma durumu belirlenebilmektedir. 

Yapılan deneylerde dengeli kırılmanın altında mevcut olan normal kuvvet seviyelerinde 

göçme durumunun donatıdan kaynaklandığı görülmektedir. Normal kuvvet seviyesinin 

dengeli durumun üstünde olduğu deneylerde göçme durumu betonun basınç ezilmesinden 

meydana gelmektedir. Kullanılan donatının süneklik düzeyi düşük olduğundan dolayı 

meydana gelen çekme kırılmalarında en çok zorlanan donatının koptuğu görülmektedir. 

Çalışma kapsamında sunulan deneylere ait fotoğraflarda görülebileceği üzere statik itme 

uygulanan betonarme kolonun kesit çevrelerinde basınç ve çekme hasarları meydana 

gelmektedir. Normal kuvvet seviyesinin düşük olduğu deneylerde çatlak genişliklerinin daha 

büyük olduğu ve basınç bölgelerinde meydana gelen hasarların ufak boyutlarda oluşturduğu 

gözlenmiştir. Yapılan deneylerde normal kuvvet seviyesi arttıkça çekme bölgelerinde 

meydana gelen çatlakların genişliklerinin azaldığı ve basınç bölgelerinde meydana gelen 

basınç hasarlarının arttığı gözlenmiştir. 

C300M1 ve C300M2 isimli deney numuneleri ile yapılan deneyde grafiklerden de 

görülebileceği üzere normal kuvvet seviyesi 0 (basit eğilme) olarak alınmıştır. Bu iki deneyde 

aynı normal kuvvet seviyesinin tercih edilmesinin nedeni, betonarme kolonlarda normal 

kuvvet etkisini değil numunelerin kendi içinde ve matematiksel model ile olan uyumunu 

belirleyebilmektir. Analitik modelle yapılan karşılaştırmada diğer deneylerde olduğu 

seviyelerde bir benzerlik gözlenmiştir. İki numunede kendi içinde yapılan karşılaştırmada 

oldukça yakın sonuçlar vermiştir. 

C400C1 isimli deney numunesi kullanılarak yapılan deneyde numuneye çevrimsel (cyclic) 

yükleme profili uygulanmıştır. Betonarme kolon numunesine uygulanan çevrimsel yükleme 

deney fotoğraflarından da görülebileceği üzere kolon numunesinde meydana gelen hasarları 

daha da arttırmıştır. Bunun sebebi bir yöndeki statik itmede çekmeye zorlanan kısım, ters 

yöndeki yükleme durumunda basınca zorlanmaktadır. Bu durum kolonda meydana gelen 

hasar düzeyini artırmaktadır. 

Çalışma kapsamında yapılan deneysel çalışmalarda betonarme kolon numunelere uygulan 

normal kuvvet seviyesinde meydana gelen maksimum moment değerleri ile karşılıklı etki 

diyagramında ilgili normal kuvvet seviyesine karşılık gelen moment değerleri karşılaştırılmış 

ve büyük ölçüde benzerlik gösterdiği gözlenmiştir. Bu nedenle deneysel altyapıda kullanılan 

malzeme, geometrik özelliklerin ve yükleme durumlarının analitik modelde büyük doğrulukla 

modellendiği düşünülmektedir. Yapılan tüm deneylerde oluşan plastik mafsallar kolon ve 

başlık birleşim bölgesinde kolon gövdesi üzerinde oluştuğu görülmektedir. 

Deneysel ve analitik çalışmalardan elde edilen kuvvet-deplasman ve moment-deplasman 

grafikleri incelendiğinde sonuçların büyük ölçüde benzerlik gösterdiği, özellikle kesitte 

meydana gelen maksimum kuvvet ve moment değerlerinin oldukça yakın değerler olduğu 

gözlenmektedir. Karşılaştırılma yapılan tüm deney sonuçları incelendiğinde, kuvvet ve 

moment değerleri maksimum değerlerine ulaşana kadar analitik deney sonucunun deneysel 

altyapıdan elde edilen sonuçlara nazaran bir miktar daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Bunun sebebi ise deneysel altyapıda kullanılan betonun elastisite modülü ile Zeus NL 

programında kullanılan beton malzeme modelindeki elastisite modülün bir miktar farklılık 

göstermesidir.  
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4.3. Çelik Numuneli Çalışmalar 

 

4.3.1. Test Numunesi ve Geometrik Boyutlar 

Yapılan çalışmada ilk olarak deneylerde kullanılacak olan numunelerin geometrik özellikleri 

ile bağlantı detayları belirlenmiştir. Deneylerde içi dolu 12mmx12mm’ lik kare kesitli çelik 

profiller kullanılmıştır. Her iki ucundan 50mm’ lik eşit kollu korniyerlere kaynaklanan kare 

profil, güçlü duvar ve yük hücresi üzerinde bulunan bağlantı elemanlarına M12 bulonlarla 

bağlanmıştır. Deney numunesine ve bağlantı elemanlarına ait geometrik özellikler Şekil 

4.31’de gösterilmiştir. 

 

      

 a) b) 

Şekil 4.31 a) Deney Düzeneği b) Numuneye ait Geometrik Özellikler ve Bağlantı Detayları 
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4.3.2. Malzeme Özellikleri 

Çubuk elemanın tek yönlü ve döngüsel itme deneylerine geçilmeden önce deney 

numunelerinin mekanik malzeme özellikleri ve gerilme-şekil değiştirme ilişkileri TS EN ISO 

6892-1, 2011 yönetmeliğine göre ortam sıcaklığında yapılan çekme deneyleri ile 

belirlenmiştir. Bu deneylerde kullanılan iki numune de aynı profilden 300 mm uzunluğunda 

kesilerek hazırlanmıştır. Her bir numune için gerilme-şekil değiştirme eğrileri ayrı ayrı elde 

edilerek elastisite modülleri hesaplanmıştır. Elde edilen gerilme şekil değiştirme diyagramları 

Şekil 4.32 ve Şekil 4.33’de sunulmuştur. Ayrıca elde edilen malzeme parametreleri de Tablo 

4.3’de sunulmuştur. Analitik sonuçlar için kullanılacak malzeme modeli yapılan çekme 

deneyleri sonucunda elde edilen parametrelere bağlı olarak belirlenmiştir. Tablo 4.3’de 

verilen sonuçlara bakıldığında akma gerilmesi ortalama bir değer olarak belirlenmiş ve üst 

akma noktası ortalama olarak 291 MPa olarak bulunurken alt akma noktası ise ortalama 269 

MPa olarak belirlenmiştir. 

Grafiklerden de görüldüğü üzere numeneler belirgin akma noktası göstermiş ve literatürde alt 

akma noktası ve üst akma noktası tanımlanmıştır. Bu durum numunelerin yumuşak çelik 

olduğunu gösterir ve bu olaya karbon ve nikel gibi arayer atom kümelerinin dislokasyonların 

alt kısmına yerleşip hareketlerini kilitlemesinin sebep olduğu düşünülmektedir. Bu arayer 

atom bulutuna Cottrell atmosferi denilir. Bu nedenle akma yüksek gerilme değerinde başlar. 

Dislokasyonlar bu atmosferlerden kurtulunca onları yürütmek için gerekli gerilme değeri 

azalır. Bu olay deney numunesinin yerel bir kısmında meydana gelir ve daha sonra başka 

kesite sıçrayarak devam eder. Alt akma noktasına ulaşıldığında ise bütün kesitler plastik 

şekil değiştirme yapmış olur. Üst akma noktası mekanik olarak bu kilitlerin kırılmasıyla 

açıklanır ve ilk akmanın meydana geldiği kayma bandının pekleşme ile kilitlenmesinden 

sonra diğer düzlemlerde akma meydana gelir. Bu olayın kesit boyunca devam etmesiyle 

Luders bantları oluşur ve bu olay tamamlanınca da homojen şekil değiştirmeler başlar 

(Cottrell ve Bilby, 1949). 

Çekme numunelerine ait alt akma ve üst akma noktaları Şekil 4.33’de verilen grafikte 

yakından incelenebilmektedir. Sonuç olarak görülmektedir ki aynı numuneye ait parçaların 

malzeme özellikleri belirli oranlarda farklı hesaplanabilmektedir. Sonuç olarak analitik 

malzeme modelinde kullanılan malzeme özellikleri ortalama olarak iki çekme deneyi 

sonuçlarından elde edilmiştir. 

 

Tablo 4.3 Eksenel Çekme Deneylerine ait Malzeme Özellikleri 

Num. 
Sayısı 

En 
(b) 

Boy 
(h) 

Kesit 
alanı 
(A) 

Elastisite 
Modülü 

(E) 

Üst 
akma 

 

Alt 
akma 

 

Çekme 
dayanımı 

Kopma 
dayanımı 

Kopma 
uzama 
oranı 

Uniform 
uzama 
oranı 

mm mm mm2 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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Şekil 4.32 Eksenel Çekme Deneylerine ait Gerilme Şekil Değiştirme Grafiği 

 

Şekil 4.33 Eksenel Çekme Deneylerine ait Gerilme Şekil Değiştirme Grafiği 

Sonuç olarak numunelere ait gerçek akma noktasının alt ve üst akma noktalarının 

ortalamasında ortaya çıktığı varsayımı yapılarak her iki numuneye ait akma noktası 290 MPa 

olarak belirlenmiştir. Yapılan analitik hesapların hepsinde bu ortalama akma değeri 

kullanılmıştır. Elastisite modülü olarak ise 200 GPa alınmıştır. 
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4.3.3. Analiz Modeli ve Kabuller 

Elde edilen tepe deplasmanına bağlı taban kesme kuvveti ilişkisi ile özellikleri çekme 

deneyleriyle belirlenmiş mevcut malzeme modeli kullanılarak ZeusNL ve SAP2000’de deney 

geometrisine ait statik itme analizlerinin sonuçları karşılaştırılmıştır. SAP2000’de 

gerçekleştirilen hesapta elemanın her iki ucuna özellikleri FEMA 273’e göre belirlenmiş 

dönme yayları tanımlanmıştır. SAP2000’de oluşturulan plastik mafsal modelinde malzemenin 

doğrusal davranışı dikkate alınırken kinematik pekleşme dikkate alınmaz sadece kesite ait 

pekleşme değeri doğrusal olmayan davranışın hesabında dönme yaylarının tanımlandığı 

bölgelerdeki kesitlerin doğrusal olmayan davranış parametreleri yardımıyla tanımlanır. FEMA 

273 bu pekleşme değerini 0 ile %3 arasında bir değer olarak kabul ederken pekleşme 

oranıyla ilgili net bir değer önermemektedir. %3’ten daha büyük pekleşme değerleri için ise 

deney yapılması şartını getirmektedir. SAP2000’de gerçekleştirilen doğrusal olmayan itme 

analizinde pekleşme değeri hem 0 alınarak hem de %3 alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. 

ZeusNL’de gerçekleştirilen sayısal analizlerde ise bilineer malzeme modeli kullanılmış 

elastisite modülü olarak 200 GPa alınmış akma dayanımı 290 MPa olarak alınmış ve 

kinematik pekleşme oranı da %2 olarak belirlenmiştir. Deney numnesi geometrik olarak 

birebir modellenmiş ve mesnet şartları sağlanmıştır. Tepe noktasının 70 mm’ye 1000 adım 

aralığıyla ulaşması sağlanmıştır. 

SAP2000’de test numunesiyle aynı geometriye ve mesnet koşullarına sahip çubuk elemana 

çevrimsel yüklemeli statik itme analizi uygulanmıştır. Kullanılan malzeme modelinde daha 

önceki bütün anallizlerde olduğu gibi elastisite modülü 200 GPa olarak alınmıştır. Doğrusal 

olmayan davranışın plastik mafsal bölgelerinde yoğunlaşacağı kabul edilmiştir. Yapılan ikinci 

analizde ise plastik mafsal özelliklerine %3’lük bir pekleşme oranı tanımlanmıştır. 

Yapılan analitik çalışmalarda ZeusNL’ de bilineer malzeme modeli kullanılarak deney 

geometrisine ait yapı sisteminin çevrimsel statik analizi gerçekleştirilmiştir. Monotonik 

yüklemeli statik itme analizlerinde kullanılan bilineer malzeme modeli çevrimsel yüklemeli 

analizlerde de kullanılmıştır. Ardından Ramberg-Osgood malzeme modeliyle numuneye en 

uygun malzeme davranışı belirlenmiş ve çevrimsel statik itme analizleri tekrarlanmıştır. 

Bilineer malzeme modelinin kullanıldığı çevrimsel yüklemeli analizlerde tek yönlü yüklemeli 

analizlerde kullanılan malzeme parametreleri kullanılmıştır. Elastisite modülü 200 GPa, akma 

dayanımı olarak 290 MPa ve kinematik pekleşme oranı olarak da %2 değeri kullanılmıştır. 

Akma noktasına ulaştıktan sonra pekleşme özelliği gösteren malzemelerde davranışı daha 

gerçekçi yansıtan farklı malzeme modelleri kullanılmaktadır. Şekil 4.34’ de gösterilen 

Ramberg ve Osgood tarafından geliştirilen gerilme şekil değiştirme ilişkisi pekleşme gösteren 

malzemeler için daha gerçekçi sonuçlar vermektedir (Ramberg ve Osgood, 1943). 

 

n

a
E b

      
 

 (4.1) 
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Şekil 4.34 Ramberg-Osgood Gerilme Şekil Değiştirme Grafiği 

 

σ gerilmeyi ifade ederken ε şekil değiştirme oranını, E elastisite modülünü, a, b ve n ise 

malzemenin türüne bağlı davranış parametreleridir (Ramberg ve Osgood, 1943). 

Numunelere ait kullanılan malzeme modelinde elastisite modülü 200 GPa, b katsayısı 290, a 

katsayısı 0.0015 ve n katsayısı ise 15 olarak belirlenmiştir. Elde edilen gerilme şekil 

değiştirme ilişkisi Şekil 4.35’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.35 Ramberg-Osgood Modeline Göre Elde Edilen Gerilme Şekil Değiştirme İlişkisi 
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4.3.4. Yükleme Özellikleri 

Tek yönlü statik itme deneyi karışık kontrol algoritması kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deney 

adım aralığı 0.2, 0.25, 0.5 ve 1 mm olarak belirlenmiş ve deneyler bu adım aralıkları için 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler gerçekleştirilirken ikinci mertebe etkiler sürekli kontrol altında 

tutulmuştur. Deney numunesinin bir ucu tamamen ankastre mesnet olarak çalıştırılırken diğer 

ucu dönmeye karşı tutularak kayıcı ankastre mesnet şartı sağlanmıştır. Çevrimsel yüklemeli 

deneyler 0.2 mm, 0.5 mm ve 1 mm adım aralıkları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tek yönlü 

statik itme deneylerinde olduğu gibi çevrimsel deneyler gerçekleştirilirken de kontrol altında 

tutulan deplasman ve kuvvet etkilerinin dışında kalan düzlem dışı deplasman ve kuvvet 

etkileri de deney boyunca kontrol altında tutulup takip edilmiştir. 

4.3.4.1. Monotonik Yükleme 

Deney adım aralığı 0.2, 0.25, 0.5 ve 1 mm olarak belirlenen tek yönlü yüklemeli statik itme 

deneylerinde numunenin serbest ucu 70mm’ye kadar itilmiştir. 70mm’lik tepe deplasmanı 

değeri elemanın doğrusal olmayan davranışa geçmesini sağlayacak şekilde yük deplasman 

hücresinin deplasman kapasitesi de göz önünde bulundurularak seçilmiştir. Şekil 4.36’da 

monotonik yükleme profili, Tablo 4.4’de ise monotonik deneylerle ilgili bilgiler verilmiştir. 

 

Şekil 4.36 Monotonik Yükleme Profili 

Tablo 4.4 Monotonik Deney Bilgileri 

Numune Test tipi Yükleme profili Adım aralığı Test süresi 

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. Çevrimsel Yükleme 

Numunenin doğrusal davranış gösterdiği bölgede +5, -5 mm ve +15,-15 mm olmak üzere  iki 

çevrim ve doğrusal olmayan davranış gösterdiği bölgede +25, -25 mm ve +35, -35 mm olmak 

üzere iki çevrim olarak gerçekleştirilen deneylerde her bir deplasman adımı için üç çevrim 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.37). Deplasman adımları belirlenirken numunenin doğrusal 

davranış gösterdiği bölgede iki çevrim ve doğrusal olmayan bölgede de iki çevrim 

yapabilmesi amaçlanmış ve yük deplasman hücresinin kapasitesi de dikkate alınmıştır. Tablo 

4.5’de ise çevrimsel deneylerle ilgili bilgiler verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.37 Çevrimsel Yükleme Profili 

 

Tablo 4.5 Çevrimsel Deney Bilgileri 

Numune Test tipi Yükleme profili Adım aralığı Test süresi 

1 Statik itme Çevrimsel 0.20 mm 27 saat 43 dak. 

2 Statik itme Çevrimsel 0.50 mm 11 saat 21 dak. 

3 Statik itme Çevrimsel 1.0 mm 6 saat 16 dak. 
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4.3.5. Deney Sonuçları 

 

4.3.5.1. Monotonik Deney Sonuçları 

Farklı adım aralıkları için tekrarlanan deneylerden elde edilen tepe teplasmanına bağlı taban 

kesme kuvveti ilişkileri Şekil 4.38’de sunulmuştur. 

Gerçekleştirilen deneyler sonucunda elde edilen kuvvet deplasman ilişkileri incelendiğinde 

adım aralığı azaldıkça taban kesme kuvveti değerininde azaldığı görülebilmektedir. Ancak bu 

durum kullanılan numunelerin farklı malzeme özelliklerine sahip olmasında da 

kaynaklanabilmektedir. Adım aralığının deney sonuçlarına etkisini tam anlamıyla 

inceleyebilmek için aynı özelliğe sahip malzeme grubundan elde edilen numunelerle 

deneyler gerçekleştirilmelidir. Sonuçlara bakıldığında belirli bir mertebede ortalama eleman 

davranışı elde edilebilmektedir. 

 

 

Şekil 4.38 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (Deneysel) 

 

İlk olarak SAP2000’de plastik mafsal modeliyle gerçekleştirilen analiz sonuçlarıyla deney 

sonuçları karşılaştırılımıştır. Sonrasında ZeusNL’de fiber eleman modeli kullanılarak 

gerçekleştirilen sayısal itme analizi sonuçlarıyla deney sonuçları karşılaştırılmıştır. Farklılıklar 

ve nedenleri hakkında yorumlar ve çıkarımlar yapılmıştır. Son olarak ise bütün sayısal analiz 

sonuçlarıyla deney sonuçları aynı grafik üzerinde verilmiş ve numune davranışının her iki 

hesap modelinde deney sonuçlarıyla hangi mertebede benzerlik gösterdiği üzerinde yorumlar 

yapılmıştır. SAP2000’de gerçekleştirilen sayısal itme analizi sonuçlarıyla deney sonuçlarının 

karşılaştırılması Şekil 4.39’da verilmiştir. 
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Şekil 4.39 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (Sap2000) 

 

Sonuçlar incelendiğinde görülmektedir ki plastik dönme yayları kullanılarak gerçekleştirilen 

analiz sonucunda kuvvet deplasman ilişkisi belirli bir şekil değiştirme değerine kadar 

malzemenin ideal elasto plastik olması nedeniyle doğrusal elde edilmiştir. Doğrusal olmayan 

davranışa geçiş ise çok keskin olmakta ve bu keskin geçiş doğrusal olmayan davranışın 

hesabında yapılan malzeme kabulünden ileri gelmektedir. Malzemenin doğrusal olmayan 

davranışı göz ardı edildiğinden doğrusal olmayan davranış sadece dönme yayının FEMA 

273’e göre tanımlanan doğrusal olmayan malzeme parametreleri ile hesaba dahil 

edilmektedir. Deneyler gerçekleştirilirken malzemenin doğrusal olmayan davranışı doğal 

süreç olarak göz önüne alınır ve kuvvet okumaları da şekil değiştirmiş eksen üzerinden 

yapılır. Fiziksel olarak gerçekleştirilen bir monotonik itme deneyinde malzemeye ait bütün 

özellikler göz önüne alınırken analitik çalışmalarda hesap kolaylığı ve analiz süresinin 

kısalması gibi etkenler dolayısıyla malzemeye ait yukarıdaki kabullerin yapılması gereklidir. 

ZeusNL programında gerçekleştirilen analizlerde bilineer malzeme modeli ve fiber eleman 

modeli kullanılmıştır. Akma dayanımı 290 MPa, elastisite modülü 200 GPa ve kinematik 

pekleşme oranı %2 olan malzeme modeli ile gerçekleştirilen analize ait tepe deplasmanına 

bağlı taban kesme kuvveti ilişkileri Şekil 4.40’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.40 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (ZeusNL) 

Grafik incelenirse ZeusNL’den elde edilen tepe deplasmanına bağlı taban kesme kuvveti 

ilişkisinde ortalama deneysel mazleme davranışı oldukça hassas bir şekilde yakalanmıştır. 

Kinematik pekleşmenin hesaplara dahil edilmesi analitik sonuçları deneysel sonuçlara 

yaklaştırmıştır. Bunun yanında ise doğrusal davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçiş 

bölgesi daha yumuşak olarak ortaya çıkmaktadır. Bunun nedeni olarak ise ZeusNL’nin 

mükemmel plastikleşme kabulü yapmaması gösterilebilir. 

Şekil 4.41’de SAP2000 ve ZeusNL programlarında gerçekleştirilen doğrusal olmayan statik 

itme analizlerinden elde edilmiş tepe deplasmanına bağlı taban kesme kuvveti ilişkileri ile 

deney sonuçları görülmektedir. SAP2000 ‘den elde edilen kuvvet deplasman eğrisine 

bakıldığında doğrusal davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçişlerin çok keskin olduğu 

görülmektedir. ZeusL’de fiber model ve bilineer malzeme modeli kullanılarak yapılan analitik 

hesaplar sonucunda bu keskinliğin ortadan kalktığı görülmekte ve malzemenin doğrusal 

olmayan davranışı hesaplara dahil edildiğinden deney sonuçlarıyla daha fazla örtüşmektedir. 

Kesite ait doğrusal olmayan davranış parametrelerinin FEMA 273’e göre belirlenmesi 

yardımıyla elde edilen kuvvet deplasman ilişkileri ise deney sonuçlarından bir takım 

farklılıklar göstermiştir. Doğrusal bölgedeki davranış hem deney sonuçlarında hem de her iki 

analiz modelinde üst üste düşerken SAP2000’de gerçekleştirilen hesap sonuçları deney 

sonuçlarının altında kalmıştır. Bu durum doğrusal olmayan davranışın yoğunlaştığı 

varsayılan bölgelere doğrusal olmayan davranış parametrelerinin FEMA 273’e göre 

belirlendiği plastik dönme yaylarının tanımlanması esasına dayanan plastik mafsal 

yönteminin daha güvenli bölgede kaldığını göstermektedir. Yapı sistemlerine ait performans 

seviyelerinin belirlenmesi esnasında plastik mafsal yöntemi yapı performans seviyesi için 

daha güvenli bölgede hesap yapılmasını sağlar ve bu yöntemde malzemenin doğrusal 

olmayan davranışı sınırlı bir seviyeye kadar işlemlere dahil edilebilmektedir. 
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Bunun yanında eleman davranışının doğrusallıktan doğrusal olmayan davranışa geçişi 

sırasında SAP2000’de yapılan analizlerde keskin bir geçiş bölgesi gözlenirken hem deney 

sonuçlarında hem de fiber elemanlarla yapılan analiz sonuçlarında ise bu geçişin daha 

eğrisel ve yumuşak olduğu gözlenmektedir. Bu durum performans noktasının tayininde farklı 

sonuçlar alınmasına yol açabilmektedir. Talep spektrumunun kapasite spektrumuyla üstüste 

düşürülerek kesiştirilmesi esasına dayandırılarak elde edilen performans noktasının iki analiz 

metodunun farklılaştığı doğrusal davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçiş esnasında 

ortaya çıktığı senaryoda performans düzeyi bir analiz modelinde henüz doğrusal davranışın 

baskın olduğu bölgeye düşerken bir diğer analiz modelinde doğrusal olmayan davranışın 

hakim olduğu bölgeye düşebilmektedir. İki analiz yöntemi arasındaki bu farklılığın 

irdelenmesi ve sorgulanması yapıların performans düzeylerinin etkili bir şekilde 

belirlenebilmesi açısından önem arz etmektedir. 

 

 

Şekil 4.41 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi 

 

Deney sonuçlarıyla yapılan analitik çalışmaların üstüste düşürülmesi yapılan malzeme 

kabulleri, numunelerin farklı özelliklerde olması ya da deney düzeneğinde ortaya çıkabilecek 

farklılıklardan etkilenebilmektedir. Bu karşılaştırma yapılırken yukarıdaki her bir etken dikkate 

alınmalıdır. Bu etkenler analitik çalışma sırasında yapılan kabuller ve deney esnasında 

ortaya çıkan farklılıklar olarak ikiye ayrılabilir. Deney esnasında bağlantı koşullarında ortaya 

çıkabilecek farklılıkların çok büyük mertebelerde olmadığı yorumu her bir deney esnasında 

kontrol edilen serbestlik derecelerinin dışında kalan hareketlerin çok küçük olarak 

ölçülmesiyle yapılabilmektedir. Deney numunelerinin ait olduğu malzeme grubunun farklı 

olması durumu da söz konusu olabilmektedir ve bu etkinin mertebesinin daha etkili 

ölçülebilmesi için çok sayıda deney tekrarlanmalıdır. Farklı adım aralıkları ile yapılan 
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deneyler göstermektedir ki deney sonuçları doğrusal bölgede belirli bir bölgede yığılmakta, 

doğrusal olmayan bölgede ise bir bant oluşturmaktadır. Deney numunesi ya da bağlantı 

koşullarındaki bir farklılığın, deney sonuçlarını oluşan bu bantın çok dışında bırakmayacağı 

yorumu çok sayıda tekrarlanan deneylerden yola çıkılarak yapılabilmektedir. 

Analitik çalışma sırasında yapılan malzeme kabulleri alınacak sonuçları doğrudan 

etkilemektedir. Plastik mafsal teorisinde doğrusal davranışı malzemenin sahip olduğu 

doğrusal davranış özellikleri karşılarken doğrusal olmayan davranışı plastikleşmenin 

yoğunlaştığı kabul edilen kesitin doğrusal olmayan davranış parametreleri karşılamaktadır. 

Bunun yanında ZeusNL’de gerçekleştirilen doğrusal olmayan statik itme analizlerinde 

doğrusal malzeme  modeli, ideal elasto-plastik malzeme modeli ya da bilineer malzeme 

modeli kullanılabilmektedir. ZeusNL’de gerçekleştirilen statik itme analizleri bilineer malzeme 

modeli kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kullanılan malzeme modelinde elastisite modülü 

olarak 200 GPa, akma dayanımı olarak 290 MPa ve kinematik pekleşme olarak da %2 değeri 

alınmıştır. Şekil 4.40’da verilen grafik incelendiğinde deneysel sonuçlarla üstüste düşen bir 

malzeme modeli ortaya konulduğu ve alınan sonuçların deneysel sonuçların oluşturduğu 

yığılma bandının içerisinde kaldığı görülebilmektedir. Malzeme modelinde yapılacak 

değişiklikler ve kabuller elde edilecek sonuçları doğrudan etkileyebilmektedir. Yapılan 

çalışmalarda hesap kolaylığı sağlamak ya da işlem süresini ve maliyetini düşürmek için 

güvenli bölgede kalınarak yapılacak malzemelere ait kabuller, yapı sistemlerinin gerçek 

davranışının analitik sonuçlarla yakalanabilmesini zorlaştırmaktadır. 
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4.3.5.2. Çevrimsel Deney Sonuçları 

Farklı adım aralıkları için tekrarlanan deneylerden elde edilen tepe deplasmanına bağlı taban 

kesme kuvveti ilişkileri Şekil 4.42’te sunulmuştur. Grafik incelendiğinde her bir çevrimde 

kuvvet değerleri bir önceki adımda ortaya çıkan değerleri yakalamış ve üst üste gelmiş 

durumdadır. Çelik malzemesinin homojen ve simetrik malzeme olması nedeniyle çevrimsel 

deney sonuçları da beklendiği gibi tam simetrik olarak elde edilmiştir. 

Deney adım aralığının etkisine bakıldığında her bir adım aralığı için tekrarlanan deneylerin 

istikrarlı bir malzeme davranışı ortaya koyduğu söylenebilmektedir. Adım aralığının farklı 

olmasının elde edilen sonuçlara belirli bir mertebenin altında etkisi olduğu 

gözlenebilmektedir. Bu farklılık en çok 0.2 mm adım aralığında gerçekleştirilen deney 

sonuçlarıyla 1 mm adım aralığı kullanılarak gerçekleştirilen deney sonuçlarının 

karşılaştırılmasında ön plana çıkmakla birlikte bu etki %1 mertebelerinde kalmakta ve kabul 

edilebilir sınırlar içerisinde durmaktadır. 

 

 

Şekil 4.42 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (Deneysel) 
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SAP2000’de test numunesiyle aynı geometriye ve mesnet koşullarına sahip çubuk elemana 

çevrimsel yüklemeli statik itme analizi uygulanmıştır. Kullanılan malzeme modelinde daha 

önceki bütün anallizlerde olduğu gibi elastisite modülü 200 GPa olarak alınmıştır. Doğrusal 

olmayan davranışın plastik mafsal bölgelerinde yoğunlaşacağı kabul edilmiştir. Elde edilen 

tepe deplasmanına bağlı taban kesme kuvveti ilişkisi Şekil 4.43‘da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.43 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (Sap2000) 

 

Sonuç olarak elde edilen grafiğe bakıldığında doğrusal bölgede kalan çevrimler deney 

sonuçlarıyla aynı kuvvet değerlerini vermektedir. Ancak doğrusal olmayan davranışa 

geçildiğinde tanımlanan plastik mafsal özellikleri gereği sistemde ortaya çıkan plastikleşme 

momentinin sabit olarak devam ettiği ve malzemeye ait kinematik pekleşmenin dikkate 

alınmadığı görülmektedir. Bunun sonucu olarak da deneysel sonuçlarda meydana gelen 

malzemenin doğrusal olmayan bölgedeki pekleşme özelliğinden kaynaklı taban kesme 

kuvvetindeki artış plastik mafsallarla yapılan hesapta gerçekleşmemiştir.  
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Yapılan ikinci analizde ise plastik mafsal özelliklerine %3’lük bir pekleşme oranı 

tanımlanmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.44’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.44 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (SAP2000 – 0.03 pekleşme) 

 

Grafik incelendiğinde her bir çevrimde deneysel sonuçlardan elde edilen kuvvet değerleri 

elde edilirken doğrusal davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçiş bölgeleri deney 

sonuçlarıyla örtüşmemektedir. Daha keskin bir geçiş eğilimi ortaya çıkmaktadır. Sonuç olarak 

her bir deplasman çevriminde ortaya çıkması beklenen kuvvet değeri elde edilmiş ancak her 

bir deplasman çevriminde ortaya çıkan geçiş eğilimleri deney sonuçlarından çok uzakta 

kalmıştır. 
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Bilineer malzeme modelinin kullanıldığı çevrimsel yüklemeli analizlerde tek yönlü yüklemeli 

analizlerde kullanılan malzeme parametreleri kullanılmıştır. Elde edilen tepe yer 

değiştirmesine bağlı taban kesme kuvveti ilişkisi ise Şekil 4.45’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.45 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (ZeusNL) 

 

Grafik incelendiğinde analitik modelden elde edilen yer değiştirme kuvvet ilişkisinde doğrusal 

davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçiş bölgeleri deney sonuçlarından elde edilen 

değerlerden farklılık göstermektedir. Bunun yanında her bir çevrimde ortaya çıkan kuvvetler 

deney sonuçlarıyla örtüşmektedir. Bu duruma seçilen malzeme modelinin neden olduğu 

düşünülmektedir. Bilineer malzeme modeli tek yönlü (monotonik) olarak gerçekleştirilen 

analizlerde deney sonuçlarıyla çok yakın sonuçlar verirken çevrimsel deneylerden elde 

edilen sonuçlarla farklılık göstermiştir. 
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ZeusNL‘de gerçekleştirilen çevrimsel yüklemeli statik itme analizlerinde eksenel çekme 

deneylerine ait sonuçlara uyan optimum malzeme parametreleri kullanılmış ve Ramberg 

Osgood malzeme modeli uygulanarak elde edilen sonuçlar Şekil 4.46’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.46 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (ZeusNL) 

 

Grafik incelendiğinde farklı adım aralıklarıyla gerçekleştirilen deney sonuçlarıyla Ramberg-

Osgood malzeme modeli kullanılarak gerçekleştirilen çevrimsel yüklemeli statik itme analizi 

sonuçları üst üste düşmekte ve doğrusal davranışın belirgin olduğu bölgeden doğrusal 

olmayan davranışın baskın olduğu bölgeye geçişlerde deneysel sonuçlara daha yakın 

değerler elde edilmektedir. 
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Çalışmanın bu aşamasında SAP2000’de plastik mafsal modeli kullanılarak elde edilen analiz 

sonuçlarıyla Zeus NL’de bilineer ve Ramberg-Osgood malzeme modelleri kullanılarak fiber 

eleman modeliyle elde edilen analiz sonuçları deney sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. İlk olarak 

plastik mafsal modeliyle SAP2000’den elde edilen analiz sonuçlarıyla deney sonuçları 

kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.47’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.47 SAP2000 Analiz  Sonuçları ile Deneysel Sonuçların Karşılaştırılması 

 

Grafik incelendiğinde plastik mafsal modeliyle gerçekleştirilen çevrimsel yüklemeli statik itme 

analizi sonuçlarının deney sonuçlarıyla davranış olarak örtüşmediği görülmektedir. Her bir 

çevrimde ilgili deplasman değerinde ortaya çıkması gereken taban kesme kuvveti deney 

sonuçlarından elde edilen büyüklükle yüksek oranda yakın bulunurken doğrusal olmayan 

davranışın hakim olduğu bölümlerde davranış farklılılaşmaktadır. Şöyle ki doğrusal 

davranıştan doğrusal olmayan davranış bölgesine geçilirken çok keskin bir geçiş eğilimi 

ortaya çıkmaktadır. Deney sonuçlarında ise daha yumuşak bir geçiş söz konusudur. 

 

  



114 

İkinci olarak ZeusNL’de fiber eleman modeliyle farklı malzeme modeli kullanılarak elde edilen 

ananliz sonuçları karşılaştırılmıştır. Şekil 4.48’de ZeusNL’de her iki malzeme modeli için 

yapılan analiz sonuçlarıyla deney sonuçları verilmiştir 

 

 

Şekil 4.48 Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkisi (ZeusNL) 

 

Çevrimsel yüklemeli analizlerde akmadan sonra pekleşme gösteren malzemeler için bilineer 

malzeme modeli istenilen yakınsaklığı verememektedir. Malzemelerin mekanik özellikleri 

deneylerle belirlenebiliyorsa, bu mekanik özellikleri tam anlamıyla karşılayabilen malzeme 

modellerini kullanmak sayısal analizler sonucu elde edilen eleman davranışını deney 

sonuçlarıyla elde edilen eleman davranışına oldukça yakınlaştırmaktadır. Malzeme 

özelliklerinin üç parametreyle ifade edildiği Ramberg-Osgood malzeme modeli 

kullanıldığında gerçek malzeme davranışına yaklaşılır ve bilineer malzeme modelinden daha 

yakın bir malzeme modeli analitik çalışmalara dahil edilir. Bunun sonucunda ise deney 

sonuçlarına oldukça yakın sonuçlar elde edilmiştir. 
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Son olarak ise gerçekleştirilen farklı malzeme modelleri ve hesap yöntemleri kullanılarak 

yapılan tüm analitik çalışmalardan elde edilen sonuçlarla deney sonuçları karşılaştırılmıştır 

(Şekil 4.49). 

 

 

Şekil 4.49 Analitik ve Deneysel Tepe Deplasmanı Taban Kesme Kuvveti İlişkilerinin 
Karşılaştırılması 

 

Elde edilen grafikle farklı hesap modellerinde kullanılacak farklı malzeme modelleriyle 

malzeme bakımından doğrusal olmayan davranışın analitik çalışmalara nasıl dahil edildiği ve 

alınan sonuçların deney sonuçlarıyla hangi mertebede benzerlik ve farklılık gösterdiği 

belirlenmeye çalışılmıştır. SAP2000’de plastik mafsallar yardımıyla gerçekleştirilen çevrimsel 

statik itme analizlerinde elde edilen grafik incelendiğinde taban kesme kuvvetinin 

plastikleşme momentinin ortaya çıktığı noktadan sonra değişmeden devam ettiği 

görülmektedir. FEMA 273’te tanımlanan doğrusal olmayan davranış parametrelerine bağlı 

olarak belirlenmiş deplasman değerine kadar düşüş ya da artış göstermemektedir. Ancak 

bunun yanında FEMA 273’te plastik mafsala ait %3’e kadar bir kinematik pekleşme 

tanımlamasına izin verilmektedir. Daha büyük pekleşme değerleri için deney yapılması şartı 

konulurken pekleşme oranının spesifik değeri hakkında da yorum yapılmamaktadır. Yapılan 

çevrimsel analizlerde kinematik pekleşme oranı sıfır ve %3 olarak alınmıştır. 
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Elde edilen sonuçlar neticesinde plastik mafsal modelinin deney sonuçlarında ortaya çıkan 

eleman davranışından uzak bir davranış ortaya koyduğu görülmüştür. Doğrusal davranıştan 

doğrusal olmayan davranışa geçiş bölgelerindeki keskin geçiş eğilimi farklılığın önemli 

ölçüde hissedildiği bölümdür. Tam plastikleşme kabulünden ötürü plastik mafsal yöntemi 

kesit plastikleşme momentine kadar malzemenin doğrusal davranış özelliklerini kullanırken 

bu sınırdan sonra plastik mafsalın doğrusal olmayan davranışını hesaplara dahil etmektedir. 

Analitik sonuçlar elde edilen deney sonuçlarıyla karşılaştırıldığında ise ortaya çıkan elelaman 

davranışının elemanın gerçek davranışından önemli ölçüde uzak olduğu söylenebilmektedir. 

ZeusNL’de fiber eleman yöntemiyle çevrimsel statik analizler yapılmıştır. Fiber eleman 

modelinde doğrusal olmayan davranış tamamen analize dahil edilen malzemenin 

özellikleriyle karşılanmaktadır. Plastikleşmenin belirli kesitlerde yoğunlaştığı kabulü terk 

edilmekte ve yayılı plastisite kabulü yapılmaktadır. Kesitte tanımlı her bir fiber akma şekil 

değiştirmesine ulaştığında sistemde plastikleşmenin başladığı kabul edilmekte ve oluşan iç 

kuvvet ve şekil değiştirmeler her bir fibere ait iç kuvvet ve şekil değiştirmelerin kesit boyunca 

integrasyonuyla elde edilmektedir.  

Fiber eleman modelinde yapılan analitik çalışmalarda bilineer malzeme modeli ve Ramberg-

Osgood malzeme modelleri kullanılmıştır. Bilineer malzeme modeli kullanılarak 

gerçekleştirilen çevrimsel yüklemeli statik itme analizi sonuçlarına bakıldığında doğrusal 

davranıştan doğrusal olmayan davranışa geçiş bölgelerinde plastik mafsal hesabında ortaya 

çıkan keskin geçiş eğilimi ortaya çıkmamakta ve daha yumuşak bir geçiş eğilimi elde 

edilmektedir. Bu durum bilineer malzeme modelini deneysel sonuçlara yakınlaştırmış ancak 

yine de deney sonuçlarında ortaya çıkan eleman davranışı tam olarak karşılanamamıştır. 

Her bir çevrimde deney sonuçlarından elde edilen taban kesme kuvvetine ulaşılmasına 

rağmen yükleme ve boşalma gerçekleşirken eğrilerin takip ettiği eğilim doğrusal davranıştan 

doğrusal olmayan davranışa geçiş bölgelerinde sapmalar oluşturmuştur. Bu durum analizde 

kullanılan malzeme modelinin tam olarak gerçek malzeme özelliklerini yansıtmadığı 

yorumunu doğurmuştur. Bu argümanla analitik çalışmalarda çelik malzemesine ait gerilme 

şekil değiştirme ilişkisini üç parametreyle ifade edebilen Ramber-Osgood malzeme modelinin 

kullanılmasının gerçek malzeme modeline daha yakın bir gerilme şekil değiştirme ilişkisini 

hesaba dahil edebileceği düşünülmüş ve çevrimsel statik itme anlizleri Ramberg-Osgood 

malzeme modeliyle tekrarlanmıştır. Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki Ramberg-Osgood 

malzeme modeliyle fiber eleman hesap yöntemi kullanıldığında elde edilen anlitik sonuçlar 

deneylerden elde edilen gerçek eleman davranışına çok yaklaşmıştır. Analitik olarak 

gerçekleştirilen çevrimsel analiz sonuçlarının deney sonuçlarıyla büyük ölçekte üst üste 

düşmesi şunu göstermektedir. Analitik çalışmalara dahil edilen malzeme modeli gerçek 

malzeme modeline yakınlaştıkça gerçek eleman ve malzeme davranışına oldukça 

yaklaşılabilmektedir. 

 

  



117 

4.3.5.3. Monotonik ve Çevrimsel Deney Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Küçük ölçekli yük ve deplasman hücresinde gerçekleştirlen deneylerde tek yönlü ve 

çevrimsel yüklemeli olmak üzere iki deney tipi seçilmiştir. Herbir deney tipinde aynı 

numuneler kullanılmış ve seçilen her bir adım aralığı için tek yönlü ve çevrimsel deneyler 

yapılmıştır. Bu bölümde yapılan farklı tipteki deneylerin sonuçları karşılaştırılmış ve elde 

edilen sonuçlar irdelenmiştir. Şekil 4.50, Şekil 4.51 ve Şekil 4.52‘te farklı adım aralıkları 

gerçekleştirilen monotonik ve çevrimsel yüklemeli deney sonuçları karşılaştırılmıştır. Şekil 

4.53 ve Şekil 4.54’de deney sonuçlarının karşılaştırmaları grafik olarak sunulmuştur. Şekil 

4.53’de yapılan farklı tipteki deneylerin sonuçları gösterilmiştir. Şekil 4.54’de ise monotonik 

yüklemeli deney sonuçlarının çevrimsel deney sonuçlarıyla daha iyi karşılaştırabilmesi için 

verilen grafiğin yatay eksen  takımına ait ölçek küçültülmüş ve daha net bir karşılaştırma 

imkanı sağlanmıştır. Grafiklere ait göstergelerdeki M harfi monotonik yüklemeli deney 

sonuçlarını, Ç harfi ise çevrimsel yüklemeli deney sonuçlarını temsil etmektedir, rakamlar ise 

daha önceki grafiklerde olduğu gibi deney adım aralıklarını temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 4.50 Monotonik ve Çevrimsel Deney Sonuçları (0.2mm adım aralığı) 
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Şekil 4.51 Monotonik ve Çevrimsel Deney Sonuçları (0.5mm adım aralığı) 

 

 

Şekil 4.52 Monotonik ve Çevrimsel Deney Sonuçları (1mm adım aralığı) 

 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































