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Benzesik dinamik deney teknigi, numunelerin deprem etkisindeki davranisint belirlemek
iizere, etkilesimli olarak gerceklestirilen deneysel ve sayisal ¢oziimii kapsamaktadir.
Deneysel olarak belirlenen numune tepki kuvveti ile ongoriilen kiitle ve viskoz soniim
ozellikleri kullanilarak, sistemin dinamik denge denklemi olusturulmakta ve se¢ilmis bir
sayisal integrasyon yoOntemi ile bir sonraki adimda numuneye etkitilecek yerdegistirme
vektorii belirlenmektedir. Yiiklemenin duraklamali olarak uygulanmasi sebebi ile numune
iizerinde hasar olusumu ve gelisimi izlenebilmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemler igin
gelistirilen benzesik dinamik deney algoritmasi, betonarme c¢erceve deneylerinde
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Benzesik dinamik deney, dinamik benzeri yiikleme, hibrit deney.

ABSTRACT
Pseudo Dynamic Testing Methodology and an Application

Pseudo dynamic testing methodology which aims to simulate the earthquake behavior of
specimens consists of both numerical and experimental analyses in an interactive manner.
The dynamic equilibrium equation is generated with the restoring forces measured from the
specimen and the predefined mass and viscous damping properties. The displacement
vector to be applied to the specimen in the next step is calculated by a proper numerical
integration technique. Due to application of the loading function in a quasi-static manner,
local behavior and damage propagation of the test structure could be traced. The pseudo-
dynamic testing algorithm developed for single-degree-of-freedom systems was used in the
tests of reinforced concrete frames.
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1.GIRIS

Benzesik dinamik deney teknigi 1970 lerden giliniimiize kadar gelisimini siirdiirmiistiir.
Secilmis bir ivme kayd: etkisinde, numunenin deneysel ve sayisal ¢éziimiiniin etkilesimli
olarak birlikte gerceklestirildigi hibrit bir deney yontemidir. Numunenin degisen rijitlik
ozellikleri dogrudan dlciilmekte ve dinamik denge denklemi sayisal olarak ¢oziilmektedir.
Sarsma tablas1 deneylerine gore olduk¢a ekonomik ve kolay uygulanabilen bir yontem
oldugundan, farkli 6zellik ve boyutlardaki yapilarin deprem etkisindeki davraniglarinin
belirlenmesinde tercih edilmektedir.

Benzesik dinamik deney teknigi 1969 yilinda, tek serbestlik dereceli bir sistemin deprem
yiikleri etkisinde incelenmesi ile ortaya ¢ikmugtir, [1]. Sayisal bilgisayarlarin ve servo—
kontrol sistemlerinin gelismesiyle, Takanashi [2] benzesik dinamik deney teknigini
bugiinkii haline yaklastirmigtir. Sonraki donemde yapilan ¢alismalar ile benzesik dinamik
deney tekniginin, sarsma tablasi deney teknigine karsi etkin ve giiglii bir alternatif olmasi
saglanmigtir, [3]. Dinamik denge denkleminin adim adim sayisal ¢éziimii ve deneyin
uygulanmasi islemleri birlikte ve etkilesimli olarak gerceklestirilmektedir. Deney
numunesinin kiitle ve viskoz sonlim 6zellikleri girig bilgisi olarak verilmektedir. Sayisal
integrasyon ile hesaplanan hedef yerdegistirme, hassas optik yerdegistirme o&lger
kontroliinde numuneye tatbik edilmektedir. Numunenin uygulanan yerdegistirmeye cevabi
da hidrolik veren gdvdesine bagl olan yiik 6lger ile okunup, kontrol {initesi tizerinden
bilgisayar yazilimina gonderilmektedir, [4].

Mevcut kaynaklardan yararlanarak; tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik benzeri
yiikler etkisinde incelenebilmesi igin, basit ancak etkin ¢alisan bir benzesik dinamik deney
sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Olusturulan deney diizenegi ve algoritma ile
betonarme gergevelerin giiclendirilmesini konu alan bir deneysel calisma tamamlanmis
olup, burada sadece yalin ger¢eve sonuglarina yer verilmistir.

2. BENZESIK DINAMIK DENEY ALGORITMASI

Incelenecek yapi sistemine ait dinamik denge denklemi matris formunda (1) de verilmistir.
[m]{&} + [e] {x} +{F} = ~[m] {1} %, M

Bu denklemde x, m, ¢, f ve % o Sirast ile yerdegistirme, kiitle, viskoz soniim, numune tepki

kuvveti ve zemin ivmesine karsi gelmektedir. Bu denklem takimi, At hesap adim araliklar
icin adim adim ¢o6ziilmektedir. (i). adim i¢in denklem takimi (2) de verilmistir.

[m]{}+[e]{x } +{T | ==[m]{1}%,, @)

Gelistirilen algoritmada, merkezi farklar yontemi kullanilarak sayisal integrasyon
gerceklestirilmistir, [S]. Hiz ve ivme biiyiiklikkleri, merkezi fark ifadeleri ile
yerdegistirmelere bagli olarak (3) nolu denklemden hesaplanabilir.
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{xi}zw (%) = {xi}—2{x}+{xi1} N

2At (At)

(3) numarali denklemler, (2) de yerine konuldugunda (i+1). adima adima ait yerdegistirme
biiyiikligii hesaplanabilmektedir.

2o Lol (00 () <m0}, "

” [m]+[e]

{x

(4) nolu denklemde, (i+1). adima ait yerdegistirme biiyiikliigii o adima kadar hesaplanmis
biiyiikliiklere bagl olarak belirlenebilmektedir. Bu durum, merkezi farklar yonteminin
genel olarak ¢ok kararli olmasini saglamaktadir. Hesaplanan {x;;} yerdegistirmesi, ¢ok
yiiksek ¢oziiniirliklii optik yerdegistirme &lger kontroliinde numuneye etkitilmektedir.
Hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, numunedeki tepki kuvvetleri 6lgiilmektedir. Dogrusal
olmayan davranistan kaynaklanan ¢evrimsel soniim deneysel olarak dikkate alindigi i¢in, ¢
sadece viskoz soniim kuvvetlerini temsil etmektedir, [6].

Benzesik dinamik deneyin uygulanmasi i¢in gereken toplam siire, her adimda harcanan ¢4,
zamanlarinin toplami kadardir. Her adimda gergeklestirilen gorevler; bir dnceki adimin
hareket bitiminin beklenmesi, tanimlanmis bazi 6zel gorevlerin gergeklestirilmesi, veri
kaydinin alinmasi, hareket sinirlarinin kontrol edilmesi, hareket denkleminin ¢oziilmesi,
hidrolik verenin hedefe gitmesi seklinde siralanabilir, [7].

3. BETONARME CERCEVE DENEYLERI

Geometrik 6zellikleri Sekil 1 de verilen iki adet 6zdes betonarme gergeve; iki farkli atalet
kuvveti i¢in, farkli genliklerdeki ivme kayitlari etkisinde benzesik dinamik deney teknigi ile
incelenmistir, [5]. Numunelerde standart beton basing dayanimi 17.3 MPa, enine ve boyuna
donati akma dayanimi da 478 MPa olarak gerceklesmistir. Numuneler, rijit temelleri ile
Sekil 1 deki deney diizenegine ankastrelik kosullarini saglayacak bigimde baglanmistir.
Yatay yiiklemeyi, numune kiris ekseni hizasinda bagli olan £280 kN ve +94 mm kapasiteli
DARTEC hidrolik veren yapmaktadir.

Diizce Ivme Kaydinin [8] (8-18) saniyeler arasindaki bdliimiiniin, Deprem Y6netmeliginde
[9] Z2 tiirli zeminler i¢in tanimlanan tasarim ivme spektrumuna benzer spektrum verecek
bicimde degistirilmesiyle elde edilen DUZCE-R deprem kaydi kullanilmistir, [10]. Sekil 2
den goriildiigi gibi, kaydin en biiyilk ivme degeri PGA=0.4g, nokta adim araligi 0.01
saniyedir.

Yapilan 6n deneylerde, her iki betonarme ¢ergevenin baslangi¢ yatay rijitligi 9.0 kKN/mm,
viskoz séniim orani da %5 olarak belirlenmistir. Bu degerler; gelistirilen benzesik dinamik
deney uygulama programinda girig bilgisi olarak kullanilmistir. Hesap adim araligi 0.005
saniye olarak secilmistir. Birinci numune M;=0.0085 kNsn’/mm, ikinci numune ise
M>=0.0221 kNsn’/mm lik atalet kuvveti etkisinde denenmistir.
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Sekil 2 DUZCE-R ivme kayd ve spektrumu

Deney sonuglari ile karsilagtirmak iizere, betonarme cercevelerin kuramsal ¢oziimii
IDARC2D programi [11] ile gergeklestirilmistir. Kolon ve kiris moment egrilik iliskilerinin
zarflar1 iki dogru pargali olarak dikkate alinmustir. Tersinir yiikler etkisindeki kesit
davranisi, programda mevcut olan SHM (smooth histeretic model) ile temsil edilmistir.
Modelde kullanilan davranig parametreleri; a=2.5, $,=3,=0.12, R=0.23, 5=0.11, A=0.03,
N=2, n=0.50 olarak secilmistir. a=2.5 degeri, biiyiik rijitlik azalimina, 3,=3,=0.12 degerleri
ise kiigiik dayanim azalimina karsi gelmektedir. Ry=0.23, 0=0.11, A=0.03 degerleri de
kayma oyulmas ile ilgili olup, orta diizeydeki kayma oyulmasini kars1 gelmektedir. N=2
parametresi, dogrusal boélgeden ayrilma bicimini kontrol eden bir issel bagintida
kullanilmaktadir. n=0.5 degeri, bosaltma egrisinin yaklasik olarak dogrusal olusmasini
saglamaktadir. Hesap adim araligi, ivme kayit araliginin 200 de biri olarak secilmistir.
Ayrica kritik soniim orani olarak 0.05 degeri kullanilmistir.

Sekil 3 de yer alan tepe yerdegistirmesi ve tepki kuvveti ge¢mislerinin 0-10 saniye arasi
boliimleri PGA=0.2g, 10-20 saniye arasindaki boliimleri ise PGA=0.4g durumuna kars1
gelmektedir. Birinci numunede; PGA=0.2g yiiklemesinde olusan en biiyiikk yatay tepki
kuvveti ve tepe yerdegistirmesi 28.03 kN ve 7.06 mm olmustur. Eleman uclarinda, genigligi
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0.2 mm diizeyinde olan egilme ¢atlaklar1 gozlenmistir. PGA=0.4g yiiklemesinde 32.80 kN
kuvvet ve 18.20 mm tepe yerdegistirmesi elde edilmistir. Kolon u¢larinda genigligi 2.5 mm
ye varan egilme catlaklari olusmustur. ikinci numunede; PGA=0.2g yiiklemesinde, itme
durumunda 29.25 kN kuvvet ve 13.22 mm tepe yerdegistirmesi, ¢cekme durumunda ise
-32.50 kN kuvvet ve -16.64 mm tepe yerdegistirmesi elde edilmistir. Cekme kolonu alt
ucunda 3.5 mm genisliginde egilme catlagi gozlenmistir. PGA=0.4g durumunda; itmede
44.06 kN kuvvet ve 35.38 mm tepe yerdegistirmesi, ¢ekmede ise -35.30 kN kuvvet ve
-58.00 mm tepe yerdegistirmesi elde edilmistir. Catlak genisliklerinin kolon alt ucunda 15
mm ye, kolon iist ucunda ise 10 mm ye ulastig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3 Yerdegistirme ve numune tepki kuvveti ge¢misleri

Kuramsal ¢oziimlemede ulagilan tepe yerdegistirmesi ve tepki kuvveti gegmisleri de Sekil 3
de yer almaktadir. Grafiklerden izlendigi gibi kuramsal sonuglar genel olarak deneysel
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sonuglar ile ortiismektedir. Numune 2 de; PGA=0.4g i¢in, 2.73 saniyede en biiyiik ivme
etkimis ve numune go¢me durumuna erigmistir, Sekil 3. PGA=0.4g ivme kaydmnin
etkitilmesinden sonra her iki numunede ulagilan hasar durumlar1 da Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4 PGA=0.4g icin gozlenen hasar durumu
4. SONUCLAR

Bu calismada, yap1 sistemi veya yapisal elemanlarin deprem etkisindeki davranislarmin
daha gercekci olarak belirlenmesi i¢in kullanilan benzesik dinamik deney teknigi
tanitilmistir.  Benzesik dinamik deneyin uygulanmasi i¢in, tek dinamik serbestlik dereceli
sistemlerde kullanilabilen bir algoritma gelistirilmistir.

Iki adet betonarme cerceve, iki farkli atalet kuvveti igin, benzesik dinamik deney ile
incelenmistir. Se¢ilmis ivme kaydi farkli genlikler ile etkitilerek, numunelerin sergiledikleri
davranislar karsilastirilmistir. incelenen deney numunelerinin IDARC2D programi ile
yapilan kuramsal ¢oziimlemeleri, deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar vermistir.
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