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Oz

Yap1 sistemlerinin ve yapi elemanlarinin deprem etkisindeki davranislarinin belirlenmesinde,
deneysel yontemler ¢ok onemlidir. Yapisal davranis; ongoriilen bir yerdegistirme protokolii
etkisinde gercgeklestirilen statik karakterli deneyler ile ivme kayitlarinin kullanilabildigi gercek
zamandaki sarsma masasit deneyleri ile ya da analitik ¢oziimlerin etkilesimli olarak
gerceklestirildigi statik karakterli benzesik dinamik deneyler ile belirlenebilmektedir. Benzesik
dinamik deneyde, numuneden olgiilen reaksiyon kuvvetleri (rijitlik matrisi) dinamik denge
denkleminin ¢6ziimiinde ve bir sonraki deney adiminda numuneye etkitilecek hedef
yerdegistirme vektoriiniin hesabinda kullanilmaktadir. Benzesik dinamik deney tekniginde,
analitik ve deneysel boliimlerin dogru etkilesimi deneyin basarisi izerinde ¢ok etkilidir. Deneyin
basarisi i¢in; kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hassasiyeti yaninda dinamik denge denkleminin
¢oziimiinde kullanilacak sayisal integrasyon yonteminin kararlhlig1 da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sayisal hesapta kararlilik saglanabilmesi icin, integrasyon icin secilen hesap adim araliginin
yeterli diizeyde kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, benzesik dinamik deney metodunda
sayisal integrasyon araci olarak kullanilan merkezi farklar yontemi (CDM) ile lineer ivme tabanl
kuvvet ayirimi yodntemi (Li-OSM) sayisal ve deneysel c¢alismalar ile karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen sayisal ¢alismalar; davranis modelinden bagimsiz olarak, deprem kaydi adim
araliginin yarist kadar secilen hesap adim aralifi durumunda, Li-OSM ydnteminin CDM
yontemine gore daha kararli sonuglar irettigini gostermistir. Deneysel ¢alismalardan; CDM
yonteminde “dortte birlik” hesap adim aralig1 ile ¢calismak yerine, Li-OSM y6nteminde “yarim”
hesap adim araliginin kullanimi durumunda, toplam deney siiresinin yariya diisecegi ve deneyin
kararlihiginin artacagi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzesik dinamik deney teknigi, Merkezi farklar yéntemi, Lineer ivme yéntemi tabanli kuvvet
ayirimi metodu, Dinamik denge denklemi, Sayisal integrasyon

509


mailto:hasanozkaynak@beykent.edu.tr
http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
https://orcid.org/0000-0003-2880-7669
https://orcid.org/0000-0003-1858-6049
https://orcid.org/0000-0002-9741-1206

DEU FMD 24(71), 509-527, 2022

Abstract

Experimental techniques are of great importance in determination of earthquake behavior of
structures and structural members. Structural behavior could be determined by means of quasi-
static tests in which prescribed displacement protocols are applied, by real time shake table tests
realized with real acceleration records or by pseudo-dynamic tests in which experimental and
numerical simulation efforts work together. In pseudo-dynamic test, the reactional forces
measured from test specimen (stiffness matrix) are utilized for the numerical solution of dynamic
equilibrium equation and for the determination of target displacement vector to be applied to
test specimen in the next step. In pseudo-dynamic test method, the through interaction of the
analytical and experimental parts is very effective on the success. For the success of the test; in
addition to the sensitivity of the measuring devices used, the stability of the numerical
integration technique to be used in the solution of the dynamic equilibrium equation is also of
great importance. In order to ensure the stability of the numerical integration, the selected time
interval should be small enough. In this study, the central difference method (CDM) and linear
acceleration-based force separation method (Li-OSM) used as a numerical integration tool in
pseudo-dynamic test method are compared with numerical and experimental studies. The
performed numerical studies; regardless of the constitutive model used, showed that Li-OSM
method produces more stable results than CDM method in the case of the integration step
interval selected up to half of the earthquake record interval. From the experimental studies;
instead of using “quarter” integration step interval in CDM method, it was concluded that in case
of using “half” integration step interval in Li-OSM method, the total testing time will decrease by
half and the stability of the test will increase.

Keywords: Pseudo-dynamic test method, Central difference method, Linear acceleration-based operator splitting
method, Dynamic equilibrium equation, Numerical integration

1. Giris

Benzesik dinamik deney teknigi; yap1
sistemlerinin veya yapi elemanlarinin deprem
etkisindeki davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen ve deney numunesine
yavaslatilmis olarak uygulanan yari-dinamik bir
deney yontemidir. Yontem, deprem etkisindeki
yap1 sistemlerinin rijitik ve dayamm
kayiplarinin belirlenmesinde ve daha gergekci
davranis modellerinin olusturulabilmesi
amaciyla Hakuno ve ark tarafindan 1969 yilinda
onerilmistir [1]. Bilgisayar olanaklarinin ve
servo-kontrol sistemlerinin gelismesiyle
birlikte benzesik dinamik deney teknigi, sarsma
masasli deney yontemine karsi etkili ve gii¢lii bir
alternatif olmustur [2]. Yontem, statik karakterli
elektronik o6l¢clim aletlerinin kullanilmasina
imkan sagladig1 ic¢in arastiricilar tarafindan
yapisal davranisin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [3-5].

Paguette ve Bruneau, tek katli yigma yapilari
zaylf doseme-kuvvetli duvar etkilesimini
irdelemek lizere benzesik dinamik deney
metodunu kullanarak test etmistir [6]. Nakajima
ve ark [7] diisey deprem yiiklerinin sismik
izolatoérlerin  yatay  deprem  etkisindeki
davranmisina  etkisini  belirlemek amaciyla

benzesik dinamik deney teknigi kullanmistir.
Pinto ve ark [8] mevcut bir kopriiniin biiytik
Olcekli modelini benzesik deney teknigi
kapsaminda ELSA Laboratuvarinda alt sistem
yaklasimi kullanarak test etmistir. Kopri
ayaklarinin performansi, her deprem durumu
icin rolatif yerdegistirme, silineklik, enerji
tilketimi ve hasar biyukligli ve yayilimi
agisindan degerlendirilmistir.

Benzesik dinamik deney yonteminde; dinamik
denge denkleminin sayisal ¢ozimi ile
hesaplanan yerdegistirme biiyiikligii deney
numunesine tatbik edilmektedir. Deneysel ve
sayisal islemlerin etkilesimli olarak birlikte
ilerledigi yontemin genel basarisi, kullanilan
Olclim aletlerinin hassasiyetine ve tercih edilen
sayisal integrasyon tekniginin hesap adim
araligina dogrudan baghdir. Deney sonuglarinin
kararliligy, sayisal integrasyon isleminde ardisik
adimlar arasinda ongoriilen hesap zaman
araliginin kii¢iik secilmesi ile artmaktadir. Buna
karsin, deneyin makul siirede
tamamlanabilmesi i¢cin hesap zaman araliginin
biiylik tutulmas1 da istenmektedir. Ozetle,
sayisal integrasyon teknigi uygulanirken segilen
hesap zaman araliginin biyiikliigli;, deneyin
kararlihigi, sonuglarin dogrulugu ve deney
stiresinin uzunlugunu dogrudan etkilemektedir.

510



DEU FMD 24(71), 509-527, 2022

Deneyin optimum siirede tamamlanmasini
saglayacak hesap zaman araliginda en kararh
sonucu veren sayisal integrasyon ydnteminin
belirlenmesi 6nemlidir.

Literatiirde benzesik dinamik deney yontemi ve

uygulamalar1 iizerine kapsaml c¢alismalar
olmasina Kkarsin, farkli sayisal integrasyon
tekniklerinin basarilarinin  sayisal ve/veya

deneysel yontemler ile arastirildigi c¢alismalar
sinirhdir. Mevcut c¢alismalar; ¢ok serbestlik
dereceli goreli rijit numunelerde olgiilen
reaksiyon kuvvetlerinde dalgalanma olmasi,
deneysel sonuclar T{zerinde ileri titresim
modlarinin etkileri ve sayisal integrasyon ile
hesaplanan yerdegistirme hedefinin deney
numunesine tam tatbik edilemeyisi konulari
lizerine  yogunlasmistir.  Benzesik  deney
tekniginin Urettigi sonuclarin  gilivenilirligi
tizerinde etkili olabilecek degiskenler ve
deneysel hatalarin birikimi konular1
calisumistir, [9-11]. Secgilen integrasyon
yonteminin deneysel sonuglar {izerindeki
etkilerinin tartisildif1 calismalar da mevcuttur,
[13-14]. Kabayama ve ark [15] dort adet
betonarme kolonu benzesik dinamik deney
teknigi ile test etmis ve elde ettikleri sonuglari
sarsma  masast deney  sonuglar1 ile
karsilastirmistir. Sayisal integrasyon yontemi
olarak kuvvet ayirimi yontemi secilmistir.
Sarsma masast  deneyleri ile yapilan
karsilastirmalar; yapisal davranisin, benzesik
dinamik deneyde o©ngoriilen esdeger soniim
oranina biliylikk odlglide bagimli oldugunu
gostermistir. Gercgekei bir yapisal davranisin
elde edilebilmesi icin, degisken esdeger séniim
matrisi kullanimi onerilmistir. Yiiksel ve ark
[19, 20] o6lgekli betonarme g¢ergeveler ve kolon
elemanlar tlizerinde, merkezi farklar yonteminin
(CDM) kullanildig1 benzesik dinamik deney
uygulamalari gergeklestirmistir. Lineer olmayan
davranisin gercgeklestigi c¢erceve ve kolon
deneylerinden kuramsal sonuglarla uyumlu
davranis iligkileri elde edilmistir. Ozkaynak ve

ark [21] kapali ve agk integrayon
yontemlerinden bazilarinin duyarligini
irdelemek lizere kapal integrasyon
yontemlerinin kullanildig1 sayisal analizler

gerceklestirmistir. Deprem kaydi adim aralig1
ile ayn1 biiyiikliikte hesap adim aralig: secilmesi

durumunda, sonuglarin kararli olabilecegi
belirtilmistir. Mercan, konvansiyonel deney
yontemleri ile benzesik dinamik deneyler

arasindaki farkliliklar1 ve benzesik dinamik
deney yonteminde kullanilan farkl integrasyon
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tekniklerinin performanslarinda hata
birikimlerinin  etkisini  irdelemistir = [22].
Benzesik dinamik deney yonteminde alt sistem
kullanimi ilk olarak Dermitzakis ve Mahin
tarafindan énerilmistir [23]. Onemli miktarda
dogrusal olmayan davranisin beklendigi bolim
fiziksel olarak test edilmekte, yapiin diger
boéliimleri ise analitik olarak modellenmektedir.
Benzesik dinamik deney  kapsaminda
gerceklestirilen alt sistem yontemi uygulamasi
ile biiyiik yap1 sistemlerinin biitiinsel olarak test
edilmesi zorunlulugu, gercek diisey yiiklerin
deney numunesine uygulanmasi sartiyla,
ortadan kalkmaktadir [24-27]. Hung ve ark [27]
iterasyon  gerektirmeyen “predictor-alpha-
corrector” isimli bir kapal integrasy on yontemi
onermistir. Yontemin etkinligi bir celik koprii

modeli iizerinde tartisilmistir. Sayisal
calismalarda kullanilan ydntem; dogrusal
olmayan malzeme davranis1i ve yapisal

yerdegistirme kontroliindeki hata birikimlerine
karsin, kdprii modelinin sismik davranisi kabul
edilebilir dogrulukla tahmin edebilmistir.
Yontemin dizeltici operatoriinde yer alan
parametreye bagh olarak sontiim o6zelliklerinin
de algoritmada etkisi 6ne ¢ikabilmektedir.

esit oldugunda, yonteminin kosulsuz kararl
calistigi gosterilmistir. Oztiirk ve ark [28]
konsol kolonun sabit eksenel ve deprem yiiki
etkisindeki  davramisini  analitik  olarak
incelemek lizere, integrasyon yéntemi ve hesap
adim araliginin benzesik dinamik deney
sonuclarina etkisini tartismistir. Farkli eksenel
ylk seviyeleri icin merkezi farklar yontemi ile
alfa kuvvet ayrimi (a-OS) yontemi igin dort
farkli hesap adim araligi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Hesap adim aralifinin
biiytimesi ile merkezi farklar ydnteminde
sonuglarin kararsizlastiglt gostermistir. Jiang
and Zhu, benzesik dinamik deneyde modifiye
edilmis Newmark merkezi farklar yonteminin
kararhigini  incelemistir. Ag¢ik integrasyon
yontemlerinde segilen hesap adim araliginin
yap1 modelinin frekansindan daha kii¢iik olmasi
onerilmistir [29]. Ammanagi ve Manohar
benzesik dinamik deneyde hata birikiminin
etkisini izlemek ftizere dogrusallastirilmis bir
varyasyonel  denklemin dinamik denge
denklemi ile nasil artirilabilecegini
arastirmustir. {ki kath bir yap1 modeli iizerinde
integrasyon adim araligl, kabul edilebilir bir
diizeyde kalmasi igin, wuyarlamali olarak
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ayarlanmistir. Benzesik dinamik deneyden elde
edilen sonuglarin, kuvvet esasli deneylerden
elde edilen sonuclar ile uyumlu oldugu
belirtilmistir [30]. Dong ve ark [31] dogrusal
davranmayan viskoz sontimleyicilerin yer aldig1
tek agiklikli ti¢ kath celik bir sistem tlizerinde
gercek zamanda ilerleyen benzesik dinamik
deney gergeklestirmistir. Es zamanli 6lgiilen
yerdegistirme biiytikliikleri kullanilarak
dinamik denge denkleminin sayisal
integrasyonunun dogru yapildig1 belirtilmistir.
Calismada, kosulsuz kararli CR integrasyon
yontemi kullanilmistir. Hesap adim araligi
deprem kaydi adim araliginin dértte biri olarak
secilmistir. Bu hesap araligin yeterli sonuglar
verdigi belirtilmistir. Verma ve ark [32] merkezi
farklar, kuvvet ayriklastirmasi, Rosenbrock ve
CR-integrasyon yontemlerini gercek¢i soéniim
oranlar1 i¢in kararhlik ve dogruluklari
bakimindan boyutsuz sayisal indeksler ile
degerlendirmistir. Sayisal ¢alismalar soniimlii
ve sonlimsiiz tek serbestlik dereceli sistemler
tizerinde gerceklestirilmistir. Hata indekslerine
gore, kuvvet ayriklastirmasi ve Rosenbrock
yontemlerinin her durumda, merkezi farklar
yonteminin ise soniimsiiz sistemlerde oldukca
iyi performans gosterdigini belirtilmistir. Rijitlik
azalmasinin  gozlendigi  durumlarda CR
yonteminin kullanimi1 dnerilmistir. Elde edilen
indeksler, c¢evrimsel davranis durumunda
kuvvet ayriklastirmasi ydnteminin  diger
yontemlerden daha 1iyi sonu¢ verdigini
gostermistir. McCrum ve Williams hibrit test
yonteminin gelistirilmesi kapsaminda literatiir
arastirmasi sunmustur. Benzesik dinamik deney
yontemlerinde ¢o6ziilen hareket denkleminin

sayisal integrasyonunda ivme ve sOnim
ozellikleri modellenirken, deney numunesinin
cevap kuvveti 6l¢iilmektedir. Sayisal

integrasyon yontemleri, alt sistem modellerinin
analizi, deneysel hatanin ve stirenin azaltilmasi,
veri gecikmesinin telafi edilmesi; tam 6l¢ekli ve
gercek zamanl olarak gerceklestirilen dinamik
deneylerin giivenilir, dogru, ekonomik ve
verimli olmasina olanak saglamistir [33]. Bas ve
Moustafa, hesap modeli rijitik ve dayanim
kayb1 bakimindan olduk¢a karmasik ve
dogrusal olmayan durumlarda gergek zamanl
olarak gerceklestirilen deney yontemlerinin
performans ve  smirlarini  arastirmigtir.
OpenSees'te  bulunan farklh  integrasyon
algoritmalarinin performansini incelemek iizere
farkli moment ¢erceve modellerinin ele alindig1
bir ¢alisma gergeklestirilmistir [34].
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Literatiirde, benzesik dinamik deney tekniginin
kararli olarak uygulanarak toplam deney
stiresinin kisaltilmasini saglayacak hesap adim
araliginin se¢imini irdeleyen smirh sayida
calisma vardir. Bu c¢alismada, sayisal hata
birikiminin en diisiik seviyede kalmasini
saglayan, hesap adim araliginin genis
secilmesine imkan veren ve kararli olarak
uygulanabilen Li-OSM (Lineer ivme tabanli
kuvvet ayirimi metodu) yonteminin kullanimi
onerilmistir. Li-OSM yontemi kullanilarak,
deneyle etkilesimli ilerleyen sayisal analizde
daha biyiik hesap adim araliklar1 segerek

toplam deney siiresinin dnemli 6lgiide
kisaltilabilecegi deneysel ve sayisal olarak
gosterilmistir.

Bu calismada; lineer ivme tabanh kuvvet ayrim
yontemi  (Li-OSM) ile merkezi farklar
yonteminin (CDM) benzesik dinamik deneyde
Urettigi sonuglarin  kararhligi sayisal ve
deneysel olarak irdelenmistir. Bu amagla, tek
serbestlik dereceli (TSD) celik kolon eleman
lizerinde sayisal ve deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Deneysel ve sayisal
calismalarda kiitle, davranis modeli ve hesap
zaman aralig1 degiskenleri irdelenmistir. Sayisal
calismalar, davranis modelinden ve secilen
hesap zaman araligindan bagimsiz olarak her
durumda Li-OSM y6nteminin CDM ydntemine
gore daha  kararli  sonuglar  verdigini
gostermistir. Li-OSM yonteminin kullaniminda
da “gercek duruma” mutlak yakinsama
saglanabilmesi i¢in; hesap zaman araliginin,
deprem kaydi zaman arali§inin yarisi
seviyesinde secilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Sayisal calismalarda; oOzellikle kiiciik kiitleli
durumlarda Li-OSM yoénteminin kullanilmasinin
daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Siniis

ve El-Centro ivme Kkayitlar1 etkisinde
gerceklestirilen deneysel c¢alismalar, Li-OSM
yonteminin daha biiyik hesap zaman
araliklariyla CDM yo6nteminden elde edilen
sonuglara benzer sonuglar iretebildigini
gostermistir. Bu sonuglara gore, sayisal
integrasyonda Li-OSM  ydnteminin tercih
edilmesi deney siiresinin 6nemli o6l¢lide

kisalmasini saglamaktadir.

2. Benzesik Dinamik Deney Teknigi ve
Integrasyon Yontemleri
2.1. Benzesik dinamik deney teknigi

Benzesik dinamik deney teknigi, sarsma masasi
deneylerinde  karsilasilabilecek pek  ¢ok
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sinirlamay1 bulundurmayan, statik karakterli
yikleme ve dl¢lim cihazlarinin kullanilabildigi,
yap1 sistemlerinin veya boliimlerinin dinamik
ylkler etkisindeki davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan bir yéntemidir. Yap1
sistemlerinin  dinamik yiikler etkisindeki
davranislarinin deneysel olarak
belirlenmesinde genis bir uygulama alani
bulmustur. Atalet Kkuvvetlerinin dogrudan
olustugu sarsma masast deneyleri ile
karsilastirildiginda, benzesik dinamik deney
yonteminin bazi istiinlikleri bulunmaktadir.
Deneyin adim adim uygulanmasi nedeniyle
numune iizerinden daha detayl hasar tespiti
yapilabilmektedir. Numune iizerine gercek kiitle
baglama zorunlugu bulunmamaktadir.

Benzesik dinamik deney yonteminde ilk yatirim
ve isletme maliyetleri oldukca disiiktir ve
standart deney aletleri ile calisilabilmektedir.
Buna karsin, sarsma masasi deneyleri i¢in ilk
yatirm maliyeti yiiksektir, [19]. Benzesik
dinamik deney tekniginde; ayrik kiitleli sisteme
dontstirilen deney numunesinin dinamik

serbestlik  derecelerine hidrolik  verenler

baglanmaktadir.

Hidrolik verenler, reaksiyon kuvvetlerinin
Olgiilmesinde ve bir sonraki adim ic¢in
hesaplanan hedef yerdegistirme vektoriiniin
tatbik edilmesinde kullanilmaktadir. Hedef
yerdegistirme vektori;, numuneden Olgiilen
reaksiyon kuvveti vektorii ile 6ngorilen kiitle
ve sOnim matrislerine bagh olarak dinamik
denge denkleminin sayisal integrasyonu ile
belirlenmektedir.

Analitik ve deneysel etkilesimin séz konusu
oldugu dongili, dinamik yik fonksiyonu
tamamlanincaya kadar devam etmektedir.
Yonteme ait genel bir akis diyagrami Sekil 1'de
verilmistir. Sistemin kiitle ve sontim ozellikleri
disindaki tiim fiziksel 6zellikleri deneyden elde
edilmektedir. Reaksiyon kuvvetleri dogrudan
deney numunesinden 6l¢iildiigii i¢in, sistemin
dogrusal olmayan davramisini da kapsayan
rijitlik o6zellikleri ile ilgili tahmin ya da kabul
yapilmasina gerek bulunmamaktadir.

Baslangi¢ degerlerinin okunmasi

)’

&
<

Secilen sayisal integrasyon teknigi kullanarak bir sonraki adima ait
yerdegistirme vektoriiniin hesabi

2

Yerdegistirme vektoriiniin
numuneye uygulanmasl

v

fvme, hiz ve diger
biiyiikliiklerin hesabi

2

Yiik dlgerlerden reaksiyon
kuvvetleri vektoriiniin okunmasi

v

\ 4

Sekil 1. Benzesik dinamik deney teknigi genel akis diyagrami

2.2. Sayisal integrasyon yontemleri

Tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin
deprem etkisindeki davranisi, kuvvet dengesine
dayanan dinamik denge denklemi ile kontrol
edilmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesi “M”,

"Xg" kiitle hareketinin ivmesi “

yerdegistirmesi  "X", hizi “X"olarak ifade
edilirse; dinamik denge denklemi, zamana bagh
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diferansiyel denklem olarak denklem (1)'deki
gibi yazilir.

MX + CX + KX = —MX, 1)

Denge denkleminde esitligin sol tarafinda
ivmeye bagh atalet kuvveti, hiza bagh séniim
kuvveti, yerdegistirmeye baglh reaksiyon
kuvveti, sag tarafinda da zemin ivme kaydina
bagh deprem kuvveti yer almaktadir. Malzeme
ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
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davranmayan yap1 sistemlerinin deprem
etkisindeki davranislarinin belirlenmesi i¢in
dinamik denge denkleminin ¢éziimiinde, sayisal
integrasyon yontemlerinin kullanilmasi etkili
bir yoldur [35]. Adim adim integrasyon
yontemleri  kapsaminda dinamik denge
denklemi olusturularak her “At” hesap zaman
araliginda  yerdegistirme, hiz ve ivme
biiytikliikleri hesaplanmaktadir. Zaman tanim
alaninda uygulanan adim adim integrasyon
yontemleri icin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma

bulunmakta olup; yodntemler, kararllik,
yakinsakllk  ve  dogruluk  ozellikleriyle
birbirlerinden  farkhiliklar ~ gostermektedir.

Yontemlerin basaris1 biiyiik 6lgiide secilen
hesap adim araligina baghdir. Hesap adim
araliginin biiyiik secimi dogruluktan
uzaklasmaya neden olabilirken, ¢ok kiigiik
secimi de hesap yogunlugunun artmasina ve
hata birikimlerine yol acabilmektedir. Genel
olarak, incelenen sistemin dogal titresim
periyodunun (T) onda biri mertebesindeki
hesap adim araligit (At=0.1xT) ile yeterli
dogruluk saglanabilmektedir, [36]. Literatiirde
farkl sayisal integrasyon yontemleri
onerilmistir. Bunlar acgik yontemler, kapali
yontemler ve her ikisinin birden karma olarak
kullanildig1 kuvvet ayirimi yontemleri olarak ii¢
ana grupta toplanabilmektedir, [37], [38].

Acik integrasyon yontemlerinde her adimda
yapilan hesap bir dnceki adimda hesaplanan
biiyiikliiklere baglh  oldugundan, agik bir
integrasyon donglisii s6z konudur. Adimlar
birbirine  baglh  oldugundan  kararliligin
saglanabilmesi ve hata birikiminin distik
seviyede kalmasi icin integrasyonda kigiik
hesap Zaman araliklarinin secilmesi
gerekmektedir [29]. Merkezi farklar yontemi,
Runge-Kutta yontemi, yoneltici-diizeltici metot
(YDM), Newmark acik integrasyon yoéntemleri
ve Chang yontemi dinamik problemlerin
¢ozlimiinde sik¢a kullanilan acgik integrasyon
yontemleri ailesinde yer almaktadir, [39].
Kapali integrasyon yontemlerinde; zaman
dilimindeki bir biyikligiin hesab1 igin, ayni
zaman dilimindeki bir bagka bilinmeyen
biiytikliige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple,
kapali integrasyon dongiisii kullanilmakta ve
acik yontemlere gore daha karmasik islemler
yapilmaktadir. Her adimda bir ya da daha ¢ok
saylida analiz yapildigindan, yontem kosulsuz
kararlidir, [40]. Her adimda yapilan hesap
onceki adimdan bagimsiz oldugundan, kapal
yontemlerde hata birikimi olasiligi daha

kiigiiktiir. Bu kapsamda degerlendirildiginde,
kapali integrasyon yontemlerinde kii¢iik hesap
adim araligi kullanimi gerekliligi
bulunmamaktadir, [30]. Lineer ivme yontemi,
ortalama ivme yontemi, Newmark yontemi,
Hilber-Hugles-Taylor yontemi ve Wilson-0
yontemi  kapali  integrasyon  yoOntemleri
ailesinde yer almaktadir.

Kuvvet ayirimi yontemlerinde ise sayisal
integrasyon islemleri acik ve kapali bilesenlere
ayrilmaktadir [41], [24]. Incelenecek problem,
lineer ve lineer olmayan rijitliklerine ayrilarak
degerlendirilir. Kuvvet ayirimi yontemine, agik
yontemlerin sayisal hiz ozelligini
kazandirabilmek amaciyla “o” soniim katsayisi
ilave edilmesiyle ortaya ¢ikan a-kuvvet ayirimi
yéntemi, benzesik dinamik deneyde hata
birikiminin azalmasini saglayan o6nemli bir
integrasyon yontemidir [42]. Kuvvet ayirimi
yontemlerinde; test edilen pargaya acik
integrasyon yontemi, hesaplanan parcaya da
kapali integras-yon yoéntemi uygulamir. Acik
yontemden dolay1 uygulamasi kolay, kapali
yontemden dolay1 da kosulsuz kararhdir, [31].
Acik integrasyon yontemleri ailesinin bir tyesi
olan ydneltici ve diizeltici metot (YDM), acik ve
kapali integrasyon yontemlerini  birlikte
kullanmakta ve sayisal islemlerde yakinsama
ozelligi-nin artirllmasinda etkili olmaktadir.
Bornelli ve Bursi [43] benzesik dinamik
deneyler i¢in, genellestirilmis Chun Hulbert [44]
yontemine yoneltici -dlizeltici yaklasimi adapte
etmistir. Wu ve ark [45] ve Hung ve ark [46],
hata y181s1min1 azaltmak ve kosulsuz kararliligi
artirmak icin kuvvet ayirimi ydntemine
yoneltici - diizeltici yontemleri uyarlamistir. Bu
baglamda; benzesik dinamik deneyin analitik
tarafinda, uygun biiyiiklikteki hesap adim
araligt ile kararli sonuglar iretebilecek
integrasyon yonteminin sec¢imi biliyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu c¢alismada, agik integrasyon
yontemlerinden merkezi farklar yéntemi (CDM)
ve kuvvet ayirimi yontemlerin-den (OSM) lineer
ivme tabanli kuvvet ayirimi metotlarinin (Li-
OSM) benzesik dinamik deneydeki basarilari
sayisal ve deneysel olarak irdelenmistir.
Dinamik denge denkleminin sayisal integrasyon
islemi icin, MATLAB tabanl bilgisayar yazilimi
kullanilmigtir, [47].

2.2.1. Merkezi farklar yontemi (CDM)

Sayisal integrasyon yontemleri arasinda en sik
kullanilan ve hesap zaman araliinin "At"
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yeterince kii¢liik secilmesi durumunda yiiksek
dogruluk ve kararlilik verebilen bir yéntemdir.
ivmenin dogrusal olmayan degisimi, gorece
kiiciik zaman araliklar1 kullanilarak takip
edilmektedir. Merkezi farklar yonteminde “t”
anindaki hiz ve ivme biytkliklerinin
belirlenmesinde sirasiyla denklem (2) ve (3)
kullanilmaktadir [48].

_ Xe—ar — 2" X + Xeyat

. (3)
Xe = At?

t anindaki hiz, ivme bilesenleri ve reaksiyon
kuvveti "fP" dinamik denge denkleminde yerine
konularak, bir sonraki hesap adimina "t + At"
karsi gelen yerdegistirme biiytikliigli denklem
(4) ile hesaplanmaktadir.

o Xerar — Xe-at 2
¥, = StrAt” Aot (2)
! 2-At
z-M-xt+(%-C—M)xt_At—At2-(ftS+M-{1}-xgt)
Xerar = (4)
t+At At
M+5-C
CDM yontemin kararliligy icin, en biiyiik agisal Keonr — X (6)
frekans (Wp,qrs) ve kritik hesap zaman araligi x(t) = %t + X,
(Atgritiz)  carpimminin  saglamasi  gereken . .
esitsizlik, ozellikle yiiksek modlarin etkin %(0) = %t yRuae " X, e (7)
oldugu titresim frekanslari icin denklem (5)'te 2At
verilmistir [14]. 2 Rpop— R 8)
— 5 3
x(t)—xt2+ AL t?+ct+c,

(5)

Winaks X Atirigix < ~2.0

2.2.2. Lineer ivme tabanli kuvvet ayirim
metodu (Li-OSM)

Lineer ivme tabanl kuvvet ayirim metodu (Li-
OSM), agik integrasyon yontemlerinden lineer
ivme yontemi ile kuvvet ayirim ydntemini
birlikte kullanilmaktadir. Lineer ivme tabanl
kuvvet ayirimi yontemi, dinamik hareketin
belirli bir zaman diliminde dogrusal degistigi
varsayimina dayanmaktadir, Sekil 2.

Nivme (mm/s?)

Xtsat

¥(t)

Zaman (s)
>~

g

t t+ At

Sekil 2. Dogrusal ivme degisimi

fvmenin dogrusal degistigi varsayimmna bagl
fonksiyon ve baslangig kosullarindan
hesaplanan ci1=%; ve c2=x; integrasyon
sabitlerini iceren ivme, hiz ve yerdegistirme
ifadeleri sirasiyla denklem (6), (7) ve (8)'de
verilmistir.

Denklem (7) ve (8) diizenlenerek; t + At an1 i¢in
yerdegistirme ve hiz ifadeleri denklem (9) ve
(10)'da verildigi gibi elde edilir.

L Ap* A (9)
Xerar = Xe—3— + Xesat o + Atk + ¢
. . At At 10
Xepar = X¢ + > %t + > Xerat (10)

Li-OSM yonteminde; yoneltici-diizeltici (YDM)

yaklasim test edilen pargaya, lineer ivme
yontemi ise hesaplanan pargaya
uygulanmaktadir, [24]. Deney sirasinda,

hesaplanan pargada yerdegistirme ve hiz
bilesenleri denklem (9) ve (10) ile elde
edilirken, deneyden sadece reaksiyon kuvveti
okunmaktadir. Deney numunesine hedef
yerdegistirme olarak gonderilen ve reaksiyon
kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan ydneltici

yerdegistirme  biiyiikliigii denklem (11)'de
verilmektedir, [40].
At)?
X;‘+At=xt+At-kt+g-Xt (11)
Yoneltici  yerdegistirmenin  hesab1 igin,

yerdegistirme ve hiz biiyiikliiklerinin yani sira
ivmenin de belirlenmis olmasi gerekmektedir.
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fvme hesabi icin, kuvvet ayirimi yénteminde Deneyde numuneden 6lgillen  reaksiyon
reaksiyon kuvveti lineer rijitlik (K') ve lineer — kuvvetinin (f,,) lineer ve lineer olmayan
olmayan rijitlik (KE) biiyiikliiklerine bagh  par¢alara  ayrilmasi iglemi  Sekil  3’te
olarak belirlenmektedir, [24]. gosterilmistir, [24].
/N\Reaksiyon Kuvveti (kN)
Lineer olmayan i
Kuvvet i Lineer Rijitlik
””” i = K %xerpe
' Lineer Reaksiyon Kuvveti
|
Yoneltici ' Diizeltici Yerdeg.
Yerdeg. ™ '
Xeiat Xerar  Yerdegistirme (mm)
Sekil 3. Kuvvet ayirim yontemine iliskin tanimlar
Ayriklastirilan reaksiyon kuvvetlerinin yer  (10) ve (15) kullanilarak belirlenmis
aldig1 dinamik denge denklemi, “t + At” an1 icin ~ olmaktadir.
denklem (12)’de verilmistir.
X —ﬁM+AtC+MZWT1
Meiae + Crerar + K'Xesae + Kbpac - Xiyac (12) thae = L 2 6 :

= _M{l}xg(HAt)

Yoneltici yerdegistirmeye karsi gelen reaksiyon
kuvvetinin lineer olmayan bileseni, denklem
(13)’ten hesaplanabilmekte-dir, Sekil 3. Deney
numunesinin elastik davranis sergilemesi
durumunda bu biiytikliik sifir degerini alacaktir.

Ktrat Xisar = frae — K Xijar (13)
Denklem (13)’tin, denklem (12)ye
yerlestirilmesiyle, deney numunesinden okunan
reaksiyon kuvvetinin de (ff,,) yer aldigi

dinamik denge denklemi elde edilir, denklem
(14).

Mgppae + CRepae + K'Xppae — (KIXt*+At
- ft+At) .
= _M{l}xg(t+At)

(14)

Yerdegistirme (X¢1at), Mz (Xerar) ve yoOneltici
yerdegistirme (x{,,,) buyiklikleri sirasiyla
denklem (9), (10) ve (11) ile hesaplanir. Bu
biiyiikliikler denklem (14)’te yerine konularak,
aranilan ivme degeri (X¢ya), denklem (15) ile
hesaplanir. Bdylece, numuneye uygulanacak
yoneltici yerdegistirme (x;,,.) hedefinin hesabi
icin gerekli olan tiim biiytikliikler denklem (9),

.. N 15
' [M {1}~ Xg(t+At) — frac (15)

. At
e

Yoneltici-diizeltici yaklasimda (YDM), analizin
gecerli oldugu hesap zaman araliginin ilk
adiminda yaklasik sonug; ikinci adimda ise daha

dogru sonu¢ hesaplanmaktadir. Hesaplanan
diizeltici  yerdegistirmeler  birbirine esit
oluncaya kadar hesabin kendi iginde

tekrarlanmasi gerekmektedir, [3, 29].

Lineer ivme yontemi tabanli kuvvet ayirimi
metoduna dayali benzesik dinamik deney
algoritmasinin  olusturulmas1 icin asagida
siralanan adimlar izlenebilir;

Kiitle matrisi “M”, séniim matrisi “C” ve lineer
rijitlik matrisi “K’” belirlenerek dinamik denge
denklemi olusturulur. Baslangi¢ kosullari olarak

“t=0” am i¢cin sirasiyla  baslangig
yerdegistirmesi “X,”, baslangic hizi “X,” ve
baslangic ivmesi “X,” degerleri hesaplanir.

Denklem (11) kullanilarak hesaplanan yoneltici
yer-degistirme deney numunesine uygulanir ve
reaksiyon kuvveti (f, o) okunur.

Denklem (14) iin ¢éziimiinden sonra denklem
(15) kullanilarak ivme degeri hesaplanir.
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Denklem (9) ve (10) ile x;4,¢ icin sirasiyla
diizeltici yerdegistirme ve hiz biyiiklikleri
hesaplanir. t=t+At zaman aralig1 i¢in yukarida
siralanan adimlar tekrarlanir. Bu islemler
sirasinda deney numunesinden alinacak tek

biiyiikliik, yoneltici yerdegistirmeye karsi gelen
reaksiyon kuvvetidir, Sekil 4.

Lineer ivme tabanli kuvvet ayirimi yontemi beg
adimda Sekil 4’'te 6zetlenmistir.

(1) Kiitle matrisi “M”, séniim matrisi “C” ve lineer rijitlik matrisi “K'”
olusturulup “t = 0” an1 i¢in sirasiyla baslangi¢ yer degistirmesi “X,”,
baslangic hiz1 “X,” ve baslangic ivmesi “X,” degerleri bulunur.

»
>
A

(2) Denklem 11'den “t + At” ani i¢in yoneltici yer degistirme degeri
“X{ra:” hesaplanir.

\4

(3) Hesaplanan “X/, ,” yer degistirme hedefi numuneye uygulanir.

|

(4) ivme ve hiz sirasiyla Denklem 15 ve 10’dan hesaplanir

'

(5) Numunede olusan reaksiyon kuvveti degeri “fi o~ okunur.

Sekil 4. Lineer ivme tabanl kuvvet ayirim metodu akis semasi

3. Sayisal Calismalar

Li-OSM ve CDM integrasyon yontemlerinin
kararhliklarim1 karsilagtirmak amaciyla farkl
kiitle durumlari, davranis modelleri ve hesap
zaman araliklarinin etkilerini irdelemek {izere
sayisal analizler yapilmistir. Kiitlesi m = 7.13 X
(10)~5 kNs2/mm, séniim oran1 £=%2, periyodu
4638 kN/mm olan tek serbestlik dereceli (TSD)
bir sistem kullanilmistir. Analizlerde, adim
arahigl Atgeprem = 0.02 sn olan El-Centro (1940)
kaydinin ilk 7 sn. lik bélimi kullanilmistir.

Kiitle, davranis modeli ve hesap adim araliginin
degisken olarak secildigi sayisal analizlerde
ulagilan sonuglar, Atyesap = 0.000025 sn hesap
aralig ile elde edilen “gercek durum” sonuglari
ile karsilastiril-mistir.

3.1. Davranis modeli etkisinin incelenmesi

Davranis modeli etkisini irdelemek igin ii¢ farkh
durum lizerinde sayisal calismalar
gerceklestirilmis olup kullanilan davranis
modelleri Sekil 5’te verilmistir.

Benzesik dinamik deneyde gerekli olan
deneysel reaksiyon kuvvetleri yerine
tanimlanmis davranis modelleri kullanilmistir.
20 20 20
210 K 210 i 2 10 K
g £ =
< 0 T T T T < 0 T T T g 0 T T T T
§-10 1 §-10 1 5-10 1
¥ ¥ * 50
-20 -20 )

-60 -40 -20 0 .20 40 6C
Yerdegistirme (mm)

a) Lineer elastik durum

60 -40 -20 O 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

b) Peklesen elastoplastik

-60 -40 -20 0 20 40 6C
Yerdegistirme (mm)

c) Ideal elastoplastik durum

Sekil 5. Kullanilan davranis modelleri
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K; = 0.463 kN/mm olarak tanimlanmigtir.

Birinci kolun egimi aymi kalmak iizere ikinci
kolun egimi peklesen elastoplastik modelde ve
elastoplastik modelde K, =04 xK; ve K; =
0.01 x K; olarak sec¢ilmistir.

3.1.1. Lineer elastik davranmis modeli

Lineer elastik davranis modeli durumunda,
hesap adim araligmmin kayit araligina esit
(Athesap = Atgeprem = 0.02sn)  ve  yarisi

Atdeprem
(Athesap =

incelenmistir, Sekil 6.

= 0.01 sn) oldugu durumlar

2 | = I
€ 10 ~ € 10
e e mm——
;%-5 | 9 ;%-5 -~ |
210 | DM il 210 [ ] (143 7 (-
b 15 | —}— Gergek Dunmm b 15 || —— Fergek Dunmn
o o
01 2 3 4 5 6 7 0: 1 2387.4..5 BE 7
Zaman (sti) Zaman (sn)
15 15
210 || ) { 1 10 | -
)
g 0 ‘ E 0 wiyhs
s ﬁ%-s |_Fl A
:glg O3 | 310 | | i‘-osm .
s emek Du 55 | | =t Gergek Dunmn
- ey
0 1 2.:3 4 .5 6: 7 1 2 3 4 5 6 17
Zaman(sti) Zaman (st

a) Atpesap = 0.02 sn

b) Atpesap = 0.01sn

Sekil 6. Lineer elastik durumda CDM ve Li-OSM uygulama sonuglarinin karsilastiriimasi

Merkezi farklar yonteminin (CDM) kullanildig:
ve hesap adim araliginin kayit adim araligina
esit alndigl (Atyesap = 0.02 sn) durumda elde
edilen en biiyiik tepe yerdegistirmesi degeri ile
gercek durum arasinda %9.20 fark olusmustur.
CDM yontemi uygulamasinda hesap adim
araliginin kayit adim araliginin yarisi olmasi
durumunda ise  (Atpesap = 0.01sn)  fark
%0.47’ye diismektedir.

Li-OSM yo6nteminin kullanildig1 analizlerde elde

edilen tepe yerdegistirmeleri ile gercek durum
arasindaki farklar Atpegap = 0.02 sn igin %9.94,

Atpesap = 0.01 sn
edilmistir.

Lineer

icin

%6.85

olarak

elde

elastik davranis modeli

durumunda hesap adim araliginin kii¢iilmesi,
her iki sayisal integrasyon yonteminin de daha
dogru sonug¢ vermesini saglamistir.

CDM, Li-OSM yo6ntemine gore daha etkili
olmustur. CDM ve Li-OSM yontemlerinin
kullanildig1 analizlerden elde edilen yiik-
yerdegistirme iligkileri farkli hesap adimlari i¢in
Sekil 7’de verilmistir.

Li-OSM yonteminin, tim hesap adim aralig
durumlarinda gergek duruma daha yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Li-OSM y6ntemi
icin, hesap adim araliginin kayit araliginin yarisi
veya daha Kkiiciik se¢ilmesi durumunda basarisi
goreli olarak daha da artmaktadir.
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> CDM Li-OSM
[ )
g 4 ! g
[aN]
~~ 2 i
% 29 ‘ g 0 i
: 2 ‘
g Ei f 5-2 i
8 ’ 2 | S
=
3 ¥ 2
o -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 ,.0. 5 10 15
Yerdegistirme (mrm) Yerdegistinme (ram)
Pl - g
=
= 2 1 2
S Fo ' Z 0
”;1 'ﬁ'2 | _:_§_2 1
g ™ ‘ Ll
= |
+
3 % i
= A5 0 -5 005 1015 5 10 5 05 10 1S
Yerdegistirme (rmra) Yerdegistinme (ram)
4 &
(] 2 ' .
s 2o ‘ 2
I 252 X 5
5 M =
5 % 4
= -15 -10 -5 0 5 10 15 -1 -10 -5 0 5 10 15

Yerdegigtinme (rara)

Yerdegistirnrae (rara)

Sekil 7. Lineer elastik davranis i¢in analiz sonuglari

3.1.2.Peklesen elastoplastik davranis modeli

Peklesen

elastoplastik

davranis

modeli

kullanilan TSD sistemin tepe yerdegistirmesinin

zamana bagh degisimi, hesap adim araliginin
Atpesap = 0.02 sn ve Atpegap = 0.01 sn alinmasi

durumlari i¢in Sekil 8'de verilmistir.

15 T 15
il i £
g 5 i i glo |
S Lot e Y
h
g -5 ’::M“ ';;.Iq::-" g 0 Mty
815 b (A & "
) “-{---CDM O -+---CDM
3 | DM | 310 i
;,_25 ——— Gergek Durum §‘:_,_15 — Gergek Durum
0 1 2.3 4 5 6 7 0 1 2.3 4 5 6 7
Zaman (sn) Zaman (sn)
15 ] 15
g W g
Es G R | .
P e iy o 5 )
E -5 i," + :: ¥ g 0 it b
2’" f‘; I |I z’" ‘5 T
P15 S L-oSM 210 === Li-0SM
B 5 = G
§3_25 —— Gergek Durum §3_15 Gergek Durum
0 1 2.3 4 5 6 7 0 1 2.3 4 5 7
Zaman (sn) Zaman (sn)
a) Atpesap = 0.02 sn b) Atpesap = 0.01sn

Sekil 8. Peklesen elasto-plastik davranis modeli durumunda CDM ve Li-OSM karsilastirmalasi
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CDM uygulamasinda; hesap adim araliginin
deprem kaydi adim araligina esit olmasi
durumunda  (Atpesap = 0.02sn) ulagllan en
biiytiik tepe yerdegistirmesi gercek durumla
%99 oraninda farklilik géstermektedir.

Hesap adim araliginin ivme kaydi adim
araliginin yarisi olmasi durumunda (Atpesap =
0.01 sn) ise bu farklar CDM i¢in %5.39’a, Li-OSM
icin %11.80’e diismiistiir. Peklesen elastoplastik

davranis modelini esas alan analizlerde, farkl
hesap adim araliklar icin elde edilen yiik-

Ayni durumda Li-OSM yontemi i¢in fark o SR 0o ST
%60.2’ye diismektedir. yerdegistirme iliskileri Sekil 9'da verilmistir.
At CDM Li-OSM
6
4 et 1
Z 2
% b 4 0
N n
S =)
o > Lz
) -4 b= ‘{ﬂ
-6
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
2 4
2 1{:A/A" ) ‘/
g é 0 ey 5 é 0
— i
-~ - 4 = - ’
Q 4 "/
6 -4
-15 <10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
4 4
2 2 )
5 2, g 0
mn
o =~ 2
o Hes i’ Hesi
=) > -2 > -2 " 4
i) % 4/
-4 -4

-15 -10 -5 0 5
Yerdegistirme (mm)

10 15

-15 -10 5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 9. Peklesen elasto-plastik davranis i¢in analiz sonuglari

CDM uygulamasinda hesap adim araliginin
kiiciilmesiyle ytik-yerdegistirme iliskilerinin
dogrulugunun arttifi gorilmistir. Li-OSM,
kullanilan tiim hesap adim araliklarinda CDM ye
gore ¢ok basarili olmustur.

3.1.3. ideal elastoplastik davranis modeli

ideal elastoplastik davranis modeli kullanilan
TSD sistem ¢6zlimleri, hesap adim araliginin
kayit araliginin yarisi (Atpesap = 0.01sn) ve
dortte biri olmasi (Atpegap: 0.005 sn) durumlar
icin gerceklestiriltirilmistir, Sekil 10.

Ideal elastoplastik davranis durumunda her iki
yontemin tepe yerdegistirmesi degerine
yakinsayabilme basarisinin %10’luk bir fark ile
benzer oldugu goriilmektedir.

ideal elasto-plastik davranis modeli icin CDM ve
Li-OSM yontemlerinin kullanildig1 analizlerden
elde edilen yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil
11’de verilmistir. CDM yontemi kullanildiginda
farkli hesap adim araliklar1 i¢in sonuglar ¢ok
dagilh  ¢ikmistir. Li-OSM nin uygulandigl
durumda, hesap adim aralifinin (At=
Atgeprem/2) olarak se¢imi yeterli olmaktadir.
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Sekil 10. ideal elasto-plastik davranis modeli durumda CDM ve Li-OSM karsilastirmalari

3.2. Kiitle etkisinin incelenmesi

Lineer elastik

davranisin  gegerli oldugu

durumda; kiitlenin (m = 7.13 X (10)~5 kNs?/

mm) 10 kat artirilmasi (biiyiik kiitle) ve 10 kat
azaltilmas1 (kiigciik kiitle) halleri c¢alisilarak
sayisal integrasyon yontemlerinin duyarliklari
irdelenmistir.

At CDM Li-OSM
6 6
4 4
- 2 2 [ma lu uda :a‘;gA u—tul s absl 2 2
2] 4 0 Y-t N 4 0
~ vt A .
S B2 s éz
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° 6 6
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
6 6
4 4
Z 2 #—tu gt 3 Z 2
g é 0 iy p é 0
— B - “ala
S #o Lt =)
= = A =
> :
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
6 6
4 4
o Z2 Z 2
Loﬁ <o 4 <o
S B2 | =2
S > >
e -4 -4
© -6 -6

-15 -10 5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

-15 <10 -5 0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11. ideal elastoplastik davranis i¢in analiz sonuglar.
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3.2.1. Biiyiik kiitle durumu (m x 10)

Hesap adim araliginin kayit araligina esit olarak
secildigi durumda CDM yontemi ile yapilan
analizlerden elde edilen tepe yerdegistirmeleri
kesin sonuglar ile karsilastirilmali olarak Sekil
12. ’de verilmistir. Hesap adim araliginin
Athesap = 0.02 sn olarak secildigi durum harig,

tim analizler ger¢ek durum ile ©nemli

benzerlikler gostermistir.

Hesap adim arali§l Atpesap = 0.01sn alindig
durumda CDM yontemi gercek duruma iyi bir
yakinsama gostermistir. Biiytik kiitleli durumda,
hesap adim araliginin kigiiltiilmesine gerek
kalmadan Li-OSM yontemi kullanilabilmektedir.

200 150
~150 ; ~100 b L
oo |t oo | A
= 50 v B
E 0 £
Z-50 | H Z-50 | |
:?3"0100 il ﬁ %“100 ”| Pt
§-_>~150 DM 2150 DM
-200 — Gercekl Durum 200 — Gergek Durum
0 2 4 6 8
Zaman (sn) 0 2 zanfhn (sn)6 8
200 150
%150 ) 100 i
m ~
e lHimeml E 50
g %0 E ah
£ P L
ES E 50 l
1o I %100
200 LI b e
150 el Li-OSM 3150 Li-OSM
>—_200 —— Gergek Durum| §3‘200 —+ Gergek Durum
0 0 2 4 6 8

4 6
Zaman (sn)

Zaman (sn)

a) Atpesap = 0.02 sn

b) Atpesap = 0.01 sn

Sekil 12. Biiytik kiitle durumu i¢in analiz sonuglar1

3.2.2. Kiigiik kiitle durumu (m/10)

0.463 kN/mm olarak belirlenen kolon eleman
icin gergeklestirilen sayisal analiz sonuglari
Sekil 13 ve 14’te verilmistir. CDM yontemi
kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler,
kayit araliginin yarisi olarak secilen hesap adim
araliginda sonuglarin 1raksadigini, yakinsama
icin kayit araliginin doértte biri diizeyinde
secilmesi gerektigi sonucunu vermistir. CDM
icin ortaya ¢ikan bu sonug, denklem (5)’te

08

05

E 03 i | t\ !1 '

- L ,

2 00 P I U —

2 03 PRI it!

0 Ty l T

S os |

2 0s — Athesap/Atderem=174
L0 ——Gerek Du

2
0 - Zama.r41 (=1} 6 8

Sekil 13. CDM yontemi ile elde edilen tepe

verilen esitsizligin saglanamamasi ile o
. yerdegistirmeler
aciklanabilir.
1.0 0.8
o8 _ 05
g £
K 0.3 H ‘ . | | | ; 0.0 IMM
£ 00 (4 E Vi
Z 0.3 \ ‘ %03 4
’%D_ . v' ' )3)0
05 1 505 |
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Zam§n (sn) 6
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Sekil 14. Li-OSM yontemi ile elde edilen tepe yerdegistirmeler
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Kiiik kiitleli durumda; Li-OSM yonteminde,
kayit araliginin yarisi diizeyinde hesap adim
araligt  kullanimi yakinsama i¢in yeterli
olmustur. Her iki ydntemde, hesap adim
araliginin deprem kaydi adim araligina esit
alinmasi durumunda sonuglar gercek durumdan
1raksamistir.

4. Deneysel Calismalar

CDM ve Li-OSM integrasyon yontemlerinin

verdigi sonuglar, gerceklestirilen deneyler
kapsaminda karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Deneyler; siniis formlu ivme

kaydi ile El-Centro ivme kaydi kullanilarak,
yiiksekligi 884 mm olan kutu kesitli TSD kolon
numunesi izerinde gergeklestirilmistir. Kolon
elemanin, kiitlesi m = 12.20 x (10)~5
kNs2/mm, kritik soniim orani §&=%2.0, periyodu
T =0.07sn ve baslangi¢c yatay rijitligi de
K1=0.979 kN/mm olarak belirlenmistir. fvme
fonksiyonlar1 i¢in (Siniis ve El-Centro kayitlari)
adim arahgl Atgeprem = 0.02sn dir. Deney
diizenegi ve numune, Sekil 15’te goriilmektedir.
Deneyler, ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem

Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 6zel
ylkleme cergevesi icerisinde
gerceklestirilmistir.

10
@18 || 35 T
Bo 8
L8 & o T
g ¥
=1200.200.20 —J7o_ |
f 400 mm
90 mm o @18
=t
0| 6_______ L ]
f B-B Kesiti
A-A Kesiti
22

230 |90[g0|\=400.110.20

Sekil 16. Celik kolon geometrik 6zellikleri
Deney programi Tablo 1'de dzetlenmistir.

Tablo 1. Deney programi

Deney Analiz fvme Hesap zaman
# yontemi Kaydi araligi (Atpegap)
#1 Li-OSM Sinus 0.020
#2 CDM Sinus 0.005
#3 Li-OSM Sinus 0.005
#4 Li-OSM Sinus 0.010
#5 Li-OSM El-Centro 0.020
#6 CDM El-Centro 0.005
#7 Li-OSM El-Centro 0.005
#8 Li-OSM El-Centro 0.010

Deney Diizenegi Numune

Sekil 15. Deney diizenegi ve numune (kirmizi)

Deney numunesi ylikleme gercevesine ankastre
olarak baglanmistir. Deney numunesi St 37
kalitesinde 2 adet NPU80 ¢elik profilin
birlestirilmesi ile olusan kutu kesitli bir celik
kolon eleman olup geometrik ozellikleri Sekil
16'da verilmistir. Kolon elemana 120 kg
kiitlenin konudmlandirilabilmesi ve hidrolik
verenin numuneye baglanarak yerdegistirme
hedefinin yatay dogrultuda uygulanmasi igin
tasarlanmis bir hazne, kolon {ist kotunda
olusturulmusgtur.
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Sintis ivme kayd1 etkisinde gergeklestirilen
deneylerde; hesap adim aralifinin kayit
aralifina esit (At = Atgeprem) ve dortte biri
(At = Atgeprem/4) olmast durumlarinda, CDM
ve Li-OSM yontemlerinin verdigi sonuglar
arasinda O6nemli bir farklihk goézlenmemistir,
Sekil 17.

20
g 15
E 10 /\
o 5
E ok -
z -5
an_ <
S ig i — CDM dt=0.005
>0.3 20 —— Li-OSM dt=0.005|
0 2_ 3 5 6 7
Zaman %sn)
Sekil 17. Sinus etkisinde CDM ve Li-OSM
karsilagtirmasi
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Hesap adim araliginin, CDM ydnteminde (At =
Atgeprem/4), Li-OSM  yoénteminde (At=
Atgeprem)  Olarak  secilmesi  durumunda
deneyden elde edilen yerdegistirme-zaman ve

509-527,2022

yluk-yerdegistir-me  iliskileri ~ Sekil 19°'da
verilmistir. Benzesik dinamik deney tekniginin
uygulandig1 deney diizenegi ve testin anlatimi
sematik olarak Sekil 18’de verilmistir.

EI

T
Kontrol enel Kontrol S =8 E
Dnites [ Yot derd) 1522
Celik Yiikleme Cergevesi [ | Dinamik Denge|| [Veri ~LoL]
1.1 Denklemi Toplayial
N I Cozimi
L o
1 ) Optik Yerdegistime | | _
| Mafsal | Otger o
= : [ |
Betonarme Reaksiyon Duvari o o
Betonarme Kuvvetli Dgeme l R Ankraj Bulonlan
~ ¥ £ |
- £, &, L)
Sekil 18. Benzesik Dinamik Deney Diizenegi ve testin sematik anlatimi
20 20
g 15 15 .
£ 10 1 c ~10 1
:E_’ 5 Z 5 .
E o0 FARE—. =0
% 5 E 5 1
b 10 ] ~ .10 -
B | T Li-OSM dt=0.02 a5 | I(EIDON'ISZ/I_d(;z%QZ
S 50 — CDM dt=0.005 -20 =0,
0 2 3 4 5 7 -20-15-10-5 0 5 10 15 20
Zaman (sn) Yerdegistirme (mm)

Sekil 19. Siniis ivme kayd: etkisinde CDM ve Li-0S

Sinlis deneyleri; Li-OSM y&nteminde hesap
adim araliginin ivme kayit araligina esit olarak
(At = Atgeprem) se¢ilmis  olmasinin  deney
sonuglarinin  kararlihgr bakimindan yeterli
olacagini gostermistir. Boylece toplam deney
stiresi 6nemli 6l¢lide kisalmaktadir.

El-Centro ivme kaydi etkisinde gerceklestirilen
deneylerden, CDM ve Li-OSM yo6ntemleri ile

M ydntemlerine ait sonuglarin karsilastirilmasi

farkli hesap adim araliklar1 kullanilarak elde
edilen tepe yerdegistirme iligkileri Sekil 20’de
verilmigtir. Li-OSM ve CDM yontemlerinin,
dortte bir hesap araliginin kullanildigi durumda
yaklasik ayni sonuglari verdigi goériilmiistiir. Li-
OSM yontemi kullanilarak gergeklestirilen
deneyler, secilen tiim hesap adim araliklarinda
tepe yerdegistirme degerlerinin birbirleriyle
ortiistiigiinli gostermektedir.

20 20

g 15 - g 15

E 10 | & 10 -

o 5 o 5 4

£ o] £ o]

z 5 z o Li-OSM dt=0.01

é‘)%g | Li-OSM dt=0.005 _%"%g | Li-OSM dt=0.02

>°? 20 ——— CDM dt=0.005 E’ 20 ——— Li-OSM dt=0.005
0123456 78 012345678

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 20. El-Centro etkisinde CDM ve Li-OSM karsilastirilmasi
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Benzesik dinamik deneylerde Li-OSM ve CDM

kullanildig1 durumlardan elde edilen sonuglar

yontemlerinin At = 0.02sn, At=0.01sn ve Kkarsilastirilmali olarak Sekil 21’de verilmistir.
At=0.005sn  hesap adim araliklariyla
20 20
g 15 15 1
é 10 2\ 10 1
o 5 5 1
£ :1(5) 1 Li-OSM dt=0.02 ig Li-OSM (t=0.02
;3 20 —— CDM dt=0.005 20 CDM dt=0.005
0123 456 78 -20-15-10-5 0 5 10 15 20
Zaman (sn) Yerdegistirme (mm)
20 20
g 15 1 15 .
E 10 1 > 10 1
o 5 5 5
Z 51 z 5 1
g :ig | Li-OSM (t=0.01 ig —— LilosM dt=0,01
;, 20 —— CDM dt=0.005 20 CDM dt=0.005
012 3 456 738 -20-15-10-5 0 5 101520
Zaman (sn) Yerdegistirme (mm)

Sekil 21. El-Centro etkisinde At = 0.005 sn, At = 0.01 sn ve At = 0.02 sn hesap zaman araliklar1
karsilastirmalari

Hesap adim araliginin At = 0.02 sn alinmasi
durumunda Li-OSM yontemiyle elde edilen
deney sonuglari, CDM yontemiyle At = 0.005 sn
alimarak elde edilen sonuglar ile belirli bir
yerdegistirme seviyesine kadar  uyum
icersindedir. Li-OSM yontemi kullanilarak ve
hesap adim araliginin At = 0.01 sn alinmasiyla
tekrarlanan deneylerden elde edilen sonuglar,
CDM yo6nteminde At=0.005sn alinarak
uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar ile
biiytik olgiide ortiismektedir. Li-OSM
yonteminde sonuglarin yakinsamasi igin, ivme
adim araliginin yaris1 mertebesinde hesap adim
araligr kullanimi gerekmistir. CDM y6nteminde
(At = Atgeprem/4) kullanmak yerine, Li-OSM
yonteminde (At = Atgeprem/2) yeterli
olmaktadir.

Sonuglarin dogruluk ve kararlihgindan odiin
vermeden, toplam deney siiresi yariya
inmektedir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada; benzesik dinamik deney
tekniginde  kullamilan iki farkli sayisal
integrasyon yoOnteminin, Sinlis ve El-Centro
kayitlar1 6zelinde elde edilen deney sonuglari
tizerindeki etkisi sayisal ve deneysel yontemler
kullanilarak irdelenmistir.

fleriki dénemde gerceklestirilecek calismalarda
farkli ivme kayitlarinin ve farkli periyotlu yapi
sistemlerinin kullanilmas1 benzesik dinamik
deney  tekniginin  gelisimi =~ bakimindan
onemlidir. Burada sunulan sonuglarin frekans
icerigi farkli olan ivme kayitlar1 i¢in degisiklik
gosterebilecegi kisitlamas1 da g6z Oniinde
tutularak, elde edilen genel sonuglar asagida
siralanmistir.

1. Sayisal analizlerde kullanilan tiim davranis
modelleri  i¢in, hesap adim araliginin
kiiciiltilmesi ile her iki integrasyon yonteminde
de en biiyiik tepe yerdegistirmelerine 6nemli
Olciide yakinsama saglanmistir.

2. Farkll davranis modellerinin kullanildig:
sayisal  analizlerden elde edilen yiik-
yerdegistirme iligkileri, Li-OSM yoénteminin
CDM yontemine goére daha basarili oldugunu
gostermektedir. Tiim davranis modelleri igin;
hesap adim araliginin ivime kaydi adim araligina
esit (At = Atgeprem) alinmasi durumunda, CDM
yonteminde  ciddi  iraksamalar, Li-OSM
yonteminde ise smirhh diizeyde yakinsama
gorilmiistir. Li-OSM yonteminde mutlak basari
icin, hesap adim araliinin ivme kaydi adim
arahgmmin  yarist (At = Atgeprem/2) olarak
secilmesi gerekmistir.
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3. Sinilis deneyleri; Li-OSM yonteminde hesap
adim araliginin ivme kayit araligina esit (At =

Atgeprem) allnmasmin - deney  sonuglarinin
kararliligt  bakimindan yeterli oldugunu
gOstermistir. Diizgiin harmonik ivme
fonksiyonlar1  etkisinde  gergeklestirilecek

deneylerde, Li-OSM yonteminde hesap adim
arahginin (At = Atgeprem) olarak segilmesi
toplam  deney onemli  dlglide
kisaltacaktir.

siiresini

4. El-Centro kaydi icin gergeklestirilen benzesik
dinamik deneylerde; mutlak basari icin, hesap
adim aralignr CDM  yonteminde (At=
Atgeprem/4) Li-OSM  yonteminde ise (At=
Atgeprem/2) olarak segilmistir. Li-OSM yéntemi
kullanildiginda toplam deney sii-resi yariya
inmistir.
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