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DINAMIK YAPI-ZEMIN ETKILESiMi PROBLEMINDE BiR YAPIDAKI
BAGIL DEPLASMANLAR

OZET

Bu calismada, y gelis agili SH dalgalariin etkidigi, yarim uzay yiizeyinde bulunan
yar1 dairesel kesitli temele oturtulmus bir yapinin, temel dis yiizeyine yapisik olan
yar1 dairesel kesitli silindirik bir tabakanin zeminden daha esnek, daha sert ve zemin
ile esit rijitlikte olma durumlarindaki analizi yapilmis ve bu etkiler sonucunda
yapinin temeli ile iist noktasi arasindaki rolatif yer degistirme incelenmistir. Burada
ele alinan problem bir dinamik yap1 zemin etkilesimi problemidir.

Gelen ve serbest ylizeyden yansiyan SH dalgalarindan dolay1 olusan yerdegistirme
alan1 kartezyen koordinatlarda,

gty _ Joti (Oé_:) @y
uw=e cos c, (A1)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

_ B B
sty 0 Y cos(y) (A.2)
olmaktadir.

Bu problemdeki yapinin temelinin yar1 dairesel kesitli olmasi ve sonsuz seri
¢Oziimiinlin kullanilacak olmasindan dolayi, koordinat sistemi kutupsal koordinat
sistemi olarak secilmistir. Ayrica kutupsal koordinat sisteminde temel etrafindaki
sinir kosullarint olusturmakta kolaylagmaktadir.

Kutupsal koordinat sisteminde (A.1) ifadesi,

u§+y —giot {Jo(k r)+22(-1)nJ2 a(k1) cos(2ny) cos(2n6)
n=1

(A3)

0

-2i2(-1)“]z pr (k1) sin((2 n+1)y) sin((2 n+1)6)

n=0

seklinde ifade edilebilir. Burada,
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_ ®
"3 (A4)

topraktaki dalga sayisi, Jy(k 1), p. dereceden (k r) argiimanli birinci nevi Bessel
fonksiyonudur.

Tabakadan yansiyan SH dalgalar1 “sag¢ilma” olarak adlandirilabilir ve bu dalgalar,

o]

ud=¢lot Z{an Hg (k1) cos(2n0) +b, ngr)m (k1) sin((2 n+1) 9)} (A.5)
n=0

seklinde ifade edilebilir. Burada, a, ve b, bilinmeyen Kkatsayilar; Hl(,z) (kr), p.
dereceden (k r) argiimanli ikinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Zemindeki toplam yerdegistirme alani, gelen ve serbest yilizeyden yansiyan SH
dalgalarindan dolay1 olusan yerdegistirme alan1 ile temelden sagilan SH
dalgalarindan dolay1 olusan yerdegistirme alanlarinin toplanmasi ile elde edilir.

+
uy=ug g (A.6)

Tabakada olusan yerdegistirme alani,

o0

uk=¢lot {[cn Hglg (k r)+d,, ngg (ky r)] cos(2n 0)
=0

I

(A7)

+[ea B (i g, HE, (e )] sin((2 n+1)0))

seklinde ifade edilmektedir. Burada, ¢, d,, e,, g, bilinmeyen katsayilar; Hl()l) (ki 1),
p. dereceden (k, r) argiimanl birinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Toplam yerdegistirme alani u}, asagidaki yonetici denklemi r>b ve 0] <n/2 igin,

tabakada olusan yerdegistirme alam uf ise, b>r > ave|0|<n/2 icin asagidaki

yonetici denklemi saglamalidir:
Fu louw 10w 12
o ror r?opd BZ ot? (A.8)

Ayrica ul, serbest yilizeyde su sinir sartin1 da saglamalidir:

. :&%:O 9=:|:E r>b
%271 o0 B (A.9)

Kabuktaki yerdegistirme alan1 u¥, serbest yiizeyde asagidaki smir sartini

saglamalidir:
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—ukaulé—o 0=dto <r<b

%" 0 Ty A=rts (A-10)
Temel ile tabakanin birlesme yiizeyi olan r=a’ da,

uk=AelOt r=a (A.11)

siir sart1 saglanmalidir. Burada A, rijit temelin bilinmeyen yerdegistirme genligidir.
Ayrica tabaka dis ylizeyi r =b’ de,

duk oul
GrZ:},lk E :},lt E r=>b (A12)

u, =uf r=b (A.13)

sinir sartlart da saglanmalidir.

Burada A, bilinmeyen rijit temel hareketidir. Bilinmeyen a,, by, c,, dy, €, ve g
katsayilari, (A.11), (A.12) ve (A.13) sinir sartlarin1 saglayacak sekilde bulunurlar.
Riijit temel i¢in Luco tarafindan verilen hareket denklemini yazarak bilinmeyen A
yerdegistirme genligi bulunabilir.

-032 MO A ei ot
Sekil A.1 : Birim Temel Uzunlugu I¢in Kuvvet Dengesi
-0 My A el = (5 +1) (A.14)

Burada M, temelin birim uzunlugunun kiitlesini, flz( temeli gevreleyen yar1 dairesel
kesitli silindirik tabakanin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvvetini ifade
etmektedir.

T

2 ouy
f]z( =-a j—TE Grz|r_a do - Orz = “k aI'Z
2

(A.15)
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Yapinin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti,
fl;:-(,oz Mbkb—H Ae®t (A16)

seklinde ifade edilmektedir.
Burada,

My, =p,2aH (A.17)

yapinin birim uzunlugunun kiitlesini gostermektedir.

Bu durumda, kuvvet denge denklemleri ve sinir sartlar1 kullanilarak A bilinmeyenini
iceren denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziilmesi ile A rijit temelin
yerdegistirme genligi elde edilmis olacaktir.

Bulunan A ile temel ile yapinin tepe noktasi arasindaki rolatif yer degistirme
hesaplanir.

u,=A ¢ ® [cos(k, x)+tan(k, H) sin(k, x)] (A.18)
1
|R uZl = |uz x'=H 'Al = |A * (m - 1) | (Alg)

Sayisal sonuglar, temel dis ylizeyine yapisik olan tabakanin zeminden daha esnek,
daha sert ve zemin ile esit rijitlikte olma durumlarini, yapinin, zeminin ve tabakanin
farkli 6zelliklerine gore elde edilmektedir. Tabakanin rijitliginin zeminden daha az
olmast durumunda temeldeki yerdegistirme artarken, tabakanin rijitliginin zeminden
daha fazla olmas1 durumunda temeldeki yerdegistirme azalmaktadir. A yerdegistirme
genliginin y gelis acisindan bagimsiz oldugu da goriilmektedir.
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RELATIVE DISPLACEMENTS IN A STRUCTURE WITH DYNAMIC SOIL-
STRUCTURE INTERACTION PROBLEM

SUMMARY

In this study, a structure resting on the soil and excited by SH waves having incident
angle y is analyzed while the half-circular and cylindrical layer, welded to
foundation, is flexible, stiff or as rigid as soil and with this effects, relative response
is analyzed between structure foundation and top point. The problem considered here
is a dynamic soil-structure interaction problem.

Incident and reflected SH waves can be expressed in cartesian coordinates as

e = e Ry cos <ﬂ> (A1)
Cy
where
_ P _ B
G = sin(y) ve Y cos(y) (A-2)

In this problem, polar coordinate system is considered due to the half-circular
foundation therefore, infinite series solutions will be used. Also, it is easy to apply
boundary conditions around the foundation.

Eq(A.1) can be expressed in polar coordinate system as

u§+y =giot {Jo(k +2 Z(-l)ng 2(k1) cos(2ny) cos(2n6)
n=1

. (A3)
2i Z(-l)ng wn (k) sin(2 n+1)y) sin((2 n+1)6)
n=0
where
k=2 Ad
B (A.4)

is wave number in the soil and J,(k r) is the Bessel function of the first kind with
argument (k r) and order p.

The waves reflecting from the half-circular foundation are called scattering waves
and can be expressed as follows
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o]

uw=elot Z{an Hg (k1) cos(2n6)+b, ngr)lﬂ (k1) sin((2 n+1) 6)} (A.5)
n=0

where a,, b, are unknown coefficients and H” (kr) is the Hankel function of the
second kind with argument (k r) and order p.

Total displacement in the soil is sum of incident and reflected waves and scattering
waves.

ul =u§+y+u§ (A.6)

The displacement in the layer can be expressed as

o]

uk=¢lot {[cn Hglg (k )+d, ngg (ky r)] cos(2n0)
=0

1

(A7)
+ [en HED, (e 0)+g, HEY, (ki 1) sin(@ nt+1)0) )

where c,, d,, €,, g, are unknown coefficients and H{" (k, r) is the Hankel function of
the first kind with argument (k, r) and order p.

Total displacement u., and the displacement in the layer uX must satisfy the following
governing differential wave equation

Fu lou 18 1 du

— - —t = — == — A8
or r or r* pp? [32 ot2 (A8)
forr>aand 0] <m/2.
Also these boundary conditions must be ensured
u, o n
Op, = — =5 =0 0=+ r>b (A.9)
U ouk T
=k = =4 <r< A.10
O, = — P 0 0 7 a<r<b ( )
uk=Ael @t r=a (A.11)
ouk ou
= —Z = = = A.12
Or, = Iy E» K, E» r=>b ( )
ul =uk r=b (A.13)
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where A is the unknown movement of rigid foundation. The unknown a,, b,, c,),
d,, ey, g, Unknown coefficients are determined as satisfying boundary conditions
given by (A.11), (A.12) and (A.13). The unknown movement of rigid foundation A is
determined by the equation given by Luco for rigid foundation.

_032 MO A eimt

Figure A.1 : Force Equilibrium for Foundation per Unit Length

02 My A el @t = (f+2) (A.14)

where M, is mass of foundation per unit length, f* is the force of the layer on the
foundation.

T

7 ouy
f]z( =-a ]_n c7rz|lka do - Orz = “k aI'Z
2

(A.15)

The action per unit length of the structure on the foundation can be expressed as

tan(k, H) .
£ =_02M Ael®t A.16
where
My=p,2aH (A.17)

is the mass of structure per unit length.

In this case, equation that includes A is determined by using equation of motion on
the foundation. After the solution of that equation A is determined.

With determined A, relative displacement between the foundation and top of the
structure is calculated.

u,=A ' ® [cos(k, x)+tan(k, H) sin(k, x)] ; (A.18)
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1
IR uz| = Juz x-ri-A] = [A = (COSka B 1) |

Numerical results are obtained for different parameters of structure, soil and layer
while the layer is more flexible then soil, stiffer then soil and as rigid as soil. In this
case, the amplitude increases when the layer is flexible and the amplitude decreases
when the layer is stiff. Also it is seen that, the amplitude is independent of angle of
the incident SH waves.

XXii
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1. GIRIS

1.1 Yapilan Caliyjmanin Amaci

Dalga kirmmim ve sagilim arastirmalari glinlimiizde giderek 6n plana ¢ikmaktadir.
Deprem miihendisliginde, petrol arastirmalar1 teknolojisinde ve yer fiziginde, gelen

dalganin kirilim1 ve sagilimu ile ilgili problemler biiyiik 6nem tagimaktadir [1].

Diizlem SH dalgalarinin kirmnim ve sagilim problemlerinin incelenmesi 20 yy.’in
ikinci yarisina dayanmaktadir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar, sonsuz bir ortamdaki
delikten sac¢ilan dalgalarin kapali ¢oziimlerini icermektedir [2]. Bu calismada cesitli
frekanslar icin delik etrafindaki dinamik gerilme yigilmalari, sagilan dalganin

siddetinin agisal dagilimi ve sagilma giicleri elde edilmistir.

Daha sonraki yillarda yarim uzay i¢in bu tlir problemler incelenmeye baslamis ve
yarim uzayda, gelen SH dalgalarinin degisik bir malzemeden sagilimi ve kiriniminin
kapali ¢goziimleri dairesel bir tiinel i¢in verilmistir [3]. Kapali ¢oziimler yarim uzayda
iki boyutlu bir dairesel delik i¢in [4] ve yarim uzayda donel elipsoit dolgu malzemeli

cisim i¢in de verilmistir [5].

Farkli tlirdeki analitik ¢oziimler Gregory [6] tarafindan verilmis ve yarim uzayda
dairesel sekilli oyuklara uygulanmistir [7]. Datta aynm1 problemi karsilastirmali

asimptotik acilim yontemi ile ¢cozmiistiir [8].

Rijit temele oturtulmus elastik istinat duvarinin homojen yar1 uzaydaki yapi-zemin
etkilesimi literatiirde bilinmektedir. Bu ¢calismada elastik, homojen yar1 uzaydaki ve
SH dalgalar1 etkisi altindaki bir yapinin yapi-zemin etkilesimi sonucu yapida olugan
bagil deplasmanlar, temele yapisik olan yar1 dairesel kesitli silindirik bir tabakanin

farkli rijitlik degerlerine gore analiz edilmektedir.



1.2 SH Dalgalarinin Etkisi Altinda Yapi-Zemin Etkilesimi ile lgili Yapilan

Calismalar

Sismik dalgalar esnasindaki dinamik yapi-zemin etkilesimi miihendislerin ilgisini
¢eken bir konu olmaktadir [9, 10]. Bu etkilesim yapida meydana gelen gerilimlerle
iliski i¢inde oldugu kadar, olusan yer hareketinin analizinde de biiylik rol

oynamaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminin bazi onemli noktalarini ispat etmek amaciyla Luco, rijit
yari silindirik temele oturtulmus ve dikey olarak gelen SH dalgalarina maruz kalmig
sonsuz uzunluktaki bir istinat duvarini incelemistir [11]. Trifunac, Luco’nun bu
calismasina ag¢1 degisimlerini de ekleyerek problem gelistirmis ve temel yakininda
olusan yiizey hareketlerinin dogasini incelemistir [12]. Yapi-zemin etkilesiminin
deneysel calismalari ise serbest yiizeydeki yer hareketi ve bina temelinin eszamanh

Olclimlerine dayanilarak Housner [10] ve Duke [13] tarafindan yapilmistir.

Daha sonraki yillarda Luco, sonsuz uzunluktaki ve dairesel kesitli bir kabugun yarim
uzayda bulunmasi ve harmonik diizlem dalgalarina maruz kalmasi durumunda,
kabugun {i¢ boyutlu harmonik tepkisini analiz etmek i¢in bir model olusturmustur
[14]. Bu model, yarim uzaydaki alan i¢in olusturulan dolayli integral tanimu ile tiinel
tabanli Donnell kabuk teorisini birlestirmektedir. Hasheminejad ve Rajabi, ilerleyen
diizlem sismik dalgalar1 ile keyfi kalinliktaki, izotropik ve fonksiyonel olarak
diizenlenmis olan, siviya doymus, gozenekli ve elastik ortamdaki silindirik kabugun
iki boyutlu dinamik etkilesimini incelemislerdir [15]. Bizim ¢alismamizda yeni bir
uygulama diyebilecegimiz, SH dalgalarinin etkisi altinda bulunan bir yapinin temel
dis yiizeyine yapisik yart dairesel kesitli silindirik bir tabakanin farkl rijitlik
degerlerinde yapi-zemin etkilesiminden dolay: yapi ile temel arasinda olusan rdlatif

yer degistirme incelenmektedir.



2. MODEL

2.1 Koordinat Sisteminin Secilmesi

Bu problemde, kullanilan yari1 dairesel kesitli temelin analizini kolaylastirmak ve

sonsuz seri ¢oOziimiinii elde edebilmek amaciyla, kutupsal koordinat sistemi

secilmistir.
2.2 Model
—i i
A
H
>» X
Gelen SH Dalgalar Y Yansiyan SH Dalgalari
v
y

Sekil 2.1: Model

Buradaki model, elastik, homojen yar1 uzayda, dis ylizeyine yapisik yar1 dairesel
kesitli silindirik bir tabakanin bulundugu yar1 dairesel kesitli temel {izerine ingaa

edilmis bir yapidan olusmaktadir.



Yar dairesel kesitli temelin yaricapr a, temelin iizerine yapisik olan yari dairesel
kesitli silindirik tabakanin kalinlig1 t=(b-a)’ dir. Temelin {izerine insa edilmis yapinin
genisligi 2 a, yiiksekligi H’ dir.

......

yapidaki hizi B ile gosterilmektedir.

Tabakanin elastik, homojen ve izotrop oldugu kabul edilmekte, SH dalgalarinin



3. PROBLEMIN MATEMATIKSEL TANIMI

3.1 Zeminde ve Tabakada Olusan Hareket

SH dalgalarinin y gelis acisi ile serbest ylizeye etkidigi varsayilirsa, gelen ve

yanstyan dalganin hareketi,
gry _ joti(E) 0y
wo=e cos G, (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

B B

C= sin(y) ve ¥~ cos(y)

(3.1)

sirasiyla x ve y yoniindeki dalga hizlarini temsil etmektedirler.

Burada, (3.1) denklemindeki z alt indisi, hareketin z yoniinde, x ve y diizlemlerine
dik ve z> den bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ust indisler g ve y, serbest yiizeyde
olusan hareketin gelen (g) ve yansiyan (y) dalgalardan dolay1r olustugunu
gostermektedir. Bu denklemde x yoniinde liretilen dalgalar C,, y yoniinde iiretilen

dalgalar ise Cos(wy/Cy) ile ifade edilmektedir.

Temelden sacilan dalgalardan dolayr olusan yerdegistirmeler uS ile ifade
edilmektedir. Yapinin bitisi§inde zeminde olusan toplam yer degistirme, gelen ve
yanstyan dalgalar 1ile temelden sacilan dalgalarin toplanmasi sonucunda elde

edilmektedir.

+
uy=ug g (3.3)

Tabakada olusan yerdegistirme alam ise uf ile ifade edilmektedir. Toplam

yerdegistirme alani ul, asagidaki yonetici denklemi r>b ve 0| <n/2 i¢in, tabakada
olusan yerdegistirme alam uf ise aym yonetici denklemi b>r>ave |0] <m/2

degerlerinde saglamalidir:



Fu l1ou 18w 1 &u

-t ——_ - = —
o ror r? g’ p* ot (3.4)
Ayrica ul, serbest yilizeyde su sinir sartin1 da saglamalidir:
T 0=xm >b
k

Tabakada meydana gelen yerdegistirme alanit u;, asagidaki smir sartin1 tabaka
sinirlart iginde saglamalidir:
oy ouk B T

— = =+— <r<
%= = Zo 0 7 a<r<b (3.6)

Ayrica tabaka dis yiizeyi r=b’ de, zeminde meydana gelen yerdegistirme ve olusan

gerilme, tabakada olusan ile esit olmak durumundadir.

ouk oul,
Grz:}*lk E :Ht E r=>b (37)

ul =uk r=b (3.8)
Temel ile tabakanin birlesme ylizeyi olan r=a’ da,
uk=Aeiot r=a (3.9)

sinir sartt saglanmalidir. Burada A, rijit temelin bilinmeyen yerdegistirme genligidir.

Tim bu sinir sartlart altinda kartezyen koordinat takimindaki (3.1) ifadesini tekrar

kutupsal koordinat takiminda ifade edersek:

uf™ = ¢l mt{Jo(k r)+22(-1)“J2n(k r) cos(2ny) cos(2n0)
n=1

- (3.10)
2i Z(-l)“]z v (k1) sin((2 n+1)y) sin((2 n+1)6)
n=0

elde edilir. Burada,



()
k=3 (3.12)

topraktaki dalga sayisi, Jy(kr), p. dereceden (k r) argiimanh birinci nevi Bessel
fonksiyonudur.

Temelden sacilan dalgalardan dolayr olusan yerdegistirmeler uS Kkutupsal

koordinatlarda,

[ee]

uw=el@t Z{an Hg? (kr)cos(2n0)+b, ngr)lﬂ (k) sin((2 n+l) 9)} (3.12)
n=0

seklinde ifade edilebilir. Burada, a, ve b, bilinmeyen katsayilar; ngz) (kr), p.
dereceden (k r) argiimanli ikinci nevi Hankel fonksiyonudur.
Tabakada olusan yerdegistirme alan1 uX ise,

0

uk=¢lot {[cn Hglg (ky r)+d, ngn (kg r)] cos(2n0)
=0

I

(3.13)
+[ea HE D (o 1)+, HED,, (e 0] sin((2 nr1)6)}

seklinde ifade edilebilmektedir [16]. Burada, c,, d,, e,, g, bilinmeyen katsayilar;

Hr(,l)(kk 1), p. dereceden (ky r) argiimanl birinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Buradaki bilinmeyen katsayilar, a,, b,, c,, d,, e, ve g, (3.7), (3.8) ve (3.9) sinir

sartlarin1 saglayacak sekilde bulunurlar.

3.2 Yapida Olusan Hareket

Yapida olusan yerdegistirme ifadesi (3.14) diferansiyel denklemini, (3.15) ve (3.16)

sinir sartlarini saglamalidir.

o w1 azug

o F e O<x<H (3.14)
b
ou,

Oxr =ty = =0 x=H (3.15)



w=Aclet x=0 (3.16)

Denklem (3.14)’ deki y kartezyen koordinatina baglilik temelin rijit oldugu
varsayimi ile yok edilmistir. (3.14), (3.15) ve (3.16) ifadelerinin ¢oziimii ile,

us=A ¢! [cos(ky, x)+tan(k, H) sin(k;, x)] (3.17)

elde edilir. Burada,

- B, (3.18)

yapidaki dalga sayisini belirtmektedir. Yapinin birim uzunluguna etki eden taban

kesme kuvveti,

= 2 - 1 ot
£ = -0’ M, T (3.19)
seklinde ifade edilmektedir [11]. Burada,
M, =p,2aH (3.20)
yapinin birim uzunlugunun kiitlesini gostermektedir.

3.3 Yapi, Temel ve Tabaka Etkilesimi

Gelen SH dalgalarinin rijit temel {izerine yapisik olan tabakadan gegerek temele
etkimesi dogrultusunda temelde meydana gelen yerdegistirme genligi A, rijit temel

i¢cin hareket denklemi yazilarak bulunabilir [11].



-(1)2 M(‘) A em)t

Sekil 3.1 : Birim Temel Uzunlugu i¢in Kuvvet Dengesi

@2 My A el @t = -(f4H2) (3.21)

;- Buk
flz( —-a ,LT Grz’r_a do - Orz = My or
2

(3.32)

Burada, M, temelin birim uzunlugunun kiitlesi olurken, ft temeli ¢cevreleyen yari
dairesel kesitli silindirik tabakanin birim uzunluguna etki eden taban kesme

kuvvetini ifade etmektedir.
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4. PROBLEMIN COZUMU

4.1 a,, b,, ¢,, d,, e, ve g, Karmasik Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bilinmeyen a,, b,, c,, d,, e, ve g, karmasik katsayilart (3.7), (3.8) ve (3.9) sinir
sartlarinda yerlerine koyularak elde edilecek denklem takimlar1 yardimi ile

hesaplanacaktir.

4.1.1 Denklem takimlarinin elde edilmesi

(3.7) simur sartinin tekrar yazilmasinda kolaylik saglayacagindan dolayi,

Hy

My (4.1)

esitligini tanimlarsak burada,

a=a; 0y (42)
P
Y (4.3)
k
Py
s (4.4)
k

a;, topraktaki SH dalgalarinin hizinin tabakadaki SH dalgalarinin hizina oranini, a,
ise topragin Ozkiitlesinin tabakanin 6ztkiitlesine oranini ifade etmektedir. Buradaki
tanimlar yardimi ile sonu¢ boliimiinde, tabakanin zeminden daha esnek, zemin ile
esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlarinin varsayilmasi kolaylasacaktir.

Buradaki tanimlar ile (3.7) sinir sart1 tekrar yazilirsa,

11



=

| k
elot E {(cn?[Hglg_1<kkb)-Hglg+1(kkb)]

k
dy = |[HE 1 (ki b)-HE, (ki b)] ) cos(2n 6)

k
+ (en = |HE (e 0)-HED, (ki b)

Ky

+gn 2

[H2 o b)-HE, G )] ) sin((2 n+1)e)}

. k
=e'“"a {-kJ;(kb)+2 Z {(‘DHE [2n-1(kb)-J2 n1(k b)]

n=1
cos(Z2ny) sin(Zn EI]} (4.5)

[ee]

k
2i 2 (D" 2 D2a0b) 2 02 (< b))

n=0
sin((2 n+1)y) sin((2 n+ 1]9]}

[ee]

Kk
+ E {an = [H2,Gc)-HE, (b)) cos(2 n 0)

n=0

+h, g“ |12 (kb)-H{Z, , (kb)| sin((2 n+ 1)3)}

esitligi elde edilmektedir. Sadelestirmeler yapilarak sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 0)

terimleri taraf tarafa esitlenerek tekrar yazilirsa,

12



k k
E {cn = [HE2, G 0)-HE, G )]y = [HE), o -, s )] )}
n=1

k
24 Z {CD 3 201 (D) 00 (e B)] cos i) 46)

n=1

k
a E {an 5 [HEY, (e b)-HEY., (k b)]}zo
n=0
ve

k k
E (e 5 [HO 06 0HO LG )] re, = [0 )-HD, 0k 0)] )}
n=0

o]

. k .
+2ia Z {(-Un 5 [J5 0 (k b)-Joni2(k b)] s1n((2 HH)Y)} 4.7)

n=0

k
- E fo 3 [HO 6 0)-HE Lk B)]} =0
n=0

denklem takimlari elde edilmektedir.

(3.8) sinur sart1, gerekli sadelestirmeler yapilarak sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 0) terimleri

taraf tarafa esitlenmis bir sekilde tekrar yazilirsa,

> fea [H 05 0]+, [HO G 0]} -2 D (1" D200 0] cos@n )
n=1 n=1

- (4.8)
- a HOKb)=0
n=0

13



o]

fe [H2, G 0, [0 0]}
=0

1

B ; (4.9)
+2i Y {1 [Ty 01 (kB)] sin((2 n+1)y)}- Y by H,, (k b)=0
;}: 2n+l HZ.: 2n+l

denklem takimlar1 elde edilmektedir.

(3.9) sinir sarti, gerekli sadelestirmeler yapilarak sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 0) terimleri

taraf tarafa esitlenmis bir sekilde tekrar yazilirsa,

o0

z {Cn [HEQ (ky a)]+dn [H§23 (ky a)]} =0 (4.10)
n=1
ve
> fen [0 Qo) g, [19). G [} =0 (4.12)
n=1

denklem takimlar1 elde edilir.

4.1.2 Denklem takimlarinin ¢6ziimii

Bilinmeyen a,, b,, c,, d,, e, ve g, katsayilari, (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) ve
(4.11) denklem takimlarinin yardimi ile hesaplanmis olur [Ek 1]. Coéziimlerde

Mathematica programi kullanilmaktadir.

4.2 Rijit Temelde Olusan Yerdegistirmenin Hesaplanmasi

(3.9) sinir sartin1 n=0 igin yazarsak,

|co HE? (ki @) +dg HE (i ) |+ [eg HEP (i )+, HE (K 2) | sin(0) = (4.12)

14



esitligi elde edilmektedir. (4.12) esitliginden de goriildiigii gibi, A bilinmeyen rijit
temel yerdegistirme genligi sadece n=0 degeri i¢in hesaplanabilmekte ve c, ile d
karmasik katsayilarina bagli olmaktadir. Bununla birlikte A, SH dalgalarinin gelis
acis1 olan y’ dan da bagimsizdir. Coziim n=0 degeri i¢in yapilacagindan dolayi, c, ve
dy karmasik katsayilart hesaplanacak ve kuvvet denge denklemi yazilarak A

yerdegistirme genligi bulunacaktir.

4.2.1 ¢y, dg bilinmeyen katsayilarinin hesaplanmasi

(4.6) ifadesi n=0 i¢in tekrar yazilacak olursa,
co ki H (ky b)+d, ke H? (k, b)-ap 0 k HP (k b)-k @ I, (k b) =0 (4.13)

elde edilmektedir.

(4.8) ifadesi n=0 igin tekrar yazilacak olursa,
co H (i b)+do HY? (K, b)-ag HE (k b)-Jo(k b) =0 (4.14)

elde edilmektedir.

(4.10) ifadesi n=0 i¢in tekrar yazilacak olursa,
co H§" (kg )+dy HY (K 2) = A (4.15)
ifadesi elde edilmektedir. Buradan c, bilinmeyen katsayisi d, cinsinden yazilirsa,

A-dg HP (ky a)
Co =
HS (ky 2)

(4.16)

ifadesi elde edilir.

Boylece (4.13), (4.14) ve (4.16) ifadelerinden c, ve d, hesaplanir.

15



co= {k a H (k b) [Jo(k )HS (ky 2)-A HY (i b)]

SHP (kb) [ 03,k b) HO (e a) ke AHP (ki 0]}/

(4.17)
{lca B (k b) [HE" (e ) HE (ki 2)-HG (ki 2) HE (i b))
Ky H{ (kg b)HS (k b) HEY (ky a)+ky HE (ki a)HS (k b) HP (g b)
do = {A [kk H® (k, b) H (k b)-k o HSP (ki b) HP (k b)]
+k a HY” (kg a) [Jo(k b) HP (k b)-J (k b) BV (k b) |}/
(4.18)

(o 2) [H (o 1) k 0 HO G b)-ky, B G, ) HP (g, b)]
_H(()z) (ki a) [Hgl)(kk b) ka ng) (k b)-ky Hgl)(kk b) H(()Z) (k b)]}

4.2.2 Kuvvet denge denkleminin yazilmasi ve yerdegistirme genliginin

hesaplanmasi

Kuvvet denge denklemini yazabilmek i¢in, temeli c¢evreleyen yari1 dairesel kesitli
silindirik tabakanin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvvetini n=0 degeri

icin yazilirsa,
B=a e [ ko HE Gy 2)+dp ki B (s )] (419

seklinde elde edilmektedir.

Temele yapisik yar1 dairesel kesitli silindirik tabakanin alani,

b2_ 2
PLCECy)

z (4.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, b=a & tanim1 yapilarak devam edilirse tabakanin

alani,

Y G) (4.21)

16



seklini almaktadir. Boylece tabakanin kalinlig t=a(&-1) olarak ifade edilebilmekte ve
tabakanin kalinliginin artmasi veya azalmasi & terimine bagl olmaktadir. Bununla

birlikte tabakanin birim uzunlugunun kiitlesi,
M=Ap 1 (4.22)

seklinde ifade edilmektedir. Burada,

0)2

Pk:k_z My (4.23)
k

esitliginden yararlanilarak ft ifadesi tekrar yazildiginda,

2 ®? M, eimt

f42< -
ki (€-1)

[Co Hgl)(kk a)+d, ng) (ky a)] (4.24)

elde edilmektedir.

Yapinin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti olan fg :

kb H=¢ kk a (425)

esitliginden yararlanilarak tekrar yazilirsa,

Ae'®! (4.26)

elde edilmektedir. Bu durumda kuvvet denge denklemi gerekli sadelestirmeler

yapilarak ve her iki tarafi da M, ya boliinerek yazilirsa,

M, 2

M, tan(e ky a)
M — kea (&)

Q)] @
[Co Hi (ki a)+dy Hy™ (kg a)]+Mk ek a A (4.27)

elde edilmektedir.

Boylece (4.27) ifadesindeki denklem takiminin Mathematica programi ile

¢oziilmesiyle rijit temelin yerdegistirme genligi A bulunmaktadir.
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A= {k My a e {H (ky 2) HP (@) |21, (k b) HY (k b)+2 Jo(k b) H (k b)]
+HV (k, a) [2 1, (k b) HP (k b)-2 Ty (k b) H? (k b) H? (k, a)]}/
{kaenP (kb) [[kk a My (1-67) HY" (i )2 My H{P (kg )| HE? (i b)
+HSP (k b) [kk aM, (-1+&2) HP (k 2)-2 My H? (k, a)” (4.28)
ey € [kk a M (-1+82) HS" (ky a)-2 My HID (k a)] HP (k b) H? (k, b)
M, [ko[(-1+87) B (o, b) HE (e a)+(1-67) HY (i 2) HE (k b)] HE (k b)
+hy (-1487) H§P (ki 2) HE (k b) HP (i )| tan(lo @ €)+e HE (i HE? (k b)

[2 My € ng)(kk a)+(1-8) ng)(kk a) (kx a My e+M, tan(ky a e))]}}

Bulunan A genlik, (4.29) rélatif yerdegistirme denkleminde biitiin sinir sartlari

altinda ¢oziiliir ve sonuglar degerlendirilir.

1
IR Uz| = Uz x=i-A] = |A * (COS - 1) | (4.29)
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5. SAYISAL ANALIZLER

Burada ele alinan dinamik yapi-zemin etkilesimi probleminde bir yapidaki bagil
deplasmanlar probleminin sayisal sonuglari, temele yapisik olan tabakanin zeminden
daha esnek, zemin ile ayni rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlarinda, yapz,
zemin ve tabakanin 6zelliklerine ve boyutlarina gore elde edilmistir. Grafikler

yapinin mutlak genliginin dalga sayisina gore degisimlerini gostermektedirler.

5.1 Tabakamin Zeminden Daha Esnek Olma Durumu i¢in Sonuglar

Burada analiz edilmis sonuglar tabakanin zeminden daha esnek olma durumunu

icermektedir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu,

B,
o =—=3
1 B,
ve

p

Py

varsayimlariyla ifade edilmektedir.

Sekil 5.1(a)’ de, r; =3, ry=a §, =2, t=a(¢-1), a; =3, a,=1.5, Mp/My = 1, My/M=1
icin |A| genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.1(b)’ de, r; =3, ry=a §, e=4, t=a(-1), a;=3, a,=1.5, Mp/My = 1, My/M=1
icin |A| genliginin wa/fy * ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte biitiin € degerlerine gore tabaka kalinlig1 arttiginda genlikler arasinda

farkliliklar olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Farkli € Degerlerinde & Degisiminin Genlige Etkisi
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Sekil 5.2(a)’ da, ry; =a, r,=1.13, £&=1.1, t=0.1a, a;=3, a,=1.5, M,/My = 1, My/M =1
igin |A| genliginin wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir

Sekil 5.2(b)’ de, r; =a, r,=1.33, £=1.3, t=0.3a, o; =3, a,=1.5, Mp/My = 1, My/M; =1
icin |A| genliginin wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.2(¢c)’ de, r; =a, r,=1.5a, £=1.5, t=0.5a, a;=3, a,=1.5, My/My = 1, My/M; =1

icin |A| genliginin wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.3(a)’ da, r; =a, ry=1.1a, e=2, &=1.1, t=0.1a, 0;=3, a,=1.5 icin |A| genliginin

oa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.3(b)’ de, ry =a, r,=1.3a, =2, £=1.3, t=0.3a, 0;=3, a,=1.5 icin |A| genliginin

walB,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.3(c)’ de, r; =a, r,=1.5a, e=2, £&=1.5, t=0.5a, a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin

oa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte tabaka kalimhiginin arttigi durumlarda genlikte azalma oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.4(a)’ da, ry =4, r,=1.1a, e=4, §&=1.1, t=0.1a, o; =3, a,=1.5, icin |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.4(b)’ de, r; =a, r,=1.3a, €=4, §&=1.3, t=0.3a o; =3, a,=1.5, i¢in |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.4(c)’ de, ry =a, r,=1.5a, €=4, £€=1.5, t=0.5a, a;=3, a,=1.5, i¢in |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu ii¢ grafikte de goriildiigii gibi temele yapisik tabakanin genisliginin artmasi ile
genlikler arasindaki fark daha belirgin olmakta ve A=1 grafiginin altina dogru
ilerlemektedir.

Sekil 5.5(a)’ de, r; =a, ry=1.1a, e=2, £&=1.1, t=0.1a a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin
wa/PBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.5(b)’ de, ry =3, r,=1.1a, e=4, £&=1.1, t=0.1a a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir

Bu grafikte yapmin birim uzunlugunun kiitlesinin tabakanin birim uzunlugunun

kiitlesinin iki, dort ve alt1 kat1 olmasina ragmen genlikler arasindaki farkin ¢ok az

oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.6(a)’ de, r; =a, r,=1.3a, €=2, £=1.3, a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin wa/By’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.6(b)’ de, r; =a, r,=1.33, €=4, £=1.3, a; =3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin wa/fy’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte farkli € degerlerinde kiitle farkliliklarinin artmasi ile genliklerin azaldig
gorilmektedir.

Sekil 5.7(a)’ de, r; =a, r,=1.5a, €=2, £=1.5, a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin wa/By’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.7(b)’ de, r; =a, r,=1.5a, €=4, §=1.5, a;=3, a,=1.5 i¢in |A| genliginin wa/By’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte kiitle farkliliklariin artmasi ile rezonans boélgelerinde genlik artisi

goriilmekte ve genligin sifir oldugu bolgelere gidildiginde ise kiitle farkliliginin ters

orantil1 olarak etkidigi goriilmektedir.
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5.2 Tabakanin Zemin ile Esit Rijitlikte Olma Durumu Icin Sonuclar

Burada analiz edilmis sonuglar tabakanin zemin ile esit rijitlikte olma durumunu

icermektedir. Tabakanin zemin ile esit rijitlikte oldugu,

B,
=—=1
1 Bk
ve
(12:&—1
Py

varsayimlariyla ifade edilmektedir.

Sekil 5.8(a)’ de, r; =3, ry=a §, e=2, t=a(§-1), a;=1, a,=1, Mp/My = 1, My/M;=1 i¢in
|A] genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.8(b)’ de, ry =a, ry=a §, e=4, t=a(§-1), o, =1, a,=1, Mp/My = 1, My/M;=1 i¢in
|A] genliginin wa/By ’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte tabaka kalinliginin artmasi ile genligin azaldigi fakat birbirlerine yakin

olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 5.9(a)’ da, r; =a, ry,=1.1a, &=1.1, t=0.1a, o;=1, o, =1, Mp/My = 1, My/M=1
icin |A| genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.9(b)’ de, r; =a, r,=1.33, §=1.3, t=0.33, oy =1, a,=1, Mp/My = 1, My/M=1
icin |A| genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.9(c)’ de, r; =a, r,=1.5a, &=1.5, t=0.5a, o;=1, a,=1, Mp/My = 1, My/M=1
icin |A| genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte farkli € degerlerinde tabaka kalinliginin artmasi ile genliklerin azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.10(a)’ da, ry =3, ry=1.1a, €=2, €&=1.1, t=0.1a, a;=1, a,=1 i¢in |A| genliginin

walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.10(b)’ de, r; =a, r,=1.3a, €=2, £=1.3, t=0.3a, 0;=1, a,=1 icin |A| genliginin

wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.10(c)’ de, ry =a, r,=1.5a, €=2, €&=1.5, t=0.5a, a;=1, a,=1 icin |A| genliginin

wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte tabaka kalinliginin artmasi ile genligin azaldig1 ve kiitle farkliliklariin

arttikca genligi azalttig1 goriilmektedir.

33



Lir|b t €
a|blaf|a(l)

Mb/Mk:2

Mp/My=4 ===
Mb/Mk:6 —_——m = =
I (Coska_ 1) I

(a)

N

lﬂl::l::s::r.'l: H_ 1-} l

o
o

N

lﬂl::l::s::r.'l: H_ 1-} l

Sekil 5.10 : Farkli € Degerlerinde M}, /My Degisiminin Genlige Etkisi

34



Sekil 5.11(a)’ da, r; =a, r,=1.1a, e=4, €&=1.1, t=0.13, a;=1, a,=1, i¢in |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.11(b)’ de, r; =a, r,=1.3a, €=4, §=1.3, t=0.3a a;=1, a,=1, i¢in |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.11(c)’ de, r; =4, r,=1.5a, €=4, £€=1.5, t=0.5a, a;=1, a,=1, i¢in |A| genliginin
walPBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte kiitle farkliliklarinin ve tabaka kalinliginin artmasi ile genliklerin
azalarak birbirine yakinlagtig1 goriilmektedir.

Sekil 5.12(a)’ de, ry =3, ry=1.1a, €=2, €&=1.1, t=0.1a, a;=1, a,=1 icin |A| genliginin
wa/PBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir..

Sekil 5.12(b)’ de, r; =a, r,=1.13, €=4, §=1.1, t=0.1a, a;=1, a,=1 igin |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte tabakanin zeminden daha esnek olma durumuna goére genliklerin biraz
daha belirginlestigi ve kiitle farkliliklarinin artmasiyla genliklerin azaldigi
goriilmektedir.

Sekil 5.13(a)’ de, r; =3, r,=1.3a, €=2, £=1.3, a;=1, a,=1 i¢in |A| genliginin wa/Py’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.13(b)’ de, ry =a, r,=1.3a, €=4, £&=1.3, o;=1, a,=1 i¢in |A| genliginin wa/y’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte farkli € durumlarina gore kiitle farkliliklarinin artmasiyla genliklerin
azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.14(a)’ de, r; =a, r,=1.53a, €=2, £€=1.5, o; =1, a,=1 igin |A| genliginin wa/By’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.14(b)’ de, r; =a, r,=1.5a, €=4, £&=1.5, o;=1, a,=1 i¢in |A| genliginin wa/By’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.12-13-14’de tabaka kalinliginin artmasiyla genligin azaldig1 goriilmektedir.
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5.3 Tabakanin Zeminden Daha Sert Olma Durumu I¢in Sonuglar

Burada analiz edilmis sonuglar tabakanin zeminden daha sert olma durumunu

icermektedir. Tabakanin zeminden daha sert oldugu,

Bt
ve

.
2 pk 3

varsayimlariyla ifade edilmektedir.

Sekil 5.15(a)’ de, r; =a, ry,=a §, &=2, t=a(§-1), o,=1/4, a,=1/3, Mp/My =1,
My/M=1 igin |A| genliginin wa/fy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.15(b)’ de, r; =a, ry=a §, =4, t=a(§-1), a,;=1/4, a,=1/3, Mp/My =1,
Mo/Mi=1 igin |A| genliginin wa/B, * ya gore degisimi gdsterilmektedir.

Bu grafikte genliklerin A=1 durumunda olusan egrinin ¢ok altinda oldugu ve bu

nedenle de genliklerin birbirlerine ¢ok yaklastigi goriilmektedir.

Sekil 5.16(a)’ da, r; =a, rp,=1.1a, &=1.1, t=0.1a, a;=1/4, a,=1/3, M/My =1,
My/M=1 igin |A| genliginin wa/B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16(b)’ de, r; =a, r,=1.3a, §=1.3, t=0.3a, o;=1/4, a,=1/3, Mp/My = 1,
My/M,=1 i¢in |A| genliginin wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16(c)’ de, r; =a, r,=1.5a, §=1.5, t=0.5a, o;=1/4, a,=1/3, Mp/M; =1,

M,/M =1 igin |A| genliginin wa/B, ’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu grafikte kiitle farkliliklarimin  artmasiyla genliklerde azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.17(a)’ da, ry=a, r,=1.1a, e=2, &¢=1.1, t=0.1a, a;=1/4, a,=1/3 igin |A|
genliginin wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17(b)’ de, ry=a, r,=1.3a, €=2, §&=1.3, t=0.3a, a;=1/4, a,=1/3 igin |[A]
genliginin wa/Py’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17(c)’ de, ry=a, r,=1.5a, e=2, &=1.5, t=0.5a, o;=1/4, a,=1/3 icin |A|
genliginin wa/Py’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.18(a)’ da, ry=a, r,=1.1a, e=4, £=1.1, t=0.1a, a;=1, a,=1, i¢in |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.18(b)’ de, r,=3a, r,=1.33, €=4, §=1.3, t=0.3a o; =1, a,=1, i¢in |A| genliginin
wa/PBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.18(c)’ de, r;=a, r,=1.5a, €=4, £€=1.5, t=0.5a, a;=1, a,=1, i¢in |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu iki grafikte € degerinin artmasi ile genliklerin arttigi goriilmekte fakat tabaka

kalinliginin artmast durumuna gore kiitle farkliliklarindan dolay1 olusan genliklerin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : Farkli § Degerlerinde M}, /M, Degisiminin Genlige Etkisi
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Sekil 5.19a)’ de, ry=a, r,=1.1a, e=2, &=1.1, t=0.1a, o;=1/4, a,=1/3 igin |A|
genliginin wa/Py’ ya gore degisimi gosterilmektedir..

Sekil 5.19(b)’ de, ry=a, r,=1.1a, e=4, &=1.1, t=0.1a, a;=1/4, a,=1/3 igin |A]
genliginin wa/Py’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20(a)’ de, ri=a, r,=1.3a, €=2, §&=1.3, o;=1/4, a,=1/3 igin |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20(b)’ de, ry=a, r,=1.3a, e=4, §=1.3, o;=1/4, a,=1/3 igin |A| genliginin
wa/Py’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21(a)’ de, ri=a, r,=1.5a, €=2, §=1.5, a;=1/4, a,=1/3 igin |A| genliginin
wa/PBy’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21(b)’ de, ry=a, r,=1.5a, €=4, §=1.5, a;=1/4, a,=1/3 igin |A| genliginin
wa/By’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu ii¢ grafikte kiitle farklarin ve tabaka kalinliginin artmasi durumlarinda genligin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Farkli € Degerlerinde My, /M), Degisiminin Genlige Etkisi
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5.4 Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile Esit Rijitlikte ve Zeminden

Daha Sert Olma Durumlarimin Karsilastirilmasi

Burada analiz edilmis sonuglar tabakanin zeminden daha esnek, zemin ile esit

rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlarinin karsilastirilmalarini igermektedir.
Sekil 5.22(a)’ de, r;=a, r,=1.1a, e=2, &=1.1, t=0.1a, M/M;=1, My/M\=1 igin |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.22(b)’ de, r;=a, r,=1.1a, e=4, &=1.1, t=0.1a, Mp/M, =1, My/M=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(a)’ de, r;=a, r,=1.3a, e=2, &=1.3, t=0.3a, M/M =1, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(b)’ de, r;=a, r,=1.3a, e=4, &=1.3, t=0.33, Mp,/M; =1, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.24(a)’ de, r;=a, r,=1.53, e=2, &=1.5, t=0.53, M/M,=1, My/M\=1 igin |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.24(b)’ de, r;=a, r,=1.5a, e=4, £&=1.5, t=0.5a, Mp/M=1, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/B,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu ii¢ grafikte tabaka kalinliginin artmasi ile genliklerin birbirlerine yaklastigi ve
azaldig1 goriilmektedir. Esnek tabakanin diger tabaka kosullarima gore daha fazla

genlige sahip oldugu goriilmiis ve A=1 konumuna yakin oldugu tespit edilmistir.

Ayrica tabaka kalinliginin artmasi ile rezonans bolgesinin genisledigi fark edilmistir.
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Sekil 5.24 : Farkli € Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile Esit
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Sekil 5.25(a)’ da, r;=a, r,=1.1a, e=2, &=1.1, t=0.1a, My/M =1, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/B, ” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25(b)’ de, r=a, r,=1.3a, €=2, &=1.3, t=0.3a, My/M=1, My/M=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25(c)’ de, r;=a, r,=1.53, €=2, &=1.5, t=0.5a, Mp/M;=1, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Tabaka kalinliginin azalmasi ile genlikler arasindaki diizensizligin azaldig
goriilmiistiir.

Sekil 5.26(a)’ da, r;=a, r,=1.1a, e=4, &=1.1, t=0.1a, My/M=1, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/B,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.26(b)’ de, r;=a, r,=1.3a, €=4, &=1.3, t=0.3a, M /M =1, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.26(c)’ de, r;=a, r,=1.53, e=4, &=1.5, t=0.5a, Mp/M,=1, My/M;=1 igin |A|

genliginin wa/B,” ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu iki grafikte tabaka kalinliginin artmasi ile genliklerin azaldig1 fakat genlikleride

olusan diizensizliklerin belirginlestigi goriilmektedir.

54



hirn|b | t | elMy/Mg|My/M
a|blatlagl|2] 1 1

Zemin ile esit rijitlikteki tabaka
Zeminden daha sert tabaka == ===-=
Zeminden daha esnek tabaka — ==

(s - 1)1

(a)

lﬂl::l::s::r.'l: H_ 1.} l
N
T

0.0

(b)

lﬂl::l::s::r.'l: H_ 1.} l

~
(g)
~—

lﬂl::l::s::r.'l: H_ 1.} l

Sekil 5.25 : Farkli § Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile Esit
Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin Karsilastirilmasi

55



Mg /Mg

1

My, /My

4

t

b af|a(1)
Zemin ile esit rijitlikteki tabaka

Zeminden daha sert tabaka
Zeminden daha esnek tabaka

a

RLLLLLEEY FT Ty
n
-
~

..l...l....._l..i. .
LY

R L ey,
L
]
~

< (V] N -

_ .“,.._n |I u_...,“mnu”“_.ﬂ_

(b)

< V] N “

_ .“,.._n |I u_...,“mnu“_.ﬂ_

¢

T .

¢

lllll\
-_-._-_l_-_i_-_ﬂ_ulnnlnllll
.

»
-
-.r.r-r.rlullllllllllu ]
)

an®

N 4

Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin Karsilastirilmasi
56

< (V] N “

_ .“,.._n |I u_...,“mnu”“_.ﬂ_

Sekil 5.26 : Farkli § Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile Esit



Sekil 5.27(a)’ da, r;=a, r,=1.1a, €=2, &=1.1, t=0.1a, M/M;=2, My/M;=1 igin |A|

genliginin wa/P, ’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.27(b)’ de, r;=a, r,=1.1a, e=2, &=1.1, t=0.1a, M,/M;=4, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.27(c)’ de, r;=a, r,=1.1a, €=2, &=1.1, t=0.1a, Mp/M;=6, My/M; =1 igin |A|
genliginin wa/P, " ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.28(a)’ da, r;=a, r,=1.3a, =2, §=1.3, t=0.3a, M/M =2, My/M;=1 igin |A|
genliginin wa/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.28(b)’ de, r;=a, r,=1.3a, €=2, &=1.3, t=0.3a, M,/M;=4, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.28(c)’ de, r;=a, r,=1.33, €=2, &=1.3, t=0.33, Mp/M;=6, My/M;=1 igin |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.29(a)’ da, r;=a, r,=1.5a, =2, §&=1.5, t=0.5a, M/M =2, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.29(b)’ de, r;=a, r,=1.5a, €=2, &=1.5, t=0.5a, Mp/M,=4, My/M=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.29(c)’ de, r;=a, r,=1.53, €=2, &=1.5, t=0.5a, Mp/M;=6, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/P, * ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu ii¢ grafikte €=2 degeri i¢in tabaka kalinliginin artmas: ile genliklerdeki azalma

goriilmektedir.
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Sekil 5.27 : Farkli M/M,, Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile
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Sekil 5.28 : Farkli M,/M,, Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile
Esit Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin

Karsilagtirilmasi
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Sekil 5.29 : Farkli M/M,, Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile
Esit Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin
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Sekil 5.30(a)’ da, r;=a, r,=1.1a, €=4, &=I1.1, t=0.1a, M/M;=2, My/M;=1 igin |A|

genliginin wa/P, ’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.30(b)’ de, r;=a, r,=1.1a, e=4, &=1.1, t=0.1a, M,/M;=4, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.30(c)’ de, r;=a, r,=1.1a, e=4, &=1.1, t=0.1a, Mp/M;=6, My/M;=1 igin |A|
genliginin wa/P, " ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.31(a)’ da, r;=a, r,=1.3a, €=4, £=1.3, t=0.3a, M,/M;=2, My/M;=1 igin |A|
genliginin wa/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.31(b)’ de, r;=a, r,=1.3a, €=4, &=1.3, t=0.3a, M,/M;=4, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.31(c)’ de, r;=a, r,=1.33, €=4, &=1.3, t=0.33, Mp/M;=6, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/B,’ ya gore degisimi gosterilmektedir
Sekil 5.32(a)’ da, r;=a, r,=1.5a, €=4, £=1.5, t=0.5a, M,/M;=2, My/M;=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.32(b)’ de, r;=a, r,=1.5a, €=4, &=1.5, t=0.5a, My/M,=4, My/M=1 igin |A|
genliginin ®a/P,” ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.32(c)’ de, r;=a, r,=1.53, €=4, &=1.5, t=0.5a, Mp/M;=6, My/M;=1 i¢in |A|
genliginin wa/P, * ya gore degisimi gosterilmektedir.

Bu ii¢ grafikte e=4 degeri i¢in tabaka kalinliginin artmas: ile genliklerdeki azalma

goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : Farkli M/M,, Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile
Esit Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin
Karsilagtirilmasi
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Sekil 5.32 : Farkli M/M,, Degerlerinde Tabakanin Zeminden Daha Esnek, Zemin ile
Esit Rijitlikte ve Zeminden Daha Sert Olma Durumlarinin
Karsilagtirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapinin, zeminin ve temele yapisik olan tabakanin farkli ozelliklerine gore
uygulanan analizler neticesinde, tabakanin zeminden daha esnek olmasi durumunda
yapinin genligi tabakanin zemin ile esit rijitlikte olmasi durumundaki yapinin
genliginden daha biiylik olmaktadir. Tabakanin zeminden daha sert rijitlikte oldugu

durumlarda ise yapinin genligi azalmaktadir.

Yapinin genligi, tabakanin zeminden daha esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden
daha sert olmas1 durumlarinda incelendiginde, zeminden daha esnek olan tabakanin
yapida olusturdugu genlik en yiiksek ¢ikarken, zemin ile esit rijitlikte olan tabakanin
genligi daha az ¢ikmakta ve zeminden daha sert olan tabakanin genligi ise en az
cikmaktadir. Ele alinan problem geometrik agidan basit olmasina karsin elde edilen
sonuclar acisindan oldukca Onemlidir. Bu sonuclardan en 6nemlisi, lokal olarak
esnek zeminler iizerinde bulunan yapilar daha sert zeminlere gore daha fazla enerji
¢ekmekte ve etkilenmektedirler. Bu durum temel genliklerinin karsilastiriimasindan
anlagilabilir. Bu nedenle yapinin fazla genlikten dolayr i¢ deplasmanlar
olusturmamasi ve rezonans gibi 6zel durumlara girmemesi ve de yap1 dmriiniin uzun

kalmas1 amaciyla zeminden daha sert bir tabakanin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda ele alinan problemin literatiirdeki problemlere gore daha zor
olmasi ve elde edilen sonuglarin yapmin fiziksel davranis1 ile ilgili 6nemli bilgiler
vermesinden dolayi, ileride farkli geometriye sahip yapilar i¢in uygulanacak olan

sayisal yontemlere onciiliik edebilir.
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EKLER

EK1:a,b,,c,,d, e, g, katsayilar
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EK1

an, by, g, ve e, katsayilari n=0, 1, 2,3, ...... icin hesaplanmistir. ¢, ve d,, katsayilari
isen=1,2,3, ...... icin hesaplanmistir.

an=-{2 (-1)" cos@ n 1) [k & [1; ., (k b)-T 4oy (k b)] H (ks b) H3 (K )
ki 15 (k b) Hy .1 (ki b) H3 (ki @)ty T (k b) Hy 4 (ki )H3 (ki @)
-k @ T .1 (k b) Hy (ki @)H3 (K b)+k o Ty 11 (k b) Hy o (ky @) H3  (ky b)
kT2 o (K b) H3 o (ki @) 3, (i b)K Tk b) H3 (k@) H3 1 (ki B)]}/
{-kyc Hj .1 (ky ) H3 ,(k b) H3 , (ky @)y Hy g (e b) H3 (k b) H3 (ki @)
+k @ Hj (kg b) H3 (ki @) H3 1 (k b)-k o Hj (ki @) H (kg b) H .1 (k b)
kg Hy (ki @) H3 ,(k b) H3 1.1 (i b)-k @ Hy (ki b) H3 (ki @) H3 14 (k b)
+k o0 Hy o (ky @) H3 (ki b) H3 0 (k b)-ky Hy (ki @) H3 , (k b) H3 1 (ky b))
by ={2 (-1)"ky @ cos(2 ny) Hy (kg @) [T .1 (k b)-T5 11 (k b)] H3 ,(k b)
+155(k b) [-H3 . (k b)+H3 1 (k b) ] [H3 (ki b)-H3 0 (ki )]/
{-kic [H3 o1 (ki B)-Hj i (ki b)] H3 (K b) H3 ,(ky, @)
+k o Hy (ki b) H3 (ki @) [H3 1 (k b)-H3 1 (k b)]
-k @ Hj (k a)H3 (ki b)[H3 ;.1 (k b)-H3 1 (k b)]
kg H) (ki@ H3 4 (k b)[H3 .1 (kicb)-H 11 (ki D)+ [Ton(k b)-To2(kb)] sin(y+2 ny)
-[i ki Hy (ki b)-Hj (ki )] H3 iy (ki @)@ T 11 (k b)H3 , (k b)
H[-T5 n(k D)5 2(k D)) H3 11 (k b)-0 Ty 14 (k BYH3 15(k b)] sin(y+2 n y)/
{2 H3 (ki @) Hj g (ki @)H3 g (k b)-kye [Hy (ke b)-H ip (i b))

H3 11 (kK bYH3 1 (kg 2)+k o0 Hy o (kg b) H3 o (kye @)[H3 o(k b)-H3 10 (k b))

A0 1 (ki ) 1 (ki D)3 ok D)1 (< DI / 113 o )11 Y
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¢ = -{H3 1 (ke @)[(-1)"k @ [J5 oy (k b)-J5 o1 (k B)] cos(2 ny) Hy ,(ky a) H3 ,(k b)

(1)K 0Ty (K b) cos(2 ) Hy (ki @) [H3 1.1 (k b)-H3 oy (k B)] |}/
1
{i1d o) |- 5 [ 01 G D)1 11 )] 183, () (O )
+lkaH1 (k b) H3 ,(k, a) [H3,.;(k b)-H3 .1 (k b
5 2 nlKk 2 n(ky @) [H3 .1 (k b)-Hj 111 (k b)]

1
-5 k @ Hy (e 2) H3 (ki ) [H3 1 (k b)-Hy 1 (k b))

1
+§ kk Hé n(kk a) H%n (k b) [H% n-1 (kk b)'H% ntl (kk b)]l}
dy= {2 (-1)"kacos(2 n) Hi (@) [[F2 51 (kD)2 01 (k Y] H3 (K b)

+13a(kb) [-H3 1.y (k 0)+H3 01 (K B)] |}/
{ki [H -1 (ki D)-H 1 (i )] H3 o (k b) H3 (K @)
+k o Hp 5 (ki b) H3 (ki @) [H3 g (k b)-H3 iy (k b))
-k o Hy (ki @) H3 (kg b) [H3 1 (k b)-H3 4 (i b)
kg Hy (kg @) H3  (k b) [H3 5.1 (ki )-H3 o1y (i )]}
g, = {21 (-1 k Hy ey (e @) [@ 201 (k b) H3 ,(k b)
[-12n(k D) +J3 o (k B)] H3 s (k b)-a. T3 11 (k b) H3 12 (k b)] sin(y+2ny)}/
{2 H3 o (ki @) Hy s (ki @) H3 ey (k b)
-kye [H2 1 (ki 0)-H3 e (ki )] H3 ey (k b) H3 e (ki @)
+k 0 Hp ey (kg ) H3 o1 (ki @) [H3 5 (k b)-H3 2 (k b))

-k o0 H} g (ky @) H3 oy (kg b) [H3 ,(k b)-H3 0 (k b) ]}

71



en={21 -1)"k H3 i (ki @) [0 T ey (k b) H, (K )]}
-T2 5 (K D)+ 42 (K B)] H3 iy (k b)-00 T iy (k b) H3 s (k )] sin(y+2ny)}/
{-2 3 (ki @) Hj 1 (ki @) H3 g (k b) kg Hy (ki b) H 4 (k ) H3 1 (ki @)
ki Hy o (ki ) H 11 (k b) H3 1 (ki @)tk o Hy g (ke @) H3 (k b) H3 4 (ky b)
-k @ Hj oy (K @) H3 4 (K b) H3 5 (k b)

+k o0 Hy g (ky b) H3 iy (kg @) [-H3 , (k b)+H3 10 (k )]}
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