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YAPILARIN TITRESIM GENLIGINE GORE DINAMIK OZELLIKLERININ
DEGiSIMLERININ INCELENMESI

Investigation of the changes of dynamic caractiristics of the structures under
amplitude of vibration

Bahman MOSTAFAZADEH BEYTULLAH TEMEL
insaat Mihendisligi Anabilim Dali insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Bzet

Bu makalede yapi sisteminin titresim anindaki davranisi yapinin rijitik ve
kiitle merkezlerinin pozisyonlanina bagh olarak incelenmistir. Binalarin dinamik
ozelliklerinin kuiclik ve buyuk caph titresimlere karst bazi sebeplerden dolayl
degismesine vurgu yapilarak bazi tinlii binalar Gizerinde uygulanan dinamik deney
sonuglari ve deprem kaytlari karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Ozellikleri, Kiigiik caph titresimler, Bliyik
capli titresimler, Deprem

Abstract

in this particular, the behavior of the structural system has been studied
considering position of center of rigidity and center of mass. The results of the
ambient vibration test and the records of earthquake which are applied on various
buildings are compared by emphasizing the changing of the dynamic properties in
low and high-amplitude vibrations due to some reasons.
Key Words: Dynamic property, low-amplitude vibrations, High-amplitude
vibrations, Earthquake

Girig

Yapilarin 3 onemli dinamik ozelligi vardir. periyot, soniim ve mod sekil
vektorleri. Yapinin periyot ve sonimu yapiya gelen yatay yiik diizeyine baghdir.
Yapmin periyodu ve soniimiinde deprem sirasinda olan degismeler yapinin
deprem davramsi ve deprem hasarnni aciklamakta kullanilabilir. Bu makalede
yapinin rijitlik ve kiitle merkezlerinin pozisyonlarina bagh olarak binanin titresim
anindaki davranisina deginerek yapilann kiigik ve bilyiik ¢apli titresimlerde, farkli
dinamik ozellikleri gosterdigi incelenmistir.

Yapi Sisteminin Davranig Ozellikleri
Binada Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin durumuna gore Serbest Titregim
- Kiitle ve rijitlik merkezleri cakigarak bir dikey dogru tizerinde

Eger bitiin katlarin kitle ve rijitlik merkezleri Ust tste gelerek bir dikey
dogru iizerinde ise, binanin titresim modlarinin dogrultusu hemde serbest titresim
dogrultusu, binanin asal eksenleri dogrultusuyla aymdir. Eger bdyle bir bina asal
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eksenleri dogrultusunda veya burulma ekseni etrafinda harekete zorlanirsa,
(baslangig yer degistirme veya ani yiikle) o zaman binanin serbest titresimi, yalmz
harekete zorlanan yonde gerceklesecek ve kayma modlarida dizlem {izerinde
olup, binanin buruima modlarnda, rijitik merkezlerinden gegen bir dikey ekseni
etrafinda, burulma serbest titresimleri seklinde ortaya ctkacaktir. Boyle bir binada
bu eksen, binanmin burulma ekseni olarak dustiniile bilir Clinku biitin désemelerin
donme eksenidir.

- Kiitle ve rijitlik merkezleri cakigmamakta ve katlarda sabit pozisyonlari var .
Sekil1.1'de gorildigu gibi tim katlanin rijitlik merkezleri bir dogruituda ama
kiitle merkezleri baska dogrultudadir ve iki dogru st uste gelmemektedir Bu
durumda elastik ve atalet kuvvetlerinden dolay! sistemde burulma momenti olusur.
Elastik kuvvet rijitik merkezini ve atalet kilveti kitle merkezini etkiler. Eger bina
asal bir ekseni dogrultusunda (6rnegin y yonde) harekete zorlanirsa, binanin
titresimi yalniz harekete zoranan yonde sinirh kalmaz belki ilave olarak binanin
dikey eksen etrafinda (burulma titresimler) ya da 3 yonde(burulma yoni ve asal iki
eksen yonleri) titresim yapar. Bir veya iki asal ekseni dogrultusunda, kiitle
ekseninin rijitlik eksenine gore sapmasi asagidaki durumian ortaya cikarabilir.

-Bir Dogrultuda

Sekil 1.1'de eger bina y dogrultusunda titresime zorlanirsa, sistemin kiitie
merkezini etkiyen atalet kuvvetlerinden dolay1 dosemeler, dikey eksen etrafinda
donmeye baslar. Bundan dolayl, ¥ dogrultuda sistemin serbest titresimi buruima
bilesene sahip olacaktir. Eger sistem x dogrultuda titresime zorlanirsa, serbest
titresim diger iki yonden bagimsiz olarak ortaya cikar. Aslinda dismerkezlik y
dogrultuda olmadigindan dolayi hareketler girisimli olmamistir. Bu durumda ik 3
titresim modundan biri yalmz X dogrultusunda ve diger iki modu ise hem y
dogrultuda (kayma ) ve hem burulma yonde bilesenleri vardir. iki veya g
dogrultuda bilesenleri olan modlara girisimli modiar ve bu durumada Modal Girisim
(Modal Coupling ) denilir.

-Digmerkezlik iki Dogrultuda

Boyle bir sistemin tim titresim modiari 3 boyutlu olarak her ¢ y6nde
bilesenleri bulunur. Bu durumda eger bina asal eksenler dogrultusunda veya
burulma ekseni etrafinda titresime zorlanirsa, sistemin serbest titresim sadece
titresime zorlanan yonde sinirli kalmaz.
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Sekil 1.1. Binanin perspektifi —kitle ve rijitlik merkezleri cakismayan dikey
dogrular tizerinde dismerkezlik x dogrutusunda

Yapi Sisteminde Buruima

Yanal deformasyonlara karsi binanin pburuluma mukavemeti cergeveler ve
duvarlarin  gosterdigi  mukavemetten kaynaklanir.  Sekil 1.2'da burulma
mukavemetinin olusum nedeni cergeve ve duvarlanin elastik kuvvetinin yanal
bilesenlerinin rijitik merkezinden gegen eksen etrafindaki burulmaya karsi koydugu
momenttir. Yanal takviye elemanlarin burulma ekseninden uzaklastikga, binanin
burulma mukavemeti artar. O haldeki yanal takviye elemanlarinin yer degistirmesi
yanal takviyede degisime neden olmaz. Bundan dolayt binanin kayma mod
periyodunun burulma mod periyoduna gore orani, bina planindaki yanal takviye
elemanlarinin dagihim indeksi olarak bilinmektedir (Li, 1997). Genelde burulma
modiann periyodu, kayma modlann periyodundan kisadir. Bundan dolayi bu oran
degeri genelde birden biiytiktir. Bu oran degeri yanal takviye elemanlarinin
binanin rijitlik merkezi etrafinda yogunlastikca, azalir.

o
N

Sekil 1.2. Yapi sistemindeki doseme burulmasi

Gevresel Titregimler Deneyi Yontemi

Bu yontem basit, ucuz ve giivenli oldugundan dolayt yapr dinamik
deneylerde sikca kulltanilir. Cesitli yapilarin dinamik ozelliklerini kiiciik titresim
sinirlan igerisinde (yapinin elastik sinirfart) inceleyerek bu yontemin kullanimiyla
saglam sonuglar elde etmek mimkindir. Bu ydntemde, bina dogal dis yiiklerle
titresime zorlanir ve belli cihazlarla (sensor, amplifler, bilgisayar) sinyaller alinir ve
iizerinde analiz yapildiktan sonra binanin dogal periyotlar elde edilir. Binayi
etkiyen kuvvetler, binanin var oldugu ortamdan kaynakiandigi icin binanin bu
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yiiklere karsi tepkisi, binamin cevresel titresimleri olarak adlandirilir. Bu titresimlerin
kaynag: belli oimayan cevresel titregimlerdir . Bu yiklerin kaynadi gesitli etkenler,
drnegin riizgar, binanin oturdugu zeminden meydana gelen kiiciik titregimler , bina
icindeki etkenler drnegin insanlar ve makinelerdir (Ward,1996).

Metot
gevresel Titresimler Yontemiyle Binlann Dinamik Ozellikierini Degisiminin
Incelenmesi

Bu incelemede teorik olarak toplam 107 adet betonarme ve celik bina
{izerinde yapilan cevresel titresimler yontemiyle, bunlarin arasindan 74 binanin
giivenilir sonuglara sahip oldugundan dolayi dikkate alinmistir. Betonarme
binalann kat sayisi 5-17, ortalama yiksekligi 37.4 metre ve celik binalarin kat
sayisi 5-27, ortalama yiiksekligi 30.5 metredir. Cizelge 3.2, 3.3, 34, 3.5, 36'da
binalar tizerinde yapilan deney sonuglari toplanmistir (Milani, 2003. 83-89). Bu
boliimde Cizelgelerdeki veriler iizerinde yapilan analiz ve karsilagtirmalar yapilarin
dinamik 6zelliklerinin titresimlere gore degisimini gostermektedir. Cizelgelerdeki
bilgiler grafiklerde veriler olarak, X dogrultusunda binalarin yiikseklik degerleri ve Y
yoniinde dogal titresim periyotlan olarak gosteriimektedir. Bilindigi gibi yukseklik
faktora binalann dogal titresim periyodunun dlcimiinde en dnemli etkenlerden biri
olarak bilinmektedir. Binalarin dogal titresim periyodu BOCA-87 ATC3-06 ve UBC-

97 sartnamelerine gére T = oHP formiilden elde edilmistir (Goel,1997).

T : Dogal titresim periyodu ; H = Bina yiksekligi .

Deneylerden elde edilen veriler icin T = oH? bagintisi, dogru denkiemine
donustirilerek lineer regresyon yéntemiyle incelenmelidir. Bundan dolayt:

Log(T) = log(at) + Blog(H) a. ve B veriler iizerinde yapilan regresyon analiz
sonuclardan elde edilmigtir. o Ve B degerleri asagidaki Cizelgede
gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Regresyon analizinin 6zeti

Regresyon analizinden
Bina Yanal Takviye Veri Nokta Oto korelasyon elde edilen degerler
Cisidi Sistemi Sayisl a B

ikili 40 0.90 0.028 0.84
Betonarme edilme cergeve 28 0.90 0.032 0.82
ikili 18 0.89 0.014 1.06
Gelik egilme gergeve 10 0.87 0.020 1.02
capraz takviye 27 0.42 0.044 0.72
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Grafiklerde Kullanilan Terimler

RC:- Betonarme binalar; Steel: Celik binalar; Dual: Ikili yanal takviyeli sistem
(egilme cerceve ve kesme duvar veya egilme cerceve ve gapraz)

MRF: Moment Rsisting Frames: Egilme Cergeve Sistemler

WB: Wind Bracings: Capraz sistemler
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Yikseklik, m
Sekil 1.3. Tiim betonarme binalarin yiikseklige gore dogal periyotlari

gorildugu gibi betonarme binalarda egilme cerceve sistemli binalarin
eQrisi, az olsa da ikili sistemli binalann egrisinin Ustiindedir. Eger binanin
yapiminda Dolgu Duvariar kullaniimazsa, ya da dolgu duvarlar, cergeveden ayri
tutulsa, o zaman her iki sistemle yapilan binalarin titresim periyotian daha da uzun
olacakti. Dolgu duvarlar, cergeveli sistemlerin rijitligini kesme duvarh sistemlere

gore daha da artirir.
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Sekil 1.4. Tiim celik binalann kayma modlanmin tamnmis dogal periyotiar
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Sekil 1.5. Tim gelik ve betonarme binalann kayma madlarnin taninmis

dogal periyotlar
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Sekil 1.6. Betonarme binalarda buruima ve kayma mod periyotiarnin

yiikseklige gore degisimi
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Sekil 1.7. Celik binalarda burulma ve kayma modiarinin periyotlanyikseklige gore

grafigi
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Goruldigi gibi hem betonarme ve hemde ¢elik binalarda, buruima
periyotlarina ait egri, kayma periyotlarinin egrisi altinda yer almaktadir.
Genelde binalarn burulma modunun periyodu, yanal yénlerin periyoduna gore
dahada kisadir. Genellikle merkez rijit cekirdek sistemli binalarda veya rijit
merkeze yakin kesme duvarl binalarda burulma modun periyodu, kayma
modiarin periyodundan daha da uzundur. Binalarda kayma modun, burulma
moda gobre orami, onemli parametiereden biri olarak bilinmektedir. Cinki
kayma ve buruima modiainn miktarlan  birbirine yakin olmasi bina
titresimlerinde buruima-kayma girisimler (kuplajlar) icin gereken potansiyeli
saglar. Bu parametre hemde bina planinda yanal takviye elemanlarinin
dagihmi konusunda bir gosterge olarak kullanih
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Sekil 1.8. Betonarme binalarin yanal yonlerdeki 1. ve 2. modlarnin dogal
periyotlannin, binanin yiiksekligine gore degisimler
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Sekil 1.9. Celik binalarin yanal yénlerdeki 1. ve 2. modlarinin dogal periyotlarnin,
binanin yiiksekligine gore degisimleri

1. Modun periyodunun 2. Modun periyoduna gére oran miktari, binanin kesme ya
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da egilme konsol gibi davranip-davranmadiginin  bir gostergesi olarak dikkate
alintr.
Buyik caph titresimierde Binlarin Dinamik Ozelliklerinin Degisiminin
incelenmesi

Genel olarak siddetli titresimlerde, yapinin periyodu ve sonum orani kigik
caph titresimlere gore oran olarak daha da buyuktir. Bu fark asagidaki
nedenlerden dolay! kaynaklanmaktadir.
- Siddetli titresimlerde zemin yapi etkilesiminin kiictik capli titresimlere gore daha
da biiylik olmasi.
- Celik elemanlarin birlestigi noktalarda olasl kaymalar.
-Yapisal elemanlar ve yapisal olmayan elemanlarin etkilesimi,
titresimlerde.
- Yapinin rijitiginde meydana gelen degisim.(Chopra, 1995)

ozellikle siddetli

Karsgilagtirma

Bu bolimde, bazi Unlii binalar {izerinde yapilan dinamik deneyler ve
deprem kayitlan sonugclan karsilastinimistir. Amag binalarin kiigiik ve buytik capli

titresimlerdeki dinamik szellikleri arasinda baglanti kurmaktir. Bu baglanti
TEaithquake

R= olarak dikkate alinmistir (Razegi, 2005; www.quake.ca.gov ).

TLow—Amplitiude

Cizelge 1.2. Binalarin istatistik sonuclari

Oranlann | Oranlarin En Biyik En Az Vern
Standart | Ortalamasi | Oran Oran Sayisi | Bina Cesidi
Sapmasi
0.13 1.27 1.55 1.04 39 Tum binalar
0.05 1.49 1.55 1.43 8 Betonarme
Bina
0.07 1.23 1.37 1.12 17 Celik Bina

Goruldugi gibi

ortalamasindan daha da buyuktur.

anlasihiyor ki binanin titire

degerler kazanir. Cevrese

sim periyodu, titresim genligi arti
| titresimlerden elde edilen titresim periyotlari aslinda bu

betonarme binalarin oran ortalamasi gelik binalarin oran
(Razegi, 2005). Bu karsilagtirmalardan
sina bagh olarak farkli
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degerlerin en kigugi olarak kabul edili. Marshal ve arkadaslan (1994), 5
betonarme ve celik binaya ait gevresel titresimler yontemiyle elde edinen sonuglar
ile Lomaperita depreminin kayrtlari arasinda yapitiklar karsilagtirmada gu sonucu
vardilar ki, binanin deprem anindaki periyodunun tahmin edilmesi igin gevresel
titresimlerden elde edinen periyotlarin, 1.11-1.25'te garpiimasi gerekir.

Sonuglar ve Oneriier

incelenen sonuclar gosteriyor ki, binanin yiksekligi ve binada kullanila
yanal takviye sistemleri (cerceve, kesme duvar ve capraz sistem) binanin
titresimlere gore periyodunu etkilemektedir. Bu durum binanin gesidine ve takviye
sistemine goére degisir. Genel olarak celik binalara ait periyot -yiikseklik egrisi,
betonarme binalara ait egrinin ustinde yer alir. Hem celik hem de betonarme
binalarda, burulma periyotiarina ait egri, kayma periyotlarinin egrisi altinda yer alir.
Binalarda kayma modunun, burulma moduna gore orani, énemli parametrelerden
biri olarak bilinmektedir. Ciinkii kayma ve burulma modlannin miktarlan birbirine
yakin olmasi bina titresimlerinde buruima-kayma girisimler icin gereken potansiyeli
saglar. Ote yandan bu parametre bina planinda yanal takviye elemanlarinin
dagihmi konusunda bir gosterge olarak dikkate alinabilir. 1. mod periyodunun 2.
mod periyoduna gbre oran degeri, binanin kesme yada egilme konsol gibi
davranip davranmadigimin bir gostergesi olarak degerlendirilebilire . Gegmisteki
deprem tecriibeleri gosteriyor ki, yapiin dinamik &zellikleri yapinin titresim
genligine gore degisir. Halbuki basit modeller iizerinde yapilan analizierde periyot
ve sonum, titresim genliginden bagimsiz olarak ele ahnmaktadir. Gergek bir
yapida, yapinin periyodu ve séniimi sistemin titresim genliginin artmasiyla degisir.
Bu degisim zemin-yapl etkilesimi, celik elemanlarin birlestigi noktalarda olasi
kaymalar, yapisal elemanlar ve yapisal olmayan elemanlarn etkilesimi, yapinin
rijitiginden meydana gelen degisim, dolgu duvarlarin tesiri gibi nedenlerden
kaynaklamir. Bundan dolayi kilciik gaph titresimlerden elde edilen sonuglan direk
olarak buyiik capl titresimler analizinde  kullaniimast hatali sonuglara yol
agmaktadir.
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