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DEPREM MUHENDISLIGI

Rezonans Nedir? Denklemi ve
Faz Farki

Yapi dinamiginde rezonans: hareket denklemi, binanin dogal frekansi, dinamik
blyltme katsayisi ve faz farki.
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REZONANS

Rezonans; bir yapinin kendi dogal titresim frekansinin, deprem dalgalarinin frekansiyla cakismasi
sonucu titresim genliginin katlanarak artmasi olayidir. Bu yazida rezonans nedir, bir yapinin hareket
denklemi ve dogal frekansi nasil tanimlanir, sisteme hangi kuvvetler etkir ve rezonans neden olusur,

sirasiyla teknik olarak ele alinmaktadir.

Rezonans Nedir? Temel Tanim

Tanim olarak rezonans; bir sistemin dogal titresim periyodunun (veya frekansinin), ona disaridan
etkiyen kuvvetin periyodu ile birbirine ¢cok yakin veya denk olmasi durumunda, sistemdeki titresim

genliginin giderek artmasi olayidir.

Genlik, tekrarlanan kuvvetlerin veya hareketin ulastigi maksimum dtizeyi ifade eder. Rezonansin
ortaya ¢ikmasi icin etkiyen kuvvetin (6rnegin deprem dalgalarinin) tekrarli (dinamik) olmasi gerekir.
Rezonans durumunda, deprem sirasinda bir yapida normalde ¢ok kiicliik kalacak olan ivme degerleri
(6rnegin 0.1g), katlanarak artar ve yapinin yikilmasina neden olabilecek seviyelere ulasir. Sistemin

sonlimleme orani ne kadar ylksekse, rezonans kaynakli bu genlik artisi o kadar sinirlandirilir.

Rezonans yalnizca binalara 6zgu bir olgu degildir. Bir cocugun salincagini dogru ritimde iterek
genligini artirmasi ya da bir opera sanatgisinin sesiyle cam kirmasi; hepsi ayni fiziksel olgunun farkli

yuzleridir. Depremlerde ise bu olgunun sonuclari 6limcul olabilmektedir.
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REZONANS

Dinamik Sistemler ve Hareket Denklemi
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Gorsel 1 - Yay-kitle-sonimleyici sismik sistem modeli

Rezonansin neden olustugunu anlamak icin dncelikle bir yapinin dinamik olarak nasil

modellendigine bakmaliyiz. Dinamik sistemler temel olarak (¢ fiziksel parametreden olusur:
o Kiitle (m): Yapinin agirligindan kaynaklanan ataletidir.
+ Rijitlik/Yay Katsayisi (k): Yapinin yer degistirmeye (esnemeye) karsi gosterdigi direngtir.

¢ Soniimleme Katsayisi (c): Yapinin titresim enerjisini soniimleme (strtinme vb. yollarla)

kapasitesidir.
Bu (¢ bilesen, yapi dinamiginin en temel kurali olan Hareket Denklemi’ni olusturur:
mi+ct+ k- u= P(t)

Bu denklemde; u deplasmani (yer degistirmeyi), G hizi, ii ise ivmeyi ifade eder. Esitligin sol tarafi
yapinin kendi i¢ kuvvetlerini, sag tarafindaki P(t) ise disaridan (zamanin bir fonksiyonu olarak)
etkiyen deprem kuvvetini gosterir. Buradaki ivme (i), yer hareketinin kendi ivmesi degil, depremden

dolayi yapida meydana gelen goreli ivmedir.
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REZONANS

Binanin Dogal Frekansi Nedir?

Her yapinin, disaridan hicbir kuvvet etkimeden, bir kez harekete gecirildiginde kendi basina titrestigi

bir dogal frekansi vardir. Bu deger, yukarida tanittigimiz iki 6zellikten dogrudan tirer:

| k
Wp =4\ —
m

Daha rijit bir yapi (yliksek k) daha hizli titresir; daha agir bir yapi (yliksek m) daha yavas titresir. Bu
tek deger, yapiyi zorlayan kuvvetin frekansina ne kadar yakin olduguna bagli olarak, yapinin belirli
bir depremle rezonansa girip girmeyecegini belirler; yazinin geri kalani da tam olarak bu soruyu ele

aliyor.

Sisteme Etkiyen Kuvvetler Nelerdir?

Hareket denklemindeki her bir terim, yapida olusan farkli bir direng kuvvetini temsil eder:

o Atalet (Eylemsizlik) Kuvveti (mu): Bir yapinin hareket etmeye veya duruyorsa harekete
gecmeye karsl koydugu direnctir. Giden bir arabanin aniden fren yapmasi sonucu 6ne

savrulmamiz bu yizdendir.

e So6niimleme Kuvveti (cu): Sistemde olusan hiza karsi direng gosteren, enerjiyi sonimleyen

kuvvettir.

e Yay (Rijitlik) Kuvveti (k - u): Sistemin deplasmana (sekil degistirmeye) karsi gosterdigi

direnctir.

Faz Farki: ivme, Hiz ve Deplasman iliskisi

Bir yapi depremde sallanirken ivme, hiz ve deplasman ayni anda maksimum degere ulasmaz.

Aralarinda zamansal bir kayma, yani faz farki vardir:

o Deplasman (yer degistirme) grafigini sifirdan baslayan bir siniis dalgasi olarak diistinlrsek;

hiz bu dalganin 90 derece, ivme ise 180 derece dnlinden gider.
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REZONANS

Bunun fiziksel anlami sudur: Binanin en cok esnedigi (deplasmanin maksimum oldugu) ug

noktalarda, bina anlik olarak durdugu icin hiz sifirdir.

Ivme ile deplasman birbirine tam zittir. Biri pozitif yénde maksimuma ulasirken, digeri negatif

yonde maksimumdadir.
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Gérsel 2 - Deplasman (yer degistirme) zaman grafigi
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Gérsel 3 - Hiz zaman grafigi
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REZONANS
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Gorsel 4 - Ivme zaman grafigi

Bu iliski matematiksel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

Tablo 1 - Deplasman, Hiz ve ivmenin Faz Farka

Bilyiikliik Dalga Formu Faz

Deplasman u(t) sin(wt) 0°
Hiz 4(t) cos(wt) 90° énde
fvme i(t) — sin(wt) 180° 6nde

Kuvvetlerin Dengesi ve Rezonansin Sirri

ivme ve deplasmanin birbirine tam zit yénlerde hareket ettigini belirttik. Bu durum, atalet kuvveti

(m-0) ile yay kuvvetinin (k-u) de birbirine zit calistigi anlamina gelir.

Disaridan etkiyen depremin frekansini yavas yavas artirdigimizi hayal edelim:
o Diisiik Frekanslarda: Ana direng yay kuvvetinden (rijitlikten) gelir.
¢ Yiiksek Frekanslarda: Ana direnc atalet kuvvetinden (kiitleden) gelir.

e Rezonans Frekansinda (Dogal Periyot): Oyle bir an gelir ki, birbirine zit calisan yay kuvveti ile

atalet kuvveti birbirine esitlenir ve birbirini sifirlar.
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REZONANS

Iste rezonans tam olarak budur! Bu iki ana kuvvet birbirini elediginde, sistemi disaridan gelen
devasa deprem enerjisine karsi koruyacak sadece séniimleme kuvveti (cu) kalir. Eger yapinin

sonimleme kapasitesi yeterli degilse, titresimler kontrolden cikar ve bina agir hasar alir veya yikilir.

Rezonans aninda yapiyi koruyan tek glic sontiimlemedir. Betonarme yapilarda bu deger tipik olarak
%5 civarindadir. Zemin kattaki dolgu duvarlarin kaybi sonimlemeyi azaltir. Bu ylizden yumusak kat

sorunu rezonans kosullarinda 6zellikle yikicidir.

Matematiksel olarak, bir yapinin dinamik biiyiitme katsayisi (D) su formiille ifade edilir:

1
V(L= B2+ (2¢8)?

Burada 3 = w/wn (uygulanan frekans / dogal frekans) ve  séniimleme oranidir. 8 = 1 oldugunda

(yani rezonans kosulunda) ve soniimleme ihmal edildiginde D teorik olarak sonsuza gider.

D
D = 10.00
>
¢
N\
® = 90°
> B
0 2 3
B [ | 1.00

Gorsel 5 - Dinamik blyttme ve faz farki. Kayan g¢ubukla B = w/w,'yi degistirin: rezonansa (B = 1)
yaklastikca biyltme katsayisinin nasil tirmandigini ve faz farkinin 0°'den 180°'ye nasil doéndigini
izleyin.
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REZONANS

Sonuc

Rezonans, soyut bir fizik kavrami degil; depremlerde can ve mal kayiplarinin arkasindaki somut

muhendislik gercekligidir.
Bu yazida 6grendiklerimizi 6zetlersek:

e Her yapinin bir dogal periyodu vardir ve bu deger kiitle ile rijitlige baglidir.

e Yapinin periyodu ile depremin baskin frekansi cakisinca rezonans olusur; atalet ve rijitlik

kuvvetleri birbirini sifirlar, yalnizca soniimleme kuvveti kalir.

Tlrkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinin tizerinde yer almaktadir. Rezonans

olgusunu anlamak, dogru yapi tasariminin ve giclendirme kararlarinin bilimsel temelini olusturur.
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