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OZET

Bu caligmada, vy gelis agili diizlem SH dalgalarina maruz yarim uzay yiizeyinde
bulunan dairesel temele oturtulan iki istinat duvarinin analizi yapilmaktadir. Bu
baglamda yapilarin genlikleri, yapilarin ve zeminin degisik mekanik ve geometrik
ozelliklerine gore ¢oziimleri yapilmaktadir. Burada ele alinan problem bir dinamik
yap1 zemin etkilesimi problemidir.

Bu problemde gelen ve serbest yilizeyden yansiyan dalgalarin sebep oldugu

yerdegistirme alani kartezyen koordinatlarda,

z

ug+y :eimt—i(wx/cx) COS(%] (Al)

y

seklinde ifade edilebilir. Burada;

B B
C = C = A2
* sin(y) ve ¥ cos(v) (A-2)
olmaktadir.

Incelenecek binalarmn temellerinin yarim daire kesitli olmasi ve sonsuz seri
¢ozlimiinlin kullanilacak olmasi sebebiyle, koordinat sistemi olarak kutupsal
koordinat sisteminin se¢ilmesi kolaylik saglamaktadir.

Kartezyen koordinat takimindaki (A.1) ifadesi, kutupsal koordinat takiminda,

n=1

uty =t {JO (kr) +2 i“(-l)n J,, (kr) cos(2ny) cos(2n6)
(A3)

21 Z:(—l)n . (k r) sin ((2 n+1) y) sin ((2 n+1) 0)}
n=0
seklinde ifade edilebilir. Yarim daire kesitli temellerden dalgalarin yansimasi
“sacilma” olarak adlandirilmaktadir. Sagilan bu dalgalar, harici iki ayr1 kaynaktan

gelen dalgalar gibi davranmakta ve
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u} (r,0) =

© (A4)
e Z{an H(zzz (k r) cos(2 n 6) +b, H(zzzﬂ (k r) sin((Z n+1) 9)}

n=0
seklinde ifade edilmektedir. Burada,
k= (A.S5)

=|e

topraktaki dalga sayisi, Jy(k r), p. dereceden (k r) argiimanli birinci nevi Bessel
fonksiyonudur.
Birinci ve ikinci bina temelinden sacilan dalgalarin sebep oldugu yer degistirme

alanlari,

u§1 (rl’el) =

w (A.6)
oiot Z{an H(Zzz (k rl) 008(2 n 91)+bn H(Zzz+1 (k rl) sin ((2 n+1) 0, )}
n=0
u, (rz,ez) -
(A7)

e Z{an* HY (kr,) cos(2n®,)+b,’ HY (kr,) sin ((2 ntl) 6, )}
seklinde ifade edilebilir. Burada, a,, by, an*, bn* karmasik katsayilar; Hp(z) (k 1), p.
dereceden (k r) arglimanli ikinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Toplam yerdegistirme alani, gelen ve yansiyan dalgalarin sebep oldugu
yerdegistirme alani ile sagilan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirme alanlarinin

toplanmasi ile elde edilmektedir.
u, =uf? + > (A.8)
u, asagidaki yonetici denklemi, r>a ve |0|<m/2 i¢in saglamalidir:

82uz+l ou, , 1 u, _ 1 &u
x r o £ o B o

z (A.9)

Ayrica su sinir sartlarini da saglamalidir:

X



s, =& a, =0 0=+ ve r>a (A.10)
r

u =Ae“' 6] < ig ve r=a (A.11)

Burada A, bilinmeyen rijit temel hareketidir. Bilinmeyen a,, by, an*, bn* karmasik
katsayilari, (A.9) sinir sartin1 saglayacak sekilde bulunur.
Rijit temel i¢in Luco tarafindan verilen hareket denklemi yazilarak bilinmeyen A

yerdegistirmesi bulunabilir.

_0)2 M0 elmt

SEKIL A.1 : Birim Temel Uzunlugu I¢in Kuvvet Dengesi
-’ M, Ael® =-(f:+f)) (A.12)

Burada M, temelin birim uzunlugunun kiitlesini, f,° temel ¢evresindeki zeminin birim

uzunluguna etki eden taban kesme kuvvetini temsil etmektedir.

2

T > o, =n au, (A.13)

s _ 2
f>=-a J.lo

17

S

Istinat duvarmin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti

Ae (A.14)

olarak ifade edilmektedir [13].

Burada,



M, =p, 2aH (A.15)

istinat duvarmin birim uzunlugunun kiitlesini gostermektedir.

Her iki bina i¢in bu kuvvet denge denklemleri yazilarak A; ve A, bilinmeyenlerini
iceren denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziilmesi ile A; ve A, rijit
temel yerdegistirmeleri elde edilmektedir.

Sayisal sonuglar yapilarin ve zeminin degisik Ozelliklerine gore elde edilmektedir.
Yapilar arasindaki mesafe artirildiginda, yapilarin ikiz yap1 olmasi durumunda elde
edilen sonuglar Trifunac tarafindan ele alinan tek yapi i¢in elde edilen sonuglarla tist
tiste diismektedir. Bu durumda genlikler dalganin gelis acisindan etkilenmemektedir.
Fakat eger yapilar arasindaki mesafe (L) kiigiiliirse, genlikler birbirlerinden
etkilenmeye basliyor. Ornegin, genlikler dalganin gelis acgismma bagl olarak
birbirlerini etkilemektedir, oysa tek yapi i¢in elde edilen genlikler dalganin gelis
acisindan etkilenmemektedir. Resonans durumunda genliklerden biri sifira
yaklagirken digeri artmaktadir. Gelme agisinin sifir olmas1 durumunda ikiz yapilar

icin genlikler esit olmaktadir.

X1



SUMMARY

In this study, two shear walls resting on the half space and subjecting to SH waves
having incident angle y are analyzed. In this frame amplitudes of the structures
regarding various mechanical properties of structures and half space are determined.
The problem considered here are a dynamic soil-structure interaction problem.

In this problem, incident and reflected SH waves can be expressed in cartesian

coordinates as

u§+y :eimt-i(mx/Cx) COS(H] (A.1)
C
y
where
C, = ‘B ve C, = P (A.2)
sin () Y cos(y)

Due to the shape (half-circular foundation) of the foundations of shear walls, polar
coordinate system is considered. Because it is easy to apply boundary conditions
around the foundations and allows infinite series solutions for the problem.

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

ut =e't {JO (kr) +2 i:(-l)rl J,, (kr) cos(2ny) cos(2n6)
. (A3)

0

21 Z(-l)n | (k r) sin ((2 n+1) y) sin ((2 n+1) 9)}

n=0

Reflecting of waves from the circular cross-section of foundations create cylindrical
waves and are called scattering waves. Scattering waves from the half circular

foundation can be represented as follows

Xii



u} (r,0) =

L& (A4)

e Z{an H(zzz (k r) cos(2 n 6) +b, H(Zzzﬂ (k r) sin((2 n+1) 9)}
n=0

where k is the wave number in the soil and J, (k r) is the Bessel function of first kind

with argument (k r) and order p.

k= (A.5)

©
p

Using upon formula, scattering waves from the first and second foundation of the

structures are presented similarly as below

u§1 (rl’el) -
) (A.6)
et Y a, HY) (k1)) cos(2n6,)+b, H, (k1) sin((2nt1) 0,)}
n=0
uj, (1,.0,) =
(A.7)

et {an* HY (kr,) cos(2n®,)+b,’ HY (kr,) sin ((2 ntl) 6, )}
where a,, by, an*, bn* complex coefficients and Hp(z) (k r) is the Hankel function of
second kind with argument (k r) and order p. Total free field displacement is sum of
the free field displacement incident and reflected waves and free field displacement

scattering waves.
u, =uf? + (A.8)
u, must satisfy the following governing differential wave equation

82u2+l ou, , 1 v, 1 Ju
x r o £ o B o

z (A.9)

for r>a ve |0|<m/2. It must also satisfy the boundary conditions given by

xiil



ou
csez=E £ =0 0=+ ve r>a (A.10)
r o9 2
and
u =Ae® |9|S ig ve r=a (A.11)

where A is the unknown movement(amplitude) of rigid foundation. The unknown a,,
b, an , by complex coefficients are determined as satisfying boundary conditions
given by (A.9). A unknown movement is determined by the equation given by Luco

for rigid foundation.

5 .
-® MO elﬁ)t

FIGURE A.1 : Force Equilibrium for Foundation per Unit Lenght

-’ M, Ae™®t =-(f3+f)) (A.12)

where My mass of foundation per unit length, the > the action of the soil on the

foundation, given by

£ =-a J.

and the f’, the action per unit length of the shear wall on the foundation [13], is

~do N z A.13
w TH (A.13)

Gr

Z

[SIERRSIE]

given by

Aee (A.14)
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Where M, is the mass of shear wall per unit length.
M, =p, 2aH (A.15)

Using the equations of motion for two structures, the unknown amplitudes
(impedances) A; and A, are determined.

Numerical results are obtained for the various parameters of structures and soils.
Results show that when distance between the first and second structures are
increased, amplitudes for twin structures are approach the results of one structure
considered by Trifunac. In this case amplitudes are not effected by angle of the
incident. However if the this distance(L) is decreased, the amplitudes started to
influence each other. For instance, the amplitudes are effected by incident angles of
the waves and in the resonance cases, when one amplitude goes to zero the other

increase. When incident angle is vertical, the amplitude for twin structures are equal.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Calismanin Amaci

Kirmim ve sagilim problemleri, 151k 1sinlarimin kirilma, yansima ve kiriniminin
incelenmesinde, akustik ve elektromanyetik iligkin ¢alismalarda uzun zamandan beri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu baglamda sonar bulgulari, mimari ve anten
tasarimindan s6z edilebilir. Kirmimin elastisite teorisi alaninda incelenmesine yakin
ge¢miste baslanmigtir. Ultrasonik testler, dinamik gerilme yigilmalar1 ve ¢arpma
etkileri ayni1 ¢ercevede ele alinmaktadir.

Elastik bir ortamda yayilmakta olan bozucu baska bir nesneye ya da ortam
siireksizligine (bosluk, catlak ya da dolgu malzemesi) rastlarsa yansima ve/veya
kirilma olgusu olusur. Keskin sinirlar (kenarlar) boyunca olusan bu olgulara
“kirmmim”, diizgiin sinirlar boyunca olusan olgulara “sa¢ilim” denmektedir.

Yer fiziginde, deprem miihendisliginde, petrol arastirmalar1 teknolojisinde ve kirilma
mekaniginin dinamik gerilme yigilmalar1 hesabinda dalga kirmim ve sacilim
arastirmalar1 zamanimizda giderek artan bir 6nem kazanmaktadir [1].

Elastik homojen yar1 uzayda mevcut tek bir istinat duvarinin yapi-zemin etkilesimi
literatlirde bilinmektedir. Bu ¢aligmada elastik, homojen yar1 uzayda insa edilmis iki
adet istinat duvarinin SH dalgalan etkisinde yapi-zemin-yapi etkilesimi ve ikinci bir

binanin varliginin sebep oldugu degisikler incelenmektedir.

1.2 SH Dalgalarimin Kirinim ve Sacilimu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Diizlem SH dalgalarinin kirmim ve sac¢ilim probleminin incelenmesine 20 yy. lin
ikinci yarisia dogru baslanmistir. Daha 6nceki yillarda bu tiir problemler akustik ve
elektromanyetik alanlarda incelemistir.

Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar, sonsuz bir ortamdaki oyuktan sagilan dalgalarin
kapal1 ¢oziimleri ile ilgilidir [2]. Bu kaynakta cesitli frekanslara gore delik etrafinda

dinamik gerilme yigilmalari, sagilan dalganin siddetinin acisal dagilimi ve toplam



sacilma giigleri elde edilmistir. Bu kitabin yaymlanmasindan bir yil sonra daireye
yakin silindirik oyuktan SH dalgalarinin sagilmasinin perturbasyon yontemiyle
¢Oziimii yapilmistir [3]. Bu c¢alismada, dairesel silindirik oyuktan kiiciik
perturbasyonlarla elde edilebilecek cesitli silindirik oyuklara gelen SH dalgasinin
meydana getirdigi gerilme ve yerdegistirme alani ile sacilan dalganin siddetinin
acisal dagilimi incelenmistir. Burada sacgilan dalganin agisal dagiliminda
perturbasyonun katkisi, ¢esitli dalga boylarinda perturbasyon etkisinin hangi mertebe
oldugu arastinlmistir. Yine bu calismada dairesel silindirik oyuktan sagilan dalga,
sonlu delik yarigap1 kisa ve uzun dalga, sonlu dalga boyu, ¢ok kiiciik veya biiyiik
delik yar1 ¢aplart i¢in incelenmistir. Sacilan dalganin siddetinin agisal dagilimi,
sacilan dalganin kutupsal eksen takiminda isimnsal koordinatin ¢ok biiylik degeri
(r — o) i¢in asimptotik acilimindan elde edilmektedir. Sonlu delik yarigapi icin
delik c¢evresinin yakininda tesirlerinin kayboldugunu gostermislerdir. Bu sonug,
dalga sacilmas etkisinin, yeter uzaklikta kaybolacagini ortaya koymaktadir.
Daha sonraki yillarda yarim uzay i¢in bu tiir problemler incelenmeye baslanmistir.
Yarim uzayda, gelen SH dalgalarinin farkli bir malzemeden sa¢ilimi ve kirmiminin
kapali ¢oziimleri de dairesel bir tiinel igin verilmistir [4]. Ayn1 zamanda kapali
¢Ozlimler bir yarim uzayda iki boyutlu bir dairesel oyuk icin [5] ve yine bir yarim
uzayda donel elipsoit dolgu malzemeli cisim i¢in gelistirilmistir [6].
Bu kapali form ¢6ziimlerin temel sinirlamasi, yiizey ve yiizey altinda bulunan serbest
dairesel smir kisitlamasidir. Diger analitik ¢ozlimler ayni zamanda Gregory [7]
tarafindan gelistirilmistir ve yine Gregory [8] tarafindan bir yarim uzayda dairesel
sekilli oyuklara uygulanmistir. Bu ¢oziimler dalga fonksiyonlarina agilim
bi¢cimindedir. Datta ayni problemi karsilastirmali asimptotik ac¢ilim yontemi ile
yaklagik ¢ozmiistiir [9]. Dravinski, Green fonksiyonlarint kullanarak karigik sekilli
farkli malzemeler i¢in bir sinir integral yaklasimi kullanmastir [10].
Benzer problemlerin ¢éziimiinde cesitli kirim ve sagilim problemlerinin baslica
¢Oziim yontemleri sdyle siralanabilir [1]:
1. Ozfonksiyonlara agilim ydntemi,
2. Integral denklem ydntemi,

2.a. Green fonksiyonu yontemi,

2.b. Kirchhoff integral denklem yontemi,
3. Integral déniisiim yontemi,

4. Sayisal yontemler (sonlu farklar, sonlu elemanlar ve siir elemanlar yontemi)



1.3 SH Dalgalarimin Etkimesi Durumunda Yapi-Zemin Etkilesimi ile Tlgili
Yapilan Calismalar

Topraktan deprem dalgalarmin  gecisi  sirasindaki  yapi-zemin etkilesimi
miithendislerin ilgisini ¢ekmektedir [11, 12]. Luco, yapi-zemin etkilesiminin g¢esitli
Ozelliklerini ispat etmek i¢in elastik, homojen yar1 uzayda rijit yar silindirik temel
lizerine bina edilmis sonsuz uzunluktaki istinat duvarindan olusan modeli
incelemistir [13]. Luco bu calismada dikey SH dalgalarinin etkileri {izerine
yogunlagmistir. Trifunac, Luco’ nun bu calismasini aci degisimini kapsayacak
sekilde genellestirip temel yakinindaki zemin yiizey hareketinin tabiatini1 aragtirmistir
[14].

Yapi-zemin etkilesiminin deneysel ¢alismalart zemin yiizey hareketi ve bina
temelinin eszamanli dlglimlerine dayanilarak Housner [12] ve Duke [15] tarafindan

yapilmistir.

1.4 SH Dalgalarinin Etkimesi Durumunda Yapi-Zemin-Yap1 Etkilesimi ile
flgili Yapilan Calismalar

Birden fazla binanin mevcut oldugu yapi-zemin-yap1 etkilesimi problemi MacCalden
tarafindan deneysel olarak [16], Warburton tarafindan analitik olarak incelenmistir
[17]. Inceledikleri modeller elastik, homojen yar1 uzayda iki dairesel kesitli temelden
olugmaktadir. Luco ve Contesse diizlem dis1 titresimler i¢in dikey SH dalgalar etkisi
altindaki yarim daire kesitli bitisik iki temelin etkilesimini incelemislerdir [18].
Liang benzer diizlem gerilme problemini sonlu elemanlar yaklasimi ile ¢6zmiistiir
[19]. Ug binanin etkilesimi Lee ve Wesley tarafindan ii¢ boyutlu olarak incelenmistir
[20]. Wong ve Trifunac tarafindan iki ya da daha fazla yapinin etkilesim problemi
SH dalgalar1 i¢in incelenmistir [21]. Bu ¢alismada gelen ve yansiyan dalgalar i¢in
kabul edilen ¢oziimler eksiktir. Buradaki ¢oziimler sadece dalganin diisey yonde
gelmesi durumu i¢in gecgerlidir. Bizim calismamizda iki yapr i¢in elde edilen

¢oziimler gelme acisinin her durumunu kapsamaktadir.



2. MODEL

2.1 Koordinat Sistemi

Koordinat sistemi olarak, kutupsal koordinat sistemi seg¢ilmistir. Bu se¢im, yarim
daire kesitli temelin analizi i¢in kolaylik saglamakta ve sonsuz seri ¢éziimiine imkan

tanimaktadir.

2.2 Model

Incelenen model, elastik, homojen yar1 uzayda, yarim daire kesitli rijit temel {izerine
insa edilmis sonsuz uzunlukta iki istinat duvarindan olugmaktadir.

aj ve a, yarim daire kesitli temellerin yarigaplaridir. Istinat duvarlarmin genislikleri
2a; ve 2a,, yikseklikleri H; ve H,’ dir. Bina eksenleri arasindaki mesafe L ile
gosterilmektedir.

Rijitlikleri p,' ve py ile gosterilen istinat duvarlarinin izotrop ve homojen oldugu
kabul edilmekte, SH dalgalarnin duvardaki hizlar1 B,' ve By’ ile temsil edilmektedir.

Zeminin elastik, izotrop ve homojen oldugu varsayilmakta, rijitligi p ile

gosterilmekte, SH dalgalarinin zemindeki hiz1 B ile verilmektedir.






3. PROBLEMIN FORMULE EDIiLMESI

3.1 Zeminin Hareketi

Yarim uzay, y gelis agili SH dalgasina maruz kalsin. Bu durumda gelen ve yansiyan

dalganin hareketi sdyle ifade edilebilir:

ug+y _ eiwt—i(mx/Cx) COS(MJ (31)
’ C
y
Burada;
C = .B ve C, = B (3.2)
sin () Y cos(y)

x ve y yoniindeki dalga hizlarin1 gostermektedir.

(3.1) denklemindeki z indisi, hareketin z yoniinde oldugunu gostermektedir. g ve y
indisleri, gelen (g) ve serbest ylizeyden yansiyan (y) dalgalar temsil etmektedir. Bu
denklemde, C, faz hiz1 ile pozitif x yoniinde iretilen dalgalari; Cos(wy/Cy) ise y
yoniinde tiretilen dalgalar1 gostermektedir.

Temellerden sagilan dalgalar, ayr1 iki kaynak gibi davranir ve bu sa¢ilmalarin dikkate
alimmasi gerekir. Bu sagilmalardan olusan yerdegistirmeler u” ile gosterilmektedir.
Toplam yerdegistirme, gelen ve yansiyan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirmeler
ile sacilan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirmelerin toplanmasi ile elde

edilmektedir.
u, =ufY + > ud (3.3)

Zeminde meydana gelen hareket u, asagidaki yonetici denklemi r>a ve |8|<m/2 i¢in

saglamalidir:



o’u, +l ou, +l o’u, _ 1 o*u
o r o o B ot

. (3.4)

Ayrica serbest ylizeyde asagidaki sinir sartini,

csezzE ou, =0 0==> ve r>a (3.5)
r 00 2

ve rijit temel i¢in

u =Ae” |6|S ig ve r=a (3.6)

sartin1 saglamalidir. Burada A, bilinmeyen rijit temel genligidir.
Kartezyen koordinat takimindaki (3.1) ifadesi, kullanacagimiz kutupsal koordinat

takiminda asagidaki sekilde ifade edilebilir.

u§+y :eimt {Jo (kr) +2 i(-l)n J2n (kr) COS(2HY) COS(2HO)
n=1

(3.7)

—2ii(—1)n . (kr) sin ((2 n+1) y) sin ((2 n+1) 9)}

n=0

Burada;

k= (3.8)

®
B
zemindeki dalga sayisi, J, (k r), p. dereceden (k r) arglimanli Birinci nevi Bessel
fonksiyonunu gostermektedir.

(3.1) ifadesi, (3.5) ile verilen sinir sartlarin1 otomatik olarak sagladigindan, (3.7)
ifadesi de saglamaktadir.

Sagilan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirmeler u,” kutupsal koordinatlarda her bir

yapi icin,

uil (rl’el) =
A " (3.9)
e ! Z{an H(Zzz (krl) cos (2n91)+bn H® (krl) sin ((2 n+1) 0, )}

2n+l
n=0



. (3.10)
e Z{an* HY) (k1,) cos(2n8,)+b,” HY), (kt,) sin ((2nt1) 62)}

2 n+l

seklinde ifade edilebilir. Burada, a,, by, an*, bn* bilinmeyen karmasik katsayilar; Hp(z)
(k 1), p. dereceden (k r) argiimanli ikinci nevi Hankel fonksiyonunu gostermektedir..
Bilinmeyen a,, by, an , by karmagsik katsayilari, (3.6) sinir sartin1 saglayacak sekilde

bulunur.

gty S S _ iot
ufr +u +u, =Ae (3.11)

3.2  istinat Duvarmn Hareketi

Istinat duvarinin yerdegistirme alan ifadesi (3.12) diferansiyel denklemini, (3.13) ve

(3.14) sinur sartlarini saglamalidir.

2 2
Z;zz = BLZ aa;z 0<y<H (3.12)
b
ou ,
o, =W, ayf =0 y =H (3.13)
u, =Ac® y'=0 (3.14)

x kartezyen koordinatina baglilik temelin rijit oldugu varsayimu ile yok edilebilir.

(3.12), (3.13) ve (3.14) ifadelerinin ¢oziimii,
u, =Ac"" {cos(k, y')+tan(k, H) sin(k, y')} (3.15)

seklinde verilebilir. Burada,

k. =

°Q 3.16
Y (3.16)



istinat duvarindaki dalga sayisin1 gdstermektedir. Istinat duvarinin birim uzunluguna

etki eden taban kesme kuvveti,

Ae®! (3.17)

olarak ifade edilmektedir [13].

Burada,
M, =p, 2aH (3.18)

istinat duvarmin birim uzunlugunun kiitlesini gostermektedir.

33 Yapi, Temel ve Zemin Etkilesimi

Rijit temel i¢in hareket denklemi yazilarak A yerdegistirmesi bulunabilir [13].

SEKIL 3.1 : Birim Temel Uzunlugu I¢in Kuvvet Dengesi

-’ M, Ae®t =-(f3+f)) (3.19)
f:=-aflc,|™do (3.20)
2

M, temelin birim uzunlugunun Kkiitlesini, f,° temel cevresindeki zeminin birim

uzunluguna etki eden taban kesme kuvvetini temsil etmektedir.

5 = a;rz (3.21)




4. PROBLEMIN COZUMU

4.1 an, bn, @y, by Katsayillariin Tespiti

(3.3) ifadesi, bilinmeyen katsayilarin tespiti i¢in koordinat dontisiimleri kullanilarak
u, (11,01) ve u, (12,0,) olarak iki eksen takimi i¢in de yazilmaktadir. Daha sonra bu
formiillerde bulunan a,, by, an*, by katsayilar1 sinir kosullar1 kullanilarak elde
edilmektedir.

Hesaplamalarda, Mathematica programi kullanilmaktadir.

4.1.1 Toplam Yerdegistirme Alanimin (r;,0;) Eksen Takiminda Elde Edilmesi

u, (6.0) = w5 (5.0) + D u3(5.0,) (4.1)

11,0 eksen takiminda gelen ve yansiyan dalgay1 igeren ifade;

us (r,0) =¢"'[J, (k 1, )+2 Z (-D"J,, (kr)cos(2ny)cos(2nb,)
" (4.2)
21 z (-D" J, ., (kr)sin((2 n+1) y) sin((2 n+1) 6,)]
n=0
seklinde yazilabilir. (11,0,) eksen takiminda birinci temelden sagilan dalgay1 igeren

ifade (3.9) ile, (12,0,) eksen takiminda ikinci temelden sagilan dalgay1 iceren ifade

(3.10) ile verilmektedir.

10



4.1.2  Yerdegistirme Alanlarinn (r1,0;) Ortak Eksen Takimina indirgenmesi

Ele alinan problemde mevcut sinir kosullarin1 saglayabilmek i¢in ortak koordinat
takiminda ¢aligmakta yarar vardir. Bu sebepten farkli koordinat takimlarinda elde
edilen yerdegistirme alanlarini ortak koordinat takimlarma indirgemek gerekir.

Asagida verilen Graf toplam teoremi bu amagcla kullanilmaktadir.

6,

I I

| Y
Y1 y2

SEKIL 4.1 : Koordinat Déniisiimii

Graf toplam teoremi asagidaki sekilde yazilabilir:

HO (kr,) {C?S (n 0‘)}

sin (n )
43)
cos(np)

=S ()" %m T (kn) [HE, (k1) (1) 1Y), (kL)] {

sin (n B)

L bina eksenleri arasindaki uzakliktir.

1 m=20
€ T (4.4)
2 m=#=0

(3.10) ifadesini doniisiim formiilleri yardimi ile (r1,0,) eksen takiminda ifade etmek

icin (4.5) ile verilen ac1 doniistimleri kullanilirsa,

11



T
=+ — =0,+= 4.5
5 p=6, > (4.5)

n

ug, (.0 =€ > (a,” Hy)(kr,)cos(2n <37n+a>)
h (4.6)

*®
+ bn H2 n+

(k) sin(@ne1) (2 4a)

cos(Zn (%’tmn = (-1)" cos(2na)

4.7)

sm((z ot1) (%’%D — (1) cos((2n+1) )

olarak elde edilir. (4.7) ile verilen yarim ag¢i formiilleri yardimiyla, (4.8) ifadesi

asagidaki sekilde elde edilir.

u’, (1‘2,(1) =¢'o! i{an* H(Zzz (k rz) (—1)n cos (2 n a)
n=0

(4.8)
b, HE, (k) (-1)" cos((2n+1) o))
(4.8) ifadesini diizenlenirse;
u, (r,,0) =e' i {(-l)n (an* HY (kr,) cos(2na)
i (4.9)
b H(;Iz+1 (k r2) cos ((2 n+l) (x))}
ifadesi elde edilir. (4.3) ile verilen doniisiim formiilii isleme kullanilirsa,
H(zzz (k rz) cos (2 n a)
(4.10)

_ i{(-l)m %m 1, (kt) [H;ﬂzn (kL)+(-1)" HY,, (k L)} cos (m B)}

m=0

12



H? (kr ) cos((2 n+1) a)

2n+1

. 4.11)
“S 0 S () [ (KL HEL ()] cos(mp)

doniigiim ifadeleri elde edilir. (4.10) ve (4.11) dontigim ifadeleri (4.9) ifadesinde

yerlerine konursa,

u3, (n.B) =
e gl o (Sfer )

[HC),, (kL)+H®,, (kL) ] cos(m B)}) (4.12)
— Ja (kr)

[ (1) i (1] cos(m )] )|

1
o
= *
7~ N\
D
—
—_
—
N
8
m

ifadesi elde edilir. (4.5) ile verilen a1 doniisiimii kullanilarak u®, (r2,62) ifadesi,

(r1,01) eksen takiminda asagidaki sekilde ifade edilir.

u, (5.0,) =

— n(kn)

[HY,, (kL)+H,, (kL)] cos[m [Gﬁgn}] (4.13)

s
1P
—
-~
\_/
/—jh\
7~ N\
DMs
—
—
—_—
~
=]
m

7“‘ J. (krl)

|:H$‘n4)r2 n+1 (k L) Hi)Zn 1 (k L):| Ccos (m (el +gjj}]}}
Yarim aci1 formiilleri,

cos [m (6#%}} = cos(m 61) cos [%} -sin(m 91) sin [%} (4.14)

13

1
o
= *
N\
s
—
—~
—
~—
=1
m



(4.13) ifadesinde yerine konursa,

g i{(-l)" {an* [i{(-l)m 0, (kn) [HEL, (kL)+H2,, (kL) |

[cos(m 0,) cos(%)-sin(m 0,) sin(%)]} 4.15)

b (i{(-l)m foy, (k) [HEL . (KL)-HE,, (L)

(cos(mel) cos (%j sin(m ) sin (%D} H

elde edilmektedir. (r1,0;) eksen takiminda toplam yerdegistirme alani,

uz (r] ’el) =

o0

e Z:{(-l)n e, J,,(kr) cos(2ny) cos(2n®,)

n=0

2i (-1)" 3, (k1) sin((2n+1) v) sin((2n¢1) 0,)]

2n+l

+e'®! i{an HY (k1) cos(2n6,)+b, HY (k1) sin((2 n+l) 91)}
n=0

e sy o (Sfer 4w

|:H(2)

m+2n

o) o2 s 2

b, (g{(-l)“‘ %m J, (k1)

|:H(2)

(kL)+H2,, (kL)

m+2 n+1

[""S(me‘) cos| T Jsin(m ) sin (“’TJJ}JH

14

(k L) 'Hg.)z n-1 (k L)} (4.16)



olarak ifade edilebilir.

4.1.3 Toplam Yerdegistirme Alaninin (r2,0,) Eksen Takiminda Elde Edilmesi

u, (1,,0,) =u¥?(r,,6,) + D ul(r,.6,) (4.17)

(r2,02) eksen takiminda gelen ve yansiyan dalgay1 iceren ifade;

0

W (5,0,) = ¢ {JO (kr,) <23 (1) 1., (kn,) cos(2n7) cos(2n6,)

" (4.13)

0

20 (-1)" 1, (k1) sin((2 n+1) y) sin((2n+1) 6, )}
n=0

seklinde yazilabilir. (11,0,) eksen takiminda birinci temelden sagilan dalgayi igeren
ifade (3.9) ile, (12,0,) eksen takiminda ikinci temelden sacilan dalgay1 igeren ifade
(3.10) ile verilmektedir.

(3.9) ifadesine, (4.17) ifadesinin elde edilebilmesi i¢in doniisiim uygulanmali, bu

ifade (12,0,) eksen takiminda yeniden diizenlenmelidir.

4.1.4 Yerdegistirme Alanlarimn (r,0,) Ortak Eksen Takimina indirgenmesi

- y -
DX =
0, -0
I I
| Y
Y1 Y2

SEKIL 4.2 : Koordinat Doniisiimii

Graf toplam teoremi asagidaki sekilde yazilabilir:

15



(4.19)
COS (1’1 (TE-(X))

=S ()" %m 1, (kn) [HE), (kL)+(-1)" B, (kL)) {

sin (n (n—a))

olarak verilmektedir. L bina eksenleri arasindaki uzakliktir.
(3.9) ifadesini doniisiim formiilleri yardimi ile (12,0,) eksen takiminda ifade etmek

i¢in (4.20) ile verilen a¢1 doniisiimleri kullanilirsa,

LT
e1 - B'E
(4.20)
LN
2
ul, (1,p) =€ i{an HY) (k) cos [2n (ng}
) 421)
+b, H(fzu (kfl) sin ((2 n+1) (B-gn}
Ccos (2n (B'%)] = (-1)" cos(2np)
(4.22)

olarak elde edilir. (4.22) ile verilen yarim a¢1 formiilleri yardimiyla,.

w (.,B) =e' Z{an HY) (k1) (-1)" cos(2np)
" (4.23)

-b, H(zzzﬂ (krl) (-1)n cos ((2 n+l) B)}

ifadesi elde edilir. (4.23) ifadesini diizenlenirse,

16



0

w (,B) =e' Z{(-l)n (an HY) (k1) cos(2np)

n=0

(4.24)
b, HY, (k1) cos ((2n+1) B))}

elde edilir. Bu adimda doéniisiime devam edilebilmesi i¢in (4.24) ifadesinde,

cos (2 n B) = cos (2 n (n-B))

(4.25)
cos((2n+1) B) =-cos((2n+1) (n-p))

ara ac1 dontigiimiinii yapilmalidir. Bu yapildiginda,

u’, (rl,B) =e'“ Z {(-l)n (an H(;r)1 (k rl) cos (2 n (n-B))
o (4.206)
+b, H(zzzﬂ (k rl) cos ((2 n+l) (n-ﬁ)))}
ifadesi elde edilmektedir. (4.19) ile verilen Graf toplam teoremi uygulanirsa,

HY) (k1) cos (2n (np))

- . X (4.27)
:Z{(-l)m =1, (kr,) [HE,, (KL)+(-1)" H2, (kL)] cos(m (M))}

o (k rl) cos ((2 n+1) (n—B))

=i{(-1)‘“ Zo 0, () [HEL L)+ ()" HEL, (kL) (4.28)

ifadeleri yazilabilir. (4.27) ve (4.28) doniisiim ifadeleri (4.26) ifadesinde yerlerine

konursa,

17



e gl fo (Bl e

HEL,

(KL)+HE, (L) ] cos(m (za))})  (429)
+b, (g{(-l)‘“ % J, (k)
[ (KL)HE,, (kL) cos(m () |
ifadesi elde edilmektedir. (4.20) ile verilen agt doniisiimii kullanlarak,
u, (r.0,) =
o i{( 1)’ { (i{(_gm %m 1, (k) [HE, (kL) +H2,, (kL)]

()

(r2,02) eksen takimindaki ifade elde edilir. Yarim a1 formiilleri,

cos[m (ST“GJJ = cos(m 6,) cos(ms

(4.30) ifadesinde yerine konursa,

nj+sin(m62) sin(mzsnj 4.31)

18



e Sl o (Sl % o we) [ (0, )]

m 5 anrsin(m 0,) sin(mzs “j]}] (4.32)

(S0 G () [ (k)12 (1)

TRNEE

ifadesi yazilabilir. (r;,0,) eksen takiminda toplam yerdegistirme alani asagidaki
sekilde ifade edilir.

(50 -
e gl fur (e g )

[HGL, (kL) +H,, (kL)

S

(Sl )

|:H( +2 n+1 Hg)2n 1 (k L)}

55} tuny (2] |

+e'! Z“{(-l)n e, J,,(kr,) cos(2ny) cos(2n6,)

n=0

[cos mO cos

(4.33)

20 () 1,y (k1) sin((2041) ) sin((201) 0,)]

reot Y fa, MO (kry) cos(2n0,)+b," HE,, (k) sin((2n+1) 6, )}
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4.1.5 Denklem Takiminin Olusturulmasi

(4.16) ifadesini diizenlenirse,

uz (rl ’el ) =

e i{{(—l)n g, 1,, (k1) cos(2ny) cos(2n#,)
n=0

i (_l)n 1, (k) sin ((2 n+1) y) sin((2 n+1) 6, )}

Jr{an HY) (k1) cos(2n6,)+b, HY (k1) sin((2nt1) 01)}

2n+l

+% (-1)n {82r1 I, (krl) cos(2n91)

o0

S (o [HGha, (K1) #HE,, (kL))

m=0

#b," (MG, (KL)HE, o (kL) )]

e, 0 10 (krl) sin ((2 n+1) 01)

S (o [Han (L)t ()]

(kL)-H ., (k L)})}}}

+b, " [H(z)

2m+2n

elde edilir. (4.34) ifadesi, (3.6) ifadesi uyarinca (A) + (B) cos(8;) + (C) sin(6,)

seklinde diizenlenirse,
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uz (rl’el) =
et {JO (k r1)+a0 HY (k rl)

0

L en) S (o 1, ()1, (k1))

+bm* |:H(§)m+2 n-1 (k L) -H(22r)n+2 n+l (k L)})}

+i{(-1)n 2J,,(kx) cos(2ny) cos(2n6,)

n=1

+a_ H(zzfl (krl) cos(2 n 61)

+(-1)" 1,, (k1) cos(2n6,)
g{('l)m (8 [HOs, (kL) +HE ., (kL)

b, [0, (k)2 (1))

0

()™ 20, (k) sin((2n+1) v) sin((2n+1) 0,)

n=0

+b HY (krl) sin ((2 n+1) 91)

(4.35)
+(-1)n A (k rl) sin((2 n+l) 61)

o0

S (o [ (kL) +HE, (kL)
(cL)HE, ., (k1)

+b, " [H(z)

2m+2n

elde edilir. (4.33) ifadesi diizenlenirse,
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e i{% (-1)° {82n J,,(kr,) cos(2n®,)

S )" (s [ (1) #HEL, (k1)
by Az (KL)HE, o (kL) )]
%2 Tapa (K1) sin((201) 0,)
SC" (s [Hh (1) 12 (kL))
(KL)HEo,: (kL))

+{(—1)n e, J,, (krz) cos(2ny) cos(2n92)

b [H“)

2m+2n

2i (-1)" 1,0, (k1) sin((241) 7) sin ((20+1) 6, )} (4.36)

+ {an* HY (kr,) cos(2n6,)+b,  HY) (kr,) sin ((2 ntl) 6, )}}

elde edilir. (4.36) ifadesi, (3.6) ifadesi uyarinca (D) + (E) cos(02) + (F) sin(6,)

seklinde diizenlenirse,
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iot 1 C m
e {5 Ty (k) z{(-l) (am [Hg)mzn(kL)+H(221)n+2n(kL)}
by MGz (KL)HE, o (kL) )]
+J, (k r2)+a0* Hf)z) (k r2)

+nzo::{(-l)n J,, (k) cos(2n®,)

0

S (20 MG, (KL)+HE,., (kL)

m=0
'bm |:H(§)m+2 n-1 (k L) _H(er)n+2 n+l (k L)})}
+(_1)n 271, (k rz) oS (2 ny) cos(2 n 02)

+a," HY) (kr,) cos(2n®, )}

+:ZO{(-1)““ Lo (k1) sin((2nt1) 6,)

o0

S (a0 [ (kL) HEL (kD)] @37

m=0

b, |HY

-2m+2n

(KL)-HE o (kL) )
-(-1)n 21], ., (k rz) sin((2 n+1) y) sin((2 n+1) 62)

+b," HY,, (kr,) sin ((2 n+1) 92)}}

seklini alir.

4.1.6 Denklem Takiminin Coziimii

T

u, (1,.0,) =A, & 0,] < 5 Ve §-a
(4.38)
u, (r,.0,) =A, 6, < ig ve 1,=a,

(4.38) ile verilen sinir sartlar1 yardimiyla olusturulan denklem takiminin ¢éziimiinden

a,, b, an*, bn* katsayilari tespit edilmektedir.
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4.2 Bilinmeyen Yerdegistirmelerin Hesaplanmasi

4.2.1 Kuvvet Denge Denklemlerinin Yazilmasi

* * . . S . .
an, bn, an , by katsayilarinin yerlerine konmasi ile £, ve 7, ifadeleri

£, = p (I AT A, )

(4.39)
£, =" [ (F§+F12 A1+F§ Az)
seklinde elde edilmektedir.
Birinci bina igin,
-0’ My A, €0 =-(£,+f]) (4.40)

yazilabilir. birinci istinat duvarinin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti

tan(k,, H,)

), =-0" M,,
1 kbl Hl

A, e (4.41)

olarak ifade edilebilir.
Ayni sekilde ikinci bina igin,

-’ M A, €0 =-(f,+),) (4.42)
yazilabilir. Ikinci istinat duvarmin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti

tan(k,, H,) A ot

£ = o M . (4.43)
2 b2 ka H2 2

olarak ifade edilebilir.
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4.2.2 Yerdegistirmelerin Hesaplanmasi Icin Denklem Takiminin

Olusturulmasi ve Coziilmesi

Birinci bina i¢in kuvvet denge denklemi,

- M) A, et = -(ei“’t u (Co+T} AT A, )-0” M, A, e“‘”] (4.44)

seklinde yazilabilir.

Burada,
m (k) (4.45)

esitlikleri yerlerine yazilirsa,

-0° My A, e =

1

o ©2M
-[e“”‘ 2o (r;+r1 A AT Az)-@2 M,
ekr

tan (s k rl) . (4.46)
> —= A e
m (kr)

elde edilmektedir.

(4.46) ifadesinin her iki tarafi M, ye boliiniir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

1

1 1
Mo a = |2 (0T AT A, ) tan(ekr) o (4.47)
T (kl‘l) Ms 8krl

ifadesi elde edilmektedir.

Ayni iglemler ikinci bina i¢in tekrarlandiginda,

2 2
M;

2 2
Moa = | 2 (2412 AT A) - tan(ekrn) (4.48)
n (kr,) M; ek,

ifadesi yazilabilmektedir.
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Denklem takimi, A; ve A, bilinmeyenlerini igeren (4.47) ve (4.48) ifadeleri ile
olusturulur. Denklem takiminin Mathematica programi ile ¢oziilmesi ile A; ve A

yerdegistirmeleri bulunmus olur.
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S. SAYISAL UYGULAMALAR

Ele alinan dinamik yapi-zemin-yap1 etkilesim probleminde sayisal sonuglar, yap1 ve
zemin Ozelliklerine, yapilarin birbirlerine gore konumlarina, boyutlarina ve dalganin
gelis acilarina gore elde edilmistir. Grafikler birinci ve ikinci yapinin mutlak

genliklerinin dalga sayisina gore degisimlerini gostermektedir.

5.1 €=0, r,=r,=a Durumu f¢in Sonuglar

Sekil 5.1(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=2.5, £=0, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.1(b)’ de, gelis agis1t y=n/4, L/a=25, ¢€=0, r,=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
ma/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte, 1 civarinda |A1| genligi sifira
yaklasirken |A2| genligi artmaktadir.

Sekil 5.1(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=2.5, ¢=0, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
ma/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte yine 1 civarinda |A1| genligi
sifira yaklagirken |A2| genligi artmakta, yine |A2| genliginin 2.6 civarinda 0 oldugu

goriilmektedir.

Bu her ii¢ grafikte gerek |A1| gerek |A 2| genlikleri wa/f =0 almasi durumunda 1’ e

esit olmaktadir. Bu da gelen ve yansiyan dalganin genligine karsilik gelir ve

etkilesim s6z konusu degildir.
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Sekil 5.1(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=5, ¢=0, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu

goriilebilmektedir.

Sekil 5.2(b)’ de, gelis acis1t y=mn/4, L/a=5, €=0, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, ML/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte, 2 civarinda |A1| genligi sifira
yaklagirken |A2| genligi artmaktadir.

Sekil 5.2(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=5, ¢=0, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, ML/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte yine 2 civarinda |A1| genligi

sifira yaklagirken |A2| genligi artmaktadir.

Sekil 5.3(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=10, £=0, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, ML/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu
goriilebilmektedir.

Sekil 5.3(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=10, ¢=0, r,=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.3(c)’ de, gelis agis1 y=m/2, L/a=10, £=0, r=n=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, MB/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mg/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Son ii¢ grafikte ag1 degisiminin genliklerin

degisimine etkisinin nispeten azaldig1 gézlenebilmektedir.

Sekil 5.4(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=20, £=0, r=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.4(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=20, ¢=0, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gdsterilmektedir.

Sekil 5.4(c)’ de, gelis agist y=mn/2, L/a=20, ¢=0, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, My/M!=1, M;/M?=1, M;/M2=1 igin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/p’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu ii¢ grafikte genliklerin yerel tepe ve

cukur degerlerinin siklastig1 goriilebilir.

Sekil 5.5(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=200, ¢=0, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MLZ 1, M})/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mg/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu

goriilebilmektedir.

Sekil 5.5(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=200, ¢=0, r,=r,=a, H,=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.5(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=200, ¢=0, r,=r,=a, H,=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu ii¢ grafikte, genliklerin yerel tepe ve
cukur degerlerinin son derece siklastigi, aci degisiminin genliklerin degisimine

etkisinin, ihmal edilebilecek kadar azaldig1 goriilebilir.

Sekil 5.6(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=20000, £¢=0, r=r=a, H=H,=H,
ML/MLZ 1, M})/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mg/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu

goriilebilmektedir.

Sekil 5.6(b)’ de, gelis acis1 y=m/4, L/a=20000, ¢=0, r=r=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, MB/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mg/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
ma/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.6(c)’ de, gelis agist y=m/2, L/a=20000, ¢=0, r,=r,=a, H,=H,=H,

ML/MiZl, Mg/MlZI, Mi/MfZI, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
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wa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu ii¢ grafikte, genliklerin yerel tepe ve

cukur degerlerinin segilemeyecek duruma geldigi goriilmektedir. Bu grafikler,
Trifunac tarafindan tek yapi icin incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin
sonuglar1 [14] ile st tiste diismektedir. Trifunac, bu ¢alismasinda yerdegistirmelerin
dalga gelis acisindan bagimsiz oldugunu gostermistir. Burada da yerdegistirmelerin
dalga gelis acisindan bagimsiz oldugu goriilebilmektedir. Binalar arasindaki
mesafenin bina temel yarigapina oraninin ¢ok biiyiik oldugu bu durumda

etkilesimden s6z edilemeyecegi aciktir.
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SEKIL 5.1 : Gelme Agis1 Degisiminin Genliklere Etkisi
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5.2 €=2,r,=r,=a Durumu f¢in Sonuglar

Sekil 5.7(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=25, €=2, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.7(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=2.5, ¢=2, r,=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.7(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=2.5, €=2, r,=r,=a, H,=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Yapilar arasindaki mesafenin az olmasi

sebebiyle sira dis1 yerel tepe ve cukur noktalar1 gozlenmektedir.

Sekil 5.8(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=5, =2, r=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
ma/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de ayni oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.8(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=5, ¢=2, r,=r,=a, H=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oma/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.8(c)” de, gelis acis1 y=n/2, ve L/a=5, £¢=2, r=n=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, MB/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mg/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin

oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.9(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=10, ¢=2, r=r,=a, H,=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
ma/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.9(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=10, ¢=2, r,=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gdsterilmektedir.
Sekil 5.9(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=10, ¢=2, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, My/M!=1, M;/M?=1, M;/M2=1 igin |A,| ve |A,| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.10(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=20, ¢

2, r,=n,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.10(b)’ de, gelis acis1 y=m/4, L/a=20, £=2, r=r=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, Mg/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gdsterilmektedir.

Sekil 5.10(c)’ de, gelis agis1 y==n/2, L/a=20, ¢=2, r,=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, Mg/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Yapilar arasindaki mesafenin yap1 temel

yarigapina olan oraninin artmasiyla etkilesim azalmakta, genliklerdeki yerel tepe ve
cukur noktalar1 daha diizenli bir hal almaktadir.

Sekil 5.11(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=200, £=2, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.11(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=200, ¢=2, r,=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gdsterilmektedir.

Sekil 5.11(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=200, ¢=2, r,=r,=a, H=H,=H,

ML/MlZl, Mé/MiZl, Mi/MfZl, Mé/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
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wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Gelme agisimin degisiminin, genliklerin
degisimine olan etkisinin olduk¢a azaldig1 goriilebilir.

Sekil 5.12(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=20000, £=2, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.12(b)’ de, gelis acis1 y=n/4, L/a=20000, ¢ =2, r=n=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, Mg/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.12(c)’ de, gelis agis1 y=m/2, L/a=20000, ¢=2, r,=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, Mg/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu {i¢c grafikteki sonuglar, Trifunac

tarafindan tek yap1 i¢in incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin sonuglari [14] ile
hemen hemen aynidir. Burada yerdegistirmelerin dalga gelis acisindan bagimsiz
oldugu goriilebilmektedir. Binalar arasindaki mesafenin bina temel yarigapina
oraninin ¢ok biiyiik oldugu bu durumda etkilesimden s6z edilemeyecegi goriilebilir.

€ =2 icin ¢izilen grafiklerde genliklerin iki noktada sifir oldugu goriilmektedir. Bu
noktalar istinat duvarlarinin ankastre temel dogal frekansina karsilik gelmektedir.

Sifir noktalarinin varlig1 Luco ve Trifunac tarafindan ortaya konmustur [13, 14].
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5.3 €=4, r,=r,=a Durumu f¢in Sonuglar

Sekil 5.13(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=2.5, e¢=4, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.13(b)’ de, gelis agist y=mn/4, L/a=25, e=4, r=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.13(c)’ de, gelis acis1 y=n/2, L/a=2.5, ¢=4, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Yapilar arasindaki mesafenin yapi temel

yarigapma olan oranmin kiiclik oldugu bu durumda, gelme agis1 degisiminin
etkilesime olan tesiri goriilebilir.

Sekil 5.14(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=5, e=4, r=n=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, MB/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mg/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aym oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.14(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=5, ¢=4, r=r,=a, H,=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gdsterilmektedir.

Sekil 5.14(c)’ de, gelis agis1 y=m/2, L/a=5, e=4, r=r=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, M})/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MfZl igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.15(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=10, ¢=4, r=r,=a, H,=H,=H,
ML/MLZ 1, M})/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mg/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore defisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu

goriilmektedir.

46



Sekil 5.15(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=10, ¢=4, r,=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 icin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gdsterilmektedir.

Sekil 5.15(c)’ de, gelis agist y==n/2, L/a=10, ¢=4, r,=r,=a, H=H,=H,
M, /M!=1, My/M!=1, M;/M?=1, M;/M2=1 igin |A,| ve |A,| genliklerinin
wa/p> a gore degisimi gosterilmektedir. Genliklerdeki yerel tepe ve cukur

noktalarinin siklagtig1 goriilebilir.

Sekil 5.16(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=20, ¢

4, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MLZ 1, M})/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mg/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de aynmi oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.16(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=20, ¢=4, r=r,=a, H=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16(c)’ de, gelis agist y=mn/2, L/a=20, ¢=4, r,=r,=a, H=H,=H,
ML/MiZ 1, Mg/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mé/M§=1 igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=200, e=4, r=r=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, MB/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mg/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
ma/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de ayni oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.17(b)’ de, gelis agis1t y=n/4, L/a=200, ¢=4, r,=r,=a, H=H,=H,
ML/MLZ 1, M})/Mlz 1, Mi/Mfz 1, Mg/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
oa/P’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17(c)’ de, gelis acis1 y=m/2, L/a=200, e=4, r=n=a, H=H,=H,
ML/MlZ 1, ML/MLZ 1, Mi/MSZZ 1, Mé/MSZZI i¢cin |A1| ve |A2| genliklerinin
ma/P’ a gore degisimi gosterilmektedir. Tepe ve cukur noktalarinin yogunlastig,

gelme agisinin degisiminin, genliklerin degisimine olan etkisinin azaldig1 goriilebilir.
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Sekil 5.18(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=20000, £=4, r=r,=a, H=H,=H,
M, /M =1, Mj/M!=1, M;/M!=1, M;/M?=1 icin |A | ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin de ayni oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.18(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=20000, ¢=4, r=r,=a, H,=H,=H,
ML/MlZ 1, Mg/MiZ 1, Mi/MfZ 1, Mé/MSZZI igin |A1| ve |A2| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.18(c)’ de, gelis agis1 y=mn/2, L/a=20000, ¢=4, r,=r,=a, H=H,=H,
M, /M =1, Mj/M!=1, M]/M!=1, M;/M?=1 icin |A | ve |A,| genliklerinin
wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Binalar arasindaki mesafenin bina temel

yarigapina oraninin ¢ok biiyiik oldugu bu durumda iki yapinin birbirleriyle etkilesimi
olmadigindan yerdegistirmelerin dalga gelis agisindan bagimsiz  oldugu
goriilebilmektedir. Bu ii¢ grafikteki sonuclar, Trifunac tarafindan tek yapi1 igin
incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin sonuglari [14] ile aynidir.

€ =4 icin ¢izilen grafiklerde genliklerin sifir oldugu noktalar, istinat duvarlarinin

ankastre temel dogal frekansina karsilik gelmektedir.
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5.4 e=0,r,=2a, r,=a Durumu icin Sonuglar

Sekil 5.19(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=2.5, ¢=0, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin benzer

karakter gostermekle beraber ayni1 olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.19(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=25, ¢=0, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.19(c)’ de, gelis acis1 y=n/2, L/a=2.5, €=0, r=2a, r=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Yapilar arasindaki mesafenin

yap1 temel yarigapina olan oraninin kiigiik oldugu bu durumda etkilesimin 6nemli
oldugu goriilebilir.

Sekil 5.20(a)’ da, gelis acist y=0, L/a=5, £=0, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M’=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=5, ¢=0, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20(c)’ de, gelis acis1 y=m/2, L/a=5, £¢=0, r=2a, ,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=10, £¢=0, r=2a, ,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]

genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.21(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=10, ¢=0, r,=2a, r,=

H,=H, M}/M!=1, M,/M'=1, M}/M>=1, M2/M2=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21(c)’ de, gelis agis1t y=n/2, L/a=10, ¢=0, r,=2a, r,=

H,=H, M;/M'=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M;/M?=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.22(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=20, ¢=0, r,=2a, r,=

H,=H, M}/M!=1, M,/M'=1, M;/M>=1, M}/M2=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.22(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=20, €=0, r,=2a, r,=

H,=H, M;/M'=1, M}/M!=1, M}/M?=1, M}/M?=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.22(c)’ de, gelis acis1 y=n/2, L/a=20, €=0, r=2a, r,=

H,=H, M;/M'=1, M}/M!=1, M}/M2=1, M}/M?=1 igin

genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=200, £€=0, r=2a, r,=

H,=H, M}/M!=1, M,/M'=1, M}/M>=1, M2/M2=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=200, £€=0, r,=2a, 1,=

H,=H, M}/M'=1, M,/M'=1, M}/M?>=1, M2/M2=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(c)’ de, gelis agis1 y=n/2, L/a=200, ¢=0, r,=2a, r,=

H,=H, M}/M!=1, M,/M'=1, M;/M>=1, M}/M?=1 igin

genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.24(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=20000, €=0, r,=2a, 1,=

H,=H, M}/M'=1, M}/M'=1, M}/M?>=1, M2/M2=1 igin

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.24(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=20000, =0, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.24(c)’ de, gelis agis1 y=n/2, L/a=20000, €¢=0, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin ma/p’ a gore degisimi gosterilmektedir. Binalar arasindaki mesafenin
bina temel yaricapina oraninin ¢ok biiyiikk oldugu bu ii¢ grafikte etkilesimden soz
edilemeyeceginden yerdegistirmelerin dalga gelis acisindan bagimsiz oldugu
goriilebilmektedir.

€ =0 1i¢in ¢izilen bu grafiklerde birinci binanin boyutlari, ikinci binanin boyutlarina
gore daha biiyiiktiir. Iki yapinin birbirleriyle etkilesiminden s6z edilebilen
durumlarda ikinci bina, daha kii¢iik kiitleye sahip oldugu i¢in yerdegistirmeleri daha

biiyilk olmaktadir. Ayrica gelme agisi degisiminden daha fazla etkilendigi

goriilmektedir.
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5.5 €=2,r,=2a, r,=a Durumu icin Sonuglar

1

Sekil 5.25(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=2.5, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin benzer

karakter gostermekle beraber ayni1 olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.25(b)’ de, gelis agist y=n/4, L/a=25, ¢=2, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25(c)’ de, gelis acis1 y=n/2, L/a=2.5, =2, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.26(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=5, £=2, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M;/M?=1 ic¢in |A] ve |A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.26(b)’ de, gelis acis1 y=n/4, L/a=5, €=2, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.26(c)’ de, gelis agis1t y=n/2, L/a=5, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.27(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=10, e=2, r=2a, ,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.27(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=10, ¢=2, r,=2a, ,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.27(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=10, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.28(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=20, e=2, r=2a, ,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, M{/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.28(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=20, ¢=2, r,=2a, ,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.28(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=20, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M;/M?=1 ic¢in |A] ve |A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Gelis agisinin degisiminin
boyutlar1 daha kiigiik olan ikinci yapinin genligine etkisinin hala dikkate deger

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.29(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=200, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.29(b)’ de, gelis acis1 y=n/4, L/a=200, =2, r=2a, r=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M’=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.29(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=200, ¢=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M’=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Gelis agismin degisiminin

daha biiyiikk boyutlara sahip olan birinci yapinin genliine etkisinin ¢ok cok az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.30(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=20000, €=2, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.30(b)’ de, gelis agis1 y =mn/4, L/a=20000, =2, r,=2a,r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, M{/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.30(c)’ de, gelis agis1 y=m/2, L/a=20000, e=2,r,=2a,r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Binalar arasindaki mesafenin

bina temel yaricapina oraninin ¢ok biiylik oldugu bu ii¢ grafikte artik iki yapinin
birbirleriyle etkilesimi olmadigindan yerdegistirmelerin dalga gelis agisindan
bagimsiz oldugu goriilebilmektedir.

€ =2 i¢in ¢izilen bu grafiklerde boyutlar1 iki kat biiyiik olan birinci binanin doért adet
sifir noktast bulunurken, ikinci binanin iki adet sifir noktasinin oldugu
goriilmektedir. Daha biiytik kiitleye sahip birinci yapinin yerdegistirme genliklerinin,

ikinci yapiya gore daha az oldugu dikkati ¢gekmektedir.
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5.6 e=4,r,=2a, r,=a Durumu icin Sonuglar

1

Sekil 5.31(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=2.5, ¢=4, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki genligin benzer

karakter gostermekle beraber ayni1 olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.31(b)’ de, gelis agis1t y=n/4, L/a=25, ¢=4, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.31(c)’ de, gelis acis1 y=n/2, L/a=2.5, e=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.32(a)’ da, gelis agist y=0, L/a=5, e=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M;/M?=1 ic¢in |A] ve |A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.32(b)’ de, gelis acis1 y=n/4, L/a=5, e=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.32(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=5, ¢=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.33(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=10, e=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.33(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=10, ¢=4, r=2a, ,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.33(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=10, e=4, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.34(a)’ da, gelis acis1 y=0, L/a=20, e=4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, M{/M!=1, M;/M?=1, M;/M!=1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.34(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=20, ¢=4, r=2a, ,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.34(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=20, e=4, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M}/M?=1, M;/M?=1 ic¢in |A] ve |A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.35(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=200, =4, r=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, M;/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.35(b)’ de, gelis agis1 y=n/4, L/a=200, ¢=4, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.35(c)’ de, gelis agist y=n/2, L/a=200, ¢=4, r,=2a, r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.36(a)’ da, gelis agis1 y=0, L/a=20000, e=4, r,=2a, r,=a, H,=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M’=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.36(b)’ de, gelis agis1 y=mn/4, L/a=20000, =4, r,=2a,r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]

genliklerinin wa /B’ a gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.36(c)’ de, gelis agis1 y=n/2, L/a=20000, e=4,r=2a,r,=a, H=2H,
H,=H, Mj/M!=1, Mj/M!=1, M;/M?=1, M;/M =1 i¢in [A| ve [A,]
genliklerinin wa/B’ a gore degisimi gosterilmektedir.

€ =2 i¢in ¢izilen bu grafiklerde boyutlar iki kat biiylik olan birinci binanin sekiz
adet sifir noktast bulunurken, ikinci binanin dort adet sifir noktasinin oldugu

goriilmektedir. Daha biiyiik kiitleye sahip birinci yapinin yerdegistirme genliklerinin,

ikinci yapiya gore daha az oldugu dikkati ¢gekmektedir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Sayisal sonuglar yapilarin ve zeminin degisik 6zelliklerine gore elde edilmektedir.
Yapilar arasindaki mesafe artirildiginda, yapilarin ikiz yapr olmas: durumunda elde
edilen sonuglar Trifunac tarafindan ele alinan tek yap1 icin elde edilen sonuglarla iist
tiste diismektedir. Bu durumda genlikler dalganin gelis agisindan etkilenmemektedir.
Fakat eger yapilar arasindaki mesafe (L) kiiciiliirse, genlikler birbirlerinden
etkilenmeye basliyor. Ornegin, genlikler dalganin gelis acgisma baglh olarak
birbirlerini etkilemektedir, oysa tek yapi icin elde edilen genlikler dalganin gelis
acisindan etkilenmemektedir. Rezonans durumunda genliklerden biri sifira
yaklagirken digeri artmaktadir. Gelme agisinin sifir olmas1 durumunda ikiz yapilar
icin genlikler esit olmaktadir.

Bu calismada ele alinan problem, geometri ve malzeme 6zellikleri bakimindan basit
olsa da, yapilan ¢6ziim analitik bir ¢6ziim oldugu i¢in, elde edilen sonuglar yapinin
fiziksel davranisi ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Daha sonra gelisi giizel bir
geometriye sahip yapiya uygulanacak olan sayisal yontemlere onciiliikk edeceginden

Onemlidir.
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