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SUMMARY

In this study rocking response of rigid blocks is studied analytically and experimentally. The
governing equations of rocking motion are formulated based on three parameters: equivalent
circular frequency of the block (p), its slenderness ratio (r), and the coefficient of restitution
(e). Analytical solutions to rocking response. problem under constant acceleration and half
sine wave pulse excitations are determined. Experimental studies on the problem are fulfilled
by a shaking table setup, thus providing the opportunity for comparison between
experimental and analytical results. The effect of p, r and e on the overall response of a
block is also studied.

OZET

Rijit objelerin deprem altindaki davraniglar1 genel olarak sallanma, kayma, ya da hem
sallanma hem kayma geklinde tanimlanabilirler. Cok siddetli depremlerde diisey ivmenin
1g'yi gegtigi durumlarda ziplama hareketi de bunlara dahil edilebilir. Bu galigmada
davranislarindan en tehlikeli ve devrilme ile sonuglanabileni olan sallanma hareketi lizerinde
durulmustur. Oncelikle sallanma hareketinin denklemleri ¢ikartilmis, ardindan lineer olmayan
bu denklemlerin ¢dziim yontemleri sunulmugtur. Bu yontemler dogrultusunda bir bilgisayar
programi yazilarak sarsma masasi deneyleri ile dogrulugu test edilmigtir. Bilgisayar
programi sayesinde farkli depremler altinda degisik objelerin sallanma hareketleri incelenmis
ve bu haraketin genligini diisiirebilmek dogrultusunda sistem parametrelerinin etkileri
arastinlmistir. Bu dogrultuda sallanma hareketinin etken parametrelerini degistirerek
devrilme riskini azaltacak yontemler irdelenmistir.

! Ars. Gor. Northeastern Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Boston, AB.D.
2 Prof. Dr. B.U.,, K.R.D.AE., Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, Cengelkoy, Istanbul
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GiRis

Son yillarda rijit bir zemin tizerinde duran rijit objelerin deprem hareketi altindaki
davramglari konusunda bir ¢ok aragtirmalar yapilmistir. Bu konuya 6zel bir 6nem
verilmesinin nedenlerinden biri kugkusuz ABD ve Japonya’daki miizelerde korunan tarihi
eserlerin deprem sirasinda biiyiik zarar gormeleridir. Japonyada &zellikle Tokachi depremi
sirasinda miizelerde sergilenen eserlerin biiyiik zarar gérmesi iizerine Tokyo Milli Miizesi ve
Japonya Kiiltiir Bakanhg: tarafindan bu eserlerin deprem esnasinda gorebilecekleri zarari
minimuma indirmek dogrultusunda galigmalar baglatilmistir (Washizuka, 1985). Benzer
caligmalar ozellikle 1989 Loma Prieta depremi sirasinda miizelerdeki eserlerin 10 milyon
dolarin iizerinde bir zarar gelmesi iizerine ABD’de baglatilmigtir (Nigbor, Masri, Agbabian,
1994). Yapilan caligmalarin sonuglar1 dogrultusunda Los Angeles sehrindeki Paul Getty
miizesindeki eserlerin korunmasi amaciyla bazi énlemler alinmigtir. Tokyo ve Los Angeles
sehirleri ile kargilagtinildiginda deprem riski daha az olmasina ragmen Istanbul sehri
barindirdig1 miizeler ve sergilenen eserler agisindan belkide diinyanin en zengin sehirlerinden
biridir. Bu nedenle bu miizelerdeki eserlere deprem zararlarina kars1 en az Los Angeles ve
Tokyo’dakiler kadar hassasiyetle korunmalidirlar.

HAREKET DENKLEMI

Sekil.1 de goriilen blogun yanal yonde a, ve diisey yonde a, yer ivmesine maruz
kaldiginda sallanma

a8+l M
r g

burada r blogun narinlik orani (h/b) olarak tanimlanmustir. Sallanma hareketi bagladiktan
sonra blok O ve O’ noktalan etrafindaki sallanmayi sirasiyla asagidaki denklemler
dogrultusunda yapar

" a : |
1,0+MgR(1+—)sin(0,-6) =-MRa,cos(6,-6) (2)
2 .

1,-MgR(1+2)sin 0, 6)=-MRacos(6,-0) ®
8

burada I, blogun kiitle atalet momenti, M kiitlesi, 6, ise asagidaki sekilde tanimlanan kritik
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donme agisidir.

Bc=tan'l(—1;) | €)

Denklem 2 ve 3 ile tanimlanan hareket sirasinda donme agts1 ©’nin kritik agiyt
gectifi durumda blok devrilmis olarak kabul edilebilir. Denklem 2 ve 3 daha basit ve tek
bir denkleme doniigtiiriilebilir

B+p28(0)(1 +%)sin(ec— 6 [)=—p?%cos(ec— 16 |) (5)

burada S(0) signum fonksiyonudur ve 6’nin pozitif oldugu durumlarda 1 negatif oldugu
durumlarda -1 degerini alir. Yine ayni denklemdeki p ise esdeger agisal frekans olarak
adlandinilir ve agagidaki gibi tanimlanur.

2 MgR
P I

0

(6)

Sallanma hareketi esnasindaki enerji kaybr agisal dénme €’nin sifira esit oldugu an
yani blogun hem O hemde O’ noktasinin yerle temasta oldugu carpisma esnasinda anlik
olarak gergeklesir ve agagidaki gekilde tanimlanir

6" =et” @

burada 8" carpigmadan hemen sonraki, 6" ise ¢arpismadan hemen Onceki agisal hizlar ifade
eder. Denklemdeki ¢ ise sigrama katsayisi olarak adlandirilir ve ¢arpma anindaki cnerji
kaybinin bir gistergesidir. Sunu tekrar belirtmek gerekir ki, sallanma hareketi sirasinda enerji
kaybt sadece garpigma aninda olugur, diger anlarda enerji kaybt yoktur.

" Denklem 5 lineer olmamasindan dolayy 4’iincii derece Runge-Kutta integrasyon
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmistiir (Kadakal, 1994). Stabilite problemleri dolayisiyla
integrasyon zaman aralig1 0.001 saniye kadar kii¢iik bir deger secilmesi zorunda kalinmigtir,
Yazilan bilgisayar programi bazi basit analitik ¢oziimler kullanilarak ve Ozellikle sarsma
tablas testleri (Kadakal, 1994, Kadakal, Durukal, Erdik, 1994) sonuglarina dayantlarak test
edilmis ve denklem 5 ile 7’da tammlanan hareketi yiiksek hassasiyetle tanimladifl
goriilmiistiir. Analitik sonuglarin deney sonuglart ile karstlagtirilmast sirasinda kargilagilan
zorluklardan birisi sigrama katsayist (e) degerinin-dogru olarak tespit edilememesi, bir
digeri de denklem 5’in dayandifi varsayimlardan biri olan sadece salimm  harcketi
varsayiminin deneyler sirasinda herzaman saglanamamasidir. Ozellikle yiiksek {rekansh
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salinimlar sirasinda sallanma hareketinin yani sira kayma hareketi de gozlenmektedir.

PARAMETRIK CALISMA

Sallanma hareketinin parametreleri olan narinlik orani r, esdeger acisal frekans p
ve sigrama katsayist e’nin, aynt yer hareketi altinda sallanma hareketinin genlikleri iizerine
etkileri bu béliimde incelenmistir. Bu amagla her bir parametrenin etkisi o parametreyi
degistirip digerlerini sabit tutmak yoluyla arastinlmigtir. Sonuglari daha rahat
karsilagtirabilinek icin direkt acisal donme (0) yerine boyutsuz olan agisal donmenin kritik
actya orant (6/6,) hesaplanmistir. Bu oranin 1 degerine esit oldugu anda blogun devrildigi
varsayilmistir. Input olarak sekil.2 deki deprem hareketi kullanidmigtir.

Narinlik orant r, direkt olarak hareket denklemine girmemesine ragmen devriline
kriteri olan kritik agty1 (8,) tanumladigindan dolayi onemlidir. Daha dnceki aragtirmacilarin
da gosterdigi gibi narinlik oraninin artmasi, stabiliteyi azaltmaktadir (Aslam, 1980). Burada
esdeger agisal frekanst (p=4) ve sigrama katsayisi (e=0.925) degerleri sabit olup narinlik
orant degisen (r=4, 4.5, 5, 5.5,...,9, 9.5, 10) bloklar i¢in maksimum genlikler hesaplanmistir
(sekil.3). Sonuglar géstermigtir ki, genel olarak narinlik oranindaki artis sallanma genliklerini
arttirmaktadir.

Sallanma hareketinin bir difer 6nemli parametresi de esdeer agisal frekans (p)
degeridir ve boyut parametresi olan R’nin karekdkii ile dofru, kiitle atalet momentinin
karekakii ile ters orantilidir. Bu nedenle bir boyut parametresi olarak diisliniilebilir. Genellikle
blogun biiyiikligi arttikga esdeger agisal frekans (p) azalir. Direkt olarak formiil 4’deki
hareket denklemine girdigi icin sallanma genlikleri iizerine etkisi buyiktir. Bircok
arastirmact (Yim, 1980, Aslam, 1980, Tso ve Wong, 1989) gostermigtir ki esdeger agisal
frekans arttikga sallanma genligide artmaktadir. Ya da blogun biyiikligi arttikga (narinlik
oram sabit), stabilitesi de artmaktadir. Sekil.2’deki depremin narinlik orant (r=0) ve sicrama
katsayis1 (e=0.925) sabit olup esdeger agisal frckans degerlert degisen (p=0.4, 0.8, 1.2,
1.6,..., 7.2, 7.6, 8.0) bloklara uygulanmast sonucu elde edilen maksimum genlikler
kargtlastirthmistir, Sekil.4’den agtkga  goriilmektedir ki p degerinin artmast sallanma
genliklerini arttirmaktadir.

Sicrama katsayist da enerji kaybim tanimladig icin sallanma geunlikleri iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Daha dncede agiklandig1 gibi sadece garpigma esnasinda anhk
olarak eneri kaybr olugmaktadir. Bu nedenle sallanma genlikleri iizerindeki etkisi diger iki
parametreye gore daha az olacagt varsayilabilir. Yim (1980) ve Aslam (1980) in ¢aligmalar
da bu varsaymmun dogrulugunu gostermektedir. Diger iki parametre icin oldufu gibi aymi
yer hareketi altinda, narinlik orani (r=6) ve esdefer agisal frekans (p=4) sabit birakilip,
sigrama katsayist degistirilerek (e=0.2, 0.3,..., 0.9, 0.925, 0.950, 0.975, 1.0) maksimum
sallanma gentikleri tizerindeki ctkisi incelenmistir (sekil.5). Sonuglar géstermektedirki enerji
kaybinin olmadigr durum (e=1) harig, sigrama katsayisinin sallanma hareketi izerine ethisi
cok diguktir. Sekil.3, 4, 5 icin kullantlan analiz sonuglar sirasiyla (sekil.6), (sekil.7) ve
(sekil.8)’den goriilebilir.
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