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OZET

Yiizeysel temellerin dinamik analizleri zeminin kesik koni modeliyle
ideallestirilmesiye yapilabilir. Bu c¢alismada, koni modelleri sadece yiizeysel
temellerde degil gomiilii temeller i¢inde incelenmistir. Koni modeliyle temel yay ve
soniim fonksiyonlar1 hesaplanmis ve bunlarin kesin sonuglarla karsilastirmalarinin
yapildig1 referanslara yer verilmistir. Koni modellerinin hassasiyetinin yeterli oldugu
goriilmistiir. Yizeysel temeller i¢in Duhamel integral metodu yerine rekiirans
bagmtilarinin kullanimi agiklanmig ve bununla ilgili 6rnek ¢oziim yapilmistir. Cift
koni yontemiyle efektif temel hareketi hesab1 gosterilmis, bu hesaplamada Green
fonksiyonlar1 ve geleneksel matris metotlarindan faydalanilmigtir. Gomiilii temellerin
taban seviyesinde hesaplanan direng ve efektif temel girdi hareketlerinin, temel iist
seviyesine tasinmasi yontemi Ornekle aciklanmistir. Ornekler degisen temel
gdmiilme oranlaria gore genisletilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin yapi etkilesimi, efektif temel girdi hareketi, gomiilii temel

vii



ABSTRACT

The dynamic analysis of surface foundations can be processed accurately by
idealizing the soil as a truncated cone. In this study, cone models are not only
introduced for surface foundations but is also extended to represent embedded
foundations. Impedance functions for foundations are evaluated and comparison of
those quantities with rigorous results shown in other studies are compared. The
accuracy of cone models are discovered to be satisfactory. For surface foundations
recursive evaluation methods of convolutions are explained with an example. A stack
of disk pairs and double cone models are used in evaluating the effective foundation
input motions of embedded foundations. Green functions and general matrix methods
are performed for the evaluations. Impedances and foundation input motions at the
bottom of an embedded foundation is transformed to the corresponding values at the
top of the foundation. Examples are extended for various embedment ratios.

Keywords: Soil structure interaction, effective foundation input motion, embedded
foundation

viii



1. GIRIS

Gectigimiz yillarda temel dinamigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar ve
sinir elemanlar gibi zeminin elastik, yar1 sonsuz ortam olarak idealize edildigi
metodlar gelistirilmistir. Tiim bu metotlarda son derece genis bir teorik altyapiya

dayanmaktadir.

Bu metotlara alternatif olarak zemin; elastik yar1 sonsuz ortam yerine bir boyutlu
kesik koni ydntemiyle modellenebilir. Otelenme (Ehlers 1942) ve donme (Meek ve
Veletsos 1974) hareketleri i¢in kullanilan orjinal koni modelleri; disk seklindeki
yiizeysel temellerin davranisini temsil eder. Bu yontemin hassasiyeti gercek tasarim

islerinde kullanilmasina uygundur.

Bu calismada, koni modeli kavraminin yiizeysel ve gomiilii silindirik temeller i¢in
uygulanig1 gosterilmis ve tek serbestik dereceli bir yapinin kat Stelenmesi hesap

yontemi Ornekle tarif edilmistir.



2. KONi MODELLERI

2.1. Yiizeysel Temellerde Tek Tarafli Koni Modeli

Zemin, kiitle yogunlugu p olan lineer elastik yari-sonsuz ortam olarak idealize

edilmis, elastik 6zelliklerin tanimlanmasinda kayma modiilii G ve Poisson orani v

kullanilmustir.
G= pc’ (2.1a)
2
c
D=t (2.1b)

Yap1 ve zemin Once ayri incelenmis daha sonra birlestirilmistir. Temel kiitleside

iceren yap1 boliimii, kiitleler, yay sabitleri ve sontiim degerleriyle modellenmistir.

[k olarak; yap: temeli alt seviyesinden baslayarak asagi dogru uzanan zemin
modeline deginilecektir. Yapi-zemin araylizeyi, temel taban hareketinin gdzlendigi
kiitlesiz rijit bir temel ayagi olarak diisliniilebilir. Bu zahiri temel ayaginin alan1 Ag
ve donme ekseni etrafindaki atalet momentide lg dir (burulma igin ly = polar atalet

momentidir).

Zemin, Sekil 2.1 de goriilen, ug yiiksekligi zp olan yari-sonsuz bir kesik koni olarak
idealize edilir. Py kuvvetine tepki olarak temel up kadar deplasman yapmaktadir.
Sekilde Py ve up dikey olarak etkimektedir ancak koni yontemi yatay etkiyen Pg, Ug
veya diskin devrilme veya donme My momentleri ile yiiklii olup, So agisiyla dondiigii

durumlar i¢inde gecerlidir. Bunun i¢in deformasyon sekline gore 6telenme(yatay ve



diisey hareket) ve donme (burulma ve devrilme hareketi) olarak iki ¢esit koni

tanimlanmastir.

Basing

Sekil 2.1 Tek tarafli koni modeli

Yar1 sonsuz ortam {izerindeki diskin dinamik rijitlik iligkisi, zeminin uygun kesik
koni modeliyle tanimlanmasiyla yaklagik ama oldukca hassas bir sekilde
belirlenebilir. zy tepe yiiksekliginin uygun se¢imi koninin statik rijitligini yari sonsuz
ortam Ttzerindeki diskinkine esitler. Koninin Zzo/ro orani; hareket bilesenine ve
dilatasyonal ile kesme dalgasi yayilma hizlari arasindaki orana (Cy/Cs) baglidir.
Bahsedilen esitlige ornek olarak; diisey hareket icin yiizeysel temelin  Zo/ry orani

hesaplanisi su sekildedir (Wolf, 1994 s.35)

4pcszr0 _ ,oczm’o2 2.2)
1-v Z,

buradan,

z ¢\

0 T

o _Z-p)= 2.3
e 29

Tablo 2.1 de zp/rg degerleri degisen v Poisson oranlarina gore belirlenmistir. Bu
tablodada gosterildigi gibi uygun dalga yayilma hizlari; yatay ve burulma konileri

i¢in C = Cs , diisey ve devrilme konileri i¢inse € = ¢, olarak alinur.

Zp degerinin bilinmesiyle koninin K (6telenme) ve Kg (donme) statik rijitlikleri su

sekilde verilmistir;



K = PCA (2.42)

_ 3pc?l,
ZO

(2.4b)

K

Burada Ag = 7tr02 = disk alan1 ve lp = diskin donme ekseni dogrultusundaki atalet

momenti; niro*/4 (devrilme) veya niro*/2 (dénme) dir.

Tablo 2.1 Koni modellerinde zy/ro oran1 hesaplanist

Zolro
Sikistirilabilir zemin v < 1/3
Koni Modeli Hareket C ro
Genel | Gfc=v2 | V=0 | G/Cs=2 v=1/3
Formiil
© (6) @ | ©® ©)
@ (2) @ @
Otelenme Dikey o | VAo/T A | 15708 |2n/3 |2.0944 2n/3
K =p c*Adlzo Yatay Cs | VAo/n B 0.7854 | 57/24 | 0.6545 5n/24
C=pcA Devrilme | ¢, Naly/n Cc 17672 | 3p/4 | 2.3562 3n/4
Dénme Buruma | & | “\2lo/n D 08836 o5 (08836 |y o0
K9=3pC2|0/ZO
Cy=pclo
ly=pclo
A= wB(cylcs) [(cyles)’—1] C= 9n/16(cy/cs)* I[(Cplcs)™—1]
B=  m/16[3(c,/cs)> —2)/[(clc)* 1] D= 9n/32




2.1.1 Dinamik rijitlik katsayisi

Otelenme harmonik hareketi yapan yiizeysel temelin dinamik rijitlik katsayisi,

......

cinsinden su standart formda ifade edilebilir:

S(w) = Polup = K[ k(ag) +iapc(ag) ] (6telenme igin) (2.5a)
HZ i,
k(a,) =1-=-—"=4a; (2.5h)
Trc
c(a)=2% (2.5¢)
o C

Degisken v Poisson oranlarina gore, yatay hareket ig¢in k,(a,), c,(a,) Sekil 2.2,

diisey hareket i¢in Kk, (a,) c,(a,) yay soniim katayilar1 Sekil 2.3 ile verilmistir.

0,80 1 v=o
< v=1/3
O 060 = = = = = = =;m = = == = = == = = == = = = m = == = = =
= VEIR2
>
3
w 0,40
4
1S
H )
.5 0,20 -
(0]
0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Boyutsuz Frekans ag=wry/cq

Sekil 2.2a Harmonik yiikli yatay hareket yapan yilizeysel temelin degisen v poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayis1 (soniim)



1,20
v =0

. 1,00
8 _
S 0,80 - v =1/3
0 i
s 060 v=1/2
£ 0,40
N4
& 0,20
>

0,00 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Boyutsuz Frekans ag=wro/cs

Sekil 2.2b Harmonik yiiklii yatay hareket yapan yiizeysel temelin degisen v poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayisi (yay)

1,2
v =0

1,0
Tl v =1/3
0,8 - .

Kv (ao)

0,6 |
0,4 - N

0,2 '

Yay Katsayisi

0,0 T T . T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Boyutsuz Frekans ag=wry/c,

Sekil 2.3a Harmonik yiikli diisey hareket yapan ylizeysel temelin degisen v poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayis1 (yay)



1,25

V =

1,00 - v =1/3
@
>
R
£3075 -
X
:g O v=1/2
5 0,50
n

0,25 |

0,00 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Boyutsuz Frekans a0=wrgy/cs

Sekil 2.3b Harmonik yiikli diisey hareket yapan yiizeysel temelin degisen v poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayis1 (soniim)

Doénme harmonik hareketi yapan yiizeysel temelin dinamik rijitlik katsayisi ise

cinsinden su standart formda ifade edilebilir:

S(w) = Mo/3o = Kg [ kg(ap) + iap cg(ap) ] (dénme igin) (2.6a)
4 py 7, c; 2 ag
ky(a)=1-—#eZolp2 & (2.6b)
3z Ib c ( rbc J )
+a,
ZOCs
11z, cC, a’
c(a) =20l & (2.6¢)

Degisken v Poisson oranlarma gore, burulma hareket i¢in k,(a,), c,(a,) Sekil 2.4,

devrilme hareketi i¢in Kk, (a,) C,(a,) yay soniim katayilar1 Sekil 2.5 de verilmistir.



1,00
v =0

0,80 - —
s v =1/3
)
¥ 0,60 - v=1/2
)
T 0,40 |
[2]
©
¥
%z 0,20 1
>

0,00 T T T T T T T
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Boyutsuz Frekans a0=wrgy/cs

Sekil 2.4a Harmonik yiiklii burulma hareketi yapan yiizeysel temelin degisen dinamik rijitlik
katsayisi (yay)

0,30

0,25 - v =0
0,20 - =1/3
0,15 - V=1/2

0,10

So6nlm Katsayisi Ct (a0

0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Boyutsuz Frekans aO=wr0/cs

Sekil 2.4b Harmonik yiiklii burulma hareketi yapan yiizeysel temelin degisen dinamik rijitlik
katsayis1 (soniim)
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Sekil 2.5a Harmonik yiikli devrilme hareketi yapan yiizeysel temelin degisen v Poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayisi (yay)

0,50
Vv =

" T ———
S ’ —
K / -
S 0,30 v=1/2
= 1 / - m m mom m m m o= = = == = = =
> R -
8 -
% / P - ™
X 0,20 4 .
£ 7 .
£ .,
® 7’

0,10 .

4
4
’
0,00 : ‘ ‘ | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Boyutsuz Frekans a0=wry/cs

Sekil 2.5b Harmonik yiiklii devrilme hareketi yapan yilizeysel temelin degisen v Poisson
oranlarina gore dinamik rijitlik katsayis1 (soniim)

Koni modeliyle hesaplanan dinamik rijitlik katsayillarmmnin dogrulugunun kesin
hesaplarla bulunan katsayilarla karsilastirlmast Wolf, (1994) de verilmis ve iki

yontem i¢in elde edilen sonuglarin yeterince yakin oldugu gosterilmistir.



2.1.2 Rijitlik formiilasyonu

Koni modelinin pratikteki uygulanmisinda kullanilmak {izere Sekil 2.6 de gosterilen

ayrik eleman modeli tanimlanmistir (Ehlers 1942).

PO/ u,

:

Sekil 2.6 Otelenme i¢in ayrik-eleman modeli

[lk olarak 6telenme konisinin rijitlik formiilasyonunu ele alirsak;
P, = Ku, + Cu& (2.7)

K ve C degerleri sirastyla alisilmis yay ve soniim degerleri olarak anlasilabilir,
C=pcA, ve K ise (2.4a) denkleminde ifade edildigi gibidir. Otelenme hareketide
yapi-zemin etkilesimini dikkate almak icin yay ve soniimii yapisal modelin hemen
altina yerlestirilir. Bu sekilde tiim sistem genel amacli bir bilgisayar programiyla
analiz edilebilir. Deprem analizi i¢in, zemin hareketi yapi-temel arayiizeyine degil K
ve C nin uzak uglarina etki ettirilir (Bu hareket sonsuz uzakliktaki ana kaya haraketi
olarak degil, yapimin yoklugunda kiitlesiz temel ayagimin hareketi olarak

anlasilmalidir).

Donme konisi iginse (2.5) denklemi su sekli alir (Meek, J.W. ve Wolf, J.P. 1992),
M, = Ky% +C95%5—h1*C35%5 (2.8)

Cy=pcly ve Kg degeri (2.4b) denklemindeki gibidir. Wolf (1988) tepkiye anlik
katkiy1 tekil(singular) kisim (Mg®) olarak ifade etmistir (2.8 denklemin ilk iki terimi).
Ayni denklemdeki Oniinde eksi isareti olan ve yildiz * ile gosterilen son terim ise

duhamel integralidir.

10



t
i * C,f=—[h(t-7)C,Hr)de (2.9a)
0
t>0 igin  h(t)= —e /% (2.9b)
ZO
t<0 i¢in h(t)=0 (2.9¢)

integral acisal hizin ,.‘980‘ tiim ge¢mis degerlerine baglidir ve sistemin hafizasi olarak

diisiiniilebilir. Wolf(1988) de regular kisim My' olarak ifade edilmistir.

Karmasgik integral ¢6ziimiine alternatif olarak Sekil (2.7a) ve (2.7b) da donme konisi
icin tanimlanmig ayrik-eleman modelleri gosterilmistir. Sekil (2.7a) da Kg yayimnin
yanisira, ek bir donme kiitle atalet momenti lg=p c?ly , 9, serbestlik derecesi ve
Cg soniimii tanimlanmistir. Matematik modelin (2.6) nolu formiile esitligi Meek and
Veletsos (1974) yayminda gosterilmektedir. Mekanik model yayilma soniimiinii

icermektedir ancak kolaylikla malzeme soniimiinii icerecek sekilde degistirilebilir

Wolf (1988 s.41-48), burada deyinilmemistir.

M. 3,

‘l))

| %3 -
i &Cs o
(@ (b)

Sekil 2.7 Dénme i¢in ayrik-eleman modeli; (a) Monkey-Tail modeli; (b) Yay-soniim modeli

Sekil (2.7a) da gosterilen ayrik-eleman modeli yerine Sekil (2.7b) deki yay-soniim
kombinasyonu Onerilmistir (Wolf 1988). Buradada dahili bir serbestlik derecesi
tanimlanmistir. Diger degerler sekil {izerinde gosterilmistir. Ancak burada kavramsal
bir zorluk vardir: negatif yay ve sonlimler gercekte mevcut degildir. Pratikte heriki
modelde yapr sistemi altinda kullanilabilir ve tiim sistem uygun genel-amaclh

bilgisayar programlariyla analiz edilebilir.
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C=pcAy ve Cg=pcly degerleri zy tepe yliksekliginden bagimsiz hesaplanir ancak
yay ifadelerinde K =pc®Aglzo Ve Kg=3p C?lo/zo koninin tepe yiiksekligine bagh
degisir.

Kayma deformasyonu yapan orijinal devrilme koni modelinin (Meek and Veletsos
1974) tersine burada soézii gecen devrilme koni modeli basing ve ¢ekme seklinde
deforme olmaktadir. Bu model cy/Cs<2 (poisson orani v<1/3) degerleri i¢in ¢ok
daha kesin sonug¢ verir. Orijinal kayma konisi ise sikistirilamayan zemin
durumlarinda daha uygun sonuglar vermektedir. v =1/2 i¢in devrilme konisinin

yayilma soniimii su sekli alir;

C, = % pc.r’ (2.10a)
Bu ifade devrilme basing konisine esitlenebilir
T 4

C,=pc,l, :Z,ocpr0 (2.10b)
ve hiz oraninin yiiksek limiti i¢in ¢oziiliir

C

< &4 =2.264 (2.10c)
c, 97

Basing konisi ile ¢alisilirken dilatasyonal hiz ¢, > 2.264 degerleri kullanilamaz, aksi
taktirde yayilma soniim degerleri yiiksek cikacaktir. Bu durum devrilme konisinde

gosterilmistir ancak 6telenme konisi i¢inde gegerlidir.

Gazetas ve Dobry (1984) diisey ve devrilme hareketi yapan basing konilerinde c;

yerine Lysmer hiz degerrinin C 4 kullanilmasini1 savunmaktadir.

3.4c
C.= : 2.11
D) (241)

Basing durumu i¢in (v =1/2) ¢, = 2.165Cs degeri daha once bahsedilen st limit
degeri 2.264c¢; ile uyumludur. Ancak basing konisi i¢in Cp yerine C . kullanilmasi

onerilmez. Diisey ve devrilme harekeleri igin kullanilan kesin denklemler (v <1/3)
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birim alandaki yayilma soniim degerlerinin yiiksek frekans limitinde p ¢, ifadesine

yakinsadigini gostermektedir.

2.1.3 Fleksibilite formiilasyonu

(2.7) ve (2.8) denklemlerinde deplasman ve donmeler girdi, kuvvet ve momentler ise
cikt1r olarak gosterilmistir. Fleksibilite denklemlerinde durum tam tersidir. Bilinen
kuvvet ve moment degerleri girdi olarak, bilinmeyen deplasman ve donme degerleri

ise tepki olarak ele alinir.

Temel bir fleksibilite formulasyonunda aranan ¢6ziim Dirac-delta impulsu etkisine
(normalize kuvvet Py/K veya normalize moment My/K) olan tepkidir(deplasman veya

doénme). Dirac-impuls tepkisi genelde h(t) sembolii ile gosterilir.

Donme konisi igin fleksibilite denklemleri sonug deplasman ve donme degerlerini hy

ve h; tepki degerlerini igeren Duhamel integralleriyle ifade eder (h; ve h, ifadeleri.

—ct/ Zy

t>0 icin h,(t) = Z—Coe (2.123)
t<0icin h(t)=0 (2.12b)
t>0 igin h,(t) = Z—ie_l'm/zo (BCOS %% —/3sin ?g—j (2.12¢)
t<0icin h,(t)=0 (2.12d)

(2.12) denklemlerindeki impals tepki fonksiyonlarmin dogrulanmasi amaciyla Meek

ve Wolf (1992) de kesin degerlerle karsilastirmali grafikler verilmistir.

uo(t)=hl*%=ihl(t—r)¥dr (2.13a)
30(t)=h2*%:jh2(t—r)M°—mdr (2.13b)
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2.1.4 Duhamel integrallerinin rekiirans bagintilariyla hesaplanisi

Duhamel integral ¢oziimii yerine daha uygun bir yaklagim olarak rekiirans formiilleri
kullanilabilir. Rekiirans metodunda genel olarak x,=x(nAt) esit aralikli degerlerle
ifade edilen x(t) zorlamasi, yine y,=(nAt) esit araliklariyla verilmis y(t) tepkisi
dikkate alinarak y=h*x integral ifadesiyle iligkilendirilir. Duhamel integrali 0 dan t
anina kadar tiim zaman ge¢misini dikkate alirken, koni i¢in hesaplanan rekiirans

ifadesi anlik gecmisten az sayida 6rnegi icermektedir.
Yn= A1Yn-1F @2Yn-2 + DoXn + D1Xn.1+ D2Xn2 (2.14)

Bu yontemin deprem gibi uzun siireli sarsintilarda hesap kolaylig1 sagladigi agikca

goriilmektedir. a; ve a, sabitleri hy i¢in su sekildedir;

a, =e “Mn (2.15a)
a, =0 (2.15b)
hyigin ise;

-1.5cAt/z \/§ CAt
cCOS — ——
Z0

a, =2e (2.15¢)

—3cAt/z0
a, =—=e (2.15d)

bo, b1 Ve b, sabitlerinin hesaplanisi ise:

Dirac impals tepkisi h(t) ile gosterilmisti. Dirac impalsinin ikinci integralide ramp

fonksiyonudur.
t>0 igin x(t) =t (2.16a)
t<0i¢in x(t) =0 (2.16b)

sonug olarak s(t) ile gosterilen h(t) nin ikinci integrali ramp fonksiyonuna tepkidir.

Ozel olarak t>0 icin,

5,(t) =t —2—00(1— g/20) (2.17a)
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—2\3/5 Z—C"e1'5°“Z° sinﬁc—t (2.17b)

S,(1)=t—
® 2

ve t <0 igin sy(t) = sp(t) = 0.

Ramp fonksiyonu drnekleri; X.1=Xo; X1=At; Xo=2At ve X3=3At . Bunlara karsilik gelen
(2.17a) ve (2.17b) ile hesaplanan tepki degerleri ise; y.1=Yo=0; y1=S(At); y,=S(2At); ve
y3=S(3At).

Yn= a1ynat a2yno + PoXn + D1Xn-1+ D2Xn-2 (2-18)

n =1 i¢in hesaplandiginda;

S(At) = boAt (2.19a)
n =2 i¢in
S(2At) = aiS(At) + 2boAt + byAt (2.19b)
n=31icin
S(3At) = a;5(2At) + a,S(At) + 3bpAt + 2b; At + boAt (2.19¢)

Bu ti¢ esitlik by, b; ve b, igin ¢6ziilebilir

_s(ay
=4 (2.20a)
b, = S(2At) — (2+a,)s(At) (2.20b)
At
b, - S(3At) — (2 +a,)s(2At) + (1+ 2a, — a,)s(At) (2.20c)

At

ay ve by sabitlerinin herikiside benzer impals tepkisini igeren h;(t) i¢in sifirdir.

Rekiirans algoritmasi t = 0 anindaki duragan baslangi¢ kosullariyla baslar. Yakin
gecmis (2.12) denklemini n = 1 den baslatir, Yo, Y-1, Xo, X1 degerlerinin hepsi sifirdir,
bu yiizden y1= b0X1 dir.

(2.14) nolu denklemde gosterilen rekiirans formiilii yaklasik bir numerik integrasyon

degildir, sonuglar kesindir. Burada bahsi gegen koni modellerinin yanisira sonlu
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sayida yay, sonlim ve kiitlelerle tanimlanabilen herhangi bir lineer sistem iginde
kullanilabilir. Sekil 2.7 da gosterilenden daha karmasik modeller i¢in ek sabitler (a,
ve bn, n>2) gereklidir. Bunlar, Wolf ve Motosoka (1989) ile Meek (1990) da

gosterilen yontemlerle hesaplanabilirler.

2.1.5 Ornek

Asagida tanimli deplasman ve donme esitlikleriyle koni modelleri i¢in recursion

formilleri kullanilarak dikey ve devrilme hareketleri igin tepki hesaplanisi

gosterilebilir.
1- cosz_FZt

U = Uppee ——— &, 0<t<T, (2.21a)
1-cos 2T”t

190 = '90max TO, 0 < t < To (221b)

bunlara karsilik gelen hiz ise;

7. 2xt
B = Uy e (—jsm— (2.21c)
’ TO TO
g-g | Z|sin2t (2.21d)
0 O0max T
0 0

At = To/8 olarak alinmustir. WAt (veya S%‘At ) numerik degerleri Tablo 2.2 nin 3 ve 4

tincii kolonlarinda listelenmistir. Tablonun basitlesmesi icin Uy, V& 9, degerleri

0max

dikkate alinmamustir.

Etki siiresi Ty, ro ve ¢ cinsinden ifade edilirse 4ro/c olacaktir. Buna gore zaman artimi
At = 0.5rp/c ve rekdrans sabitlerini simgeleyen boyutsuz parametre CAt/zy =
0.5/(zo/rp) dir. Tablo 2.1 e gore uygun zo/rp oranlar sirasiyla; dikey hareket igin
2.0944, devrilme igin 2.3562 dir. Buna gore sirasiyla CAt/zp = 0.2387319 ve
0.2122061 dir.

(2.5) nolu denklem tekrar diizenlenirse
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AL 2.22)

K =p c®Aolzo, C=p CAo Ve CAt/zo = 0.2387319 degerleri yerine konursa

% = U, +4.1888 & At (2.23)
(2.23)sonuglart 5 nolu kolonda gosterilmistir.

Uygun recursion sabitleri ilgili formiillerle hesaplanmistir: a; = 0.787626051,
bo=0.110408003; b;= 0.101965946. Bu sabitler ve (2.12) nolu denklem kullanilarak
6. kolon olusturulmustur. Tipik bir deger su sekilde hesaplanir:

n=3igin
Up =0.787626051 - 0.4842 +

0.110408003 - 2.0167 + 0.101965946 - 2.1449 = 0.8228 (2.24)

6. kolondaki sonuglarla 3.kolondaki orijinal degerler birbirlerine son derece yakindir.

Devrilme hareketi i¢in (2.5) nolu esitlik tekrar diizenlenirse

=g ff“ (2.25)
! (SJAt
CS

yukaridakine benzer islemler devrilme hareketine uygun olarak degistirilerek

M’

—0 — 9, +1.5708 KAt (2.26)

K.9
degerleri 7. kolonda gosterilmistir.
Regular kisim ise su sekildedir

M,

=hy % (—1.5708 $At) (2.27)

9
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dikey hareket konisinde yapilan islemler devrilme konisi i¢in uyarlanarak olusturulan

7 ve 8 nolu kolonlar toplanarak Mo/ Kg degeri elde edilmis ve 9. kolon

olusturulmustur.

Tablo 2.2 Ornek 2.1.5 icin tablo

Upveya
n t/Ty S0 UoAt Po/K Uo(6) MOs/Kg | MOr/Kg MO/Kg 99

0 0,000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0000 |0,0000
1 0,125 |0,1464 |0,2777 |1,3096 0,1446 |0,5826 |-0,0432 |0,5395 |0,1493
2 0,250 |0,5000 |0,3927 |2,1449 0,4842 |1,1169 |-0,1362 |0,9807 |0,4937
3 0,375 |0,8536 |0,2777 |2,0167 0,8228 |1,2897 |-0,2102 1,0795 10,8370
4 0,500 |1,0000 |0,0000 |1,0000 0,9641 |1,0000 |-0,2102 |0,7898 |0,9817
5 0,625 |0,8536 |-0,2777 (-0,3096 |0,8271 |0,4174 |-0,1269 0,2905 10,8448
6 0,750 |0,5000 |-0,3927 |-1,1449 |0,4935 |-0,1169 |-0,0013 -0,1182 |0,5076
7 0,875 |0,1464 |-0,2777 |{-1,0167 |0,1597 |-0,2897 |0,0990 -0,1908 |0,1679
8 1,000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0221 |0,0000 |0,1203 0,1203 |0,0247
9 1,125 |0,1464 |0,0000 |0,0000 0,0174 |0,0000 |0,0973 0,0973 |0,0124
10 |1,250 |0,5000 |0,0000 |0,0000 0,0137 |0,0000 |0,0787 0,0787 |0,0047
11 (1,375 |0,8536 |0,0000 |0,0000 0,0108 |0,0000 |0,0636 0,0636 |0,0001
12 (1,500 |1,0000 |0,0000 |0,0000 0,0085 |0,0000 |0,0515 0,0515 |-0,0023
13 |1,625 |0,8536 |0,0000 |0,0000 0,0067 |0,0000 |0,0416 0,0416 |-0,0033
14 |1,750 |0,5000 |0,0000 |0,0000 0,0053 |0,0000 |0,0337 0,0337 |-0,0036
15 |1,875 |0,1464 |0,0000 |0,0000 0,0042 |0,0000 |0,0272 0,0272 |-0,0033
16 |2,000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0033 |0,0000 |0,0220 0,0220 |-0,0029
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2.2 Gomiilii Temellerde Cift Koni Modeli

Sekil 2.7 de oldugu gibi; ro yarigapli bir diskin yari sonsuz ortam yiizeyine
oturtulmasi yerine sonsuz bir ortama gémiildiigiinii kabul edelim. Bu durum Sekil 1
ile ayn1 Zo/rp orami kullanilarak, ¢ift koni modeliyle yaklasik olarak tanimlanabilir.

Simetriden dolayi, Py kuvvetinin yaris1 ¢ekme (iist koni), yarist basing (alt koni) ile

......

denklemin ¢ift koni modeline uygulanmis seklinde a (veya ayg) rijitlik ¢arpanlari 2.0

degerini alir. Boyutsuz yay ve soniim katsayilar1 k (veya kg) ve ¢ (veya cg) ayn1 kalir.

Tiim kuvvet ve tepki degerlerinin zamanla harmonik olarak degistiginden gomiilii

temel analizlerini frekans alaninda yapmak daha kolaydir. Hareketin dairesel frekansi

o (rad/s.), i = +v—=1 olmak iizere Py = Po(oa).eimt , ornek olarak gosterilebilir.

[saretlerde kolaylik igin, zaman degisimi e genellikle gosterilmez ve Po(m)

karmasik degerli bir biiytikliik olarak anlagilir.

Harmonik hareket yapan gomiilii temelin dinamik rijitlik katsayisi, ylizeysel diskin

......

cinsinden su standart formda ifade edilebilir:
S(®) = Polup = a. K [ k(ag) +iapc(ag) ] (Otelenme igin) (2.28)
S(®) = Mo/30 = ag Kg [ kg(ao) + 1ag cg(ap) ] (donme igin) (2.29)

o (veya ag) carpanlari, gomiilii temelin ylizeysel temele gore ne kadar rijit oldugunu
gostermektedir (statik durum). k (veya kg) ve ¢ (veya cg) fonksiyonlari, ap frekans

parametresine bagli boyutsuz yay ve soniim katsayilaridir.

Cekme
R .
/N
// \\ ZO
l 2K ——
\ / z
\\F(’] // o
\ [
Basing

Sekil 2.8 Cift-koni modeli
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2.2.1 Gomiilii disk ve simetri yontemi

Sekil 2.9(a), elastik yar1 sonsuz ortam (elastik yar1 uzay) yiizeyinde e sonlu mesafesi
kadar gomiilii rijit bir disk gostermektedir. Bu durumun hassas analizi son derece
karisik li¢ boyutlu elastodinamik bir problemdir. Buna ragmen bir boyutlu ¢ift koni
yontemiyle hassas bir yaklasik ¢oziim bulmak kolaydir. Anafikir Sekil 2.9(b) de
goriilen simetriyi kullanmaktir. Sonsuz ortamda, aralarinda 2e mesafesi olan ve ayni
Po(t) kuvvetiyle ayni anda hareket ettirilmis, iki aymi ¢ift koni g6zOniine
alinmaktadir. Alt diskten yukar1 yayilan ¢ekme dalgalari, iist diskten asagi yayilan
basing dalgalartyla ayni anda orta diizleme ulasir. Gerilmeler, Sekil 2.9(a) da
deyinilen zemin ylizeyindeki gerilmesiz sinir kosulunu saglayarak, orta diizlemde

yok olurlar. Orta diizlem, devrilme, donme ve yatay hareketler icinde gerilmesizdir.

Sekil 2.9 Koni modelleri: (a)Gomiilii disk (b) Disk ve ayna-goriiniitiisii simetri kavrami

2.2.2 Yar1 sonsuz ortamda gomiilii temel

Sekil 2.10, e derinliginde, r, yarigapinda silindirik bir zemin bdlgesini
gostermektedir. Daha sonra kazilarak ¢ikarilacak olan p kutle yogunlugundaki
zemin, kalinlig1 Ae olan N-1 katmana boliinmiis N rijit disk i¢erdigi gosterilmistir. Bu
yar1 sonsuz ortam problemini sonsuz ortam olarak formiile edebilmek i¢in ek olarak
N tane aynalanmis disk goriintiisii tanimlanmistir. Her disk ve aynalanmig
goriintiistine aym1 P; kuvveti uygulanmig ve bdylelikle ayni u; (i=1,2,....... N)
deplasmanlart yaptirilmistir. Bu durum orta diizlemin gerilmesiz kalmasin

saglamaktadir.

N elemanli u deplasman vektorii, N elemanli P kuvvet vektorii ile N x N elemanli G

fleksibilite matrisiyle iliskilenir.
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U=GP (2.30a)

Eger deplasman ve kuvvet biliylikliikleri yerine, moment ve donme biiytkliikleri

gbzoniine alinirsa benzer bir fleksibilite iligkisi ortaya ¢ikar;
9 =GgM (2.30Db)

Koni modellerinin 6nemli bir 6zelligi; disk hareketinin dort bileseninin (yatay
Otelenme, diisey Stelenme, donme ve devrilme) birbirinden bagimsiz olmasidir. N x
N elemanli Gu, Gy, Ggr ve Ggr matrisleri c¢ift olusturmazlar ve ayr

distiniilmelidirler.

2.2.3 Dinamik-fleksibilite matrisi

Fleksibilite matrisinin tipik gj; katsayzist, j inci disk ve onun aynalanmis goriintiisiine
(kaynak) uygulanan P; birim harmonik kuvvetten dolayr i ninci diskte (alici)
meydana gelen deplasmani simgeler. Sekil 2.10 da goriildigii gibi alic1 disk, kaynak
ciftinin arasinda veya ikisininde altinda yer alabilir. Her iki 6rnektede alici disk ile

iki kaynak disklerinin arasindaki mesafe ayn1 formiille verilir.
a=|i-j|Ae (2.31a)
a=(i+j-2)Ae (2.31Db)

(2.31a) daki mutlak deger isareti mesafenin herzaman pozitif deger oldugunu
gostermektedir. Ek1 de, alic1 diske a kadar mesafedeki bir kaynak diskine etkiyen
birim harmonik kuvvetten dolayr ¢ift koni modelindeki deplasman olarak
tanimlanan, frekans alanindaki Green fonksiyonlari g(a,®) verilmistir. Kaynak ve

aynalanmig kaynak etkilerinin toplanmasi su ifadeyi olusturur;
gij=g(a,m) + g’ (a,m) (2.32)

[Ekl ayrica donme hareketi Green’s fonksiyonlarmi gy (a,0) kapsamaktadir].

Denklem (2.32) ile olusturulan gjjelemanli G fleksibilite matrisi simetriktir.
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Sekil 2.10 Gomiilii silindirik zemin alaninin disk ve ayna disklerle uzaysal ayirimi

2.2.4 Matris metotlar

G fleksibilite matrisinin tersi alinarak (2.30a) P i¢in ¢oziliir;

P=S"u (2.33)

S = G ! serbest alanin (kazidan onceki orselenmemis zemin) rijitligini

gostermektedir. Semboller Wolf (1985) yayinina uygun seg¢ilmistir.

Kazidan oOnce oOrselenmemis zeminde, U deplasman vektoriiniin bilesenleri
birbirinden bagimsizdir. Buna karsilik gomiilii temelde, serbestlik derecesi sayisi
vektorel olarak ug ile gosterilen, izin verilen rijit-govde hareket bileseni sayisiyla
sinirhdir. Gomili bir temel icin Up deplasman elemanlarimi temelin merkez
noktasinda se¢mek uygundur. Disklerin u deplasmanlar rijit-gévde hareketi ug ile

kinematik-sinir matrisi A iliskilendirilir;

u = Aug (2.34)
virtuel is prensibi Up ile iligkili Qg kuvvet vektoriiniin varligini belirtmektedir ;
Qo=ATP (2.35)
(2.33), (2.34) ve (2.35) in kombinasyonu su sekilde sonuglanir;

Qo= AT Sk A ug (2.36)
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(2.36) daki tuglii matris ¢arpimi, sekil 2 deki tarali hacmin dinamik rijitligini
simgelemektedir. Diskler ve aralarindaki zemin, rijit-govde hareketi gosterecek
sekilde smirlandirilmigtir. Bu ylizden (2.36) dan p yogunlugundaki rijit igerigin
kiitle, ivme ¢arpimi ¢ikartilarak zemin analitik olarak kazilir. Sonrasinda modifiye

kuvvet vektorii Py su sekli alir:
Po= AT S’y A Up— Mg (2.37)

burada M = ivme vektorii (iip) ne karsilik gelen rijit-govde kiitle matrisidir.
Harmonik hareket i¢in iig = - ®” Ug dir; bu ifadenin (2.38) da kullanilmasi su sonucu

dogurur:
Po= Sgoo Uo (239)
S%o = rijit gomiilii kiitlesiz temelin istenen rijitlik matrisi hesaplanist;

S%0 = AT Sy A + 0’M (2.40)

2.2.5 Dinamik-rijitlik katsayisi

Dinamik rijitlik matrisi S%o diagonaldir; hareketin yatay ve devrilme bilesenleri ¢ift
olusturur. Cesitli dinamik rijitlik katsayillarmi ayri hesaplamak avantajlidir. Bu
yapilirsa A kinematik matrisi bir vektdre doniisiir. Bu vektor birlerden olusan bir

kolonu, 1 veya e vektorlerini kapsayabilir.

e—Ae
e —2Ae

e= ' (2.41)

Ae

1 vektorii disklerdeki sabit Otelenme veya donmeyi gostermektedir, e vektoriide
temel c¢evresi etrafindaki rijit-govde donmesine karsilik gelmektedir. Bunlar

kullanilarak cesitli rijitlik katsayilar1 sdyle ifade edilir
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Sun = 17 Shpnl + @’m (2.42a)

Sw=1" STl + @’m (2.42b)
Tt o’mr?
S, =17S5. 1+ (2.42¢)
0)2 62 2n 2
S =€'S, e+ L1 14 @M (2.42d)
w’me?
Sir =Sy =€'S/ 1+ (2.42¢)

Cesitli atalet degerleri m = Agep kazilmis zemin silindiri kiitlesini kapsar.

Donel rijitlik Sgr (2.42d) nin iki ayr1 katki igerdigi gozlenebilir. Temel merkezi
cevresindeki rijit-govde donmesi; disklerin donmesiz, tiggen sekilli 6telenmesi ile (e
vektorii), disklerin Otelenmesiz sabit donmesinin (1 vektorii) toplanmasi olarak

goriilebilir.
2.2.6 Efektif temel hareketi

Kesme dalgalarinin e harmonik zaman degisimiyle yari-sonsuz ortamda yukari

yayildigin1 kabul edilmistir. Kaz1 veya dolgunun olmadigi 6rselenmemis zeminde
kesme dalgalar1 zemin yiizeyinden yansitilacak ve bir kalic1 dalga gozlenecektir. Bu
serbest alan hareketinin biiylikliigii z derinligi ile degisir (ylizeyden asagi dogru

Olctliir).

@’z

u=u'cos—- (2.43)
c

S

S6z konusu bolgedeki gomiilii temelde u’ vektorii sekil 2.10 daki disklerin bulundugu
bolgelerde (2.43) nolu esitlik yardimiyla olusturulabilir. Adim adim gidilerek devam
eden serbest alan hareketine ragmen gomiilii temel insa edilebilir. Once, kazilacak
zemin —u' deplasmani yaptiran fiktif yatay kuvvetler uygulanarak serbest konuma

getirilmelidir. (2.33) nolu esitlige gore serbest kuvvetler su sekildedir;

Pf - _ Sfbe uf (244)
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Bu kuvvetler uygulanirken zemin kazilip ¢ikarilabilir. Silindirik bolge dengede
oldugu i¢in, zeminle dolu olmasi, kazi sonrasi bos olmasi veya kiitlesiz gomiili
temelin yapilmasindan sonra rijit sinirlanmis olmasi kosullarindan etkilenmeyerek
higbir atalet kuvveti gostermeyecektir. Sonug¢ olarak; P" vektori ingaat siiresince

degismeden kalacaktir.

Gomiilii temel bir kere rijitlige ulagtiktan sonra diskleri tutmaya gerek kalmayacaktir.
Temel kesmesi ve momentini hesaplamak icin AT matrisi kullamilarak hesaplanan

temel reaksiyonlar1 uygulanir.
Plo= ATP = — AT Sl uf (2.49)

Son olarak P fonksiyonlar1 yok edilerek temel serbest birakilabilir. P’ ifadesinin
cikartilis1 istenen efektif temel hareketini verir. Bu hareket; serbest alan hareketi
dalgalarinin rijit gdmiilii temele carpmasiyla olusan dalga ve serbest alan hareketinin

toplami olarak tanimlanir. (2.39) in ters ¢evrilmesiyle su ifade elde edilir;
Ugo = — Sgoo_1 Pfo =+ Sgoo AT Sfbe Uf (2.46)

Burada u’ N-elemanili bir vektor, Shoy N x N lik bir matristir. AT ve S%g su
sekildedir;

T 1 1 1 1
A= . (2.47a)
e e—Ae Ae 0

S,., S
S%o :{ i “R} (2.47b)
SHR SRR

(2.46) nin elde edilisine alternatif bir yontem Wolf (1985 s.25) yayminda verilmistir.

Efektif temel hareketi kiitlesiz rijit gomiilii temelin yerel hareketidir. Global kabul
edilen serbest alan dalgalarindan farklidir. Serbest alan hareketi tamamen yatay
olmasma karsin efektif temel hereketi sadece oteleme  U® hareketini degil

donmeyide & kapsar.
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2.2.7 Zaman tanim alaninda formiilasyon

Serbest alan hareketinin katkis1 kisaltma amaciyla ihmal edilmistir. Ancak bunun

katkis1 zaman tanim alanindada frekans alaninda oldugu gibi kolaylikla dahil
edilebilir.

N-adet disk ve ayna-goriintiisii i¢in frekans tanim alaninda (2.30a) daki matris
carpimiyla ifade edilen dinamik fleksibilite iliskisi zaman tanim alaninda su sekilde

gosterilir;
u(t) = [G(t - o)P(r)dz (2.48)

G matrisi Ek1 de gosterilen zaman alanindaki Green’s fonksiyonlarindan olusturulur.
Tipik fleksibilite katsayist g;j(t), t = 0 anindaki biri kaynaga (mesafe a = | - J | Ae)
digeri ayna-kaynaga [mesafe a = (1 + j - 2 )Ae] olmak iizere j inci disk g¢iftine
etkiyen birim kuvvetlerden dolay: t aninda i diskinde meydana gelen deplasmanin

zamanla degisimini gostermektedir.

P(t) zorlama vektorii, kAt zaman araliklarindaki Py degerleriyle ifade edilir. Bu
ornekler arasinda kuvvet fonksiyonu Sekil 2.11 de oldugu gibi enterpole edilir.

Zamansal ayirim, integrali, toplama ifadesine indirger.

u =>G, P (2.49a)
n Z n-k' k
k=1

P

A

At 1 k-T At k "At k+I1 n-I At n At n+1l

Sekil 2.11 Disklere etkiyen kaynak kuvvetlerinin zamansal ayirimi

n-1
u, = ZGn_kPk +G,P, (2.49b)

k=1

n zamaninda Py vektorii k dan n — 1 ekadar tanimlanmstir. (2.49b) deki ilk terim

bilinen bir deplasman vektoriidiir.
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n-1

& = ZGn—kPk (2.50)
k=1

Devam eden harekette n nin biiyiik degerleri igin ii, degerinin (2.50) ile hesaplanmasi

uygun degildir. Deplasmanlar1 spesifik bir zaman aninda, ayn1 andaki kuvvetlerin ve

iki andan daha fazla olmayan bir zaman anm1 6ncesindeki kuvvet ve deplasmanlarin

lineer kombinasyonu olarak tanimlayan recursion formiiliinii kullanmak ¢ok daha

akillica bir yaklagimdir.

(2.49b) ye donersek, Go matrisi sadece n — 1 den n ekadar olan n inci zaman
adimindaki kuvvetlerin katkisinin  g6zoniinde tutuldugu serbest-alan anlik
fleksibilitesini gostermektedir (ve sekil 2.11 de gizgilerle gosterilen n den n + 1
ekadar olan zaman adimin1 kapsamamaktadir). Matrisin terside serbest alanin anlik
dinamik rijitligini S'o= Gol verir, buda (2.49b) ve (2.50) nin bilinmeyen P,

kuvvetlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir.
Pn = Shbo Un — Sheo iln (2.51)
Sonugta (2.34) ve (2.35) de ifade edilen rijit gévde sinirlarindan, (2.37) denkleminin
zaman tanim alanindaki sekli elde edilir.

Pon = AT ShboA Ugn— AT S'hpg iii— Mgy (2.52)

2.2.8 Zaman integrasyonu

Zaman integrasyonu 3 ve y parametreleriyle Newmark metoduna gore olusturulur.

Uon = Ugn_1 + At &, + (0.5 - B) At g _1 + P At iiigy (2.53a)

&, = &, , + (1-7y) Atiion 1+ At iion (2.53b)

(2.53a) ifadesini iigy igin ¢oziip (2.52) denklemine eklenerek Ugn igin su esitlik

sistemi olusturulur.

1
[AT SbbeA - W MJUOH =
P,, +A"S, & + M(— 1 L

ENT _05-8
ﬂAt2 l"IOn—l ﬂAtz kgBn—l ﬁ t%n—lj (254)
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Bu farkli esitlik sadece gomiilii temellerde uygulanir (rijit kiitlesiz kazi). Ozellikle
kiigiik At i¢in, kazilan zeminin kiitlesi M (sol taraftaki eksi isaretinden dolayi) sabit-
ivme metodu i¢in y = 0.5 ve B = 0.25 katsayilariyla dengesiz bir algoritma
olusturacaktir. Tek basina gomiilii temel analizindeki bu dengesizligi engellemek
icin, soniim tanimlayan daha biiyiik bir y gerekir. Pratikte karsilasildigr gibi; eger bir

yontemi kullanilabilir.
2.2.9 Ornek

2.2.9.1 Parametreler

Burada sunulan sonuclar frekans parametresi ap = 4 ekadar olan degerleri icin
hesaplanmistir. Dilim kalinligi Ae nin dik yayilan dalgalarin kiigiik dalga boyuna
ulagsmamasi i¢in hesaplarda N = 8 adet disk kullanilmistir.
C2r  2mC 6e

6Ae =
@  Ca, N -1

S

(2.55)

Bu c¢alismada sunulan tiim sayisal sonuglar Cp/Cs:\/§ icin (Poisson orani=1/4)
Zo/rp=0.6872 (yatay hareket), zo/ro=1.7671 (dikey hareket), zo/ro=0.8836 (donme),

Zo/ro=1.9880 (devrilme) degerlerine gore hesaplanmistir.
Hesaplanan Green fonksiyonlarina 6rnek Ek 2 de verilmistir.
2.2.9.2 Dinamik rijitlik katsayisi

Sekil 2.12 gomiilii temeller i¢in koni modeliyle hesaplanan statik-rijitlik ¢arpanlar
a (veya ag) nin Apsel ve Luco (1987) tarafindan hassas yontemlerle hesaplanan
sonuclarla karsilastirilmasini gostermektedir (koni modeli i¢in ¢ember, Apsel ve
Luco i¢in + isaretleri kullanilmistir). Kesik c¢izgili egriler Pais ve Kausel (1988)
tarafindan Onerilen ampirik formiillere karsilik gelmektedir. Koni modelinin
hassasiyeti 6zellikle en karmagik hareket olan devrilme dahil tiim hareket bilesenleri

i¢in miikemmeldir.
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o
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devrilme

statik rijilik garpani

N W A OO N 00 ©
. . . . . . . .

e/r0

Sekil 2.12 Gomiilii temeller icin statik rijitlik katsayilar

Yay ve soniim katsayilar1 k ve ¢ nin boyutsuz frekansa bagh degisimi Sekil 2.13-2.16
de verilmistir. Apsel ve Luco’nun sonuglarindan sapmalar (burada gomiilme orani
e/ro = 1 igin verilmistir ancak diger oranlar i¢inde karsilagtirilabilir) genel olarak

%10 un altindadir (Wolf, 1994).

Zaman tanim alaninda kalict harmonik tepki; gecici baslangi¢ hareketinin yok
olusundan sonra temeli bircok sinuziodal harekete maruz birakarak hesaplanabilir.
Direk olarak zaman alanina bagli olan sonuglar Sekil 2.13-16 da gosterilmistir. Statik
limitte (ap—0) y = 0.5 secilebilirken sayisal soniim dinamik durumda
tamimlanmalhidir (0 < ay < 2; y=0.65; 2< ap < 4; y=0.75). B parametresi her
durumda 0.25(y + 0.5)* olarak belirlenir. Karsilastirma dogrulugu icin, gegici
analizler zemin silindirini kazip ¢ikarmadanda yapilmalidir (serbest alan durumu)
[M= 0 alarak (2.52) nin ug, i¢in direk ¢oziimii]. Karsi gelen dinamik-rijitlik katsayisi
belirlendikten sonra, kazilan kismin etkisi -o°M ifadesi ¢ikarilarak hesaba katilir. Bu
sonuglar, gomiilii sistemin gegici analizlerine nazaran O6zellikle yiiksek frekans
degerleri i¢in daha hassastir ( Wolf, 1994). Deprem gibi herhangi bir gegici salinim,
harmonikler haraketlerin toplam1 seklinde gosterilebileceginden, harmonik salinima
olan tepkinin zaman tanim alaninda hassasiyetle hesaplanabilecegi gercegi, zaman

tanim alan1 yaklagiminin uygulanabilirligini dogrulamaktadir.
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Yay Katsayisi

04 -

0,2 {

0,0

0 1 2 3 4 5 6

a0=wry/Cs

Sekil 2.13a Gomiili temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilari(yay): diisey

2,0

1.8 1 elrg =2
1,6 P bty

1,4 /____———————————elr—: —————————

121 ——

1,0 elrp=0.5

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

ay=wry/Cs

So6nlm Katsayisi
Cv

Sekil 2.13b Gomiilii temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilari (soniim): diisey
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1,2
e/r0=0,5
1
e/r0=1,0
0,8
@ e/r0=2,0
>
&
s < 06
>
@©
>
0,4 -
0,2
0 - - - -
0 1 2 3 4
ag=wry/cs

Sekil 2.14a Gomiili temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilar (yay): yatay

1,6
................................... e/ lb=2 . e e e e o
. ____®=1_________.
1,2 1
Z; efto="05
©
1]
28508
IS
He ]
c
He]
0]
04 -
0,0 T T T T
0 1 2 3 4
ag=Wro/Cg

Sekil 2.14b Gomiili temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilar1 (soniim): yatay

Biiyiik sekil degistirme degerlerinde, ger¢cek zemin lineer elastik davranisi

olusmayacaktir. Nonlineerite, malzeme soniimii tanimlanmasiyla belirlenebilir. Bunu

elde etmek i¢in sekil 2.13-2.16 denklemlerinin tekrar hesaplanmasina gerek yoktur.

Bunun yerine bu egriler “benzetme prensibi” ne gore modifiye edilir. Bu prensip reel

degerli ¢ yayilma hizinin, ¢* karmasik hizla degistirilmesinden ibarettir. Gerekli

cebrik islemler Wolf (1988 s.41-48) den verilmistir.
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Yay Katsayisi

Kt

1,2

elrg=2
elrp=1
BTG = O e e e e
0,6 1
0.4 1
0,2 1
0,0
0 1 3 4 5 6
ag=wry/Cs

Sekil 2.15a Gomiili temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilari(yay): burulma

Sénum Katsayisi

Ct

0,5
elrg=2
041 e
- efig=1_  — —— ————
0,3 elrp=05
V4
0,2 S/
S
l’ /
o/
0,1 .,
N/
Y
0,0 T T T T
0 1 3 4 5 6
ag=wry/Cs

Sekil 2.15b Gomiilii temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilari (s6niim): burulma
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Yay Katsayisi

1,2

0,2 {

0,0

ap=wry/Cs

Sekil 2.16a Gomiili temeller i¢in dinamik rijitlik katsayilari (yay): Devrilme

So6nlm Katsayisi

Cr

1,0
08] L eeeemmemeees effp=2----r-e e
elrg=1
0,6 - B _0_ _________
. -—" elry =05
04 .
0,2 1
0,0 ‘ ‘ ‘
3 4 5 6
ap=wry/Cs

Sekil 2.16b Gomiilii temeller igin dinamik rijitlik katsayilart (soniim): Devrilme

2.2.9.3 Efektif temel girdi hareketi

Efektif temel girdi hareketi i¢in reel ve karmasik bdliimlerle ifade edilen uygun

transfer fonksiyonlar1 Otelenme hareketi icin Sekil 3.1 da (udu”) ve devrilme

(r0890/uf) icin sekil 10 da gosterilmistir. Koni modelleri ile hesaplanan sonuglar Luco

ve Wong (1987) un hassas ¢ozlimleriyle (kesik ¢izgili egriler) uyum gostermektedir
(Wolf, 1994). Efektif temel girdi hareketine koni yaklagimi en azindan Iguchi (1982)

tarafindan onerilmis ve Pais ve Kausel (1989) tarafindan gelistirilmis diger yaklasik

yontemle karistirilabilecek kadar hassastir.
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3. GOMULU TEMELLERIN ZEMIN YAPI ETKILESIMi HESABI

Bu calismada bahsedilen koni yontemiyle hesaplanan efektif temel hareketinin tek
katl1 bir yapiya etkisi ve meydana getirdigi katlararasi transfer fonksiyonu biiyiikligt
hesaplanmistir. Bu hesaplarin yapildigi kosul ve durumlarla ilgili bilgi sekil () de

verilmigtir.

3.1 Formiilasyon

U, ve O, sembolleri sirasiyla yatay ve donme hareketleri igin temel tepe

noktasindaki efektif girdi hareketini ifade etmektedir. U,,U;,®; sirasiyla; dist
yapmin devrilme hareketi bileseni olmadan temele gore relatif hareketinin Fourier

déniisiimiinii, temel tepe noktasinin U, hareketine gore relatif yatay &telenmesi
Fourier doniisiimiinii, ve temelin @, hareketine gore relatif dSnme agis1 Fourier

doniisiimlerini gostermektedir. Bu bilesenler vektorel olarak U={U, U; @, |

seklinde gosterilir. Ut ve Ot degerlerine karsilik gelen kuvvet ve momentlerin

Fourier doniistimleri Pt ve My ile ifade edilir. Eger yatay serbest zemin hareketi

ivmesi L&é(a)) ile  gosterilirse, efektif temel girdi  hareketlerine
[&(=-0’U; =S, (0)F(w))ve &(=-0"0] =S (0)&(w))] maruz kalan tek

serbestlik dereceli (TSD) iist yapmin frekans alanindaki hareket denklemi sOyle
yazilabilir. Kullanilan semboller Takewaki(2003) makalesine uyumlu sekilde

secilmistir.

{—’M+io[Cs+Cr(0)]+[Ks+Kr(w)]}U(w) =
-M {rlsHT(oa)+r28RT(co)} l&é(a)) (31)

burada i karmagik birimi ve o sarsint1 frekansini gostermektedir.
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ml ml mlHl
M=l m my+m mH, (3.2a)
mH, mH, I,+l,+mH,

L, 00
Ki=[0 0 0 (3.2b)
000
0 0 0
K. =0 ki ki (3.2¢)
O kRH kRR
c, 00
C,=/0 0 0 (3.2d)
0 00
0 0 0
C.=[0 ¢ Cin (3-2¢)
O RH RR
rr={0 1 of (3.2)
=0 0 1f (3.20)

* *

Kips s Kis K - K Katsayilart temel tepesindeki frekansa bagli temel rijitlikleri,

* * *

CrisCr» Cru Cre Katsayilarida temel tepesindeki frekansa bagl temel séniim

degerleridir. Bu katsayilarin elde edilisi ileride gosterilmistir.

(3.1) denklemindeki Syt ve Srr(w) temel st seviyesindeki frekans alanindaki efektif
girdi hareketinin sirastyla yatay ve donme hareketleri icin yatay zemin-yiizey
deplasman1 Fourier doniisiimiine oranlarini gostermektedir. Burada sadece dikey
yayilan kesme dalgasi (SH dalgasi) incelenmistir. Syt Ve Sgr(w) degerleri daha 6nce

bulunan Syg ve Sge(®) cinsinden yatay ve donme hareketleri igin ifade edilisi;
Sut(®) = Shp (w) + (e/ro) Sre(®) (3.3a)

Srr(®) = (1/ro) Sre(w) (3.3b)
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Ug Ve Og sirasiyla, temel alt seviyesinin U, hareketine gore relatif yatay hareketi

Fourier doniisiimiinii ve ©,hareketine gore relatif donme Fourier doniisiimiinii

gostermektedir. Bunlara karsilik gelen kuvvet ve momentler ise Pg ve Mg ile ifade

edilir. Temel alt seviyesindeki direngler su sekilde ifade edilebir

P, k k c C U U

{ }@ " }.w[ " D{ B}E(chg } (3.4
I\/IB kRH kRR CRH CRR ®B ®B

K ve C daha 6nceki boliimlerde verilmistir ve bilesenlari su sekilde ifade edilebilir

Ko (@) + 100Gy, () = SQVi(H ?J{kH (2) +i2,Co ()} (350)

- 0

Ko (0) + 10 C o (@) = M(u 2.3(3 + 0.58(?] J{kH (a,) +ia,Cc, (a,)}  (3.5b)

3(1-v) 5
Ky (@) = Ky () = g Ko () (3.50)
Crr (@) = Cpyy (@) = %cHH (@) (3.5d)

Cs zemin kesme dalgasi hizim1 gostermektedir. Denklem 3.5 (a)-(d) ifade edilen
boyutsuz parametreler daha once zaman tanim alaninda hesaplanan degerler gore:
e/ry=0.0, 0.5, 1.0, 2.0 i¢in ky(ag)= 1.0; e/re=0.0, 0.5, 1.0, 2.0 i¢in Ccx(ap)=0.6, 1.08,
1.250, 1.490 olarak alinmistir. kr(ap) Ve Cr(ap) degerleri Sekil (2.15) de verilmistir.

(3.2a)-(3.2g) denklemlerinde ifade edilen rijitlik ve soniim katsayilar tiiretilebilirler.

Temel tepe noktasindaki deplasmanlar, taban seviyesindekilerle iliskilendirilir;

= =T (3.6)
e, |0 1], 0,
Ug | _+1JUr
{®B}_T {GT} (5.69)
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Katsay1r matrisi T nin tersi:

2|1 -8 _ .
T _{0 1}_T (3.7)

Temel tepe noktas1 kuvvet ve momentlerinin, tabandakiler cinsinde ifadesi:

P 1 0P (P

T — B ETT B (3.8)
M, [ |-e 1||M, M,

P N [ € . el e (U
{ T }:(TTKT +|a)TTCT>{ T}E [kEH kER}Lm{CEH CERH T} (3.9)
M O, Ken K Cri  Cre)(Or

Denklem (3.1) un ¢6zlimii su sonucu ortaya cikarir

= —f @®M+i0(Cg +Cp) + (Kg + K[ x MIS i (@) +1,S¢r (@)} (3.10)

Denklem (3.10) daki ilk degerin mutlak degeri zorlama frekansinin bir
fonksiyonudur ve katlararast deplasmanin transfer fonksiyonu biiyiikligii olarak
adlandirilir. (3.10) denklemi kullanilarak yapilan islem sonucunda bulunan degerin

ilk bileseninin mutlak degeri transfer fonksiyonu biiyiikliigiinii verir.

3.2 Ornek

Transfer fonksiyonun bulunmasi i¢in Sekil (3.1) de gosterilen tek serbestlik dereceli
gomiilii temel tizerindeki sistem Takewaki(2003) de yer alan analiz 6rnegi, e/ry ve Cs
kesme dalgas1 yayilma hizi degiskenleri i¢in birgok ap boyutsuz parametresi i¢in
¢oziilmiis ve e/rp=0.5 noktasinda cs=50 m/s ve ay=0, 1, 2, 3, 4 boyutsuz frekanslari
icin Excel programi yardimiyla yapilan hesaplar tablo 3.1, 3.2, 3.3 de verilmis ve
hesab1 yapilan bir nokta i¢cin Matlab program ¢iktilar1 seklinde gosterilmistir, diger
noktalar i¢inde ayni yontem kullanilacagindan hesaplarin tiimiine yer verilmemistir.
Kullanilan parametreler; iistyap: igin: kiitle m;=62.8+10° kg, atalet momenti
1,=5.23*10° kg.m?, ve zeminden yiikseklik Hy=4m, periyot T:= 0.3s, dogal frekans
1=2n/T1=20.9 rad/s, k, =w’m,, c;=(2hi/ow1)k;, en diisiik sdniim oram h;=0.02
olarak verilmistir. p=1.8*10° kg/m®, v=0.25, temel yarigap1 ro=5m, derinlige bagh

temel kiitlesi mo ve alalet momenti I degisimleri ise: e/rg=0.5 ise mg=2.52*10° kg,
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10=2.62*10° kg.m?. elr;=1.0 ise my=3.60%10° 1,=6*10° kg.m? .e/r;=2.0 ise
Mo=6.48*10°kg, 1p=2.7*10" kg.m? .

ml Il
k1 k1 H,
= Fgﬁi 277221727
my 1

Sekil 3.1 Gomiilii temel tizerinde tek serbestlik dereceli sistem

Sekil (3.2) de verilmis Spg degerleri kullanilarak (3.10) denklemi hesaplanist ve
sonuglari 5 noktada gosterilmistir (EK 4) ¢s=200, 100, 50 m/s. hizlarinda a;=0,1,2,3,4
icin e/rg= 0.5, 1.0, 2.0 degisken degerlerindeki sonug ve yontemler gosterilmistir.

Sonuglar Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Re[SHB(a0)]

Boyutsuz Frekans a,;=wry/Cs

Sekil 3.2a Efektif temel girdi hareketi: Yatay (reel)
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0,6 -

Im[SHB(a0)]

Boyutsuz Frekans a,=wry/Cs

Sekil 3.2b Efektif temel girdi hareketi: Yatay (imajiner)

s

s

[11]

14

0 T

% 010 1 2 M
02

0,3

Boyutsuz Frekans a,=wr,/Cs

Sekil 3.2¢ Efektif temel girdi hareketi: Donme (reel)

0.3
02 -
0.1 -

O : _—
0,179
0,2 +
0,3 &

Im[SRB(a0)

Boyutsuz Frekans a0=wr0/Cs

Sekil 3.2d Efektif temel girdi hareketi: Donme (imajiner)

Sekil (3.2) Takeawaki(2003) makalesinden alinmaistir.
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Tablo 3.1. Kiitle ve atalet momenti degerleri

m: | Hi|mo metmy [miH; |1y Iy lo+l+maH4? | elrg
62800 (4 |252000 314800 | 251200 | 2620000 |523000 (4147800 0,5

Tablo 3.2. Efektif temel girdi hareketi degerleri

o | ReSyg | ImMSyg | ReSgg | IMSgs | ReSht | IMSHT | RESgrT | IMSgT | € ro | e/r0
0|1 0 0 0 1 0 0 0 25 |5 (05
1 0,75 |0,075 |{0,04 |O 0,77 (0,075 (0,008 (0O 25 |5 (05
2 /055 |03 |012 |[-0,04 |061 0,28 [0,024 |-0,008 (2,5 |5 |0,5
3 10,25 |0,425 (0,2 -0,08 |0,35 |0,385 |0,04 |-0,016 |25 |5 |05
4 10 0,427 0,245 |-0,079 |0,1225|0,3875|0,049 |-0,0158 (2,5 |5 |0,5
Tablo 3.3 Rijitlik katsayilar

ap | kn(ao) | cH(ao) | kr(ao) | cr(ap) | € ro |elr v ¢cs |R

0 |1 1,08 |1 0,08 |2,5 5 0,5 0,25 |50 |1800

1 |1 1,08 |0,798 [0,256 |2,5 5 0,5 0,25 |50 |1800

2 |1 1,08 (0,648 |0,387 |25 |5 |05 0,25 |50 |1800

3 |1 1,08 |0,592 {0,435 (2,5 5 0,5 0,25 |50 |1800

4 |1 1,08 |0,568 [0,456 |2,5 5 0,5 0,25 |50 |1800
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Tablo 3.4 Yay ve soniim matrisini olusturan degerler

ag | Kynt i0CHH Krrt iOCRR Kuyrt IWCHR

0 |154285714,3 |0 4,445000E+09 |0 128571428,6 |0

1 |154285714,3 |166628571,4 | 3,547110E+09 (1137920000 |128571428,6 (1,39E+08
2 1154285714,3 |333257142,9 | 2880360000 3440430000 |(128571428,6 |2,78E+08
3 [154285714,3 |499885714,3 | 2631440000 5800725000 |[128571428,6 |4,17E+08
4 |154285714,3 | 666514285,7 | 2524760000 8107680000 |[128571428,6 |5,55E+08

Olusturulan tablolardaki degerler kullanilarak MATLAB ile islemler yapilmistir;
a0=1, e/ro=0.5, Vs=50
>>T*=[1-2.5;01]
T* =
1.0000 -2.5000
0 1.0000
>> T*T=[1 0;-2.5 1]
T*' =
1.0000 0
-2.5000 1.0000

>> M=[62800 62800 251200;62800 314800 251200;251200 251200 4147800]

M =
62800 62800 251200
62800 314800 251200
251200 251200 4147800
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>> Cs=[52721.84211 0 0;0 0 0;0 0 0]
Cs=
1.0e+004 *
5.2722 0 0
0 0 0

0 0 0

>> Ks=[27547162.5 0 0;0 0 0;0 0 0]
Ks =
1.0e+007 *
27547 0 0
0 0o 0
0 0 0
>> K=[154285714.3 128571428.6;128571428.6 3547110000]
K =
1.0e+009 *
0.1543 0.1286
0.1286 3.5471
>> C=[166628571.4 138857142.9;138857142.9 1137920000]
C=
1.0e+009 *
0.1666 0.1389

0.1389 1.1379
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>> Kt=AT*K*A
Kt =
1.0e+009 *
0.1543 -0.2571
-0.2571 3.8685
>>Ct=T*"-C- A
Ct=
1.0e+009 *
0.1666 -0.2777
-0.2777 1.4851
>> Kf=[0 0 0;0 154300000 -257100000;0 -257100000 3868500000]
Kf =
1.0e+009 *
0 0 0
0 0.1543 -0.2571
0 -0.2571 3.8685
>> Cf=[0 0 0;0 166600000 -277700000;0 -277700000 1485100000]
Cf=
1.0e+009 *
0 0 0
0 0.1666 -0.2777

0 -0.2777 1.4851
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>>r1=[0;1;0]
r1=

0

1

0
>>r2=[0;0;1]
r2 =

0

0

1

>> P=-100*M+i*10*(Cs+Cf)+(Ks+Kf)

P=

1.0e+010 *

0.0021 + 0.0001i -0.0006 -0.0025

-0.0006 0.0123 + 0.1666i -0.0282 - 0.2777i
-0.0025 -0.0282 - 0.2777i 0.3454 + 1.4851i

>> W=-1*inv(P)
W =
1.0e-007 *

-0.4705 + 0.0148i -0.0006 + 0.0044i -0.0004 + 0.0015i
-0.0006 + 0.0044i -0.0010 + 0.0086i -0.0004 + 0.0015i
-0.0004 + 0.0015i -0.0004 + 0.0015i -0.0002 + 0.0009i
>> Sht=0.77+i*0.075
Sht =
0.7700 + 0.0750i

>> Srt=0.008+i*0
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Srt =

0.0080

>> Q=M*(rL*Sht+r2*Srt)

Q =
1.0e+005 *
0.5037 + 0.0471i
2.4441 + 0.2361i
2.2661 + 0.1884i

>> U=W*Q

U=

-0.0024 - 0.0000i

-0.0001 + 0.0003i
-0.0000 + 0.0001i
0,06 -
cs=200
0,05 ¢ 0,048

Katlararasi Otelenme Transfer
Fonksiyonu

Sekil 3.3a Degisken cs igin kat 6telenmesi transfer fonksiyonlari (e/r,=0.5)
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cs=50

Katlararasi Otelenme Transfer
Fonksiyonu
o
o
w
|

elry=1

Sekil 3.3b Degisken cs i¢in kat dtelenmesi transfer fonksiyonlari (e/r,=1)

005+ G200

iyonu

Fonks

o016

\vmvav;

Katlararasi Otelenme Transfer

Sekil 3.3¢c Degisken c; igin kat dtelenmesi transfer fonksiyonlari (e/r,=2)
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4. SONUCLAR

Hassas elastodinamik  ¢oziimlere alternatif olarak, koni  modellerinin
olusturulmasinin esas sebebi yar1 sonsuz ortamdaki diskin dinamik rijitligini
belirlemektedir. Cift koni, yontemin uygulanabilirligini elastik sonsuz ortamdaki
disklere de tasimistir. Simetri ve siiperpozisyon prensipleri kullanilarak gomiili
temel temsil edilebilmektedir. Zemin dinamik fleksibilite matrisi bir kez
olusturuldugunda frekans yada zaman tanim alanindaki analizlerin geri kalani

geleneksel matris metodlar ile yapilmaktadir.

Koniler tek basimna modellenen fiziksel bir nicelik olarak goériilmemelidir. Onlar1
genisletilmis elastik bir ortamdaki yaklasik Green’s fonksiyonlarini belirlemek igin
kullanilan birer ara¢ gibi diislinmek daha uygundur. Miihendislik kiris teorisinin
hassas ¢6ziimler yerine tahmini deplasman durumlarma gore olusturulmasi gibi koni
modelleride temel dinamigi i¢in kesin olmasada miihendislik tasarimlart ig¢in
yeterince hassas ve uygulamalar i¢inde anlasilmasi kolay, malzeme dayanimi

yaklasimint miimkiin kilmaktadir.

Yapilan hesaplar ve Sekil (3.3) de verilen sonuglar incelendiginde cs kayma dalgasi
yayllma hizinin 100m/s degerinden biiyiik oldugu taktirde kat Otelenmesi transfer
fonksiyonu biiyiikliigiinlin e/rp temel derinligi oranindan fazla etkilenmedigi

goriilmiistiir; 100m/s nin altindaki degerlerde ise durum tam tersidir.
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EKLER

EK A Cift Koni Green Fonksiyonlari

Elastik sonsuz ortamdaki rijit disk yaklasik olarak ¢ift koni modeliyle Sekil (1b) deki

(o) = 2K (1+ i“ij 1)

yar1 sonsuz ortamdaki diski temsil eden orijinal tek tarafli koni modelinin iki katidir
[Sekil 1(a)]. u(a) diskin asagisinda veya yukarisinda a kadar mesafedeki harmonik
Otelenme hareketi biiyiikliigi olsun (a herzaman pozitiftir). O halde u(0) asagida

tanimlanan P(0) kuvvet biiyiikliiglinden dolay1 olusan diskin kendi hareketidir.
P(0) = S(w)u(0) )

a mesafede t zamaninda gozlenen u(a)ei“)t hareketi, kaynak diskinden t — a/c

zamaninda yayilmis olacaktir. Bu iki etkinin birlesimi su sonucu olusturur;

e—iw(t—a/c)

u(a)e™ = u(0)~——— (3)
1+ .

ve bu formiil, ortak e'“! teriminin sadelestirilmesiyle su sekli alir;

—-iwalc

u(a) =

u(0) 4)

1+ —
Z0

koni tepe yiiksekliginden olan mesafeyle bu biiyiiklik ters orantilidir. (4) nolu

formiiliin (2) da kullanilmasiyla dinamik fleksibilite katsayis1 olusturulur.

49



_u@ e 1
9@ o) “S@ . &
ZO

()

g(a,w) sembolii, ® ile simgelenen frekans alami i¢inde tanimlanmis bir Green’s

deplasman fonksiyonunu gostermektedir. Sonsuz ortamda tanimli hassas ¢oziime
nazaran, ¢ift koni i¢in kullanilan Green’s fonksiyonu kismen basittir ¢iinkii sadece
eksen boyunca tanimli @ mesafesine baglhdir.

Otelenme: Zaman Tanim Alaninda

Green’s fonksiyonunun zaman alanina c¢evrimi (5) nolu ifadenin Fourier

transformasyonudur.
a 1 1 a
g(a,t__) =__h1(t__j ©)
c) 2K, 2 C
Z0
t—-2>0 icin h{t—ijzie—c(t—a/c)/zo (72)
C c) 1z,
t—2 20 icin hl(t—ﬁj:o (7b)
C C

g(a,t—a/c) ifadesi a mesafedeki noktann t—a/c aminda kaynak noktasindan
basladigin1 gostermektedir. ¢ = uygun dalga yayilma hiz.
Donme: Frekans Tanim Alam

Ayni mantiksal adimlar donme durumu i¢in uygunlanir(Meek and Wolf 1992).

Sonsuz ortamdaki ¢ift koni i¢in donme rijitlik katsayisi;

2 3
=] )
S,(w)=2K,|1-c ¢/ 1 Lc¢

3 23 2
C C

(8)

50



yar1 sonsuz ortamdaki koni modelinin iki katidir. Uygulanan momente karsilik gelen

disk donmesi 3(0) dir.
M(0) = Sg(®)8(0) 9)

9(a) olarak diskin asagisinda veya yukarisinda a kadar mesafede gbzlenen donme

—iwalc

e carpani ve biiytikliigiindeki azalma ile karakterize edilir.

9(a) = e7¥° + — = | — 9(0) (10)
a a 1. 07
1+ 1+ = T

- ZO ZO —

Doénme biiyiikliigii koni tepe noktasina olan mesafenin karesi ve kiibiiyle ters orantili

azalir. 1 + i®wzp/c terimi Meek and Wolf 1992 deki bir katli integralden gelmektedir.

(32) ye benzer olarak frekans alan1 Green’s fonksiyonu soyle verilir:

_ S‘(a) _ e—i(ua/c 1 N 1 B 1 1 (11)
M(@©0) Sy(o) [ ajz '

3 2 oz,
(l+ aJ (1+ aJ 1+ c
L Z Z

Otelenmedeki gibi dénme igin zaman alani Green’s fonksiyonu (11) in Fourier

g,(a,0)

Donme: Zaman Tanim Alam

degisimi ile elde edilir.

h{t—aj
c 1 1 -h{ a] (12)
a

1
g (a! (D) = + -
9 2 a

K 2
ZO

o1



a . .
t——>0 igcin,
C

c) 1, 2 Z,

a . .
t—— <0 igin,
C

a . .
t——>0 igcin,
C

a
{-2)
ha(t - Ej = 243 % gtoet-alon g E ¢
ZO

c

a . .
t——<0 igin,
C

2

0

)

a
{-8) st
h, (t — 9) = © gtsetaiiy 3cos£ ¢/ _J3sin ? ¢

(13a)

(13b)

(14a)

(14b)

hl ve h2 etki-tepki fonksiyonlar1 yiizeysel diskede uygulanir ancak h3 fonksiyonu

sadece gomiilii temeller i¢in gereken yeni bir sonugtur.

EK B Hesaplanan Green Fonksiyonlar:

a0=1 de yatay otelenme icin yapilmis fleksibilite katsayilari
>>g11=1/(1+i*0.6872)

g11 =0.6792 - 0.4668i

>>g12= (cos(1/7)-i*sin(L/7)-i*0.6872*cos(1/7)+i*2*0.6872*sin(1/7))*0.8279/1.4722

g12 = 0.5016 - 0.4626i

>>g13= (c0s(2/7)-i*sin(2/7)-i*0.6872*c0s(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063/1.4722
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g13 = 0.3674 - 0.4515i
>>g14= (CoS(3/7)-i*sin(3/7)-i*0.6872*Cos(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6158/1.4722
g14 = 0.2610 - 0.4353i
>>g15= (COS(4/7)-i*sin(4/7)-i*0.6872*Cos(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5459/1.4722
g15 = 0.1741 - 0.4149i
>>g16= (CoS(5/7)-i*sin(5/7)-i*0.6872*cos(5/7)+i"2*0.6872*sin(5/7))*0.4903/1.4722
g16 = 0.1017 - 0.3911i
>>g17= (CoS(6/7)-i*sin(6/7)-i*0.6872*Cos(6/7)+i"2*0.6872*sin(6/7))*0.4449/1.4722
g17 = 0.0408 - 0.3644i
>>g18= (COS(7/7)-i*sin(7/7)-i*0.6872*Cos(7/7)+i"2*0.6872*sin(7/7))*0.4072/1.4722
g18 = -0.0105 - 0.3354i

>>022=((1-1*0.6872)+(cos(2/7)-i*sin(2/7)-
i*0.6872*cos(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063)/2.9444

g22 = 0.5233 - 0.4592i

>>023=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0s(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+((cos(3/7)-i*sin(3/7)-
i*0.6872*c0s(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6159))/2.9444

023 = 0.3813 - 0.4490i

>>0q24=((cos(2/7)-i*sin(2/7)-
i*0.6872*C0s(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063+(cos(4/7)-i*sin(4/7)-
i*0.6872*C0s(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5460)/2.9444

924 =0.2708 - 0.4332i

>>025=((cos(3/7)-i*sin(3/7)-
1*0.6872*cos(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6159+(cos(5/7)-1*sin(5/7)-
i*0.6872*cos(5/7)+i"2*0.6872*sin(5/7))*0.4903)/2.9444

025 =0.1814 - 0.4132i

>>026=((cos(4/7)-i*sin(4/7)-
1*0.6872*cos(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5460+(cos(6/7)-1*sin(6/7)-
i*0.6872*c0os(6/7)+i"2*0.6872*sin(6/7))*0.4450)/2.9444

026 = 0.1075 - 0.3897i
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>>027=((cos(5/7)-i*sin(5/7)-
i*0.6872*c0s(5/7)+i"2*0.6872*sin(5/7))*0.4903+(cos(7/7)-i*sin(7/7)-
i*0.6872*Cc0s(7/7)+i"2*0.6872*sin(7/7))*0.4073)/2.9444

g27 = 0.0456 - 0.3633i

>>028=((cos(6/7)-i*sin(6/7)-
i*0.6872*Cc0s(6/7)+i"2*0.6872*sin(6/7))*0.4450+(cos(8/7)-i*sin(8/7)-
i*0.6872*C0s(8/7)+i"2*0.6872*sin(8/7))*0.3755)/2.9444

928 = -0.0064 - 0.3346i

>>033=((1-i*0.6872)+(cos(4/7)-i*sin(4/7)-
i*0.6872*cos(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5460)/2.9444

033 = 0.4267 - 0.4409i

>>0g34=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0s(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+(cos(5/7)-i*sin(5/7)-
i*0.6872*Cc0s(5/7)+i"2*0.6872*sin(5/7))*0.4903)/2.9444

034 =0.3017 - 0.4268i

>>0q35=((cos(2/7)-i*sin(2/7)-
i*0.6872*Cc0s(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063+(cos(6/7)-i*sin(6/7)-
i*0.6872*Cc0s(6/7)+i"2*0.6872*sin(6/7))*0.4450)/2.9444

g35 =0.2041 - 0.4080i

>>036=((cos(3/7)-i*sin(3/7)-
i*0.6872*c0s(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6159+(cos(7/7)-i*sin(7/7)-
i*0.6872*Cc0s(7/7)+i"2*0.6872*sin(7/7))*0.4073)/2.9444

036 = 0.1253 - 0.3854i

>>037=((cos(4/7)-i*sin(4/7)-
1*0.6872*cos(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5460+(cos(8/7)-1*sin(8/7)-
i*0.6872*c0s(8/7)+i"2*0.6872*sin(8/7))*0.3755)/2.9444

g37 = 0.0602 - 0.3599i

>>038=((cos(5/7)-i*sin(5/7)-
1*0.6872*cos(5/7)+i"2*0.6872*sin(5/7))*0.4903+(cos(9/7)-1*sin(9/7)-
i*0.6872*c0s(9/7)+i"2*0.6872*sin(9/7))*0.3483)/2.9444

038 = 0.0061 - 0.3319i

>>qd4=((1-1*0.6872)+(cos(6/7)-i*sin(6/7)-
*0.6872*C0s(6/7)+i"2*0.6872*sin(6/7))*0.4450)/2.9444
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g44 = 0.3600 - 0.4156i

>>0g45=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0os(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+(cos(7/7)-i*sin(7/7)-
i*0.6872*Cc0s(7/7)+i"2*0.6872*sin(7/7))*0.4073)/2.9444

045 = 0.2456 - 0.3991i

>>0q46=((cos(2/7)-i*sin(2/7)-
i*0.6872*C0s(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063+(cos(8/7)-i*sin(8/7)-
i*0.6872*C0s(8/7)+i"2*0.6872*sin(8/7))*0.3755)/2.9444

046 = 0.1569 - 0.3782i

>>0g47=((cos(3/7)-i*sin(3/7)-
i*0.6872*Cc0s(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6159+(cos(9/7)-i*sin(9/7)-
i*0.6872*Cc0s(9/7)+i"2*0.6872*sin(9/7))*0.3483)/2.9444

g47 = 0.0858 - 0.3541i

>>0q48=((cos(4/7)-i*sin(4/7)-
i*0.6872*C0s(4/7)+i"2*0.6872*sin(4/7))*0.5460+(cos(10/7)-i*sin(10/7)-
i*0.6872*c0s(10/7)+i"2*0.6872*sin(10/7))*0.3248)/2.9444

048 = 0.0277 - 0.3274i

>>055=((1-i*0.6872)+(cos(8/7)-i*sin(8/7)-
i*0.6872*cos(8/7)+i"2*0.6872*sin(8/7))*0.3755)/2.9444

g55 = 0.3128 - 0.3858i

>>056=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0s(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+(cos(9/7)-i*sin(9/7)-
i*0.6872*Cc0s(9/7)+i"2*0.6872*sin(9/7))*0.3483)/2.9444

056 = 0.2061 - 0.3677i

>>057=((cos(2/7)-i*sin(2/7)-
1*0.6872*cos(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063+(cos(10/7)-i*sin(10/7)-
i*0.6872*c0os(10/7)+i"2*0.6872*sin(10/7))*0.3248)/2.9444

057 = 0.1243 - 0.3457i

>>058=((cos(3/7)-i*sin(3/7)-
1*0.6872*cos(3/7)+i"2*0.6872*sin(3/7))*0.6159+(cos(11/7)-i*sin(11/7)-
i*0.6872*cos(11/7)+i"2*0.6872*sin(11/7))*0.3043)/2.9444

058 = 0.0594 - 0.3210i
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>>066=((1-1*0.6872)+(cos(10/7)-i*sin(10/7)-
i*0.6872*C0s(10/7)+i"2*0.6872*sin(10/7))*0.3248)/2.9444

g66 = 0.2802 - 0.3533i

>>067=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0s(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+(cos(11/7)-i*sin(11/7)-
i*0.6872*c0os(11/7)+i"2*0.6872*sin(11/7))*0.3043)/2.9444

g67 = 0.1797 - 0.3346i

>>068=((cos(2/7)-i*sin(2/7)-
i*0.6872*C0s(2/7)+i"2*0.6872*sin(2/7))*0.7063+(cos(12/7)-i*sin(12/7)-
i*0.6872*c0s(12/7)+i"2*0.6872*sin(12/7))*0.2862)/2.9444

g68 = 0.1037 - 0.3124i

>>q77=((1-1*0.6872)+(cos(12/7)-i*sin(12/7)-
i*0.6872*C0s(12/7)+i"2*0.6872*sin(12/7))*0.2862)/2.9444

g77 =0.2596 - 0.3200i

>>q78=((cos(1/7)-i*sin(1/7)-
i*0.6872*c0s(1/7)+i"2*0.6872*sin(1/7))*0.8279+(cos(13/7)-i*sin(13/7)-
i*0.6872*c0s(13/7)+i"2*0.6872*sin(13/7))*0.2701)/2.9444

g78 = 0.1644 - 0.3015i

>>088=((1-1*0.6872)+(cos(14/7)-i*sin(14/7)-
i*0.6872*C0s(14/7)+i"2*0.6872*sin(14/7))*0.2557)/2.9444

088 = 0.2492 - 0.2875i

yapilan bu hesaplar sonucunda olusturulan simetrik Gy matrisinin Reel ve Imajinar

boliimleri agsagida gosterilmistir.

[0.6792  0.5016 0.3674 0.2610 0.1741 0.1017 0.0408 -0.0105]
0.5233 0.3813 0.2708 0.1814 0.1075 0.0456 -0.0064

0.4267 0.3017 0.2041 0.1253 0.0602 0.0061

0.3600 0.2456 0.1569 0.0858 0.0277

0.3128 0.2061 0.1243 0.0594

0.2802 0.1797 0.1037

0.2596 0.1644

0.2492

ReG =
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[-0.4668 —0.4626 -0.4515 -0.4353 -0.4149 -0.3911 -0.3644 -0.3354]
—-0.4592 -0.4490 -0.4332 -0.4132 -0.3897 -0.3633 -0.3346
—0.4409 -0.4268 -0.4080 -0.3854 -0.3599 -0.3319
-0.4156 -0.3991 -0.3782 -0.3541 -0.3274

-0.3858 -0.3677 -0.3457 -0.3210

—0.3533 -0.3346 -0.3124

—-0.3200 -0.3015

—0.2875

ImG=i-
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OZGECMIS

20.02.1979 Golciik/Kocaeli dogumlu olan Dinger Mete, ilk ve orta &grenimini
strastyla Donanma ilkokulu ve Kocaeli Anadolu Lisesinde tamamlamis, 1996 yilinda
Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinii kazanarak Izmir e
yerlesmistir. IAESTE ( International Association for the Exchange of Students for
Technical Experience) kurumunun yapmus oldugu ingilizce smavinda birinci olup
Kahire/Misir da staj hakki kazanmig, Arab Contractor Osman Ahmed Osman CO.
GIS (Geographical Information Systems) bdliimiinde 2 ay siireyle gorev yapmistir.
Lisans egitimini tamamlamasina miiteakip, Ankara da bulunan Genel Miihendislik
ve Mimarlik A.S. de 2 yil statik proje ve fiyat analiz islerinde Ingaat Miihendisi
olarak calismustir. Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesinde Deprem
Miihendisligi Yiiksek Lisans Egitimi yapmakta olup, 2005 Ocak ayindan itibaren
ISDEMIR (Iskenderun Demir Celik) A.S. Insaat Proje Boéliimiinde goreve
baslayacaktir.

Annesi 0gretmen, babasi Deniz Subay1 olan Dinger Mete nin bir de erkek kardesi
vardir.
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