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PLANDA SIMETRIK OLMAYAN COK KATLI YAPILARIN ZEMINLE
DINAMIK ETKILESIMI

OZET

Bu ¢aligmada, planda simetriklik 6zelligi gGstermeyen burulmali baglagik cok katli
yap! ile zeminden olugan ortak sistemin deprem yer hareketi etkisi altinda zorlanmig
titresimi igin geligtirilen matematik model {izerinde Modal ¢6ziim y6ntemi
kullanilarak {istyap: ile zemin arasindaki kargilikli etki olay: incelenmistir.

Bu yaklasimda iistyap1 ve zemin, iki ayr1 sistem olarak ele alinmigtir. Ve her iki
sistem igin ayr1 ayn yazilan dinamik denge denklemleri, daha sonra iistyapi-zemin
arakesitindeki geometrik uygunluk . ve denge kosullari dikkate almarak
birlestirilmigtir. Bu durumda zemin ortamimin etkisini, zeminin gekil degistirebilme
(fleksibilite) Gzelligini gOsteren yaylar ve esdefer zemin soniimiinii (radyasyon
sOniimii,geometrik séniim) ifade eden séndiiriiciiler temsil etmektedir.

Bu ¢0ziim yénteminde dinamik dig etkiye ayrik Fourier doniigiimii uygulanarak, dis.
etki harmonik bilegenlere aynlir. Sistemin analizi gerekli sayida harmonik igin
yapildiktan sonra, zaman tamim alaninda belirlenmesi istenen dinamik biiyiikliiklerin
ters Fourier doniigiimii elde edilmigtir. Uygulamada yaygin olarak kullamlan hzh
Fourier d6niigiimii algoritmasi yardimiyla d6niigiim islemleri gerceklestirilmistir.

Onerilen yéntemin etkinligini ve yeterliligini gdsterebilmek ve yumusak zemin
kogullarimin yapimn davranigt iizerindeki etkilerinin sonuglarini degerlendirebilmek
amaciyla parametrik ¢6ziimlere yer verilmistir. Gergek deprem ivme kayd: ve birim
genlikli harmonik yer hareketi kullanilarak, planda simetriklik 6zelligi g6stermeyen
yapt Omekleri, h/r (kat yiiksekliginin, eylemsizlik yaricapina orami), e/r (dig
merkezliin, eylemsizlik yarigapina orani) ve m,/m (temel kiitlesinin, kat kiitlesine
oran1) oranlarina gére, zemin ortaminin farkli kayma dalga hizlarina baglh olarak
incelenmigtir, Zemin etkisi ile iistyapinin davramginda meydana gelen degigimi
saptamak amaci ile, temel yerdegistirme bilegenlerine ait transfer fonksiyonlan elde
edilmigtir ve farkli zemin kogullarina bagh olarak irdelenmisgtir.



SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF TORSIONALLY COUPLED
MULTISTORY BUILDINGS

SUMMARY

An simplified method which uses normal mode approximation implemented in the
frequency domain for the earthquake response of three-dimensional multistory
asymmetric buildings founded on a flexible foundation is presented.

In this study, the soil is assumed as an elastic halfspace and modelled by equivalent
springs and dashpots such that the resulting equations of motion are similar those of a
fixed-base structure. However, to accurately represent the elastic halfspace, the
properties of springs and dashpots are assumed to depend on the frequency of
excitation. Thus, the governing equations for the structure-foundation system are
expressed and solved in the Fourier-transformed frequency domain. The governing
equations are developed by considering the motions of each floor and the whole
system.,

In this method, first of all structural deformations are obtained in terms of foundation
displacement using a linear combination of vibrational modes of the building on a
rigid foundation, which in combination with the dynamic soil-structure interaction
force-displacement relationships. In this study, the Fourier transforms are computed
very efficiently by Fast Fourier Transform (FFT) algorithm where in they are treated
as discrete transforms.

To evaluate the effectiveness of this analysis procedure, asymmetric torsionally
coupled multi-storey building excited by real earthquake ground motion and
harmonic free-field ground displacement have been examined. Three different
values of height to gyration radius ratio (h/r), eccentricity to gyration radius ratio
(e/r), mass of the structure to mass of the foundation ratio (m¢/m) depending on shear
wave velocity of soil medium are considered. The variation of displacement transfer
functions depending on different soil conditions of the soil-structure systems are also
obtained.



LGIRIS

1.1 KONU

Bilgisayarlarin sagladif hiz ve etkinlik yapi miithendisligini gittikce daha biiyiik ve
karmagik problemlerin ¢dziimiine ydneltmektedir. Ayrica ¢esitli dig etkiler altinda
yapt davramginin gerceSe daha yakin olarak izlenmek istenmesi durumunda,
sistemde gz Oniine alinan bilinmeyen sayisiin arttiriimasi ve bunun beraberinde
getirdigi gesitli giigliiklerin de asilmasi1 gerekmektedir. S6z konusu nedenlerle artan
islem hacmine bagl olarak, mevcut bellegin ekonomik kullanimi ve Ongoriilen
dogruluk diizeyine miimkiin olan en kisa siirede erigme istegi, bilgisayar
teknolojisindeki tiim gelismelere ragmen hala 6nemini korumaktadar.

Niikleer giic santralleri, ¢ok kath rijit yapilar, barajlar gibi depreme kars:
davramglarimn 6nemli oldugu bilinen yap: sistemleri, giiniimiizde zorunlu olarak
aktif deprem bélgelerinde yapiimaktadir. Bu tiir yapilanin gerekli baz: durumlarda,
cok degisik dzellikler tagtyan zeminler iizerinde kurulmas: zorunlulugu, iistyap: ile
zemin arasindaki dinamik karsilikli etki probleminin konusunu olusturmaktadir. Bir
bolgedeki yapmin ayrintili degerlendirilmesinde, zemin-yap: sisteminin dinamik
Ozelliklerinin anlasiimas: gereklidir.

Zemin, yapimn davramiginu degisik sekillerde etkilemektedir:
a) Yapinin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini degistirerek verir. Bu, bazt
durumlarda etkinin bilyiimesi sonucunu dogurur.

b) Zeminin etkisiyle, yapimn periyot ve mod sekilleri gibi dinamik &zelliklerinde
degisiklikler meydana gelir.

c) Yapidaki titresim enerjisinin Snemli bir kismu, zemine mesnetlenmenin rijit

olmamasi, zemindeki s6niim ve zeminde yayilma etkisiyle s6ner.



Genellikle zemin-yap: etkilesimi, b ve ¢ de verilen olaylann incelenmesi olarak ele
almir. Bu iki durumda yapimn davramst kismi olarak zeminden ve benzer gekilde
zeminin davramgi da yapinn varhindan etkilenir. Birgok depremde yapilan gozlemler,
tstyapt temeli Gzerinde ve zemin yiizeyinde temelden fazla uzakta olmayan bir
noktada aym anda alman kayitlar arasinda Onemli degisiklikler bulundugunu
gostermistir. Bu degisiklikler, depremin iistyapiya etkisinin kargilig1 olarak, tistyapimn
da zemini ve dolaysiyla deprem kaydim etkilediini kamtlamaktadir. Yapinn
davramgimn incelenmesinde ideal yol, deprem hareketinin ana kayaya uygulanmasi ve
bunun {ist zeminde ve yapidaki etkilerinin hesaplanmas: olarak goriilebilir. Ancak yer
hareketi i¢in elde edilen bilgilerin ana kayaya ait olmayip, yeryiizii 6l¢iimlerinden elde
edildigi dusiiniiliirse bunun gergek¢i olmadig: ortaya ¢ikar. Dinamik dis etkiler altinda
yapi-zemin etkilesimi, yukarida belirtildigi gibi, zemin ortamnn styap: ile birlikte
analiz edilmesi ile gozoniine alimr. Yapi-zemin etkilesiminde temel sorun, zemin
ortamunn yapisal anlamda nasil ideallestirilecegidir. Zeminin dinamik karakterlerinin
belirlenmesinde, zemin rijitligini, sonimii ve sonsuz ortama enerji yayillmasim
gozonine alan modeller cesitli yaklagimlarla gelistirilebilir. Bu c¢alisjmada zemin
ortami, yapimun temelinde kabul edilen egdeger elastik yaylar (zeminin gekil
degistirebilirligini ifade eden elemanlar) ve sonimleyiciler (radyasyon séniimii,
geometrik soniimii ifade eden elemanlar) ile temsil edilmigtir.

Yap: sistemlerinin boyutlandinimasinda temel ortamimn gekil degistirebilirliginin
dikkate alinmasi kadar énemli hususlardan biri de rijitlik merkez ile kiitle merkezi
arasindaki dig merkezliin hesaba katilmasidir. Bir deprem sirasinda kiitle ve mijitlik
dagiimlan simetrik olmayan yapilar yanal titresimlerine ilave olarak burulmah
titresimler de yapacaklardir. Burulmali  yapilann analizi Oteleme serbestlik
derecelerine ek olarak, her kat i¢in dénme serbestlik derecesinin dahil edilmesini ve ti¢

boyutlu ¢ergeve hesaplan ile burulma etkisinin gézoniine ahnmasim gerektirir.

1.2 KONU ILE iLGILi CALISMALAR

Yapilan parametrik ¢aligmalar ve gegmisteki depremlerin etkileri tizerindeki
aragtirmalar, kiitle ve rijitlik dagihimlan simetriklik ozellifi gostermeyen yapilarda,
kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin iist {iste diigmemesinden dolay kat désemelerinin
yanal 6teleme hareketi ile donme hareketi arasinda dinamik etkilesim olabilecegini

2



gOstermigtir [1-4]. Aynica deprem yer hareketinin belli bir hizla yayilma 6zelliginden
dolay1 yap1 temelinin altindaki biitiin noktalara aym anda ulagmamas: iistyapt sistemi
planda simetrik olsa dahi bir burulmah davramg hareketi s6z konusu olacaktir. Birgok
aragtirmact bu sekilde yayilan dalga etkilerini bilhassa koprii gibi uzun yapilarda
incelemiglerdir [5]. Simdiye kadar gesitli ¢aligmalarda burulmali baglagik ¢ok kath
asimetrik yapilann elastik deprem davramg, dinamik analizin standart metodlan
yerine gelistirilmis ¢6ziim yontemleri kullanarak irdelenmistir [6-8]. Ancak bu
caligmalarda planda simetrik olmayan yapilarnin rijit bir zemine mesnetlendigi kabul
edilir. Gergekte, deprem yer hareketi etkisindeki yapimn elastik davramg, temel
ortamimn sekil degistirebilir 6zelliginden dolay1 etkilenmektedir. Bu nedenle rijit temel
varsayum gercek kosullara sadece bir yaklagim getirmektedir. Yiiksek binalar, barajlar,
niikleer gii¢ santrallan gibi, depreme karst davraniglarinin 6nemli oldugu bilinen masif
sistemlerin yumugak zeminlerde inga edilmesi, temelin gekil degistirmesinin etkilerini
de go6zOniine almayi gerektirir. Genelde bu tip problemler dinamik zemin-yap:
etkilesimi olarak adlandinlir. Zemin-yap: etkilegimini irdeleyen calismalarin gogu
planda simetrik yapilarla sirhdir [9-13]. Genellikle literatiirde rijit temel tabam ile
elastik yan diizlem yiizeyi arakesitindeki dinamik zemin-yap1 etkilesim kuvvet-
yerdegistirme iligkileri titresim hareketinin frekansina bagh olarak elde edilmistir
[14-18]. Cooley ve Tukey [19], miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kolayhk
saglayan Fourier serilerinden yararlanarak, hizh Fourier donisim algoritmasint
gelistirmigler ve daha sonralari Bergland [20] bu algoritmay: sistematize ederek ayrik
Fourier doniisimiiniin kisa siirede yapilabilmesini saglamustir. Bazi arastirmacilar
diizlem gergeve sistemler igin bu algoritmanin getirdigi olanaklardan yararlanarak tek
ve ¢ok kath lineer elastik yapilarda karsihkli etki olaymn sonuglarim
degerlendirmiglerdir [21,22]. Yine aym algoritmayi, birgok ¢ahsmada arastimacilar,
normal mod yaklagim ile birlikte kullanarak ¢ok kath diizlemsel yapilarla zemin
arasindaki dinamik etkilesimi incelemiglerdir [23-25]. Yapi-zemin ortak sistemlerinin
dinamik analizinde elastik zemin bolgesinin sisteme katkisim ifade eden uygun yay ve
soniimleyicilerle modellenmesi biiyilkk kolayliklar saglamaktadir [26,27]. Bu
ideallegtirme hem bilgisayar programlarinin bellekte kapladiklan hacmi azaltir,
hem de daha basit yaklasik ¢oziim teknikleri kullanma imkam verir. Ancak,
zeminin katkisim ifade eden bu fiktif elemanlarin 6zelliklerinin titresim
hareketinin  frekansina baghh olusu, dinamik problemin ¢6ziimiini
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gii¢lestirmektedir. Jeﬁrﬁngs, Bielak ve Tsai, Niehoff, Swatta ve Hadjian, yapi-zemin
etkilesimi probleminde, bu giicliliigi asabilmek amaciyla temel ortamm temsil
edebilecek yaklagik sabit degerli (frekanstan bagimsiz) rijitlik ve séniim terimlerinin
kullamlmasim 6nermiglerdir [28-29]. Perelman, Parmelee ve Lee ve Richart, Hall ve
Woods, sabit katsayili temel empedanslarint kullanarak elastik zemin iizerindeki tek
katli yapilarin sismik davramgim incelemiglerdir [30-31]. Yine aym arastirmacilar ile
birlikte Ghafer ve Chapel de, ¢ok kath yapilann zeminle dinamik etkilesimini,
frekanstan bafimsiz temel empedans katsayilarm kullanarak irdelemislerdir [32].
Modal analiz agisindan, styapi-zemin ortak sisteminde birinci titresim modunun
sistemin davramgina en biyitk oranda katkida bulundugu, birgok arastirmaci
tarafindan kamtlanmugtir [33]. Ayrica birgok aragtirmaci, rijitlik ve enerji kaybi
katsayilarim, depremlerdeki hakim frekanslan kapsayan belirli bir frekans bolgesi
icinde sabit olarak kabul eden bir yaklagima yoneltmistir [34-35]. Bunula birlikte Wu
ve Smith zemin-yap etkilesimli ¢ok kath diizlemsel sistemlerin yapisal davramgim elde
etmek icin frekans bélgesinde modlarin siiperpozisyonunu kullanarak etkili bir ¢oziim
yontemi elde etmislerdir [36]. Geligtirilen ¢oziim yénteminde, Veletsos ve Wei
tarafindan  dairesel rijit plak i¢in elde edilen frekansa bagli temel empedans
fonksiyonlan kullamlmugtir [37]. Balendra lineer elastik temel iizerinde yer alan
asimetrik ¢ok kath yapilann deprem davramgim incelerken zemin-yap: ara kesitinde
yazilan kuvvet yerdegistirme bagintilarinda, zemin yerine kullanilan egdeger yay ve
sondiiriiciilere ait empedans katsaylarim harmonik zorun frekansindan bagimsiz
olarak ele almgtir [38]. Tsicnias ve Hutchinson, kiitle dagilim simetriklik
gostermeyen tek kath burulmali baglagik yapilann zeminle dinamik etkilegimi
problemine dogrudan ¢6ziim yaklagimi getirmisler ve kontrol parametrelerine bagh
olarak harmonik yer hareketi altindaki sistemin yapisal davranigim incelemiglerdir [39].
Planda simetrik olmayan ¢ok kath yapilarin zemin-yap: etkilegim probleminde, modal
analiz teknigini kullanmay: tercih eden arastirmacilar, sistemin normal koordinatlarin,
bitlin sisteme ait hareket denklemlerinde ifade ederek sadece temel
yerdegistirmelerine bagh bes integro-diferansiyel denklem takimina dénigtiirme
imkani elde etmiglerdir [40-42]. Temel tabam ile elastik yan diizlem ylizeyinde
Veletsos ve Verbic [43], Veletsos ve Nair [44] tarafindan geligtirilen zamana bagh
zemin-yap: etkilesim kuvvet-yerdegistirme bafintilan kullanmuslardir. Temel
yerdegistirmelerinin zaman bélgesindeki ¢6ziimii, Ozellikle ¢ok serbestlik dereceli
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sistemler i¢in hem olduk¢a karmagtk hem de matematik detaylan igeren biiyiik
hesapsal gayretler gerektirir. Islem hacminin fazla olmasi nedeniyle hem bilgisayar
programlama teknifi agisindan hem de bellegin ekonomik kullanimi agisindan
uygunlugu tartigiimaktadir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢aliymamn amaci, planda simetrik olmayan ¢ok kath yapilarn iistyapi-zemin
etkilesim probleminde, frekansa bagh temel empedans katsayllanm ve normal mod
yaklagimim, geligtirilen matematik model iizerinde, sistemin hareket denklemlerini
uygun bir bigimde kullanarak bilgisayar programlama teknigi agisindan gegerli, islem
hacmi fazla olmayan basitlestirilmig bir ¢oziim metodu ortaya koymaktir. Gelistirilen
¢Oziim yonteminde, frekans tamm alamnin tercih edilmesinin ana nedeni 6zetlenecek
olursa, radyasyon nedeni ile zemin ortamunda kaybolan enerjiyi tammlamak igin
esdeger anlamda kullamlan radyasyon soniimiin, ¢6ziimiin zaman tamm alaninda
yapilmas1 durumunda, analitik ifadeye katimasimn kolay olmayisidir. Ayrica, yapi-
zemin etkilegimli problemlerin, zaman bélgesindeki ¢6ziimii, dzellikle ¢ok serbestlik
dereceli sistemler igin hem olduk¢a karmagik ve hem de biiyiik hesap yiikii gerektirir.
Islem hacminin fazla olmasi nedeniyle hem bilgisayar programlama tekniZi agisindan
hem de bellegin ekonomik kullamm agisindan uygunlugu tartisthir. Onerilen yontemin
etkinlifini ve yeterliliini gosterebilmek ve yumusak zemin kosullarimin yapmin
davramg1 iizerindeki etkilerinin sonuglanm degerlendirebilmek amaciyla, gergek
deprem ivme kaydi ve birim genlikli harmonik yer hareketi kullamlarak, planda
simetriklik ozelligi gostermeyen yapt ornekleri, h/r (kat yiiksekliginin, eylemsizlik
yarigapina oram), e/r (dig merkezligin, eylemsizlik yangapma oran) ve my/m (temel
kiitlesinin, kat kiitlesine oram1) parametrelerine gore, zemin ortamunn farkh kayma
dalga hizlanna badl olarak incelenmistir. Ayrica, zeminin etkisi ile Ustyapinin
davramginda meydana gelen degisimi saptamak amaci ile, temel yerdegistirme
bilegenlerine ait transfer fonksiyonlan elde edilmistir.
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2. PLANDA SIMETRIK OLMAYAN BURULMALI BAGLASIK
COK KATLI YAPILARIN ELASTIK ZEMINLE DINAMIK ETKILESiMi
PROBLEMINDE MODAL ANALIZ YONTEMi

2.1 MATEMATIK MODEL VE YAPILAN VARSAYIMLAR

Bu calismada kullamlan iistyapi-zemin sistemi, sekil degigtirebilir zemin kiitlesi
tizerindeki rijit plaga oturan, planda simetrik olmayan N katli bir yapidan meydana
gelmektedir (Sekil 2.1).

Yapisal simetri bozuklugunun, tasiyici sistemi olusturan gerceve elemanlarin
rijitliklerinin veya kat kiitlelerinin planda simetrik dagilmamasindan ileri geldigi
bilinmektedir. Bu g¢aligmada ise cergeve tipi elemanlar, sistem iki dogrultuda
simetriklik 6zelligi gOstermeyecek sekilde déseme asal eksenlerine paralel olarak
diizenlenmigtir. Ayrica gergeveler kayma cergevesi olarak ele alimmustir. Cercevelerin
rjitlik dagilimlar1 simetri ozellifi gOstermediginden dolayr kiitle ile rijitlik
merkezleri arasindaki dis merkezlik “e” nin biitiin katlarda sabit oldugu kabul
edilmigtir. Planda dikddrtgen olarak ele alinan ve boyutlar1 b ve d (yer hareketinin
etkili oldugu dogrultu) ile gisterilen dogseme plaginin, sonsuz rijit oldugu, ve kiitlesi
olmayan, eksenleri dogrultusunda uzayip kisalmayan kolonlar lizerinde oturdugu
varsayilmaktadur.

Ayrica yapt kiitlesinin planda diizgiin dagildig:, kat seviyelerinde toplandig
varsayilmigtir. Bundan dolayr kiitle merkezi (CM), her katta, kat désemesinin
geometrik merkezi iizerine diigmektedir. Burada da ¢ok kath yapilarin ¢ogunda
oldugu gibi, séz konusu sistemde biitiin katlarin kiitle merkezlerinin ayn: bir diisey
eksen lizerinde bulundugu varsayilmigtir.
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Sekil 2.1 Planda simetrik olmayan gok kath yapi-temel modeli



Yapilarin Standart Dinamik Analizine Kisa Bir Bakis

Zemin-yap1 etkilesiminin gozoniine alinmadigh durumlarda, ¢ok serbestlik dereceli bir

sistemin y ekseni dogrultusunda yer hareketi etkisindeki zorlanmg titresimi,

MROm}+ o)+ [KKuw) = -MKi g, (0}

4 Tk ) e
[0] [0] [me] fio®}] |Kex] [Koo] | fue (0} @1

ol fny] [o] | gy

{[mx] fol o] J[fifiig(»
[o] [o] [melf{fifige(®)

diferansiyel denklemi ile verilir. Bu denklemde [M],[C] ve[K] matrisleri sirasiyla
sistemin kiitle, sonim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. Yerdegistirme vektorii
U(t) nin ¢oziimii i¢in yaygin olarak Mod Birlegtirme Yontemi uygulanir. Bu yontemde
once sistemin soniimsiiz serbest titresimi ele alimr. Serbest titresim frekanslan oy ve
bunlara karsi gelen mod vektorleri {¢, } bulunur. Daha sonra sistemin soniimlii ve

zorlanmis davrams ele alinarak, bu durumda ¢oziim vektériiniin, mod vektorlerinin
eszamanl lineer birlegimi olarak ifade edilebilecegi kabul edilir:

{Ux(t)} IN ;
U} =1 by O = Tl ® Yo},  bi}=1 B} (222)
fem} 0
Ux1 Ugy ?yL
@)= "2 Be@}=1 "2, by}
UxN UgN UyN
o b ] Toue q; ()
[6]= ¢yx] vy Lyel Haw}= _q2.(t) (2.2b)

[¢ex] oy | [4’99] (3Nx3N) Q3I~.I(t) (3Nx))



dir; [¢] modal matrisi, NxN mertebeden alt matrislerden meydana gelmektedir;
{ux(t)},ﬁ.xy (t)}, fug(t)}ise katlann x ve y dogrultulanndaki oteleme

yerdegistirmelerini ve kat kiitle merkezlerinden gegen diisey eksen etrafindaki dénme
yerdegistirmesini gostermektedir. qu(t) zamana bagh fonksiyonlarina sistemin
“Normal Koordinatlari” denir. Bu katsayilar, mod sekillerinin ¢6ziime, zamana bagh
olarak degisen katkilanni gostermektedir. Genellikle bu katki karsi gelen titresim
frekansi arttikga azalir. Bu sebeple, sayisal ¢oziimlerde ilk birkag modla hesap yapmak
yeterli yaklagim saglayabilir. Yerdegistirme igin yapilan (2.2a) kabulii, (2.1) hareket
denkleminde yerine konulur. Bu denklemlerin her iki tarafi {d)k}T ile ¢arpildiktan

sonra mod vektorlerine ait ortogonallik bagintilarnin  yazilmasiyla,

{orc [T M }= 81 My for T K02 } = 81eKic=81e0p My
0 )T [CHo .} =81 Chc =510 2MyE 0k (B1p Kronecker Deltast) 2.3)
sistemin dinamik davramgim gosteren diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis

koordinat q., genellestirilmis kiitle My, genellestirilmis rjitlik Ky, genellestirilmig
soniim Cy kullamlarak ayrnk duruma getirilmig olur [45].

My (1) + Cidic () + Kieqi (1) = oy JT M T gy (6) 2.4)

for )T MK gy (©)
My

g (1) + 26054y (£) + 01 qg (1) = - (2.5)

2.2 HAREKET DENKLEMLERI

Burada i. katin kiitle merkezinin x ve y eksenleri yoniindeki 6teleme yer degistirmeleri
sirastyla ug, uy; ve diisey eksen etrafindaki donmesi ue; olarak tammlanmugtir. Dig
etki olarak da iistyapi-zemin ortak sisteminin, temel seviyesinde y ekseni dogrultusu
boyunca bir yerdegistirme hareketine maruz kaldi1 varsayilacaktir. Yer hareketinin
donme ve burulma bilesenleri dikkate alinmayacaktir. Bununla birlikte temel ortaminin
sekil degistirebilir dzelliginden dolayi, yap: sistemi ayrica 5 serbestlik derecesine daha
sahip olur, bunlar sirasiyla, temelin x ve y eksenleri dogrultularindaki 6teleme yer
degistirmeleri (uox Ve Uoy), temelin yatay eksenler etrafinda donmeleri (Yox Ve Yoy ) VE
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burulma dgnmesidir (0,). Egilme (devrilme) dénmeleri, donme eksenine dik eksenin
adiyla tammlanmugtir. Béylece biitiin sistem N kath bir yapt igin, 3N+5 serbestlik
derecesine sahip olacaktir.

MK, )+ [cKow}+ K ium} = o0}

(gx + o)} [(gx +vox)tR} {ux§
(UL} =1 gy +uop I +1 gy + Yoy M}t +{ oy It uge, g0 Yaxs Ty =0(2:59)
(ugo +0o){1} {0} {uo}

Ayrica herhangi bir i. katin kiitle merkezinin toplam yanal yerdegistirmesi ile kiitle
merkezinden gecen diigey eksen etrafindaki toplam donmesi sirasiyla, x ekseni
dogrultusu boyunca ug= Ust hiyext Uxi, ¥ ekseni dogrultusu boyunca Uyi=ugy™ eyt
biyoyt uyi , toplam donmesi ugi=ue+ 6, olarak ifade edilir. h; i katin zemin
seviyesinden yiksekligini gosterir. Kiitle merkezi (CM) etrafinda her katin dengesi
diugtniilerek, N-kath asimetrik Gstyapimn hareket denklemleri, temelin sekil
degistirebilir 6zelligini de hesaba katarak soniimsiiz sistemler icin goyle ifade edilebilir:

{iox (©) + i ox ©
IMRO®}+ KKU®Y = ~MR i gy (0 + i oy (1) + iy ()

16, ®
[me] ] [o] i<
{[o] n,] [o] H%symf}
O] [o] [me]llfie}

Kael+Kec]  [0] @/ (R xp]-[Ksc D tm% 2.6)
+ [0] [K yA ] e[K yA y ®
@2(Kpl-Kic) ekya] 2[Kyalt @ 780K sl KD e 0}

[m,] o] [o] i ox (0 + i ox (©

=[] [my] [0] {8 O+ oy @+ }ioy ®
[] [0] [me] B

Yukandaki esitlik temel yerdefigtirmelerine ve yer hareketine gore baglagtk 3N

denklemden olugan bir diferansiyel denklem sistemini ifade etmektedir. [m,] ve

lmy ], NxN mertebeden bir kosegen kiitle alt matrisi; [me], NxN mertebeden ilgili

eksene gore bir kogegen dénme atalet momenti alt matrisini; [K], sisterndeki ilgili

cergevelerin 3Nx3N mertebeden rijitlik matrisini gosterir [46].
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[Kxe]+[Kxc] [o] @/2[Kxp}-[Kxch
[x]= - [o] [KyA] e[KyA] :
@/2)(Kxp]-[Kxc) Kya| e*[Kya]+@®/axKxp]+[Kxch

a-) u=1, uy~u =0

'_KxB | . | ke o xB kKt K
=1 —» l 0 d Kex ' l 0 | k0
Kyc - l Kse Kexr (Ko Kin)d/2
«— —_—

ie} e
i

b-) u=0, u,~=1, u =0

~
0 Ka | kg0
I ‘leA Y  Koy=eKn
wl ) 0
’ —_
+«—10

¢-) u=0, u,F0, u =1

N
—> Kods " Ko=(Koc-Kop)d/2
foe l | kymeKya
ue=1<>' keo ; 7 keo=e” Kyat...
' ; X0
Kycd/2 Kycd/2 - Kya (KuctKye)d? /4
At g ——

e ‘ | e i
Sekil 2.2 Iki dogrultuda simetrik olmayan katm rijitliklerinin saptanmas
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Sistemin rijitlik matrisinde her bir kolondaki terimler, kat d6semelerine ait serbestlik
dereceleri, digerleri kilitli tutulurken, sirasiyla birim yerdegistirme yapmaya
zorlanarak gercevelerin bu yerdegistirmelere gosterecegi statik kuvvetler tepkisiyle
ile bulunabilir (§ekil 2.2). Bu matrislerin agilimlari sirasi ile agagida verilmigtir.
Kiitle alt matrisi [m]=[m,]= Igny l olup,

| .
b }= [my J= [ My [ 2.7

& MN-1
i my |

m; , herhangi bir katin kat seviyesinde toplanmug kiitlesini gosterir.
Dénme atalet momenti alt matrisi [mg],
m1r12
2
mors 0

[me] = m;t;
(2.8)

2

0 MN_1TN-1
2

L MNEN |

seklinde ifade edilmektedir. Burada r; her hangi bir i. kat dogemesinin eylemsizlik
yanigapim gosterir. Rijitlik alt matrisleri ise, sirasiyla [KxBl, [Kyc] ve leA1$ekil
1’de gdsterilen B ve C gergevelerinin x y6niindeki teleme rijitlik matrislerini ve A
gergevesinin y yOniindeki Oteleme rijitlik matrisini temsil etmektedir. Planda x
dogrultusunda yerlegtirilen B ve C gercevelerinin Gteleme rijitlik alt matrisi (2.9) ile,
y dogrultusundaki A cergevesine ait rijitlik alt matrisi (2.10) bagintisiyla hesaplanur.
S S
Kaa= 3 ki, Kuic= % Kiicve Kya= 7. kyar © katir x ve v yonterindekt- ilgili
j=1 j=1 j=1

cercevelerin toplam Gteleme rijitlikleridir. kixn, kixic ve Kjyia sirasiyla i.katin B, C ve A
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gerceve elemanlanna ait j nolu kolonlanmin dteleme rijitliklerini gsterir. _ ilgili
gergevedeki toplam kolon saysi s ile ifade edilmigtir. Alt matrislere ait rijitlikler,

[Kxa ] [Kxc]=[Kx]:

[Kx+Kx2 Ky ]
-Kx2 Kx +Ky3 Ky3 Q
K= i “Kxi Kxi +Kxdsry —Kxd+n
0 . —Kxn
—KxN KxN
(2.9)
Alt matrislere ait rijitlikler, [KyAl=[K)Q’] ,
Kyl + Ky2 —KYZ ’
Ky Ky2 +Ky3 -Ky3 Q
Ky |= “Kyi Kyi +Kyaen) —Kyaen
0 - —KyN—
-Kyn  Kyn
(2.10)

(2.6) ortak sistemin hareket denklemlerinde, dis merkezligin sifir (e=0) olmasi, B ve
C cercevelerinin alt matrislerine ait &teleme rijitliklerinin. egit almmast
([Kx]=[Kxc]), dteleme ve dénme arasindaki baglasikhig ortadan kaldirr([Kye |
ve [Kye] matrisleri sifir matrisine doéniigiir). Béylece (2.6) hareket denklemi,

simetrik bir yapiun x ve y dogrultulanindaki &teleme ve dénme hareketlering karsi
gelen, birbirinden bagimsiz hareket denklemlerine doniisiir.

Sistemin hareket denklemleri séniimsiiz sistemler icin yazdmigtir. Yapi-zemin ortak
sisteminde, rijit zemine mesnetlenmis sistemin modlanmn dikligi kullamlarak
normal madlar gibi benzer mod gekilleri ile islem yapilacag diigiiniildiigiinde, (2.6)
denklemleri ayriklastirilabilir ve genellestirilmis koordinatlara gére ifade edilebilir:

i (1) + 2610, i () + 01 2qx () = -Fi (1), k=1,2,3 0. 3N, (2.11)
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Burada o, ve &, sistemin k. normal moduna karg: gelen s6niimsiiz dogal frekans ve
s6niim oramm gostermektedir, Cok katli burulmali yapilarin modal analiz sonucu
aynklastirilan diferansiyel denklemine (2.1), elastik zeminin katkisi da dikkate
alinarak,

i ox (0) + i ox (0
{or ) MIoKaO}+ {orc )T K ToHat)} = —{ox T MR i gy (8 + {1 o (1) + 0} 0y (©

{136,(®

i)+ 02a (1) =~ T Ml on (0 + % [ T o )+
b7 [y Tk gy )+ iy 00+ 2 [y Moy 0+ 2 }T[me]{l}éo(t»ﬁ%ﬂk(t)

(2.12a)
hareket denklemine déniigtiirmek miimkiin olur. Bu durumda

Fu(t)= Cyielion (t) + 01T o (8) + 031 (gy (1) + Ty (1)) + @gre¥ oy (1) + 53 B (1)

(2.12b)
olarak diizenlenebilir. Kuvvet ifadesinde yer alan ok, 0ok, O3k, Ok V€ sk, k. moda
ait kat sayilan gGstermektedir ve agagida (2.13-2.14) nolu bagntilariyla verilmigtir.
Temel tabam iist kotundan 8lgiilen kat yiiksekliklerine ait kolon vektdrii {h}ile
gOsterilmistir.

el bl el
M My

Qi = , Ooge =
1k My 2k
o[ [my I off
an =2k ) My i ae, = Bk [me Ji1} 2.13)
4k Mk ’ 5k My
Genellestirilmis kiitle My,

My = b2 ma oz b2 Ty ot 2 o o) @14
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{d)kx} , {(b K } ve {¢ke } vektorleri, k. titresim moduna kars1 gelen titresim matrisinin

alt vektorleridir. Her katin yerdegistirme vektorii mod siiperpozisyonu yontemiyle

elde edilecektir:

X

IN N | FK
UO}= Zhh®= 2 1P fax® =[ola) (2.15)
= = k

{q(t)} , 3N elemanl: genellestirilmis koordinat vektorini ifade etmektedir.

Problemin ¢oziimiiniin tamamlanabilmesi icin daha iki izdiigim ve li¢ moment denge
denklemlerine ihtiyag vardir. Bu denklemler biitiin sistemin dengesini dugiinerek
yazilabilir. Bunlar,

Mo Ui (1) +§1 m; (fgy (£) + hi¥ ox (1) +iixi () ) + Pox(t )=0 (2.16a)

N
mo(Ggy (D Tigy (D)F i}_tl m; (i gy (£) +iloy (1) + hi gy (1) +iiy; (1)) + Poy(t)=0 (2.16b)

In¥ ox () * g m; by (i g (£)+ 13 ¥ ox (1) i (1)) + Mox(£)=0 (2.16¢)
N
IyYoy(t) + ,§1 m; b; (i gy (1) +ilgy (1) + hi¥ oy (1) + iy (1)) + May(£)=0 (2.16d)
mo 1020, (t) + Iﬁ:l m; 1; 2 (8, ()y+iig; () +To(t)=0 (2.16€)
i=1

m, Ve T, sirasiyla temel plaginin kiitlesi ve eylemsizlik yangapidir. Ix ve Ly ise
dosemelerin ve temel plagmm x ve y eksenleri etrafindaki kitlesel atalet
momentlerinin toplamlanm gosterir. Donmeler, donme eksenine dik eksenin adiyla
adlandinlmaktadir. Po (t), Poy (t), Mox(t), My(t) ise sirasiyla ilgili eksenlere gore temel
tabamindaki yatay zemin-yap: etkilesim kuvvetleri ve egilme etkilesim momentlerini
ifade eder. To(t) burulma etkilesim momentidir. Biitiin bu etkilesim kuvvetleri ve

momentleri, daha sonra temel yerdegistirmelerine bagl olarak ifade edilecektir.
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2.3 HAREKET DENKLEMLERININ KARARLI COZUMU
2.3.1 Zaman Bélgesinde Coziim

Genellestirilmis  koordinatlarda yazilan yapi-zemin ortak sisteminin hareket
denklemlerinden (2.11), normal koordinat qu(t) temel yerdegistirmelerine ve yer
hareketine bagh olarak,

t
() =——— (B kD snap t-mar @17
Dk 0

olarak g¢oziilebilir. Burada opi k. moda karst gelen soniimli dogal frekans olup

Opk = mk\/1“§k2 dir. Kat yerdegistirmeleri (2.15) ve bunlara kars1 gelen normal
koordinatlara (2.17) bagl kat ivmeleri, biitiin sistemin denge denklemlerinde (2.16)
yerine konularak, sadece temel yerdegistirmelerine Uox, Uy, Yox, Yoy, Oo Ve temel ile
zeminin arakesitindeki’ etkilesim kuvvetleri ve momentlerine baglh integralli ve

diferansiyelli terimler igeren denklem sistemine dontigiir.

Etkilesim kuvvetleri ve momentleri Pox (t), Poy (t), Mox(t), Moy(t), To(t) yerine Veletsos
ve Verbic [43], Veletsos ve Nair [44] tarafindan geligtirilen zamana bagh zemin-yapi
etkilesim kuvvet-yerdegistirme bagmtiant kullandabilir. Yukanda belirtilen
aragtirmacilann ileri siirdiigii temel yerdegigtirmelerine bagl ifadeler sistemin (2.16)
denge denklemlerinde yer aldiginda, planda simetrik olmayan yapi-temel sistemlerinin
davrams: igin hareket denklemi sadece temel yerdegistirmelerine bagh olarak elde
edilmis olur. Bu denklemler zaman bélgesinde adim adim integre edilerek temele ait
yerdegistirmeler hesaplamr [40, 42].

2.3.2 Frekans Bolgesinde Coziim

Temel yerdegistirmelerinin zaman bolgesindeki ¢oziimii, ozellikle gok serbestlik
dereceli sistemler igin hem oldukga karmagik ve hem de biiyiik hesap yiikii gerektirir.
Islem hacminin fazla olmast nedeniyle hem bilgisayar programlama teknigi agisindan
hem de bellegin ekonomik kullammu agisindan uygunlugu tartisihr. Genellikle dinamik
zemin-yap1 etkilesim kuvvet-yerdegistirme iliskileri titresim hareketinin frekansina
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baghdir. Frekans bolgesinde aragtirma, g¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket
denklemlerinin Fourier doniigiimiinii gerektirir. Bu y6ntemde dinamik dig etkiye aynk
Fourier donigiimii uygulanarak, dig etki harmonik bilesenlere ayrilir. Sistemin analizi
gerekli sayida harmonik igin yapildiktan sonra, zaman tamm alaminda belirlenmesi
istenen dinamik buyiikliiklerin ters Fourier déniigiimii elde edilir. Cooley ve Tukey
[19] tarafindan geligtirilen hizli Fourier déniigiim algoritmasi, ikili aritmetik diizen
yardimyla, aynk Fourier doniigimiinin kisa siirede yapilabilmesini saglamaktadir.
Chopra ve Gutierrez [21], ¢ok kath diizlemsel yapilaria zemin arasindaki kargiliklt
etkilegsim probleminde, genellestirilmis koordinat dontigiimint gergeklestirerek
sistemin hareket denklemlerindeki bilinmeyen sayisim azaltmug ve izl Fourier
déniigiim algoritmasini kullanarak dogrudan ¢oziim yaklagimindan daha basit ve etkili
bir yontem elde etmiglerdir.

2.3.3 Cok serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemlerinin Fourier
Doniigiimii

Cok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi normal koordinatlarda yazildiginda,
(2.11) nolu

i (1) + 280 1 4 (1) + 0 2 q i (1) = ~F (1)

esitlik elde edilmigti. Bu hareket denkleminin sag tarafindaki ifadenin temelin sekil
degistirebilir durumunu da hesaba katti31 gozoniine alinsin. Normal koordinatin ve dig
yikiin ters donigiimleri yazildiginda,

l ooN N

qx (1) = — [qx(0)™do (2.182)
2T _»o

. _ 1 % .ot 8h

dx(t) = — fioqg (o)™ do (2.18b)
2T

- - 1 w_ 2~ iot 8

dt)=— [-0°qx(a) do (2.18¢)
2T _»

17



o .
Fe(t) = Eln- [F (o et do (2.18d)

-0

ifadeleri elde edilir. Bunlar (2.11) bagintisinda kullamldiginda,

= F (@)

= - 2.19
() 0)1(2 +2i 0 0 ~0? @19
Hy (@)=~ ! (2.20)

(Dk2 +2i§kmkm —0)2

elde edilir. Bagintidaki fk (@), Fi(t) nin Fourier d6niigiimiinii gostermektedir.

Hi(®), harmonik olarak degisen yer hareketine karsi sistemin kararh davramgim
gostermekte olup Karmagik Frekans Davrams Fonksiyonu olarak adlandirilir. Burada
o dig yikin frekansini, oy ise sistemin k. moduna ait soniimsiiz serbest titresim

frekansim gostermektedir. (2.18a ve 2.19) esitlikleri diizenlenerek,

qk () = 51; THy (@) Fic (@)™ do @21a)
Ji (@) = Hi (0)F (@) (2.21b)

yazilabilir. Burada @y (@), qx(t) nin Fourier doniigiimiini: gostermektedir:

qk(@) = oquk(t)e"i““dt (222)

—Q0
Sistemin kat yerdegistirmelerinin frekans alamndaki gorintiileri ise (2.15) den

. {ﬁx (@)
@)}=1{§, @} = blaw)} (2.23)
fie (@)}
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ile frekans alaninda ve ters Fourier doniigiimii yapilarak

fU)}= 51; T @)Fto (2.24)

kat yerdegistirmelerinin zaman alamindaki kararli davramgt bulunabilir. Buradaki
U(o) yapi-temel ortak sistemine ait hareket denkleminin frekans alamindaki ¢oziimii
olarak isimlendirilebilir.

Cozim igin frekans tamm alammn tercih edilmesinin nedeni, radyasyon nedeni ile
zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tammlamak igin esdeger anlamda kullamlan
radyasyon soniimiiniin frekansa bagh yazilabilmesi, ve ¢6ziimiin zaman tamm alamnda
yapilmasi durumunda, zamana bagl ifade edilmesinden dolay: analitik iglemlerin kolay
olmayigidur.

Bu durumun olusturdugu matematiksel gigliikler nedeni ile, yapi-zemin etkilesimi
analizinin frekans tamm alaninda yapilmasi uygun olmaktadir. Bu tiir analizde dinamik
dis etkiye aynk Fourier doniigimii uygulanarak, dig etki harmonik bilegenlerine ayrihr.
Sistemin analizi gerekli sayida harmonik igin yapildiktan sonra, zaman tamm alaninda
belirlenmesi istenen dinamik biiyiikliikler ters Fourier dontgimi ile elde edilir.
Uygulamada yaygin olarak kullamlan Hizli Fourier Doniigimi (Fast Fourler
Transform -FFT) algoritmas1 yardim ile doniigiim islemlerinin bilgisayarda kolayhkla
yapilmasi miimkiin olmaktadir [47].

2.3.4 Radyasyon Dalgalar ve Radyasyon Séniimii

Zeminden gelen deprem dalgalan1 yapi temelinin alt yiizeyine ulastiginda, bunlann bir
kismu yapi igerisine gecer ve yapmin iist katlarina dogru (g) yayihr. Bir kismu da
yanstyarak zemin ortarmna geri doner. Yapinn iist kismina ulagan dalgalar yansiyarak
temele dogru ilerler (y). Bu dalgalarin bir kismu zemine gegerken diger kism yapinin
iistiine dogru tekrar geri yansir (Sekil 2.3 ).

1 TL. YOKSEKDER: i RLboLY
BOKUMANTASTON MERKEZ)



Bu ¢evrimsel siireg igerisinde, zeminden gelen deprem dalgalannin etkisi ile titregen
ust yapidan zemine geri donen dalgalar, zemin ortamunin simrsizh nedeni ile
radyasyona ugrarlar. Yapi igerisine girdikten sonra zemin ortamina tekrar geri dénen

bu deprem dalgalara Radyasyon Dalgalan denir.

Bu durum iist yapidan zemine aktanlan dinamik enerjinin bir kisminin zeminde,
zeminin dinamik malzeme davramgmmn tiimi ile bagimsiz olarak salt geometrik
nedenlerle yutulmas: anlamma gelir. Bu nedenle s6z konusu enerji kaybma esdeger

anlamda kars1 gelen zemin soniimiiniin belirlenmesi gerekir [48,50].

Elastik Yan
Sonsuz Ortam

Sekil 2.3 Zemin-yap sisteminde deprem dalga yayihim
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2.4 ZEMIN ALT SiSTEMi VE EMPEDANS ANALIZi

Bu ¢aligmanin amaci, planda simetrik olmayan gok kath yapilarin zemin-yap: etkilegim
probleminde, frekansa bagli empedans katsayldarim ve rijit zemine mesnetlenmis
sistemin modlarnin dikligini uygun bigimde kullanarak, zaman bolgesinde elde edilen
¢oziimlere gore daha elverigli, islem hacmi fazla olmayan, basitlestirilmig bir ¢6ziim
metodu ortaya koymaktir.

Buraya kadar ki bolumlerde, iistyapimin deprem yer hareketi etkisindeki zorlanmig
titresim denklemleri temelin gekil degistirebilir 6zelligini de dikkate alarak (2.6) ile
ifade edilmigti. Ayrica ¢oziimiin tamamlanmast igin gerekli bes denge denklemi (2.16a-
e) de, bitiin sistemin dengesi disliniilerek, yap: temelinin zeminle arakesitinde
yazilmugts. Her katin yerdegigtirme vektorii, mod birlestirme yéntemi kullamlarak yapi-
zemin ortak sistemine ait hareket denkleminin frekans alanindaki ¢6ziimiinden zaman
alamndaki kararli davramg (2.23-2.24) bulunabilmekteydi. Problemin dogrudan
¢oziim yaklagimimin tamamlanabilmesi igin temel ile zeminin temas yiizeyinde yazilan
denklemlerdeki etkilesim kuvvetlerini Pox (1), Poy (1), Mu(t), Moy(t), To(t) yer
hareketinin titregim frekansina bagh ifade edebilmek gerekir.

Zemin bolgesi yerine uygun yay ve soniimleyicilerin yerlestirilmesi ($ekil 2.4) zemin-
yapi sistemlerinin dinamik analizinde biiyitk kolayliklar saglamaktadir; bu yaklagim
hem bilgisayar programlannin bellekte kapladiklarni hacmi azaltmakta, hem de daha
basit, yaklagik ¢6ziim teknikleri kullanma imkam vermektedir.

—— M]

Ust Yapt — h

Sekil 2.4  Elastik yan sonsuz zemin ortaminin ideallestirilmesi
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Yapi-zemin ortak sistemini birbiriyle etkilesen iki alt sistem olarak incelemek gerekir.
Zemin alt sisteminin katkisi, etkilesim yerdegistirmelerinden dolayr yapi-zemin
arakesitinde geligtirilen elastik etkilesim kuvvetleri ile temsil edilir. Bu kuvvetlerin yap
alt sisteminde gosterilmesi ile yapiun dinamik dig yiikler altindaki davramsi hesap
edilebilir. Bir bagka ifade ile bu yaklagimda iki ayn sistem olarak ele alinan iistyap: ve
zeminin denge denklemleri ayn ayr yazilir, daha sonra da iistyapi-zemin arakesitindeki
geometrik uygunluk ve denge kosullan dikkate alinarak birlestirilir. Aydinoglu ve
arkadaglan [52] , goreceli olarak yumugak zemine oturan deprem yiiklerinin tamamen
perdelerlerle tagindigi ¢ok kath agwr ve rjit yapilann zeminle dinamik etkilegim
problemini, modal analiz ¢ergevesinde, hizh Fourier doniigiim algoritmast olanagim
kullanarak incelemiglerdir. Bu yaklagimda, sistemin hareket denklemlerindeki
biliximeyen sayisii kat ve temel yerdegistirmelerine indirgeyerek azaltmiglardir.
Yumugak zemin kosullannin egdeger deprem yer ivmesi tizerindeki etkilerine

miihendisge yaklagimlar getirmiglerdir.

Dinamik dis etkiler altinda rijit temel plagmn tabanindaki gerilme yayiist
bilinmediginden, bu yayiliy igin birgok arastinici degisik kabuller yaparak sonuca
gitmiglerdir. [49-51],

Bu ¢aligmada zemin homogen, izotrop ve lineer elastik yan sonsuz ortam olarak ele
alinmigtir. Temel tabam ile elastik diizlem arasindaki etkilesim kuvvetleri, elastik
diizlem tizerindeki kiitlesiz rijit dairesel plagin harmonik yiikler altinda titregtirilmesi
sonucu elastodinamifin bir kangtk siur degeri probleminin ¢6ziimiinden elde
edilmistir. Burada ($ekil 2.5) goriiliiyor ki diigey ile egilme hareketleri arasindaki
kiigiik etkilegim (baglagiklik) ihmal edildiinde [37], elastik diizlemin di§ yiiklere kargt
koyma davramgt lineer elastik yaylar ve sOniimleyicilerin bilesimi ile temsil
edilebilmektedir .
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Po, (1) = ioze it

ky, ¢ l__.__l l_____l

kZ’CZ

(b)
Sekil 2.5 Rijit dairesel temel plag: - yar sonsuz dizlem
Bu gosterimde (Sekil 2.5b) yaylar, zeminin gekil degistirebilme (fleksibilite) ozelligini,
sontimleyiciler ise enerji kaybina esdeger anlamda karg1 gelen esdeger (fiktif) zemin

soniimiini (radyasyon sonimii veya geometrik soniim) agiklamaktadir.

Zeminin katkisiu ifade eden bu egdeger elemanlarin ozellikleri temel-yan dizlem
sisteminin karakteristiklerine ve titresim hareketinin frekanslarina baghdir. Gergekte
bu esdeger yaylar ve soniimleyicilerin ozelliklerinin frekansa bagimhilifi, yapt dinamigi
problemlerini &zellikle kargilikh etkilegen sistemlerin davranssimn aragtiriimasim daha
karmagik hale getirmektedir.

2.4.1 Empedans Fonksiyonlan

Temel plag ile elastik yan dizlem arakesitinde yer alan etkilesim kuvvetleri (P, , Mo)
ile bunlara karst gelen temel stelemesi ile donmesi (Us V€ Yo ) arasindaki kuvvet-
yerdegistirme iligkisi harmonik titresim durumunda, dizlem sistemler igin agafidaki
gibi ifade edilebilir:
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Po(t) _ Kpp(CO) Kpm(m) {uo(t)}
{Mo(t)}_[Kmp(ﬂ)) Kmm (@) Yo(t) (2.25)

Empedans fonksiyonlan K(0), Kom(®), Kup(®), Kum(®), dairesel plaga ayn ayn
uygulanan harmonik yatay kuvvet ile harmonik egilme momentinden meydana gelen
iki simur deger probleminin ¢oziimiinden elde edilir. Dairesel plagin rjit kabul
edilmesinden dolayr bir diizgiin yatay 6teleme; titresim diizlemine dik bir diisey eksen
etrafinda da rijit bir donme meydana gelecektir. Smir gart1 olarak, yan sonsuz ortamin
serbest yiizeyinde gerilmelerin sifir oldugu kabul edilir. Izotrop elastik yan diizlem
lizerinde yer alan dairesel plaklar igin bu kangik simr deger problemlerinin kesin
¢6ziimii olmamasina ragmen, temel yiizeyi ile plak arasinda degme kosullan ile ilgili
baz1 basitlestirilmis kabuller kullamlarak yaklasik ¢oziimler elde edilmigtir [26].

2.4.2 Elastik Yan Sonsuz Diizlem i¢in Geligtirilen Empedans Fonksiyonlarmin

Hareket Denklemlerinde Kullanilmasi

Simdiye kadar yan elastik diizlem iizerinde yer alan mjit dairesel plak durumu igin
(Sekil 3a) birgok ¢oziim yaklagim geligtirilmigtir [55]. Kuvvet genlikleri, P, ve M.,
bunlara kargt gelen yerdegistirme genlikleri, u, ve y,, arasindaki iligki,

{ P, } _ { (k11 +iage1)Kyx  (kag +iao°21)Kfouo} (2.26)

M, | |(kpp+iager)Kyr (ko +iagepn)Ky [lve

seklinde ifade edilebilir.

Fiktif rijitlik ve soniime ait boyutsuz katsayilarin degerleri ( k ve ¢ ler), Poisson oram

v ve frekans parametresine (a, = E) baghdir. Bu ifade de r dairesel plagin
Cs

yangapmni; @ dig etkinin titresim frekansm; ¢, kayma dalgasi yaylma hizim

gostermektedir. Bu iz, ¢, = F olarak bilinir. G ve p sirastyla yan sonsuz diizlem
P
malzemesinin kayma moduliinii ve kiitlesel yogunlugunu gosterir ve i= V-1 dir.
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Dairesel temel plaginda birim yatay yerdegistirme yaptirabilmek igin (diger serbestlik

bilegenleri kilitli tutularak) gerekli yatay statik kuvvet Ky = , plagy, kiitle

2-v)
merkezinden gegen diigey eksen etrafinda birim agiyla dondiirebilmek igin gerekli

8Gr>
3(1-v)

dinamik rijitlik katsayilarim, sanal kismu ise temelden uzaklagarak yan elastik diizleme

yayllan radyasyon dalgalarmin meydana getirdigi enerji kaybim ifade eden soniim

statik moment K, = bulunur. Empedans fonksiyonlarinin reel kismu temelin

katsayilarim gésterir.

Elastik yan dizlem i¢in empedans fonksiyonlarina ait degerler farkh Poisson
oranlarina gére boyutsuz titresim frekansina (a,) baglt olarak Veletsos ve Wei [37]
tarafindan elde edilmigtir, bu ¢aligmada bu katsayilardan yararlanlmgtir.

Temel empedans fonksiyonlarmin frekansa bagimli olmasindan dolayr zemin-yapi
ortak sistemine ait hareket denklemlerinin ¢oziimii karmagik hale gelmektedir. Bu
yiizden bir¢ok aragtirmaci titresim kaynagmn frekansindan bagimsiz sabit degerli
temel empedans (2.27a) katsayilar1 6énermiglerdir [31]. Bu sabit parametreler genel
uygulamalarda kabul gormektedir. Fakat frekanstan bagimsiz yaklasik empedanslarin
kullanilmasinin - diigiintilmesi, elbette dinamik problemlerin ¢oziiminde miimkiin
olabilecek en son basitlegtirme Grnegidir.

Po| fex Olfue] [kx O {fug 527
AR SR

Bu bagintiya ait empedans degerleri elastik diizlemdeki rijit dairesel plak i¢in:

32Gr(1- v) 8Gr P _ 03 p
kx T e k}' = Cx = 0576kxl'(J—;), C.Y —;?B-—y—kyr( a),

(7-8v) T 3(1-v)’
3(1-v)I; : - ) i
By = —— Ve I; temel ile yapinin atalet momentlerinin toplamim gostermektedir.

8pr
Yukandaki empedans sabitleri igin degerler diisey ve burulma hareketi ve dikdortgen
sekilli temeller igin de verilebilir [53].
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Simdiye kadar empedans fonksiyonlan iizerinde yapilan ¢aligmalarin gogunda, yan
sonsuz temel ortamu elastik olarak alnmgtir. Zeminin malzeme soniimii ihmal
edilmektedir. Zeminin elastik veya visko-elastik olarak diigiiniilmesi arasindaki belirgin
farklibik visko-elastik model i¢in artan soniimde yatmaktadir. Baz: aragtirmacilar, yan
diizlemin geometrik soniimiine zeminin malzeme sOniminiin de eklenmesini
onermektedirler [31]. Visko-elastik yan diizlem igin elde edilen empedans
fonksiyonlari, dinamik denge denklemlerinin ¢6ziimiinde, aym yan elastik diizlemdeki
empedans fonksiyonlar1 gibi davramirlar. Ancak, dinamik problemlerin ¢oziimlerinde,
malzeme soniimiiniin ihmal edilmesi, yapilarin yerdegistirme davramginda bir miktar

artma egilimine neden olur.

{ PO 3 (kll + iaocll)(l + ZiB)KX (k21 + i30021)(1 + ZiB)KxI' Uq (2 271’))
Mo (k21 +i30621)(1+2iB)le' (k22 +ia0622 )(1+2iB)K‘y Yo )
Verilen (2.27b) bagmntis1 malzeme séniimiiniin de dikkate alinmastyla elde edilmistir.

Bu ifadede B zeminin igsel soniim (malzeme séniimii) oramm gostermektedir. Daha

onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bu galigmanin konusu olan ¢ok kath planda
simetrik olmayan yapilarm zeminle dinamik etkilesimini yansitacak ortak sistemin
hareket denklemlerinin dofru ¢6ziimii, temas yiizeyindeki etkilesim kuvvetlerine ait
empedans fonksiyonlanmn dogru segilmesine ve diizlemsel modelde degil de ug
boyutlu uzayda yazilmasima bagh olacaktir.

Bu ¢alismada, homogen, izotrop, elastik yan sonsuz ortam igin, yer hareketinin
titregim frekanslarina bagh empedans fonksiyonlarna ait sayisal degerler, 6teleme ve
egilme titregimleri igin Veletsos ve Wei [37], burulma titresimleri i¢in Veletsos ve
Nair’den almarak [44] daha gercekgi bir yaklasim elde edilmistir. Temel ortaminmn
rijitligi ve soniim, titresim hareketinin frekansina bagh olduklan igin, etkilesim
kuvvetleri, egilme ve burulma momentleri ve bunlara karst gelen yanal temel
otelemeleri, egilme ve burulma donmeleri arasindaki iligki, frekans alaninda agagidaki
gibi ifade edilebilir.
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Elastik diizlemdeki kiltlesiz rijit plaga etkiyen harmonik yiikler P, (t) =B, &',
Poy (1) = Poye™ , Moy (1) = Moye'® , My (1) = Moygel™ , T (1) = Te™®,  sonucu
herhangi bir titresim frekansinda plagin gosterecegi kararli davramig harmonik
yerdegistirmeler cinsinden, u y (t) = U,e', ugy(t) = ﬁoyeimt s Tox (D) = Toxe™,

Yoy(t) = 'foyei“’t, 0,(t) = §0eimt ifade edilerek asafidakidaki (2.28) bagintisinda
elde edilir. Poy,Poy, Mox, Moy, T, BoncrBoys Foxs oy V& 8o S1rasiyla Poe, Pogn Mo,

My T, Uox, Uoy, Yox, Yoys 0o 10 Fourier genlikleridir.

(Pox | [ Kppx @)  Kpxpy (@) Kpxmx (@)  Kpxmy (@) prt(co)-d'fiox]
[ Boy | | Kpypx (@) Kppy(@)  Kpyme(®) Kpymy(@)  Kpye(@) [Ty
{¥ox 1= Emapx (@) Kmapy€®) Kmmxe) Kopmyter) Kmxto) {Fox
Foy| |Kmypx(©®) Kmypy(©®) Kmymx(©®@) Komy(@) Kmy(@)[[Toy
| To | | Kgx(®)  Kipy(®) Kmx(@) Kmy@) Kelo) {8, )

(2.28)
Bu c¢aligmada temel plaginin diisey dogrultudaki yerdeZistirme bilegeni dikkate
alinmamigtir. Ayrica her iki dogrultuya ait yatay kuvvet bilesenlerinin birbirine olan
etkileri ve egilme momenti bilegsenlerinin kendi aralarindaki etkilegimleri, kuvvet ve
egilme momenti bilegenlerinin burulma momenti ile karsilikli etkilegimleri s6z
konusu olmadifindan sifira egittir [16]. Bununla birlikte, ¢ogu uygulamalarda
gOriilmiistiir ki yatay kuvvet ile egilme momentleri arasindaki etkilesim ihmal
edildiginde, Snemsenmeyecek derecede hatalar meydana gelmektedir [37]. Burada da
bunlara ait empedans fonksiyonlan dikkate alinmamugtir. Biitlin bunlar tekrar
degerlendirildiginde (2.28) bagintis1 asafidaki bigimde yazilarak iglem hacmi,
¢Oziimiin kesinliliginden de fazla 6diin vermeden, azaltilmig olur.

Pox | [Kppx(@) 0 0 0 0 7fFex

Poy 0 Kpyyl®) 0 0 0 Ty

Mgy t=| O 0 K mmx (©) 0 0 H¥ox!

M 0 0 0 Kpymv(®@) 0 ¥

= 0 - =7 (2.29)
5 ) L 0 0 0 K (@) ][ 8 |
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Oteleme ve eZilme dénmesine ait empedans fonksiyonlarmna (2.25), bu galismada

incelenen problemin tabiati geredi burulma empedans fonksiyonlan
edildiginde,

Kppx (@) = (ki +i20 (@)61)K ¢

Kopy (@) = (k +ia o (0)c))Ky

Komx (@) = (kg +iag(0)c, XKox

Kmmy (@) = (k3 +iag(@)c2)Kyy

K (@)= (k3 +iag(0)c3)Kg

da ilave

(2.30a)
(2.30b)
(2.30¢)
(2.30d)

(2.30e)

ifadeleri elde edilir. Burada her iki eksen dogrultusu boyunca, yatay statik kuvvet
degerleri ile statik egilme moment degerleri birbirine esit alindifindan, her iki
dogrultudaki Gteleme empedans fonksiyonlant ve dénme empedans fonksiyonlan da
birbirine esit olacaktir (Ko = K;py, Kanmx = Kmmy). Burulma empedans fonksiyonuna ait

2.3
burulma momenti statik degeri, Kg = e orid

ifadesinden hesaplanir. Yapi-zemin

ortak sisteminin tamamt igin yazilan dinamik denge denklemlerinde kullamlacak elastik
yan diizlemin dinamik rijitlik ve s6niim katsayilar1 Tablo 2.1 de, Poisson oram v=1/3

i¢in verilmigtir.

Tablo 2.1 Rijitlik ve s6éniim sabitleri (a, bagh olarak)

a, ky 1 k, C
0.00 1.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000
0.25 0.9973 0.5814 0.9826 | 0.0143
0.50 0.9899 0.5852 0.9381 | 0.0502
0.75 0.9786 0.5911 0.8818 | 0.0937
1.00 0.9651 0.5989 0.8251 | 0.1352
1.25 0.9517 0.6079 0.7723 | 0.1708
1.50 0.9407 0.6169 0.7240 | 0.2004
1.75 0.9342 0.6250 0.6794 | 0.2251
2.00 0.9329 0.6312 0.6379 | 0.2463
225 0.9362 0.6348 0.5992 | 0.2649
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2.50 0.9419 0.6355 0.5638 | 0.2817
2.75 0.9465 0.6340 0.5324 | 0.2971
3.00 0.9472 0.6312 | 0.5058 | 03111
3.25 0.9412 0.6280 0.4849 | 0.3237
3.50 0.9283 0.6256 | 0.4700 | 0.3347
3.75 0.9087 0.6247 | 0.4609 | 0.3439
4.00 0.8846 0.6261 0.4546 | 0.3512
4.50 0.8616 0.6312 | 0.4494 | 0.3610
5.00 0.8257 0.6455 0.4393 | 0.3665
5.50 0.8461 0.6527 0.4181 | 0.3715
6.00 0.8772 0.6537 0.3929 | 0.3781
6.50 0.8959 0.6509 0.3792 | 0.3866
7.00 0.3888 0.6480 0.3918 | 0.3951
7.50 0.8668 0.6477 | 0.4341 | 0.4006
8.00 0.8504 0.6503 0.4906 | 0.4018

Ayrica k; ve ¢; birim sabitleri agafidaki ifadelerden hesap edilir.

(0.687a,)>

k3=1-A, C3=A, A =0425 2
(1+0687a,)

(2.306)

Etkilesim kesme kuvvetlerinin, egilme momentlerinin ve burulma momentinin frekansa
bagh ifade edilmelerinden dolayr dinamik etkilesim problemini frekans bolgesinde
formiile etmek en uygun yoldur. Biitiin sistemin dengesi diistiniilerek yazilmis olan
(2.16a-¢) denklem takiminda, sirastyla kat yerdegistirme ve temel yerdegistirme
bilegenleri frekansa bagh olarak ifade edilirse,

fu ()= fix e, fax®}=iofi ™, fix®}=-o0> ", (231a)

by @)=y B b, 0)=io {‘?y o by o=, B, (231b)

fuo )= o)™, 1o (0} =inflio ™", fiie (0} = —o* {0 ", (231¢)
Ugy (£) = Tge™®, oy (1) = i0lloxe @, fioy (1) = —0 2 W™, (2.31d)
Ugy (1) = Toye™®, tigy (1) = i0loye™®, ligy (1) = 0 2Hoye™®", (231¢)
Yox (D)= Toxe™ Tox (1) =107 oxe™® , T o (1) = =0 2F o', (2319)
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Yoy (1) =Toye'!, oy (1) =070y €™ T oy () = —0 Ty, (231g)

0, (1) = 8,6, 8, (1) =iaB,e'®, B, (1) = —0 28,1t | (2.31h)

bulunur. Frekans bolgesinde vyazilan bu denklemlerde, toplam kiitle,
mt =mg + {1} [m}1} olarak ifade edilmistir([my ]= [my |=[m]). Aym sekilde
toplam donme atalet momentleri ilgili eksenler igin Iy =14 +{h}T [m}n},
Iy =Ly + {h}T [m]h}, toplam burulma atalet momenti igin

I, = mgry2 +{1}T [mg [t} esitlikleri yazilabilir.

Bu esitlikler(2.31a-h) yazildiktan sonra biitiin sistem i¢in ifade edilmis olan hareket
denklem takimindaki (2.16a-e) zamana bagh etkilesim kuvvetleri ve mementleri yerine
frekansa bagl (2.29) nolu ifadeler yerlegtirildifinde, (2.16a) nolu denge denklemi,

~02m, i (@) - 0> )T [mlnfox (@) - 0 T [ (@)} - 0 {f [ i ox (@)
+K ppx (@)l ox (@) = 0

(2.32)
olarak bulunur. Bu denklem diizenlendiginde,
~0? T [m]ffi < ()} + (K ppx (@) - 0 m )i ox (@)~ 0> {1} [ JFox (@) = 0
(2.33)
elde edilir. (2.16b) nolu denklem diizenlenerek yazilirsa,
-0 [y @)} (K ppy (@)~ 0 m Yoy () - 0> 1) [} oy (@)
= mzmTﬁ'gy (0) (2.34)

elde edilir.(2.16¢) nolu denge denklemi ise,



—cozlm?ox(m)—coz{1}T[m]{h}ﬁox(m)—m2{h}T[m]@ }%x(m)
~02 )T [m}Ey (@) }+ K mmx (©)Fox @) = 0 (2.35)

olarak elde edilir; diizenlenerek yazilirsa,

-0’ f)f [m]fi (@)} -0 ) [mb]iex (@)

+ (K (@)~ 02 (I + {0} [ P)Fox (@) = 0 (2.36)
bulunur. Aym sekilde, (2.16d) nolu denge denklemi diizenlenerek ifade edilirse,

—02 ()T [m], (@)} 0 ) [m}p oy (@)
+ (K g @)~ (0%Ty + )T [mEh D)oy (@) = 0 ) mfoJigy @) 237

seklinde yazlabilir. Son olarak, z ekseni etrafindaki donme hareket denkleminden
(2.16¢),

—0?m1o 28, (@) - 02 {1} [me K1JB, (@) — 0 {f [me Jiio (@)}

—K4(@)0,(@)=0
1t(©)0, (@) 238)

elde edilen bu ifade tekrar diizenlenerek,

-0 ) [me o }+ (K (@) -0 (more? + i} Imo Do @) =0 (530
bulunur. Bundan sonraki ifadelerde {l}T [m]= {a}T , {I}T [m}n}=b, %2 }r[m] = {c}T ,
{h}T [m] = {d}T seklinde kisaltmalar yapilacaktir.

Frekans bolgesinde x ekseni dogrultusundaki oteleme dinamik denge denklemi
(2.33), yukaridaki kisaltmalan da dikkate alarak tekrar yazilirsa,

—02 )T {iy (@)} + (K ppx () - 02 m T )i ox (@) ~ 0 BT (@) = 0 (2.40)

seklinde elde edilir. Kat teleme yerdegistirme bileseni yerine, (2.23) bagintisindan
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ix(@)}= [bx](Nxm) {0(@)}3x) kullanilarak,

~? {a}T[b"]{a(m)}+ (K ppx (@) — 0% M )i oy (@) — 06T o (0) = 0 (2.41)

yazilabilir. Burada normal koordinat qy(®) yerine (2.21) nolu bagntidaki
qr(@)=Hy (o )Fk (@), (k=1....3N) ifadesi; frekans bolgesinde elde edilmis zeminin
sekil degistirebilir durumunu da dikkate alan dinamik dis yiik yerine,

Fk (@)= iy (@) +a2k’y"ox(o)) +o3K (ﬁgy(m) + ﬁoy(m)) +°‘4k70y () +°"5k60 ()

yazilarak (2.41) nolu denklem {j(0)}=[H(w)[f(0)] bagmtisyla tekrar
diizenlendiginde,

— 02} ¥ JH@) o1 Fiox (@) + 12 Jox (@) + {03 M gy (©) + Ty (@)

+ {a4 Woy (o) + {aS }60 (@))+ (Kppx(m) e mzmT)ﬁox (@)- mzb?‘ox (@)=0

(2.42)
bulunur. Buradan da,
~ o2 )T JH@)es oo (@) - 02 &) o [H0) o Jiox (@)
+ (K ppx (0) ~ 02 m1)Tox (@) ~ 0% fa) T |o* [H(@) o3 Jioy ()
— 02 )7 [H@) s Fox @)~ 0267 (@) - 0 @}T |p* [ @) Hets Jroy (@)
- 02 (o)} [H(0) s igy (@) 243)

yazilarak (2.33) nolu hareket denklemi sadece temel yerdegistirme bilesenleri
cinsinden ifade edilmis olur. Bu denkleme (2.43) bagh olarak, katsayilar matrisinin
birinci satinna ait elemanlar ve sabitler matrisinin ilk elemam sirastyla ifade
edildiginde,

a11(0) = -0? {a}T[vxlﬂ(m)]{as} (2.440)
ap@)=-02f)T [;sx]H(co)]{al}+ K ppx —@’my (2.44b)
a13(@) = -0 @) p* )]s} (2.440)
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ap(@)=-0? {a}TFble(co)]{onz }-02b (2.44d)
ai5(0)= —mz{a}T[ble(m)]{a4} (2.44¢)
b1(0) = 02 @) @) o Jigy @) (.44

bulunur. Burada karmagik frekans davrams fonksiyonunu ifaden eden matris [H(co)],

kosegen bir matristir. Bu ifadelerde yer alan katk: garpanlan o & (1,2,3,4,5), 3Nx1

mertebeden vektorlerdir.
Hl ((0) 0
Hj(w)
[H(@)]= 2 (2.44g)
0 H3N(®) J3nx3N

Frekans bolgesinde y ekseni dogrultusundaki oteleme hareket denkleminde (2.34)
kat 6teleme yerdegistirme bileseni yerine (2.23) bagintisindan

g:iy ((0)}: ["by](Nx3N) {<~1(<D)}(3Nx 1) Yyar arlanarak,

—0? a7 Ji(@)}+ (K oy (©) ~ 02m Yoy 0) - 07bToy (@) = 02mriigy (@)

(2.44h)
yazilabilir. Buradan da,
—wz{a}TbylH(m>]({a1}ﬁox(co)+{az}%x@)+{as}(ﬁgy(m)+ﬁoy(m))

{014 oy (@) + {05 185 (@) + (K ppy (@) ~ 02mT ) oy (0) ~ 0 bToy ()

=0’mriigy (0) (2.45)

elde edilir. Boylece,

- o2 )T b Jr@) s Bo @) -0 8} o [E1@) ot Jox (@)

+ (K ppy (@) — 02m7 Yy (@)~ 0> ) oY [H(@) o3 Fioy (@)

— 02T JH@) ot Fox (@) - 07670y (@) - 02 0} 7 [ (@) Hot oy @)
=m2{a}T[¢ylH(m)]{a3 figy (@) + 0’ miigy (@) (2.46)
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yazilarak, (2.34) nolu hareket denklemi sadece temel yerdegistirme bilesenleri
cinsinden ifade edilmi§ olur. Bu denkleme (2.46) bagh olarak katsayilar matrisinin
ikinci satirina ait elemanlar ve sabitler matrisinin ikinci elemam sirasiyla ifade
edildiginde,

1) = ~0? &b fH@ e} 2473)
ay(@)=-o02f)T [byIH(m)]{al} (2.47b)
ay(@)=-0? {a}TFbYIH(m)]{a3 }+ K ppy —0’my (2.47¢)
14(0) = ~02 " @)l ) (2.47d)
as(@)=-o*fa}’ El)ylH(m)]{% }-o%b (2.47¢)
by@) = @7 JH@ o3 }+ 0’m )iy (@) @479

bulunur.
Frekans bolgesinde y ekseni etrafindaki dénme hareket denkleminde (2.35) kat
Steleme yerdegistirme bilegeni yerine (2.23) bagintisindan

{ﬁx (m)} = [t‘x](Nx 3N) {H(OJ)}Gle) yararlanarak,

— o2 T [0} (K maux (@) ~ 02T g (@) - 02biig @) =0 (248)

yazilabilir. Buradan da,

o) t"]ﬂ(m)]{as 1o @) - 02 )T [ JH (@) Mot ox () - 0 *biigy (@)
~02{a)T }p* [H©@)Kot3 Jioy (@) + (K mmx (@) -0 *I1)¥ox (@)
—co2{d}TBXIH(m)]{az}%x(m)—wz{d}T lb"lH(w)]{m}%y(m)
- 02 (@) b [l Jigy (@)

(2.49)

yazilarak (2.35) nolu hareket denklemi sadece temel yerdegistirme bilesenlerine gore
diizenlenmis bigimi elde edilir. Bu denkleme (2.49) bagh olarak katsayilar matrisinin
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tglincli satinna ait elemanlar ve sabitler matrisinin tgiincii elemam sirasiyla ifade
edildiginde,

a1 = ~a? @) [ Jro) s} (2.500)
a32(©) = -0 )T * [H@ o }- 0% (2:500)
a33(0) = a2 (T p* [Ho) o) (2.50c)
234©) = ~0 {47 bp* JEic0) o }+ K pany (@)~ 0217 (2.50d)
a35(0) = ~02 {0} * [0 s} (2.50¢)
b3(@) = 02t} * [ Jigy @) (2.500

bulunur.
Frekans bolgesinde x ekseni etrafindaki donme hareket denkleminde (2.37) kat
Oteleme yerdegistirme bilegeni yerine (2.23) bagmntisindan

{ﬁy (m)}= l:by](Nx3N) {a(m)}(fiNx ) yararlanarak,

-0 " [ @)}  sany (@)~ 0717 oy (@)~ @by (@) = 0Ty ()
@.51)
yazilabilir. Buradan da,

-0 ()T} JH) s o @) - 0 )T b JH@) ot Joon (@)~ @by (@)
— o A" J0) ot Jioy @) - 02 01T oY [0 ot Fox @)
—mz{d}TbYIH(m)]{amoy (@) + (K umy (©) = 0217 )¥oy (@)
=m2{d}T[¢y kH(co)]{a3}figy (@) +0blgy (@)
(2.52)

yazilarak (2.37) nolu hareket denklemi sadece temel yerdegistirme bilesenleri
cinsinden ifade edilmis olur. Bu denkleme (2.52) bagh olarak katsayilar matrisinin
dordiincii satirina ait elemanlar ve sabitler matrisinin dérdiincii elemam sirasiyla ifade

edildiginde,
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2410) = ~0? T JH@) s} (2.532)

212(@) = ~02 [T [0 o) (2.53b)
a13©) = 02 {4 Y @3 }- 02 (2.53¢)
a(0)=-02{d)T [4)"1H(m)]{a2} (2.53d)
a45(0)=-o02{d)T Bylﬁ(co)]{a4}+ K mmy (@) — @211 (2.53€)

by@)=o02{d)T EbylH(co)]{on3 Jigy (@) + @ biigy () (2.539)

bulunur.
Frekans bolgesinde kiitle merkezinden gegen diisey eksen civarinda yazilmig dénme

hareket denkleminde (2.38) kat doénme yerdegistirme bileseni yerine (2.23)

bagmtisindan {ig (0)}= [(-bele3N) {d(@)}snx1y yararlanarak,

o o2 p a0+ (Kt (@) - 0218, (@) = 0 (2.54)

yazilabilir. Buradan da,

~02{cfT ° [H©@) o5 100 (@) + K 4 (0) 0118 (@)
—mz{c}TE"lﬂ(w)l{al}ﬁox(m—mz{c}TbﬁH(m)]{as}ﬁoy(m)
~ 0 e} () ls Frox (@) - 02 6T b° JEL@) s oy (@)
=02}t [¢9 lﬂ(m)]{a3 Jigy (@)

(2.55)

yazilarak (2.38) nolu hareket denklemi sadece temel yerdegistirme bilesenleri
cinsinden ifade edilmis olur. Bu denkleme (2.55) bagh olarak katsayilar matrisinin
besinci satina ait elemanlar ve sabitler matrisinin beginci elemam sirastyla ifade
edildiginde,
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as51(0) = -2 )T o [H(@) s} + K g (@) - 021,
a52(@) =~ e} [p° JH(@)ou, )
a53(03)=—C°2{C}T[G-IH(CD) Kes}
a54(@) = -0 b JH@) )
a5s(@) = - 02T o [l

bs(w) = co2 c T[ e:[H(co)] a3 ugy(m)

(2.56a)
(2.56b)
(2.56¢)
(2.56d)
(2.56€)

(2.56f)

bulunur. Béylece biitiin sistemin dinamik dengesi diigiiniilerek yazilmig olan hareket
denklem takimi (2.16a-e) sadece temel yerdegistirme bilesenlerine bagli olarak

frekans alaninda ifade edilmis olur (2.57).

211(0) 212(0) 2;3(®) a(®) 215@)][ @] [bi(@)
a31(0) ax(@) ax;(e) axy(®) ar()||Ux(@| [ba(w)
a31(0) a3 (®) a33(0) axy(®) ass() [{Uey(w) =1bs3(®)
ag1(@) agp(®) asg(®) agy(®) ays5(@)||Yx(@)| [bs(w)

N

N

, @2.57)

[251(@) 252(0) 2s3(w) as4(0) as5(@)]|{Voy(®)| |bs(@))

Ik agamada katsayilar ve sabitler matrisine ait elemanlarin sayisal degerleri dig
yiikiin frekansina bagli olarak hesaplanir. Daha sonra yukaridaki denklem sistemi
sayisal olarak ¢Oziilerek temel yerdegistirme bilesenlerinin frekans alamindaki

degerleri bulunur. Temel yerdegistirme bilegenlerinin zaman bélgesindeki ¢dziimil

ters Fourier doniigiimii yapilarak elde edilir. Benzer sekilde yapi- temel ortak sistemi,
tek yénde (y ydniinde simetrik degil) burulmali baglagik yapilar igin ele alindifinda,
biitiin sistemin dengesi frekans tamim alanminda (2.57) esitliinden bagimsiz olarak

diizenlendiginde, temel yerdegistirmeleri cinsinden,

a;(@) ap(@) ajp@)]f8(@) b;(w)
ay(®) axn(@) axs(e)[Ty(®)r=1bs(0)
a31(0) 23 (@) az(@)]|Yey(@)] |b3(0)
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ifade edilebilir. Burada indirgenmis ve kiiciiltiilmiis katsayilar matrisi ve sabitler
vektorlerine ait elemanlar agagidaki bagintilarla 6zetlenebilir:

a1(@) = - a7 [H)las) (2.59%)
app(@)=-0’f)T [;byIH(co)]{a3 }+Kppy —07my (2.59b)
a3(0) = —o?fa}’ ﬁy IH(OJ)]{%}—(DZ‘D (2.59¢)
a51@) = -2 {0)™foY fr@rs) (2.59d)
a5 (0) = - 02 {d}T [ci)y-IH(co)]{a3 }-0?b (2.5%)
a33(@) = — 0 )T ¥ JH(@ et }+ K g (0) — 021 (2.59%)
231(0) = 02 )T pO JH(@) a5} + K g (@) - 071, (2:59)
a32(@) = ~0 (&} h° JH(@ a3} (2.59h)
a33@) = - 02 &) p° JH(@ s} (2.59%)
by(@) = (fa)" p? [H(@ Hous }+ mp)o gy (@) (2.59)
by(@) = (4] oY JH(@) s} + Do () (2.59%)
b3() = 02 (o} [0 Jr(@ s Jigy (@) (2.591)

Ust yap sisteminin hareket denklemindeki kuvvet ifadesinde yer alan o3y, ol ve otsy,

k. moda ait katsayilar1 gstermektedir ve agagida verilmigtir:

N N y N
2 m;dy Zlmihi¢ﬂ< ,Zlmi¢ﬂ<
_i=l _i= —1i= 2.60
Qg =+ O i ,  Osg (2.60)
My Mg My

My = 91 Ty Jo2 - b2 mo 1o
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Sekil 2.6 Planda

Yukandaki sekilde (Sekil 2.6), planda simetrik olmayan cok katli yapilann elastik
zeminle dinamik etkilesim problemi igin, geligtirilen ¢oziim yonteminde kullanilan g

boyutlu matematik model verilmigtir.
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2.5 TEMEL TRANSFER FONKSIYONLARININ ELDE EDILIiSi

Planda simetrik olmayan ¢ok kathi yapilann zeminle dinamik etkilegimini inceleyen
problemin ¢6ziimii matris formunda temel yerdegistirme bilesenlerine gore (2.57-2.58)
bagntilarinda ifade edilmisti. Daha basit bir ¢6ziim elde etmek igin sadece tek yonde
simetriklik 6zelligi gostermeyen gok katl yapiya ait denklem takimumn (2.58) ¢oziimii
acik olarak gosterilmeye ¢aligilacaktir.

(ax2a33 —ag3aszp)(azszby —ay3by) —(azszagy —ajzaz Naszzby —azzbi))
(ag2a33 —apza3zp Nazsar) —ajzagz)) —(ax3agn —aj3azn Nazjaiz —azsasy))

E()y (@)=

(2.61)
Bu esitlikte frekansa bagli by, b,, bs katsayilan yerine (2.59j-1) nolu ifadeler,

b1=—5}ﬁgy , b= 32 Ugy, b3=53ﬁgy (2.62)
seklinde diizenlenerek yazilirsa,

(ax2a33 —a3a33 N az3b; —aj3by) —(ax3ajn —ajzazy (azzbay —ajzsbs) -
(aga33 —ap3a3p )(ap3a1] —a13321) — (ag3a12 —a13ax (221333 —2p3231)
(2.63)

ﬁoy (0)=

elde edilir. Buradan da temel 6teleme transfer fonksiyonu,

(appa33 —ag3233)(a03b; —a13b2) —(a3agn —aj3an) Naszby —ansbs)

Ry(0)=
% (appa33 —a3a3; Naz3al —a13az1) — (ax3agn —aj3axn XNaziass —ax3as))
(2.64)
seklinde yazilabilir. Aym denklem takimindan,
- (az3by —ap3bz)—(az1asz —az3a31)ugy (@)
oy (@) = 33by —aj3b3 oy (2.65)

(ax2a33 —az3asy)

elde edilir. Bu esitlikte frekansa bagh by, by, bs katsayilan yerine (2.59j-1) nolu ifadeler
(2.62) gibi diizenlenerek yazilirsa,



(a33by —2a23b3) - (321233 - 223231 Ry (@
33b2 —az3b3) - (a21233 — 223331 )Ry )ﬁgy(m) (2.66)
(ax2233 —223232)

70y (0)=

elde edilir. Buradan da temel egilme transfer fonksiyonu,

(a33ba ~a23b3) — (221233 — 223231 )R gy (@)

Royop (@) = 2.67
Yoy (ax2a33 —az3asy) 267
seklinde yazilabilir. Aym denklem takimindan,
< by—agigy(e)—anT
8, (@)= 23115y (@) — 2327 oy (@) (2.68)
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elde edilir. Bu esitlikte frekansa bagh by, b,, bs katsayilar1 yerine (2.59j-1) nolu
ifadeler (2.62) gibi diizenlenerek yazilirsa,

b3 —231R oy (©) —a35R oy (@) _

8, (@)= ™ gy (@) (2.69)

elde edilir. Buradan da temel burulma transfer fonksiyonu,

b3 —a3;R oy (0) —233R yoy (@)
a33

Rgo(0) = (2.70)

seklinde yazilabilir. Bdylece temel yerdegistirme bilesenleri, yer hareketine bagl
olarak transfer fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilmektedir.

ﬁoy (0)= Roy (w)ﬁgy (@)
Yoy(m) = Ryoy (m)ﬁgy () 2.711)

B0 (®) = Rgo (@)ligy (@)
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2.6 ETKILESIM PROBLEMININ COZUMUNDE KULLANILAN ANALITIK
YONTEMIN OZETI

Zemin-yap: etkilesiminin g6z0niine alinmadifi durumlarda, ¢ok serbestlik dereceli
bir sistemin zorlanmg titresimine ait hareket denklemi, rijit zemine mesnetlenmis

sistemin modlarinin dikligi kullanilarak ayrik duruma getirilebilir:

vk, (t
iik(t)+2§kmkflk(t)+mk2qk(t)=—{¢k} [Ml{ fig® =-F @) 2.5)

Zeminin yap:1 tlzerindeki etkilerini de dikkate alarak yukandaki diferansiyel
denklemin sag tarafi tekrar diizenlendiginde, soniimsiiz sistemler igin

i)+ 02ay () = (X Ty Mo ()+ B ] [y Hiiox () +
{bi}r[myl{l}(ﬁgy<t)+ﬁoy(t))+%i}r[my]{h}voyw{tbﬁ }T[me]{l}éo(t))Mikﬂk (t)

(2.122)
ifadesi elde edilir. Burada dis yiik ,

Fk(t)=alkﬁox (t) + a2k ¥ ox (1) + 3k (ﬁgy ®+ oy () + o gx ¥ oy 1+ aSkéo () (2.12b)

seklinde yazilabilir. Kuvvet ifadesinde yer alan ok, Ok, Osk, Olax V€ Olsk, k. moda ait
katsayilar1 gostermektedir ve (2.13-2.14) nolu bagintilarda verilmistir. Temelin
sekil degistirebilir durumunun da hesaba katildid1 hareket denkleminde, esitli§in her
iki tarafinin Fourier dniigiimii alindiginda, (o) = Hy (0)Fy (o) ve

e (0) = a1 Tox (0) + Aok ¥ ox (0) + 23 (Tgy (0) + Ty () + 04k Y oy (@) + a5 8 (@)
yazilabilir. Problemin ¢dziimiiniin tamamlanabilmesi i¢in bes denge denklemine

daha ihtiyag vardir. Bu denklemler biitiin sistemin dengesini diigiinerek elde
edilebilir.

N
Moligy (t) + X mi (Tgy (1) + hif ox () T3 (1) ) + Pox(t )=0 (2.16a)

i=
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N
mo( Uy (OF lgy (1) )+ i§1 m; (lgy (1) + gy (1) + hif gy (1) +iy; (D) + Poy(t)=0  (2.16b)

N
I ox () + T mib; (g, (8) + hi oy (1) + iy (1)) + Mox(t)=0 (2.16¢)
1=
N
IyYoy(D+ _21 m; by (fgy (1) + iy (8) + hif oy (1) +iiy i(D) + Moy(t)=0 (2.16d)
1=
" N o
moto’ O, () + = miri? (8, (H)+iig;(t)) +Tu(t)=0 (2.16¢)
i=l

Bu denklem takiminda (2.16a-e), kat ve temel yerdegistirme bilegenlerinin,

{ux (t)} = {ﬁx }eicot > {uy (t)} = &y }eimt ’ {ue (t)} = {ﬁe }eimt S Uox (1) = ﬁoxeimt s
Uoy = ﬁoyeimt Y ox ()= "yoxf’imt Yoy (D)= '“?'oyeimt ,00(t) = goeimt (2.31a-h)

frekansa bagl ifadeleri yazilir. Etkilesim kuvvetleri yerine frekansa bagh (2.29) nolu

bagint1 yerlestirildikten sonra da
(Box | [Kppx(@) 0 0 0 0 7[TUox)
Pyy 0 K ppy (@) 0 0 0 ||Toy
*MoxF 0 0 K mmx (@) 0 0 ‘7oxr
My 0 0 0 Kmmy(@) 0 [[¥oy (2.29)
T, ) L o 0 0 0 Ky ()| 8, |
kat Gteleme yerdegistirme bilegenleri yerine ,
_ {ﬁx ()
O)}=1 @, @}} =) =B} 2.23)
{Uo (@)}

ifadeleri yazilir. BSylece biitiin sistemin dengesi diigiiniilerek yazilmis olan hareket
denklem takimi(2.16a-e¢) sadece temel yerdeZistirme bilesenlerine bagh olarak
frekans alaninda ifade edilmis olur (2.57).

a11(0) a12(0) 213(0) 214(0) a15(@)][8o(@)] [b1(w))
az1(@) ax(e) az(®) ax(e) azs(w)| (@)l |ba(w)
a31(e0) az(e) azz(e) azg(e) azs(@)[Ugy(@)r={b3(0); (2.57)
ag1(0) agn(0) ag3(0) agg(®@) ags5(®)|[Yox(@)| |bg(w)
la51(@) asp(e) as3(e) asy(@) ass(o)] Toy(®@)] (bs(@)]
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2.7 GELISTIRILEN BiLGiSAYAR PROGRAMININ AMACI, YAPISI VE
KAPSAMI

Cok katlt planda simetrik olmayan yapilarin, verilen bir dis yiikk altinda zeminle
dinamik etkilesimi probleminin analitik ¢6ziimii bundan onceki bolimde elde
edilmigti. MATLAB programlama dilinde gelistirilen bilgisayar programimn amaci,
¢ok katlh planda simetrik olmayan yapi-zemin sistemlerinin , frekansa baglh empedans
katsayillarim ve normal mod yaklagimini uygun bigimde kullanarak programiama
teknigi agisindan gegerli, iglem hacmi fazla olmayan, bellegi ekonomik olarak kullanan
basitlestirilmis bir ¢6zim metodu ortaya koymaktir [54]. Gelistirilen bilgisayar
programina ait aki§ diyagramu ana hatlan ile Sekil 2.7 de verilmistir.

2.7.1 Giris Bilgileri

Girig bilgileri, tist sisteme yani yap1 ve temele ait verilerden ve alt sisteme yani zemine
ait verilerden meydana gelmektedir. Ust sisteme ait bilgiler, gergevelere ait rijitlikleri ,
kat dosemelerinin ve temel plagiun boyutlarimi, eylemsizlik yangaplan ve kiitlelerini,
kat yiikseklikleri ile yapisal soniime ait degerleri kapsar. Alt sisteme ait bilgiler ise
elastik zeminin kayma moduliinii, Poisson oramm ve kiitlesel yogunlugunu igerir.
Ayrica yer hareketine ait verilerin okunmasi da girig bilgilerinin bir pargasim
olugturmaktadir. Fourier déniigiimiiniin huizh gergeklestirilebilmesi igin, yer hareketine
ait veri dosyalarindaki veri sayisi, 2 nin kuvveti olacak sekilde diizenlenmistir.

2.7.2 Cikas Bilgileri

Cikus bilgileri, temel ortamimin gekil degistirebilir 6zelliginden dolay1 temel plagmna ait
yerdegistirme bilegenlerinin (yanal 6telenme miktari, egilme ve burulma dénme agilari)
zaman tamm alamndaki degerleridir. Aynica sayisal uygulamalardan elde edilen
sonuglar mutlak deger cinsinden ifade edilmigtir.

YL YOKSEKOGERC 53 WATOLY
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3. PLANDA SIMETRIiK OLMAYAN BURULMALI BAGLASIK
TEK KATLI BiR YAPININ ELASTIK ZEMINLE DINAMIK ETKILESIiMIi
PROBLEMINDE DOGRUDAN COZUM YAKLASIMI

3.1 SIMETRIK OLMAYAN TEK KATLI YAPI-ZEMIN ORTAK
SISTEMININ MATEMATIK MODELI

Onceki boliimde, planda simetrik olmayan ¢ok kath yapilann zemin-yap: etkilesim
probleminde frekansa bagli empedans katsayilan ve normal mod yaklasmm uygun
bigimde kullamlarak basitlegtirilmis analitik bir ¢6ziim yontemi ortaya konulmugtur.

‘Yoxh Ux m z Yoy h u Yy m
21 AT RO RS A T O R VR R |
Yny
- [+
Ugd  Ugy h
- m,
X l ATISTE 3
......... : Y
My (t
. & Py (t)
Sematik (0
Kesitler °
A y
< b —>

T |

SO

gy (1)

g

Sekil 3.1 Planda simetrik olmay;;l tek katli yapi-temel modeli



Diisiik bellek kapasiteli bilgisayarlarla bile biiyiikk ve karmagsik bu tip problemlerin
¢oziimiine ve ilgili programlama tekniklerinin etkin olarak kullammna olanak
saglayacak sekilde bir bilgisayar algoritmas: gelistirilmigtir.

Onerilen yéntemin etkinligini ve yeterliligini gosterebilmek igin planda simetrik
olmayan tek kath bir yap1 i¢in, elastik zeminin yapisal davranig iizerindeki etkilerini de
hesaba katan dogrudan ¢6ziim yaklagimim elde etmek gerekir. Bu yaklagimla, ileride
¢ok katl bir yapinin 6zel hali olan tek kath yapinin mod yaklagimu ile sayisal ¢oziimleri
kargilagtinlacaktir ve sonuglann dogruluklan literatiirdeki drneklerle irdelenecektir.

3.2 YAPILAN VARSAYIMLAR

a) Bu galiymada kullamlan iistyapi-zemin ortak sistemi, sekil degistirebilir zemin ile
bunun iizerine oturan rijit plaga mesnetli, planda simetrik olmayan tek katl bir yapidan
meydana gelmektedir(Sekil 3.1).

b) Bu ¢oziimde zemin homogen, izotrop, lineer elastik olarak ele ahnmugtir.

c¢) Cerceve tipi elemanlar, sistem iki dogrultuda simetriklik 6zellii gostermeyecek
sekilde dogeme asal eksenlerine paralel olarak diizenlenmigtir.

d) Cergevelerin rijitlik dagihimlan simetri 6zelligi gostermediginden dolayr kitle ile
rijitlik merkezleri arasindaki dig merkezlik e olarak tanimlanmigtir.

e) Planda dikdortgen olarak ele alinan ve boyutlann b ve d (yer hareketinin etkili
oldugu dogrultu) ile gosterilen dogeme plaginin, kendi diizlemi igerisinde sonsuz rijit
oldugu ve kitlesi olmayan, eksenleri dogrultusunda uzayip kisalmayan kolonlar
izerinde oturdugu varsayilmaktadir.

f) Coziimde, gergeve tipi elemanlar, kayma cergevesi olarak ele alinmgtir.

g)Yap kiitlesinin planda diizgiin dagildigi, kat seviyelerinde toplandifx varsayilmugtir.
Bundan dolayr kiitle merkezi (CM), kat dosemesinin geometrik merkezi lizerine
dismektedir.
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3.3 HAREKET DENKLEMLERI

Yukanda belirtilen kabuller altinda ustyap:, ii¢ serbestlik dereceli, planda iki
dogrultuda burulmali baglagik sistem haline getirilmigtir. Burada kat dogemesinin
kiitle merkezinin x ve y eksenleri yoniindeki dteleme yer degistirmeleri sirasiyla u,, uy

ve diisey eksen etrafindaki donme yer degistirmesi ug olarak tanimlanmustir.

Bununla birlikte temel ortaminin gekil degistirebilir 6zellifinden dolays, yap: sistemi ek
olarak bes serbestlik derecesine daha sahip olur. Bunlar da sirasiyla temelin x ve y
eksenleri dogrultularindaki oteleme yer degistirmeleri (uox Ve Uoy), temelin egilme
dénmeleri (Yox V€ Yoy) ve burulma dénmesidir (0,). Boylece bitiin sistem, 8
yerdegistirme bilegeni ile tammlanabilir. Egilme donmeleri, donme eksenine dik
eksenin adiyla adlandinlmgtir.

Bu yaklagimda iistyap: ve zemin, iki ayn sistem olarak ele alimr ve her iki sistem igin
ayri ayr1 yazilan denge denklemleri, daha sonra iistyapi-zemin arakesitindeki
geometrik uygunluk ve denge kosullan dikkate alinarak birlestirilir. Bu durumda

zemin ortam: sadece iistyapi-zemin arakesitinde bir alt sistem olarak ideallestirilir.

Ustyapt ve zeminin dinamik denge denklemleri, her iki sistemi birbirine baglayan
etkilesim kuvvetleri de géz6niinde tutularak ifade edilebilir (Sekil 3.2).

Bu gosterimde, yaylar, zeminin gekil degistirebilme (fleksibilite) oOzelligini;
soniimleyiciler ise enerji kaybma egdeger anlamda karsi gelen esdeger (fiktif) zemin
sOniimiinii (radyasyon soniimii, geometrik soniim) agiklamaktadir. Zeminin katkisini
ifade eden bu esdeger elemanlarin 6zellikleri, temel ve elastik yar1 sonsuz ortamin

karakteristiklerine ve titresim hareketinin frekanslara baghdir.
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Temel tabam ile elastik zemin yiizeyi arasindaki etkilesim kuvvetleri, elastik ortam
tizerindeki kiitlesiz rijit dairesel plagin harmonik yiikler altinda titregtirilmesi somucu
elastodinamigin bir kangik simr degeri probleminin ¢dziimiinden elde edilmigtir.

Rijitlik
Merkezi

Kiitle Merkezi y

Sekil 3.2 Planda simetrik olmayan tek kath yapi-temel-zemin ortak sisteminin ti¢
boyutlu matematik modeli

Kiitle merkezi (CM) etrafinda kat dosemesinin dinamik dengesi diigiiniilerek asimetrik
iistyapinin hareket denklemleri, temelin sekil degistirebilir 6zelligini de hesaba katarak
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¢ok kath yapilarinkine benzer bir sekilde ifade edilebilir:

m 0 Offlig(t)

0 m O iiy(t)
0 0 Ijliig(t)
CxB +Cxc 0 (d/2)(Cxs —Cxc) ux(t)
+ 0 Cya eCya Uy ()

(d/2)(CxB ~Cxc) €Cya €2Cya +(d%/4)(Cxp +Cxc) |6 ()

Kxp +Kxc 0 (d/2)(Kxg —Kxc) ux(t)
+ 0 Kya eKya uy(t)

@/ 2)Kxg-Kxc) eKyn e*Kya +(@% /9K yp +Kxc) U0 ®)

m 0 0] iiox(®)+hioe(®)

0 0 I o)

3.1
Sistemin hareket denkleminde yapisal séniim tek katli yap1 dreklendiginden dogrudan
dogruya dikkate alinmugtir.

Kat doésemesinin kiitlesi m, donme atalet momenti I olarak gosterilmistir. Sisteme ait
rijitlik matrisi daha 6nceki bolimde gok kath yapilarda elde edilmis olan rijitlik matrisi
gibidir. Benzer gekilde soniim matrisi elde edilmistir.

Problemin ¢Oziimiiniin tamamlanabilmesi igin daha bes denge denklemine ihtiyag
vardir. Bu denklemler biitiin sistemin dengesini iistyap: temel tabam ile elastik yan
sonsuz ortam yiizeyinde gelistirilen etkilesim kuvvetleri ve momentlerine bagh olarak

yazilabilir. Bunlar,
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Mo ligy (t) +m (ligg(t) +h¥ ox (1) Tlix(t)) + Pu(t )=0 (3.2a)

mo(loy (B Ggy () )+ m (ligy (1) +iigy (1) + gy () +iy (1) + Poy(t)=0 (3.2b)

I‘xyox(t) +mh (ﬁox(t)+ h'.};ox(t) +ﬁx(t)) + Mox(t)=0 (3.2¢)
Ly¥ oy () + m h (iigy (£) +iigy (t)+ h gy (1) +ily (1)) + Moy(t)=0 (3.2d)
my 1o° 0, (1) + mr? (8, (t)y+Hiig () +To(t)=0 (3.2¢)

olup burada m, ve r, sirasiyla temel plagmin kiitlesi ve eylemsizlik yangapidir. I ve
Iy ise dogemenin ve temel plagimn ilgili eksenlerine gore kiitlesel atalet momentlerin
toplamlarim gosterir. Pox (1), Poy (t), Mox(t), Myy(t) ise sirasiyla yatay zemin-yapi
etkilesim kuvvetleri ve ilgili eksenler etrafindaki etkilesim momentlerini ifade eder.
To(t) z ekseni etrafindaki etkilesim momentidir. Biitiin bu etkilesim kuvvetleri ve
momentleri, daha sonra teme] yerdegZistirmelerine bagh olarak ifade edilecektir.

3.4 HAREKET DENKLEMLERININ FREKANS BOLGESINDE COZUMU

Dinamik ¢6ziim i¢in frekans tamm alamnn tercih edilmesinin temel nedeni, radyasyon
nedeni ile zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tammlamak igin egdeger anlamda
kullanilan radyasyon sonimii ya da geometrik séniimiin, ¢dziimiin zaman tamm
alamnda yapilmas1 durumunda, zamana bagh olarak ifade edilebilmesindeki islemsel
giiclikklerdir. Bu durumun olusturdugu matematiksel giicliikler nedeni ile, yapi-zemin
etkilesimi analizinin frekans tamm alaninda yapiimasi uygun olmaktadir.

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda dinamik zemin-yap: etkilesim kuvvet-
yerdegistirme iligkileri titresim hareketinin frekansina bagl olarak ifade edilmistir [14-
18]. Bu nedenle bu problem igin yazlan biitiin hareket denklemlerini frekans
bélgesinde incelemek gerekir. Frekans bolgesinde arastirma, yapi-temel sistemine ait

hareket denklemlerinin Fourier déniisiimiiniin alinmasim gerektirir.

Zemin bolgesi yerine zeminin gekil degistirebilme 6zelliini ve enerji kaybim temsil

eden yaylar ve soniimleyicilerin yerlestirilmesi zemin-yap1 sistemlerinin dinamik
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analizinde biyik kolayhklar saglamaktadir. Elastik yari sonsuz ortam icin empedans

fonksiyonlarina ait degerler farkli Poisson oranlan igin boyutsuz titresim frekansina
(a,) bagh olarak Veletsos ve Wei tarafindan elde edilmistir [37]. Burada da ¢ok kath
yapilarin dinamik analizinde oldugu gibi bu katsayilardan yararlaniimustir. Dinamik
rjitlik matrisinde kosegen terimlerinin digindaki terimlerin ihmal edilmesinde olusacak

hatamn kiigiik oldugu varsayilarak kuvvet-yerdegistirme iligkisi,

N

P ox rKPPX((’)) 0 0 0 0 ] rﬁbxj'

Boy 0 Kpyl@) 0 0 0 Hioy|
<Mox>= 0 0. Kimx (@) 0 0 _*'Yox -
1\foy. 0 0 0 Ky (@) 0 , idy :
(T ) L O 0 0 0 K@) }{ 6,

(3.3)

yazilabilir. ﬁox,ﬁdy‘,ﬁox,fdoy,fo,ﬁox,Eoy,ﬁgyﬁox,?oy ve 0, sirastyla Py Py, My,

My T, Ucx, Uoy, Ugy, Yox, Yoy, B0 10 Fourier genlikleridir.

Katlara ve biitlin sisteme ait hareket denge denklemlerinin (3.1-3.2a-¢) Fourier

doniigiimii, K.c=aKyn , Kxg=Kx ; Cxc=bCxn, C5=Cs (a ve b pozitif say1) ve kuvvet-

yerdegistirme iligkileri de g6zoniine almarak yazildifinda,

[~02m+ioCg(1+b)+ K (1+a)]¥ +[i0C (-1 +_b)%+Kx(~1 +a)%Jﬁe-

—02miy, —c_ozmh%x =0

[—(:)2m+io)Cy +KyJuy +fioeCy +eKy Jug ——co.zmﬁoy —-mzmh7oy =0
i0C, (<14+b) 3+ K (—1+2) i, + [i0eCy + Ky efiiy +[-021 +ine?C
[ioCx (-1 +b)—+Kx(-1+2) iy +[i0eCy + Kyefiy +[-0 T+ioeCy
. d? a2 ~
+1coCx(l+b)T+e2Ky + K1+ a)]d ~0216, =0

2~ 2 ~ 2~
—0 “muy +(Kppx —0 “mT)loy — 0 “mhyyy =0
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(3.4a)

(3.4b)

(3.4¢)

(3.4d)



2~ 2 ~ 2 4~ ~
~0“muy +(Kppy —0“m7)ley —0 mhy oy = Kppy Uy (3.4¢)

~0 2 mhiy ~ 0 2mhilgy + (K gy — 0 2Ty ) oy = 0 (3.4)

~02mh#l, -0 2mhi 4y + (K g — 0 21y Jov = 0 3.4
y oy mmy —® “ITy)Yoy = (3.4g)

~02r?miy +(Ky —0%1)8, = 0 (3.4h)

ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerde yer alan mr=m,+m, Ir= Ir,=m,r,” +mr*+mh?,
I;= m,r,2+mr” degerlerini gosterir.
Yukaridaki ifadeler matris formunda ,

[211(@) a12(0) 213(0) ajg(e) a15(e) ajs@) 217(@) ajg@)][ix) [b1(@))
a1(@) ax(@) ax3(@) ax(@) axs() azs(e) az7(e) azg(@)|| Uy b2 ()
azj(@) a3zxz(@) azz(@) azg(@) a3zs5(@) aszg(e) az7(o) azg(@)|| Up b3(@)
ag1(@) ag(@) ayg3(@) agmy@) ags5(@) age(@) ag7(@) a48(co)<ﬁox} ‘b4(o>)L
as1(@) as52(0) as3(@) as4(@) ass5(@) ase(e) as7(e) asg(@)||Uoy bs(@)
a61(®@) ag2(@) a63(®) a64(@) ags5(@) agg(0) ag7(w) agg(®@)||Yox| |be(w)
a71(@) a7(e) a73(@) a7s@) a7s5(w) aze(e) a77(0) a78(®)||Yoy b7(®)
[2g1(@) agr(®) ag3(@) ag4(e) ags(@) age(@) agy(@) agg(®@)|| 8, | |bg(®))

(3.5)
seklinde yazilabilir. Elde edilmiy olan dinamik denge denklemleri sadece temel
yerdegistirmeleri cinsinden ifade edilmek istendiginde, (3.4h) esitliinden kat dénmesi,

_Kyq-o *11)8,

0)21'2111

(3.6)

g

seklinde yazlabilir.
Benzer sekillerde, (3.4a-b) denklemlerinden kat 6telemeleri, sirasiyla,
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[ioCy (- 1+b) +Ky(-1+2a)— ]

~

Uy =

[-o m+1(oCx(1+b)+ Ky(1+ a)]

o 2mu0x (0] mhyox

[-o m+1wa(l+b)+Kx(l+a)] [-o m+1mCx(1+b)+Kx(1+a)]

-+

(3.72)

By = [iweCy +eKy ltig N (:)Zmﬁoy . cozmh?'oy
[—a)2m+imCy +Ky] [—-c02m+icoCy +Kyl [—oazm+icoCy +Kyl

(3.7v)

bulunur. Yukandaki ifadelerde kat donme yerdegistirme bilesenleri yerine (3.6)
esitligindeki degeri yerine konuldugunda, kat 6teleme yer degistirme bilesenleri sadece
temel yerdegistirme bilesenleri cinsinden yazilms olur:

2.~
- ® “miigy

Uy = +
¥ [~olm+ioC(1+b)+ K, (1+2)] [~02m+ioCy(1+b)+Ky(1+a)]

® 2mh¥ oy

[lmCx(—l+b) +Ky(-1+a) ] Ky _mzlt)~

[—m2m+1coCx(1+b)+Kx(1+a)] 02%r’m

(3.8)
_ cozm'ﬁoY mzmh%y

iy = +

¥ [-o’m+ioCy +Ky] [~0?m+ioCy +Ky]

(3.9)

liocCy +eky] (g -0l

[—m2m+i(oCy+K ] o2r’m

Temel yerdegistirme bilesenlerine bagh kat dénme ve otelemelerine ait ifadeler
(3.6,3.8-3.9) swrastyla (3.4c-g) dinamik denge denklemlerine yerlestirilecektir. Ik
agamada (3.4c) hareket denkleminde bu ifadeler yerine konuldugunda,
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ioCy(-1+ b)g +Kyg(-1 +a)~(1
2 o 2 miiyy +® thif'ox

i\

~02m+i0Cy(1+b)+Ky(1+a)

(icoCx(—1+b)g-+Kx(—1+a)%) 5
- Ky —0°I)0,]]

0)21'2111
iweC, +Kye 10eC,, +eK ~
H———— 1[m2mﬁoy+co2mhvoy—( i 2 (021,38, T
—0°"m+ioCy +Ky (®“r“m)

~

+[(~m21+imce + Ko XKy ~0°1;)8, 1-0218, =0
(@2r’m) o

(3.10)
ve bu denklem diizenlendiginde,

. d d.2
(lmCX(—I+b)—2-+Kx(-l+a)§-) (Ky —021,) . (iweCy +Kye)2

~02m+ioCy(1+b)+Ke(1+2) (0?r’m) (o m+iaCy +Ky)o?r’m)

+(—m21+ic)C9 +Kg)(Ky —0°Ty)
(o 2rzm)

2118,

. d d
(ioCy(-1+ b)E +Kx(-l+a)§)

+ o 2m]ﬁox

~m2m+imCx(I+b)+Kx(l+a)

) d d
ioeCy +Kye 5 (iloCx(-1+ b)g +Ky(~1+a) E)

H— o “mloy +{—F—— ® “mh]y ox
-0 m+inCy +Ky -0 m+ioCy(1+b)+Ky(1+a)
ioeCy +Kye
A 0 mh]f gy =0
(3.11)
elde edilir.
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Aym sekilde (3.4d) denge denkleminde (3.6,3.8-3.9) ifadeleri yerine konuldugunda,

~

2 d d
® m(lcoCx(—l+b)E+Kx(—l+a)§) Ky -mzlt)]e
[o]

[

—m2m+i0)Cx(l+b)+Kx(l+a) (mzrzm)

—® 41’1‘12

(~02m+ioCy(1+b) + K (1+a))

+ + (K ppx — © 2mp)[ox (3.12)

42
+ @ mh ~o2mh]f =0

—m2m+imCx(l+b)+Kx(1+a)

elde edilir.
(3.4¢) denge denkleminde (3.6,3.8-3.9) ifadeleri yerine konuldugunda,

o m(ioeCy +eKy) (Ky _m21t)]§
o

(o 2m+ ioCy +Ky) (0 2r2m)

—m4m2

+(Kppy —© “m7)[ioy (3.13)

(—(:)2m+icoCy +Ky)

—o*m?h

H ~omhFoy = Kppy gy

(—m2m+ioaCy +Ky)

bulunur. Aym sekilde (3.4f) denge denkleminde (3.6,3.8-3.9) ifadeleri yer aldiginda,

~

2 : d d
® mh(lmcx(_1+b)E+Kx(_l+a)E) (Ktt —mzlt)]eo

[

~02m+ioCy(1+b)+K (1+a)  (@2r’m)

—o*m?h

(—m2m+ic0Cx(1+b) +Kx(1+2))

~ 0 2mhiyy, (3.14)

4 2.2
- "m“h ~
{—— + (Kumx —© “I7)Fox = 0
-0 “m+inCy(1+b)+K (1+a)
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Son olarak ta (3.4g) denge denkleminde (3.6,3.8-9) ifadeleri yerine konuldugunda,

o mh(lmeC +eKy) Ky -0 It) 8,

(—-co m+ioCy +Ky) (a) r m)

4_ 12
s —o m"h ~ 02 mh]i,y (3.15)
(-o"m+ioCy +Ky)

4m2h2

+ + (K gy 0 2I)F oy =0
(-o 2m+io)Cy +Ky) oy R

elde edilir.

Son olarak elde edilen hareket denklemlerine bagh olarak katsayilar matrisi ve sabitler
matrisi sadece temel yerdegistirmelerine gore ifade edildiginde,

fa11(0) ap(@) 213(@) as@) ais@)](8(@)| [bi@))
az1(@) axn(e 2a23(0) axp(e) azs(@)||lux(@)| |ba2(a)
a31(@) azx(e) a33@) apn(@) azs(e) [ Uey(e)=1b3(@); (3.16)
ag1(@) ag(@) ag3(e) ag@) ays5(@)||Yox(@)| |bs(@)
[351(0) as5(@) as3(0) as4(@) as5(@)]|Yoy@)] [bs(e)]

seklinde yazilabilir. Bu matrislere ait elemanlar sirasiyla verildiginde,

. d d.2
(imCx( 1+b)2+Kx( 1+a)2) (Ky —021,)

ajp(@)=[
- —0?m+ioC (1+b)+K (1+2) (02r’m)
(i0eCy +Kye)? , (o 1+iaCo +Kg)Kg ~021) o]
(—m2m+1mC +K )(co2r m) (©2r?m)
(3.17a)
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. d d
(1oCyi(-1+ b)-z— +Ky(-1+ a)E)

ap@)=[ ® “m]

—co2m+imCx(1+b)+Kx(1+a)

1weC, +K e
y y 2
a;3(0) =[———— ® “m]
-® m+1coCy+Ky

(imCx(—1+b)%+Kx(—l+a)g)

ap(@)=[ o “mh]

0 2m +inC, (14 b) + K (1+2)
ineC, +K, e

215(0) =[—5————0mh]

-0 m+1oaCy+Ky

2 . d d
o m(lcoCx(—1+b)E+Kx(—l+a)5) Ky —cozlt)

—m2m+imCx(l+b)+Kx(l+a) (oazrzm)

az1(@) =1

'-0)41112

(~0Zm+ioCx(1+b) + K, (1+a))

ag @) =[ +(Kppx —@2mr)]

ay3(@)=0
—m4m2h

~©2mh]
~02m+i0Cy(1+b) + Ky (1+a)

ay(@)=[
ay;5(0)=0

o m(ioeCy +eKy) (K, -021,)
(—-co2m+icoCy +Ky) (oazrzm)

azj(@)=[

a3(0)=0

—o*m?

a33(@) =[ + (K ppy —®@2m7)]

(—cozm+icoCy +Ky)
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(3.17b)

(3.17¢)

(3.17d)

(3.17¢)

(3.18a)

(3.18b)

(3.18¢)

(3.18d)

(3.18¢)

(3.192a)

(3.19b)

(3.19¢)



a3 (@)=0

4 2
- h
o m —mzmh]

a35(0) =[————
(-0 m+ioCy +Ky)

210 d d
o mh(lcocx(—1+b)§+Kx(—1+a)§) (K —mZIt)

ag(@)=I T o)
-0“m+ioCy(1+b)+Ky(1+2a) (®“r“m)

—0)4m2h

2 ~o*mh]
(-0 2m +i0C, (1+b) + K (1+a))

ag(@)=[

ag3(@)=0
—oa"’mzh2

: +(K —02Ip)]
olmtiaCo(lrb)+K(lra)

ag(@)=I[
as5(@)=0

mzmh(icaeCy +eKy) (Ky —02Ly)

asj(@) =1
(—m2m+ia)Cy +Ky) (oazrzm)

as(0)=0

42
o 'm“h —cozmh]

as3(@) =1
(-0?m+ioCy +Ky)

as4(@)=0

-0)4m2h2

(-0’m+ioCy +Ky)

as5(0) =[ + (K my _ 0 2I7)]

b1(©)=by(@)=bs(0) =bs@)=0,  b3(0)=KppyTg

dir.
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(3.192)

(3.19b)

(3.20a)

(3.20b)

(3.20¢)

(3.20d)

(3.20¢)

(3.21a)

(3.21b)

(3.21¢)

(3.21d)

(3.21¢)

(3.22)



Simdiye kadar yazilm olan esitlikler, bilgisayar programlama teknigi agisindan
asagidaki kisaltmalar yapilarak tekrar diizenlendiginde,

Al@) = —(:)2m+icoCy +Ky, B(@)=iaCye+Kye
Clo) = mZIt, D(e) = o2r’m

E(0) =iaCq +Kg, F(@)=02l, G(@)=0’m
N(@) = -0%m+ioCy(1+b) + K, (1+2)

M(0) = ioCy(-1+ b)§+Kx(—l +a)%

d2 a2
Co =Cye? +Cx(1+b) , Ko =Kye’ +Kx(1+a)

(3.23)
It =mr2+m°r2+mh2, I=mr2, I, =mr2+m(,r2
2 2
M® B -F+E
=Ky -C)- —— -F
m@)=Ee-Op-2p* p P
M
=—G
aj (@) N
B
a3 (0)) =—G (324)
A
M
=—Gh
aj4(0) N
B
=—Gh
ars(@) =~
MKy -O)G

ajz(0) = ~D

_=¢ 2
3.22(0)) = —1;1—+(Kppx —O7mr,

ay3(@)=0 (3.25)
224(0) = ~Gh(T +D)

azs5(@)=0
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sayisal ¢ozimii yapilarak

B(Ky -CO)G

azp(0)= D

az(@)=0
~G2
333(0) =——+(Kppy ~0’mr,

az(@)=0
azs(@) = _Gh(% +1)

M(K,, - C)Gh
ND

242(0) = —Gh(ﬁ‘i +1)

az(@) =

ag3(@)=0
~G2n?
N

ag @)=
a45(@)=0

B(K — C)Gh

asi(®) = e

as(0)=0
a53 ((D) = —Gh(—;i + l)
asy(@)=0

-G2n?
A

as5(0) =

bj(0)=0

by(@)=0

b3(0)) = KQEyﬁgy

b4(0)) =0
./b5(0)) =0

Fourier déniigiimii yapilarak elde edilir.
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+ (K mmx -0°I7)

+ (K pumy — @ I

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3:29)

elde edilir. Ilk agamada katsayilar ve sabitler matrisine ait elemanlanin sayisal degerleri
dis yiikiin ﬁekans bilesenlerine bagh olarak hesaplanir. Daha sonra (3.16) esitliginin
temel yerdegistirme bilesenlerinin frekans alamndaki

degerleri bylunur. Temel yerdegistirme bilesenlerinin zaman bolgesindeki ¢oziimii ters



3.5 GELISTIRILEN BiLGISAYAR PROGRAMININ AMACI, YAPISI VE
KAPSAMI

Tek kath planda simetrik olmayan yapilarin, verilen bir dig yiik altinda zeminle
dinamik etkilesimi probleminin dogrudan analitik ¢6ziimii, bundan 6nceki béliimde
¢ok katli burulmali baglagik yapilar i¢in geligtirilen mod yaklagimi ¢Sziimii ile
kargilagtirmak amaciyla elde edilmigtir. MATLAB programlama dilinde gelistirilen
bilgisayar programinin amaci, tek kathi asimetrik yapi-zemin ortak sisteminin, bu
calismada gelistirilen matematik modellerden yararlamlarak, frekansa bagh
empedans katsayilarimi uygun bigimde kullanarak, programlama teknigi a¢isindan
gegerli, islem hacmi fazla olmayan, bellegi ekonomik kullanarak, basitlestirilmis
fakat dogrudan bir ¢éziim yaklagimi ortaya koymak ve s6z konusu yapilarin serbest
titresim ve deprem yer hareketi etkisi altinda zorlanmig titresim ¢Oziimiiniin
yapilabilmesini saglamaktir. Geligtirilen bilgisayar programinin akis diyagramm, ana
hatlar1 Sekil 3.3 de verilmistir.

3.5.1 Giris Bilgileri

Giris bilgileri, yap1, temel ve zemine ait verilerden meydana gelmektedir. Ust sisteme
ait bilgiler, gergevelere ait rijitlikleri, kat dGgemesinin ve temel plaginin boyutlarim,
eylemsizlik yarigaplar1 ve kiitlelerini, kat yiikseklikleri ile yapisal sGniime ait
degerleri kapsar. Alt sisteme ait bilgiler ise elastik zeminin kayma moduliin,
Poisson oramm ve kiitlesel yogunlugu igerir. Fourier doniigiimiiniin hizh
gergeklestirilebilmesi i¢in, yer hareketine ait veri dosyalarindaki veri sayisi, 2 nin
kuvveti olacak sekilde diizenlenmigtir.

3.5.2 Cikus Bilgileri

Bu programda gergeklesen biitiin iglemler frekans bolgesinde yapildiktan sonra elde
edilen biiyiikliiklerin ters Fourier doniiglimii alinarak zaman tamm alanindaki
¢Oziimleri elde edilir. Cikig bilgileri, temel ortaminin sekil degistirebilir zelliginden
dolay1 temel plagna ait yerdegistirme bilegenlerinin (yanal Stelenme miktarlar,
egilme ve burulma dénme agilar1) etki eden dinamik dig yiike gore zaman tamim
alamindaki degerleridir. Ayrica sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar mutlak
deger cinsinden ifade edilmigtir.
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Girig Bilgileri (Input)

Coziimler

Cikig Bilgileri (Output)

Sekil 3.3 Bilgisayar programinin akis diyagramimn ana hatlantyla gésterimi
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 BILGISAYAR ALGORITMASININ DOGRULANMASINA YONELIK
UYGULAMALAR :

Onerilen y&ntemin etkinlifini ve yeterliligini gdsterebilmek amaciyla, planda
simetrik olmayan tek kath yapilanin elastik zeminle dinamik etkilegsimini incelemek
icin geligtirilen dofrudan ¢dziim yaklagimina ait bilgisayar algoritmasi (akis
diyagram Sekil 3.3’de verilen) kullanilarak elde edilen sonuglar, Tsicnias ve
Hutchinson’un bu tip yapilar igin gelistirmis oldufu ¢6ziim ydntemine gore elde
edilmis sonuglarla karsilagtinlmus [39]; ve bu galismada gelistirilen ¢6ziim
yOnteminin tek kath yapilar i¢in yaklagiklid1 hakkinda fikir verilmege caligilmistir.

Bu yaklagimla, ¢ok kath bir yapinin 6zel hali olan tek katli bir yapinin mod yaklagimi
ile elde edilen sayisal ¢bziimleri, dogrudan ¢dziim yoéntemi kullamlarak elde edilen
sonuglarla karsilagunlmistir. Béylece dinamik zemin-yap: etkilesim problemlerinde,
¢ok katli burulmali baglasik yapilar igin, normal mod yaklagimi uygun bigimde
kullanilarak elde edilen analitik ¢6ziim y6nteminin ve geligtirilen bilgisayar
programinin dogrulugu gésterilmege ¢aligilmagtir.

Sayisal uygulamaya ait dzellikler ve kullamilan matematik modeller Sekil 4.1°de
verilmigtir. Birim genlikli siniisoidal yer hareketi ile titrestirilen tek katli yap:
modellerinin frekans davramig egrileri, farkli zemin durumlan igin elde
edilmigtir(Sekil 4.2-4.4),
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s ] [39]
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[2)4 0
Elastik Yari L—/
Sonsuz Ortam To(t) M,(t)
Sematik Kesitler S
a
Ux b
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'Yoxh >\1‘L t YO}'h m
T | | ]
Yox
e Yov
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s
Uy Uy
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[ —— ] | ——
Px(t) ﬁF‘M@,(t) \ Dol “Qip’—Mo,(t) Y,
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y , E O
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|
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Cerceve B - i o 6m ;
e=1.0m ;j an i
d=12m ™ ! — X Il';:
“‘CerceveA H dar N
Cergeve C 6m
A 1 1
iigy ®

Birim Genlikli Harmonik Yer Hareketi

- Yap1, Temel ve Zemine ait dzellikler:

: Kya=Kxs= Kxc=26500 kN/m, m=50t, m=0 r=r=5m,
E —-28500000 kN/m’, ¢=1000,700,500,300 m/s, v=0.33, p=20 kN/m’, £=0.05

Sekil 4.1 Tek ydnde simetrik, tek kath yapi-temel 6rnek sistemlerine ait sayisal

6zellikler
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Frekans Davranig Egrileri

£ 8o2s
£ c 02 _—
.@8 0.15 c~1000 m/s
% c 0,1 Cs=500 m/s
€ E 005 ~-. ¢=300 m/s
62 o= : S~

=3 Tt = ———t =
“a B o T N @ v %N

P o o o o - - -~

Frekans Orani( =~
/o,

Sekil 4.2 Tsicnias ve Hutchinson ¢8ziim ydntemine gore temel plaginin burulma
dénmesine ait frekans davramg egrileri

Frekans Davranig Egrileri

0
_"é £ c~1000 m/s
s § =500 m/s
= o1t T e ¢=300 m/s
g 3 -¢=300 m/s
Z3 (Tsicnias’in
6rnek modeli)
Frekans orani
O/®1

Sekil 4.3 Dogrudan ¢éziim yaklagimina gére temel plaginin burulma dénmesine ait
frekans davranig egrileri

Frekans Davranig Egrileri

g % 03 c=1000 m/s
:2.5» E:% 0.2 c=500 m/s
3 2 o R ¢=300 m/s
2 _g . e St e €300 M/S
s g 0 L S I S e (Tsicnias’m
6rnek model)

Frekans Orani /.

Sekil 4.4 Modal ¢6ziim ydntemine gére temel plaginin burulma dénmesine ait
frekans davramg egrileri
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Bu egrilerdeki normallestirilmis dinamik biyiikliiklerin (temel burulma agilaninin-yer
hareketi yerdegistirmesine-ve eylemsizlik yanigapina gore normallestirilmesi), birinci
titresim frekans: civarindaki benzesimi gelistirilen ¢6ziim yéntemlerinin yaklagikhigim
gostermektedir. Yapimin mesnetlendigi zeminin rijitligi azaldik¢a, yapinin periyodunun
art1f1 gorilmektedir. Yapi-zemin sisteminde etkili soniim, malzeme séniimii yamnda
enerjinin zemin iginde yayilarak kaybolmasim da igerir. Yapilan ayrintili cahgmalar, £

etkili soniim orammn, £ rijit mesnetli sistemin soniim oramna bagl olarak,

E= €o + .—I§ 4.1
)’

T

seklinde verilebilecegini ortaya koymugtur. Burada £,, temel soniim oram olup,

yapinumn etkili h yiiksekligine ve

r= (%‘1)05 -bh—o <05, r= (f“n—°)°-25 gh; >10 (4.2)
seklinde tarifli esdeger temel yarigapina baghdir [53]. Yapinn etkili yiiksekligi olarak
da, eger yap kiitlesi belirli bir seviyeye toplanmgsa bu yiiksekligin veya tek kath ise
kat yiiksekliginin ahnmasi uygundur. G6zoniine alinan dogrultuda temelin boyu b,, A,
temelin alam ve I, gozoniine alinan dogrultuya dik yatay eksene gore temelin alansal
atalet momentidir. Frekans davrams egrilerinden bulunan temel frekans oranlan
kullamlarak ortak sistemin séniimii, farkli zemin durumlan igin verilmistir (Tablo 4.1).
Tablo 4.1’de temel soniim oranlan &, , T sistemin temel titresim periyodunun, T
yapinn rijit zemine mesnetli periyodu oranina bagh olarak ilgili egrilerden alinmgtir
[53].

Tablo 4.1 Sekil degistirebilen zemin durumlan igin tek kath yapi-zemin 6rnek
sisteminde soniim oranlan

Kayma Dalga | Ustyapimin Modal Temel S6niim Oram Ustyapi-Zemin Sisteminin
Hizi(m/s) | Soniimii Oram (2) (£o) Séniim Oram (€ )
1000 0.05 0.020 0.063
500 ! 0.05 0.095 0.125
300 0.05 0.130 0.155
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4.2 GELISTIRILEN COZUM YONTEMIYLE ILGILi PARAMETRIK
CALISMA

Zemin kosullarinin planda simetrik olmayan ¢ok katli yapilarn elastik davramgimn
dogrudan dogruya nasil etkiledigi sayisal bir Ornek {izerinde gosterilecektir.
Geligtirilen bilgisayar programu ile yap1 temeli iistyap: ile birlikte frekansa bagh
empedans Kkatsayillan ve normal mod yaklagimi uygun bigimde kullanilarak
¢oziilmektedir. Sayisal uygulamaya ait dzellikler Sekil 4.5°de verilmistir.

S Sematik Kesitler S
a a
T b
1 mz 1
t yoxhi N\r 1 t 'Yoyhi \ 1
Yox ) >
¢ m; / 3m e Yoy f /
l; E ' ]: —1 6m
e Usx Uox e Yy Uoy
0 is»a » M, 3m n A o
- i x
C : —]

6m

a gy®
Erzincan1992(Dogu-Bati) Ivme Kayd:

Yapy, Temel ve Zemine ait dzellikler:

Kyai=Kypi= Keci=26500 KN/m, my=my=50 t, m=0 1,=r,=1,=5m,
E.=28500000 kN/m’, ¢,~1000,700,500,300 m/s, v=0.33, p=20 kN /m’, £=0.05

Sekil 4.5 Tek yonde simetrik, iki katli yapi-zemin Ornek sistemine ait sayisal
Ozellikler
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Incelenen iki katli betonarme yapinin gergeve tipi elemanlari, sistem tek dogrultuda
simetriklik Ozelligi gGstermeyecek sekilde dGseme kenarlarina paralel olarak
diizenlenmigtir. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki dig merkezlik e=1.0m
olarak hesaba katilmigtir. Her kat icin gergeve rijitlikleri, Kya= Kigi= Kuci=26500
kN/m olarak verilmigtir. Planda dikdértgen alinan déseme plagmin boyutlar: 12x12
m ve kiitleleri m,=m,;=50 t dir. Rijit temel plaginin iizerine oturdugu elastik zeminin
birim hacminin kiitlesi, p=20 kN/m’ ve Poisson oram1 v=0.33 olarak alinmugtir.
Zeminin katkis1 nedeni ile {ist yapinin davramginda ortaya g¢ikan degismeleri
saptamak amaci ile, 6rnek sistem birinci serbest titresim frekans: civarinda birim
genlikli siniisoidal yer hareketi etkisi altinda ¢6ziilmiigtiir. Bu &rnekte ayrica
ideallestirilen zemin karakterine uygun olarak, zemin yiizeyinde alinmug bulunan
Erzincan 92 Dogu-Bati bilegenine ait ivme kaydi kullamilmugtir. Ustyapida yapisal
nitelikte bir s6niimiin bulundugu kabul edilmis ve hesaplarin tiim modlarin da, modal
sOniim orami olarak £=0.05 alinmigtir.

GOzoniine alman dort zemin tiirii (c,=1000,700,500,300 m/s) i¢in dinamik
biiyiikliikler incelenmigtir. [lk agamada temel yiizeyinde dinamik dig etki olarak
Erzincan deprem ivme kayd: kullamlmugtir (Sekil 4.6). Bu yer hareketine bagh
olarak temel Gteleme yerdegistirmeleri, egilme (devrilme) dénme yerdegistirmeleri
ve burulma dénme yerdegistirmelerinin, rijit ve gekil degistirebilen zemin tiirleri i¢in
deprem siiresince degigimleri elde edilmigtir (Sekil 4.7- 4.10). Elde edilen bu
bilyiikliiklerin sanal kisymlarinin genligine etkisi ¢ok kii¢iik oldugundan, dinamik
biiyiikliiklerin sadece gergel kisimlar1 gésterilmigtir.

Erzincan Deprem vme Kaydi{Do4u-Bat)

e e

= N W N
T

fvme(misn2)
(o]

-

o 2 4 6 8 10 12
Zaman(sn)

Sekil 4.6 18 Mart 1992 Erzincan deprem ivme kaydi (Dogu-Bat1 bilegeni)
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Sekil 4.7 Zemin kayma dalga hiz1 1000 m/s iin temel yerdegistirmelerinin deprem
stiresince degigimi
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Sekil 4.8 Zemin kayma dalga hizlar1 700 m/s, 500m/s, 300m/s igin temel
Gteleme yerdegistirmelerinin deprem siiresince degigimi
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Sekil 4.9 Zemin kayma dalga hizlar1 700 m/s, 500m/s, 300m/s igin temel
egilme- donme yerdegistirmelerinin deprem siiresince degigimi

76



Ly

Wiepiok sutogrpng oo, |

{usApeajiseuy

500m/s, 300m/s i¢in temel
deprem siiresince degisimi

»

erinin

77

kayma dalga hizlar1 700 m/s,
Sistirmel

dénme yerde

burulma-
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Yukanidaki sekillerden, verilen bir dig yiikk altinda,
kiigtildiikge temel Oteleme ve egilme (devrilme)-dénme yerdegistirmelerinin

zemin kayma dalga iz

biiyiidiigi gézlenmektedir. Elde edilen bu temel yerdegistirme bilegenlerine gore kat
elastik yanal yerdegistirmeleri ve buna bagh olarak temel tabanina etkiyen kesme
kuvvetlerinin maksimum degerleri ve en iist katin toplam yerdegistirmesi, katlarda
meydana gelen burulma momentleri, farkli kayma dalga hizlar: igin hesap edilmistir
(Tablo 4.2-4).

Tablo 4.2 Iki kath yap1 igin hesaplanan elastik yerdegistirmelerin kayma
dalga mzlarna gére maksimum degerleri

Kat Elastik Yanal Yerdegigtirme Maksimum Degerleri(m)
Dalga Hizi(m/s) 1000 700 500 300
2. Kat 0.0385 0.0368 0.0347 0.0256
1.Kat 0.0296- 0.0279 0.0268 0.0172 -
Temel Seviyesi 0.0225 0.0260 0.0280 0.0210

Tablo 4.3 iki katli yap: igin hesaplanan toplam yerdegistirmelerin ve taban kesme

kuvvetinin kayma dalga hizlarina gére maksimum degerleri

Toplam Elastik Yerdegistirmelerinin Maksimum  Degerleri (m)

Maksimum- Temel Tabamt Kesme Kuovveti(kN)-

Dalga Hizi(m/s) 1000 700 500 300

En Ust Kat Toplam 0.1002 0.1632 0.2847 0.386
Yerdegistirme

Kesme Kuvveti 382.46 284.41 202.96 124.54

Tablo 4.4 Iki katli yap1 i¢in hesaplanan burulma momentlerinin kayma
dalga hizlarina gre maksimum degerleri

Kat Burulma Momentinin Maksimaem Degerleri (kNm)
Dalga Hizi(m/s) 1000 700 500 300
2. Kat 196.2 262.5 375.0 437.6
1.Kat 200.5 262.5 386.0 502.2
Temel Seviyesi 396.7 525.0 761.0 939.8

Zemin kosullarinin degismesinin yapimn elastik davrams:i iizerindeki etkileri,

yukarida elde edilen sonuglar dogrultusunda séz konusu yapimn zemine rijit

mesnetlenmesi durumuna gore karsilagtirilarak asagida verilmistir (Sekil 4.11).
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Ornek sistem, birim genlikli yer hareketi ile titrestirilerek devrilme dénmesine ait
dinamik biiyiikliikler farkli zemin kosullarina gére, zorlayici frekansmin degisimine
bagli olarak incelenmistir. Dinamik biiyiikliikler en sert zemin kosuluna gére elde
edilmis degerle normallestirilmigtir. Zemin yumusadik¢a egrilerin en biiyiik degerleri
bilytiyerek sola dogru kaymakta oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).

Frekans Davramg Egrileri

C~1000m/s

- T T T ¢e=700m/s

@
w W
b
i.]

Normallestirilmig Egilme
Doénmesi

Frekans oranl w/@l
Sekil 4.12 Temel plagimn egilme(devrilme) dénmesine ait frekans davranig egrileri
Tabloda (4.5), zemin-yap: ortak sistemine ait elde edilmis viskoz séniim oranlarinin,
zemin ortaminin yumugamasiyla birlikte artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5 $ekil degistirebilen zemin durumlan igin iki katli yap1-zemin
sistemlerinde s6niim oram

Kayma Dalga ﬁstyapmm Modal | Temel Soniim Oram | Ustyap1-Zemin Sisteminin
Hiz(w/s) | Soniim Oram (&0) Séniim Orant (€ )
1000 0.05 . 0.030 0.067
700 0.05 0.180 0.190
500 0.05 0.195 0.205
300 0.05 [ 0.210 0.215

Ayrica birim genlikli siniisoidal yer hareketi ile titrestirilen yapi-zemin ortak sistemi,
rijit ve gekil degistirebilen zemin durumlan igin h/r (kat yiiksekliginin eylemsizlik
yarigapina orani), e/r (dig merkezligin eylemsizlik yarigapina orani) ve my/m (temel
kiitlesinin kat kiitlesine oran1) degerlerine gre incelenmistir. Bu parametrelere baglh

olarak elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir (Tablo 4.6-11).
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kiitlesinin, kat kiitlesine oram) degerlerine gére incelenmistir. Bu parametrelere

bagh olarak elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmigtir (Tablo 4.6-11).

Tablo 4.6 Zemin kayma dalga hizlarinin 1000m/s ve 700 m/s olmalar1
durumunda temel yerdegistirme bilegenlerinin maksimum degerlerinin
e/r parametresine bagli olarak degisimleri

m,/m=0 h/r=0.6
Kayma Dalga ¢, =1000 ¢, =700
Hizi(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma { Yanal | Egilme |Burulma
Yerdegistirmeleri| Oteleme Donmesi Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Dénmesi
(metre, radyan) (w) (Yo) (6) (o) (%) (8.)
€_o 20 0.028 0.033 0.013 0.034 0.051 0.020
r
.o 46 0.012 0.030 0.085 0.009 0.042 0.090
~=0.
€ _ 060 0.002 0.018 0.100 0.001 0.019 0.110
=0
Tablo 4.7 Zemin kayma dalga hizlarinin 500m/s ve 300 m/s olmalar1
durumunda temel yerdegistirme bilesenlerinin maksimum
degerlerinin e/r parametresine bagli olarak degisimleri
m,/m=0 h/r=0.6
Kayma Dalga ¢, =500 ¢, =300
Hiz(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma | Yanal | Egilme |Burulma
Yerdegistirmeleri| Oteleme Donmesi | Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Donmesi
(metre, radyan) (uo) (Yo) (6) (uo) (Yo) (6)
€ _ 020 0.0370 0.0700 0.0280 0.0320 | 0.1100 | 0.0530
~=
€ _ 040 0.0065 0.0450 0.0980 0.0040 | 0.0500 | 0.1000
r bl .
¢ _ 060 0.0031 0.0200 0.1100 0.0003 | 0.0275 | 0.0900

r

81



Tablo 4.8 Zemin kayma dalga hizlarinin 1000m/s ve 700 m/s olmasi
durumunda temel yerdegistirme bilegenlerinin maksimum
degerlerinin h/r parametresine bagli olarak degisimleri

m,/m=0 e/r=0.2
Kayma Dalga ¢, =1000 ¢, =700
Hizi(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma | Yanal | Egilme | Burulma
Yerdegistirmeleri| Oteleme | Donmesi | Donmesi | Oteleme | Donmesi | Donmesi
(metre, radyan) (uo) (Yo) (6) (uo) (to) (©)
_]3 -1 0.0235 0.0260 0.0190 0.0250 | 0.0400 | 0.0240
r
E ) 0.0125 0.0140 0.0180 0.0120 0.0180 | 0.0225
T
P_ —3 0.0075 0.0085 0.0165 0.0070 | 0.0110 } 0.0180
r
Tablo 4.9 Zemin kayma dalga hizlarinin 500m/s ve 300 m/s olmasi
durumunda temel yerdeZistirme bilesenlerinin maksimum
degerlerinin h/r parametresine bagli olarak degisimleri
m,/m=0 e/r=0.2
Kayma Dalga ¢ =500 ¢ =300
Hizi(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma Yanal | Egilme |Burulma
Yerdegistirmeleri| Oteleme Do6nmesi Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Dénmesi
(metre, radyan) | (uo) (¥o) ©o) (uo) (o) (®0)
11_ ~1 0.0265 0.0570 0.0320 0.0170 | 0.0600 } 0.0430
r
E — 0.0115 0.0230 0.0250 0.0062 | 0.0230 { 0.0300
r
_I_l. =3 0.0060 0.0130 0.0190 0.0035 | 0.0130 | 0.0200
r
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Tablo 4.10 Zemin kayma dalga hizlarinin 1000m/s ve 700 m/s olmasi
durumunda temel yerdegistirme bilesenlerinin maksimum
degerlerinin m,/m parametresine bagli olarak degigimleri

e/r=0.2 h/r=0.6
Kayma Dalga ¢ =1000 ¢, =700
Hiza(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma | Yanal | Egilme | Burulma
Yerdegistirmeleri| Oteleme | Dénmesi | Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Donmesi
(metre, radyan) (uo) (Yo) (6) (uo) (1o) (8.)
my _, 0.028 0.033 0.013 0.034 | 0051 | 0.020
m
my _ 1 0.028 0.028 0.015 0.034 0.048 0.022
m
my _ 5 0.030 0.025 0.016 0.035 0.042 0.025
m
Tablo 4.11 Zemin kayma dalga hizlarinin 500m/s ve 300 m/s olmast
durumunda temel yerdegistirme bilegenlerinin maksimum
degerlerinin my/m parametresine bagl olarak degigimleri
e/r=0.2 h/r=0.6
Kayma Dalga ¢ =500 ¢, =300
Hizi(m/s)
Temel Yanal Egilme Burulma | Yanal | Egilme | Burulma
Yerdegistirmeleri| Otcleme | Donmesi | Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Dénmesi
(metre, radyan) (uo) (Yo) (60) (uo) (¥o) (6)
my _ 0 0.037 0.070 0.028 0.032 0.110 0.053
m
my _ 1 0.037 0.069 0.030 0.032 0.090 0.055
m
m, _ 5 0.040 0.068 0.032 0.032 0.070 0.060
m
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Yukaridaki Tablolardan (4.8 ve 4.9) goriiliiyor ki yap: narinlestikge yani h/r (kat
yiiksekligini, eylemsizlik yaricapina orant) artik¢a, temelin yanal-Gteleme,
egilme(devrilme)-dénme ve burulma-dénme yerdegistirmeleri azalmaktadir. Buna
kargin zemin kosullan yumusadikca orta derecede narin ve basik yapilarin temel
egilme-donme ve burulma-dénme yerdegistirmeleri artmaktadir.

Temel kiitlesi biiyiidiikce yani my/m (temel kiitlesinin kat kiitlesine orami) artik¢a,
temelin yanal-Gtelenme ve egilme(devrilme)-dénme yerdegistirmeleri degismezken,
burulma-dénme yerdegistirmesi artmaktadir. Bununla birlikte orta derecede narin ve

oooooo

degerleri artmaktadir (Tablo 4.10 ve 4.11).

e/r (dig merkezligin, eylemsizlik yarigapina orani) artarken temelin burulma-dénme
yerdegistirmesi artmaktadir. Buna kargin temel yanal Gteleme ve efilme-dénme
degerleri azalmaktadir. Zemin yumusadik¢a temel yerdegistirme bilesenleri orta
derecede narin ve basik yapilar igin artmaktadir (Tablo 4.6-7).

Zemin malzeme soniimiiniin (B), gelistirilen ¢6ziim yonteminde hesaba katilmasiyla,

temel yerdegistirme bilegenlerinde bir azalma meydana getirmektedir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 Ornek sistemde, elastik ve visko elastik zemin durumlarn igin temel
yerdegistirme biiytikliiklerinin karsilagtirilmast

m,/m=0 e/r=0.2 h/r=0.6
Malzeme soniim B=0.00 B=0.05
Orani
Temel Yanal | Devrilme | Burulma | Yanal | Devribne | Burulma
Yerdegigtirmeleri | Oteleme | Dénmesi | Donmesi | Oteleme | Dénmesi | Dénmesi
(metre, radyan) | (uo) (o) (62) (uo) (to) (6)

¢=1000 m/sn 0.028 0.033 0.013 0.025 0.023 0.011
¢,=700 m/sn 0.034 0.051 0.020 0.030 0.040 | 0.015
¢=500 m/sn 0.037 0.070 0.028 - 0.035 0.063 0.025
¢=300 m/sn 0.032 0.110 0.053 0.030 0.100 0.043




4.3 GELISTIRILEN COZUM YONTEMININ ETKINLIGINI GOSTEREN
UYGULAMALAR

Frekanstan bagimsiz (sabit katsayili)) temel empedans fonksiyonlari, normal mod
yaklagimu ile birlikte kullanilarak, harmonik yer hareketi ile titregtirilen iki katl: yapi-
zemin Ornek sisteminin temel yerdegistirme bilesenlerine ait biiytikliikler, farkli
iemin kosullar1 i¢in elde edilmistir. Frekansa bagli ¢6zlim yaklasimina gore elde
edilen sonuglarla karsilagtirilarak degerlendirilmigtir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Frekansa bagli ve frekanstan bagimsiz ¢dziim yaklagimlarindan elde
edilen boyutsuz temel biiyiikliiklerine ait sonuglarin kargilagtirilmast
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Frekanstan bafimsiz empedanslar kullamlarak elde edilen temel oOteleme, egilime
donme ve burulma donme buyiklikleri, rijit zemin kogullarinda elde edilen
bityiikliiklere gore boyutsuzlagtirilmuigtir. Hesap edilen bu biiyiikliiklerin frekansa bagh
¢oziim yaklagitrindan elde edilen dinamik biyikliklerden saptifi gorilmektedir.
Zemin kayma dalga iz azaldik¢a, sonuglardaki farklihk artmaktadir (Sekil 4.13).

Ozellikle bu 6rnekte, kayma dalga hiz1 500 m/s den daha kiigiik degerler aldifinda,
sabit katsayili empedanslarla hesap edilen boyuisuz degerlerin frekansa bagh
degerlerden uzaklagtipn géralmektedir. Sonuglardaki bu farkhlik temelin burulma
dénimesi ve yanal dtelemesinde daha da belirginlesmektedir.

Ileri siirilen ¢oziim yoniemlerinde, temel tabam ile elastik yan sonsuz diizlem
arakesitinde vyazilan etkilesim kuvvetlerinin dinamik rijitlik matrisini olusturan
empedans fonksiyonlmn frekansa baZh degil de, sabit kaisayilarla ifade edilmis
olmast, yapi-zemin etkilegim problemini dzellikle ¢ok serbestlik dereceli sistemler igin

dogru bir sekilde temsil etmedigini gostermektedit.

Modal analiz agisindan, Gstyapi-zemin ortak sisteminde, bitifici titresiti miodunun
sistemin davranigina en biiylik oranda katkida bulundugu dizlem gergeve sistemler
icih gegerlilifini korumasina ragten gozonine alinan iki kath drnek sistettin temel
transfer fonksiyonlari (2.71 nolu bagmtr) incelendiginde tek moda gore ¢oziimiin bu
tip burulmali baglagik yapilarda etkili olmadigi goralimektedir. Caligmatin bu kisminda,
zeminin kayma dalgast yayilma hizlan farkh alinarak (¢,=1000 m/s, ¢,=700 m/s, ¢;=500
i/s) temel oteleite, egilme-détime, burulma-dontie transfer fonksiyonlar, Gstyapinii
temel titresim frekansina gore boyutsuzlastirlmus titresim frekansina bagh olarak elde
edilmigtir (Sekil 4.15-4.17). Ilk agamada o6rnek yap: sisteminin zemine rijit bagh
durumu icin temel transfer fonksiyonlari elde edilmigtir (Sekil 4.14). Temel
yerdegistirme bilegenlerine ait transfer fonksiyonlarimn aldifi deBerlerin  sanal
kistmilan sifira ok yakin olduklanndan, egrilerde sadece gergel kistmlanmn degisimi
gosterilitigtir.
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Sekil 4.14 Zemine rijit bagh sistemin temel transfer fonksiyonlar
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Ornek sistem zemine rijit bagh olarak incelendiginde, temel transfer fonksiyonlar
beklenildigi gibi sifir degerine yaklagmaktadir (Sekil 4.14). Bu sonuglardan temelde
Gteleme, egilme ve burulma hareketinin s6z konusu olmadig1 anlagilmaktadir. Zemin
kayma dalga iz degerleri kiigiildiik¢e, temel transfer fonksiyonlarimin aldig
degerler bilyiimektedir. Buradan temel ortamu yumusadik¢a, temel transfer
fonksiyonlarimin yer hareketine etkisinin artmakta oldugu gériilmektedir (Sekil 4.15-
4.17). Temel &teleme transfer fonksiyonuna ait egriler digindaki egilme-dénme ve
burulma-dénme transfer fonksiyon egrileri incelendiginde, yer hareketine en biiyiik
etkinin bu 8rnek i¢in ikinci mod da oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14, 4.16, 4.17).
Ikinci mod da en biiyilk degerleri alan temel egilme ve burulma transfer
fonksiyonlari, yer hareketinin de bu frekanslar civarinda en biiyiik degerini almasi
durumunda, temel egilme ve burulma agilan ikinci mod da en biiyiik degerlerine
ulagacaktr.

Geligtirilen matematik model {izerinde, zeminde meydana gelen enerji kaybim
esdeger anlamda ifade eden sondiiriiciiler etkisiz hale getirilerek, dinamik etkilesim
problemlerinde yer hareketine etkisini gosteren temel transfer fonksiyonlari aym
ornek sistem igin farkli kayma dalga hizlarina gore tekrar incelenmistir, ve daha dnce
elde edilen temel transfer fonksiyonlariyla karsilagtirilarak radyasyon sOniimiiniin
etkisi degerlendirilmigtir. Radyasyon sOniimiiniin transfer fonksiyonlan iizerinde
Onemli derecede azaltici bir etkisi oldugu sonucu &zellikle yumugak zeminlerde
agikca goriilmektedir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 Radyasyon séniimiiniin ihmal edildigi durumlarda temel Gteleme ve
egilme-donme transfer fonksiyonlarimin degigimi

¢, (m/s) |Rey |Roy (radyasyon soniimii| % |Ryy | Ryoy(radyasyon séniimii yok) | %
yok)
1000 10.059 0.070 20 10.027 0.040 45
700 0.100 0.140 40 [0.040 0.075 90
500 0.180 0.360 100 1 0.060 % 0.180 300

Sisteme ait radyasyon soniimii kaldirnldifinda, temel transfer fonksiyonlarnin aldigt
degerler, radyasyon soniimiiniin dikkate alindigi durumdaki transfer fonksiyonlarina
ait degerlerle kargilagtirildiginda biiyiidiigii gbzlemlenmektedir (Sekil 4.18-4.19).
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5. SONUCLAR

Planda simetrik olmayan g¢ok kath yapilann zemin-yap1 etkilesim probleminin
incelendigi bu ¢aligmada elde edilen genel sonuglar asagidaki gekilde 6zetlenebilir:

a-) Dinamik zemin-yap: etkilesim problemlerinde, radyasyon dalgalanmin meydana
getirdigi enerji kaybiu ifade eden soniim katsayillarimn ve zemin rijitliginin frekansa
bagimhi olmasi, ortak sisteme ait hareket denklemlerinin ¢oziimiinii karmagik hale
getirmektedir. Bu yiizden birgok aragtirmac titresim kaynagmn frekansindan bagimsiz
sabit degerli temel empedans katsayilan kullanarak, ancak yaklagik ¢oziimler elde
etmiglerdir. Bu ¢aliymada, frekansa bagh empedans fonksiyonlan ve normal mod
yaklasimi, gelistirilen matematik model lizerinde uygun bigimde kullamlarak
basitlestirilmis bir ¢6ziim yontemi ortaya konulmusgtur.

Frekansa baghh empedans fonksiyonlarimin 6nerilen yéntemle hassas ve kolay hesabi
miimkiin ojmaktadir; ¢oziimler, birim genlikli harmonik yer hareketi ile titrestirilen
ornek sistemin, dogrudan ¢6ziim yéntemi ile bulunan ¢éziimlerine oldukg¢a yakin
oldugu frekans davramg egrilerinden gériilmektedir.

Heri siirilen ¢oziim yontemlerinde, temel tabam ile elastik yan sonsuz -diizlem
arakesitinde yazilan etkilesim kuvvetlerinin dinamik rijitlik matrisini olugturan
empedans fonksiyonlarimn frekansa bagh degil, sabit katsayilarla ifade edilmis olmas,
yapr-zemin etkilegim problemini, 6zellikle gok serbestlik dereceli sistemler igin, dogru
bir sekilde temsil etmedigini géstermektedir.

b-) Zeminin etkisi ile iistyapimn davramginda meydana gelen degisimi saptamak amaci
ile, temelin yerdegistirme bilegenlerine ait transfer fonksiyonlan elde edilmistir. Modal
analiz agisindan, listyapi-zemin ortak sisteminde, birinci titregsim modunun sistemin
davramigina en biyiik oranda katkida bulundugu diizlem g¢ergeve sistemler igin
gegerliligini korumasma ragmen ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde tek moda gore



¢Oziimin, ozellikle burulmali baglagik yapilarda yeterli olmadifi, gozoniine alinan

ornek sistemin temelinin transfer fonksiyonlar incelendiginde gériilmektedir.

Geligtirilen matematik model iizerinde, zeminde meydana gelen enerji kaybim esdeger
anlamda ifade geometrik soniim ihmal edilerek, dinamik etkilesim problemlerinde yer
hareketine etkisini gosteren temelin transfer fonksiyonlar, farkli kayma dalga hzlarina
gore incelenmis ve daha once elde edilen temelin transfer fonksiyonlanyla
kargilagtirilarak radyasyon séniiminiin transfer fonksiyonlar iizerinde 6nemli derecede
azaltici bir etkisi oldugu tespit edilmigtir; bu fark dzellikle yumusak zeminlerde agik¢a
goriilmektedir.

c-) Zeminin gekil degistirebilir 6zelliginin, planda simetrik olmayan ¢ok katl: yapilarn
deprem yer etkisi altindaki ¢6ziimiinde dikkate alinmastyla elde edilen sayisal sonuglar,
s6z konusu yapimn zemine rijit mesnetlenmesi durumuna goére sonuglarla
kargilagtinldiginda, temel tabanmi burulma momentinde ve buna bagh olarak kat
burulma momentlerinde énemli artiglar meydana geldigi goriilmektedir. Bundan dolay1
zemine rijit bagh varsayim yapiin gergek davramgim ifade etmekte yetersiz
kalmaktadir. Tastyic1 sistemlerde burulma momentinden meydana gelecek ek etkilerin
thmal edilmesi, yapilarin depreme karg1 boyutlandinlmasinda 6nemli bir hataya sebep
olacaktir.

d-) Ustyapidan zemine dogru yayilan dalgalarin simirsiz zemin ortamnda geri
donemeyip sistemde bir enerji kaybmna neden olmaktadir. Bu enerji kaybi, frekansa
bagl degistiginden, iistyap: igin ek bir viskoz sénim etkisine karst gelmektedir.
Verilen deprem yer hareketi ve gesitli elastik zemin kayma dalgast hizlan igin, temel
Oteleme ve yerdegistirme bilesenlerinin zaman bolgesindeki degigimleri incelendiginde,
zemin yumusadik¢a tistyapinin temele gore elastik yerdegistirmesinin azaldigi, buna
kargin katlann toplam yerdefistirmesinin arttif1;, rijit temele nispetle zemin

yumusadikca yapt taban kesme kuvvetinin azaldig: gézlenmigtir.

e-) Zemin rijitligindeki azalmanin yapimn titregim periyodunu artirdid: bilinmektedir.
Sayisal uygulamalar sonucu elde edilen frekans davramg egrilerinden, zemin ortarmm
yumusadik¢a frekans orammn kiigiilmesi, bu artigin gostergesidir. Aynica frekans
davramg egrilerinden hareketle, sekil degistirebilir zemin durumlan igin, yapi-zemin
ortak sisteminin viskoz séniim oram hesap edilebilmektedir.
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f-) Zemin-yap: etkilesim problemlerinde, incelenen tistyapiya ait dinamik biytkliikler,
zeminin homogen, izotropik, elastik yar diizlem oldugu kabullerine dayamr. Temel
empedans fonksiyonlan bu varsayima gére elde edilmigtir. Zeminin malzeme sénimi
ihmal edilmigtir. Yan diizlemin elastik degil de, visko-elastik diisiiniilmesi, gelistirilen
matematik modelde ve buna bagh dinamik denge denklemlerinin ¢éziimiinde fazla bir
degisiklik yapmay1 gerektirmemektedir. Sadece temelin dinamik rijitlik matrisinde
kiigiik- bir ilave yapilarak s6z konusu degisikligin giderilmesi, bu yénteminin yaygin
olarak kullanilabilirliliini gostermektedir. Sayisal sonuglarda, zemin malzeme
soniimiiniin dikkate alinmas: ile temelin yerdegistirme bilegenlerinde nisbi bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir.

g-) Ayrica temelin yerdegistirme bilesenleri igin parametrik bir ¢aliyma yapilmugtir.
Birim genlikli harmonik yer hareketi ile titrestirilen yapi-zemin ortak sistemi, farkl
zemin durumlan igin h/r (kat yiikseklifinin eylemsizlik yarigapina orami), e/r (dis
merkezligin eylemsizlik yangapmna oram) ve mo/m (temel kiitlesinin kat kiitlesine
orani) boyutsuz parametrelerine bagh olarak incelenmistir. Bu parametrelerden her

defasinda bjr tanesi degistirilmis, digerleri sabit tutulmustur.

Yap: narinlestikge, yani h/r (boyutsuz kat yiiksekligi) arttik¢a, temelin yanal-6teleme,
egilme(devrilme)-donme ve burulma-donme yerdegistirmeleri azalmaktadir. Bu sonug
degerlendirildiginde, kat yiiksekliginin artmasi, kat rijitliginin azalmasina gore daha az
etkin oldugundan, yapiya gelen kesme kuvveti azalacaktir ve buna bagh olarak kata
etkiyen yatay kuvvetlerin etkileri kiigiilecek, devrilme momentlerinin azalmasina neden
olacaktir.

Temel kiitlesi bilyiidiikge, yani my/m (boyutsuz temel kiitlesi) arttik¢a, temelin yanal-
oteleme ve egilme(devriime)-dénme yerdegistirmeleri degismezken, burulma-donme
yerdegistirmesi artmaktadir. Bu sonug degerlendirildiginde, temel kiitlesinin artmasiyla
periyot artacaktir. Periyodun artmast spektral ivme egrisinde daha kiigiik bir spektral
ivme katsayisi bulunmasina sebep olacaktir. Kiitlenin artmasi, spektral ivme
katsayisimin  kiigiilmesi, yaptya ait dinamik buyiikliklerde onemli bir degisik
olmayacagim gostermektedir. Boyutsuz kat digmerkezligi artarken temelin burulma-
donme yerdegistirmesi artmaktadir. Buna kargin temelin yanal-Gteleme ve egilme-
doénme yerdegistirmeleri azalmaktadir.

96



KAYNAKLAR

(1

[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[]

[10]

(1]

Bozorgnia, Y. , Tso, W. , 1986. Inelastic earthquake response of asymmetric
structures, J. Struct. Engng., ASCE 112, 383-400.

Tsicnias, T. G. , Hutchinson, G. L. , 1981. Evaluation of code requirement
for the earthquake resistant design of torsionally coupled buildings, Proc. Inst.
Civil Engrg., Part 2, 71, 821-843,

Hejal, R. , Chopra, A. K. , 1989. Earthquake response of torsionally coupled
frame buildings, J. Struct. Engng. , 115 (4) , 834-851.

Chandler, A. M. , Hutchinson, G. L. , 1986. Torsional coupling effects in
earthquake response of asymmetric buildings, Engng. Struct., 8, 222-236.

Newmark, N. L. , Hall, W. J. , 1976. Vibration of structures induced by
ground motion, Chapter 29, part 1, in Shock and Vibration Handbook, 2™
Edn. , McGraw-Hill, New York.

Hejal, R. , Chopra, A. K. , 1989. Earthquake analysis of a class of torsionally-
coupled buildings, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 118,
305- 323.

Kan, C. L. , Chopra, A. K. , 1977. Elastic earthquake analysis of a class of
torsionally-coupled multistorey buildings, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 5, 395-412.

Kan, C. L., Chopra, A. K., 1977, Elastic earthquake analysis of a class of
torsionally-coupled buildings, Journal of the structural division, 103, April,
1977, 821-838.

Karasudhi, P. , Balendra, T., Lee, S. L. , 1975. An efficient method of
seismic analysis of structure-foundation systems. Geotechnical Engng., 6,
133-154.

Lin, Y. K., Wu, W. F. , 1984, A closed form earthquake response analysis of
multistorey building on compliant soil, J. Struct. Mech., 12, 87-110.

Sivakumaran, K. S. , Balendra, T. ,1987. Seismic response of multistorey
buildings including foundation interaction and P-A effects, Engng. Structures,
9, 277-284.



[12] Luco, J. E. , 1986. Soil-structure interaction effects on the seismic response of
tall chimneys, Soil Dynamics and Earthquake Engng., 5, 170-177.

[13] Aydmoglu, M. N., 1994, Yapi analizi ve tasarim siirecinde statik ve dinamik
yapi-zemin etkilegimi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5. Ulusal
Kongresi, 218-229, ODTU, Ankara.

[14] Liw, S. C., Fagel, L. W. , 1971, Earthquake interaction by fast Fourier
transform, J. Engng. Mech. Div. ASCE, 97, 1223-1237.

[15] Veletsos, A. S., Wei, Y. T., 1971. Lateral and rocking vibrations of footings,
J. Soil Mech. Found. Div. , ASCE, 97 (SM 9),1127-1248.

[16] Schmidt, G., Willms, G. , Huh, Y., Gibhard, M., 1988. SSI 2D/3D, Ein
programmsystem zur berechnung von bauwerk-boden-wechselwirkung-
problemen mit der randelelementmethode, Sonderforschungsbereich
Tragwerkdynamik, 151, Ruhr Universitat, Bochum.

[17] Veletsos, A. S., 1977. Dynamics of structure-foundation systems, in Structural
and Geotechnical Mechanics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

[18] Luco, J. K., 1974. Impedance functions for a rigid foundation on a layered
medium, Nuclear Engng. and Design, 31, 204-217,

[19] Cooley, J. W. , Tukey, J. W. ,1965. An algorithm for the machine calculation
of complex Fourier series, Mathematical Computation, 19, 297-301.

[20] Bergland, G. D., 1969. A guided tour of the fast Fourier transform, JEEE
Spectrum, 6,41-52.

[21] Chopra, A. K., Gutierrez, J. A., 1977. Earthquake response analysis of
multistorey buildings including foundation interaction, Earthquake Engng.
Struct. Dyn. , 3, 65-77.

[22] Vaish, A. K., Chopra, A. K., 1973. Earthquake analysis of structure-
foundation systems, Report No. EERC 73-9, Earthquake Engineering Research
Center, University of California, Berkeley, California.

[23] Roesset, J. M. , Whitman, R. V., Dobry, R. ,1973, Modal analysis for
structures with foundation interaction, J. Struct. Div. ASCE, 99, 399-416.

[24] Vaidya, N. R. , Bazan-Zurita, E. , Rizzo P. C. , 1986. On the validity of
modal superposition technique in soil-structure interaction analysis, Proc. 3™
U.S. National Conf. Earthquake Eng. , Charleston, SC, 1, 683-692.

[25] Bielak, J., 1976. Modal analysis for building-soil interaction, J. Engng. Mech.
Div. ASCE, 102, 771-786.

98



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

B31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Veletsos, A. S. , Meek, J. W. , 1974. Dynamic behaviour of building-
foundation systems, Int. J. Earth. Engng. Struct. Dyn. , 3, 121-138,

Bycroft, G. N. , 1956. Forced vibrations of a rigid circular plate on a semi-
infinite elastic space and on an elastic stratum, Philosophical Transactions,
Royal Society of London, Serias A, 948(248), 327-368.

Jennings, P. C., Bielak, J. , 1972. Dynamics of building-soil interaction,
Report, EERL 71-04, Earthquake Engineering Research Laboratory, California
Institute of Technology.

Tsai, N. C. , Niehoff, D. , Swatta, M. , Hadjian, A. H. , 1974, The use of
frequency-independent soil-structure interaction parameters, Nuclear Engng.
and Design, 31, 168-183,

Parmelee, R. A. , Perelman, D. S. , Lee, S. L. , 1969. Seismic response of
multiple-story structures on flexible foundations, Bull. Seismol. Soc. Amer. ,
59 (3), 1061-1070 .

Richart, F. E. , Hall, J. R. , Woods R. D., 1970. Vibrations of soils and
foundation, Prentice-Hall, Inc. , Englewood Cliffs, New Jersey.

Ghaffer-Zadeh, M. , Chapel, F. , 1983, Frequency independent impedances of
soil-structure systems in horizontal and rocking modes, Earthquake Engng.
Struct. Dyn. , 11, 523-540.

Newmark, N. M. , Rosenblueth, E. , 1971. Fundamentals of earthquake
engineering, 93-101, Prentice-Hall, Inc.

Parmelee, R. A. , Wronkiewicz, J. H. ,1971. Seismic design of soil-structure
interaction systems, Journal of the Structural Division, ASCE, 97(ST10),
2503-2517.

Whitman, R. V., 1969. Equivalent lumped system for structure founded upon
stratum of soil, Proc. IV. World Conference on Earthquake Engng. , A6, 133-
142, Santiago, Chile.

Wu, W. H. , Smith, A. , 1995. Efficient modal analysis for structures with
soil-structure interaction, Earthquake Engng. and Struct. Dynamics, 24, 283-
299.

[37] Veletsos, A. S. , Wei, Y. T., 1971. Lateral and rocking vibrations of footings,

Report No. 8, Structural Research at Rice, Department of Civil Engineering,
Rice University, Houston, Texas.

99



[38] Balendra, T., Tat, C. W., Lee, S. L., 1982. Modal damping for torsionally
coupled buildings on elastic foundation, Earthquake Engng. and Struct.
Dynamics, 10, 735-756.

[39] Tsicnias, T. G. , Hutchinson, G. L. , 1984, Soil-structure interaction effects
on the steady-state response of torsionally coupled buildings, Earthquake
Engng. and Struct. Dynamics, 12, 237-262.

[40] Sivakumaran, K. S., 1990. Seismic analysis of mono-symmetric multistorey
buildings including foundation interaction, J. Comput. Struct., 36, 99-107.

[41] Lin, M. S., 1991. Seismic response of asymmetric multistorey buildings, M.
Eng. Thesis, Asian Institute of Technology, Bangkok.

[42] Sivakumaran, K. S., Lin, M. S. , Karasudhi, P. , 1992. Seismic analysis of
asymmetric building-foundation systems, Computers & Structures, 43, 1091-
1103.

[43] Veletsos, A. S. , Verbic, B. , 1974. Basic response functions for elastic
foundations, J. Engng. Mech. Div. ASCE, 100, 189-202.

[44] Veletsos, A. S. , Nair, V. V. D., 1974. Torsional vibration of viscoelastic
foundations, J. Geotech. Engng. Div. ASCE, 100, 225-246.

[45] Celep, Z. , Kumbasar, N » 1991, Yap1 dinamigi ve deprem miihendisligine
girig, Sema Matbaacilik, Istanbul.
[46] Chopra, A. K., 1995. Dynamic of structures, 342-350, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey.

[47] Ipek, M., 1991. Deprem dalgasinin spektral analizine girig, TMMOB, Ingaat
Miihendisleri Odas, Istanbul Subesi, Istanbul.

[48] Wolf, J. P., 1985. Dynamic soil-structure interaction, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey.

[49] Reissner, E. , 1986. Station&re, axialsymmetrische, durch eine schiittelnde
masse erregte schwingungen eines homogenen elastischen Halbraumes,
Ingenieur-Archiv, 7, 381-396.

[50] Aydmoglu, M. N. , 1977. Ustyapi-zemin ortak sisteminin deprem hesabi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[51] Kobori, T. , 1962. Dynamic response of rectangular foundations on an elastic

space, Proceedings of Japon National Symposium on Earthquake Engineering,
81-86.

100



[52] Aydmoglu, M. N., Polat, S. S. , Beyen, K. , 1998. Soil-structure interaction
analysis via fixed-base system subjected to a modified ground motion, US-
Japan Workshop on Soil-Structure Interaction, California.

[53] Idriss, I. M. (Chairman) , 1980. Analyses for soil-structure interaction effects
for nuclear power plants, Report by the Ad Hoc Group on Soil-Structure
Interaction of the Committee on Nuclear Structures and Materials of the
Structural Division of ASCE, New York.

[54] Giines, A. , Yildiz, K., 1997. Matlab, Matematik ve grafik programlama dili,
Tiirkmen Kitabevi, Istanbul.

101



EKLER

GELISTIRILEN COZUM YONTEMI ICIN BILGISAYAR PROGRAMI

%PLANDA SIMETRIK OLMAYAN COK KATLI YAPILARIN ZEMINLE
%DINAMIK ETKILESIMI PROBLEMINDE BIiR COZUM YONTEMI

% TEK YONDE SIMETRIK OLMAYAN iKi KATLI BETONARME YAPI
%oKiitle matrisi(M),Rijitlik matrisi(K), Yapr elastisite modiilii(Em),Birim matris(bii)
% Kat kiitle matrisi(m), Yap: boyutlari(b,d), Zemin kayma modiilii(g),

% Zeminin birim hacim agirligi(roh), Possion orani(nu), Temel kiitlesi(mo),

%Kat yiiksekligi vektorii(h), Temel dSsemesi jirasyon yarigapi(ro),

%XKat dogemeleri jirasyon yarigaplari karesi vektSrii(rr)

% n(Deprem veri sayis1), kisi(Kritik séniim orani)

% Birimler ton ve metre

% e=1.0 ( Eksantrisite )

M=[5000;0.500;00.120 0;0 0 0 120];
K=[5130 -2565 5130 -2565;-2565 2565 -2565 2565;5130 -2565 374490 -187245;-
2565 2565 -187245 187245];

mm=[5 0;0 5];

bii=[1;1;1;1];

h=[3;6];

hh=[9;36];

r=[24;24];

d=12;

b=12;

mo=0;

r0=4.9;

nu=0.33;

g=100000;

roh=2;

kisi=0.05;

n=1024,

% (Ozdeger Denklemi

% Statik temel rijitlik katsayilar1 ve kayma dalgasi yayilma hiz,
[fi,wkare]=eig(K,M);

wj=sqrt(wkare);

[1,m1]=size(fi);

k=0.5*1;

fori=1:k

bi(i,1)=bii(i,1);



end

aa=bi*mm,

b=bi"*mm*h;

c=rr"*mm;

d=h"*mm;
cs=sqrt(g*10/roh);
kst=16*cs"2*roh*ro"3/3;
ksv=8*cs"2*roh*ro/(2-nu);
ksm=8*cs"2*roh*ro”3/(3*(1-nu));
itt=bi"*mm*rr+(mo*ro”2);
mt=bi"”*mm*bi+mo;
it=bi"*mm*hh-+itt;

%Modal matrisin ayriklagtiriimasi

[1,m1]=size(fi);

k=0.5%*1;

fori=1:k

for j=1:1

gamay(i,j)=fi(i.j);

gamat(i,j)=fi(k+i,j);

end

end

%Yer hareketi ivme kaydi,

%Mart 1992 Erzincan Depremi(Dogu-Bat: bilegeni)
%Yapisiz yer hareketi ivme kaydinin lizli Fourier déniisiimii

load a:\erzcew3.dat;
[n,m1]=size(erzcew3);
al=erzcew3;

a=al/100;

for kl=1:175

a(849+k1)=0;

end

[n1,m12]=size(a);

tt11(1)=0;

for k=2:1024;
tt11(k)=tt11(k-1)+0.01;

end

for k=2:1024

dt=0.01;

v(1)=0;

di(1)=0;
v(k)=v(k-1)+0.5*dt*(a(k-1)+a(k));
di(k)=di(k-1)+0.5*dt*(v(k-1)+v(k));
end

% Harmonik bilegenler
ck=fft(di);
£1(1)=0.00001;
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f11(1)=0.0001;

for k=2:1024
fl(k)=(f1(k-1)+1);
f11(k)=f1(k)/10.24;
end

wk=2*pi*f11’;

% Temel empedans fonksiyonlart

[rs,s]=size(wk);

for p=1:rs
ao(p)=wk(p)*ro/cs;
k1(p)=(0.00254*a0(p)"2)~(0.03901 *ao(p))+1;
k2(p)=(0.018*ao(p)"2)-(0.208*ao(p))+1;
k3(p)=1-((0.2*ao(p)"2)/(1+0.687*ao(p))"2);
if ao(p)==0
cl(p)=0;
else
c1(p)=0.6159;
end
c2(p)=(-0.009*ao(p)"*2)+(0.1238*ao(p));
c3(p)=(0.2*ao(p)*2)/((1+0.687*ao(p))*2);
ktt(p)=(k3(p)+(i*ao(p)*c3(p)))*kst;
kvvx(p)=(k1(p)+(i*ao(p)*cl(p)))*ksv;
kvvy(p)=kvvx(p);
kmmx(p)=(k2(p)+(i*ao(p)*c2(p)))*ksm;

; kmmy(p)=kmmx(p);
en

%Karmagik frekans davramsg fonksiyonu

[rs,s]=size(wk);

[1,m1]=size(wj);

for p=1:1

for j=1:rs
hj(,p)=-wk()"2/(wj(p,p)"2-wk(j)"2+i*2*wk(j)*kisi*wj(p,p));
end

end

%Katilim faktorii
m=diag(mm);
[L,m1]=size(fi);
fori=1:k
alfali(i,1)=0;
betal1(i,1)=0;
alfa22(i,1)=0;
beta22(i,1)=0;
alfa33(i,1)=0;
beta33(i,1)=0;
end
[I,m1]=size(fi);
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m1=0.5*];

for k=1:1

for i=1:m1

alfal1(k)=alfal1(k)+m(i)*gamat(i,k);

betal 1(k)=betal 1(k)+(m(i)*gamat(i,k)"2)+(m(i)*gamay(i,k)"2);
alfa22(k)=alfa22(k)+m(i)*gamay(i,k);
beta22(k)=beta22(k)+(m(i)* gamay(i,k)"2) )*+(m(i)* gamat(i,k)"2);
alfa33(k)=alfa33(k)+m(i)*h(i)*gamay(i,k);
beta33(k)=beta33(k)+(m(i)*gamay(i,k)"2) )+(m(i)* gamat(i,k)"2);
alfal(k,1)=alfall(k)/betall(k);

alfa2(k,1)=alfa22(k)/beta22(k);

alfa3(k,1)=alfa33(k)/beta33(k);

end

end

agy=aa*gamay;

dgy=d*gamay;

cgt=c*gamat;

%XKatsayilar

[rs,s]=size(wk)

for i=1:rs

topl1(i)=0;

topl2(i)=0;

topl3(i)=0;

topl4(i)=0;

topl5(1)=0;

topl6(i)=0;

topl7(i)=0;

topl8(i)=0;

topl9(i)=0;

end

[rs,s]=size(wk);

[Lm1]=size(fi);

for i=l:rs

for j=1:1
topl1(i)=topl1(i)+agy(j)*alfal (j)*hj(i,);
topl2(i)=topl2(i)+agy(j)*alfa2(j)*hj(i,j);
topl3(i)=topl3(i)+agy(j)*alfa3()*hj(i.j);

topl4(i)=topl4(i)+dgy(i)*alfal G)*hi(i.j);
topl5(i)=topl5(i)+dgy(j)*alfa2(j)*hj(i,j);
topl6(i)=topl6(i)+dgy(j)*alfa3()*hj(i,j);

topl7(i)=topl7(i)+cgt(j)*alfal §)*hj(i,j);
topl8(i)=topl8(i)+cgt(j)*alfa2(j)*hj(i,);
topl9(i)=topl9(i)+cgt(j)*alfa3(j)*hj(i,j);
end

end

[rs,s]=size(wk);
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for k=1:rs
all(k)=-wk(k)*2*topl1(k);
al2(k)=(-wk(k)*2*topl2(k))+(kvvx(k)-(wk(k)"2*mt));
al3(k)=(-wk(k)*2*topl3(k))-(b*wk(k)*2);

a21(k)=-wk(k)*2*topl4(k);
a22(k)=(-wk(k)*2*topl5(k))-(b*wk(k)*2);
a23(k)=(-wk(k)*2*topl6(k))+(kmmx(k)-(wk(k)*2*it));

231(K)=(-wk(K)"2*topl7(K))+(ktt(k)-(wk(k)"2*itt));
232(k)=-wk(k)*2*topl8(k);
233(k)=-wk(k)"2*topl9(k);

b1(k)=(wk(k)"2*topl2(k)*ck(k))+(wk(k)*2*mt*ck(k));
b2(k)=(wk(k)"2*topl5(k)*ck(k))+Hwk(k) 2*b*ck(k));
b3(k)=wk(k)*2*topl8(k)*ck(k);

%Temel yerdegistirmelerine ait transfer fonksiyonlan
rx1(k)=((((a22(k)*a33(k)-a23(k)*a32(k))*(a23(k)*b1(k)-al3(k)*b2(k)))-
((a23(k)*a12(k)-a13(k)*a22(k))*(a33(k)*b2(k)-a23(k)*b3(k))))/(((a22(k)*a33(k)-
a23(k)y*a32(k))*(a23(k)*al1(k)-al13(k)*a21(k)))-((a23(k)*al2(k)-
al3(k)*a22(k))*(a21(k)*a33(k)-a23(k)*a31(k)))))*(1/ck(k)) ;
x2(k)=(((a33(k)*b2(k)-a23(k)*b3(k))/ck(k))-((a21(k)*a33(k)-
a23(k)*a31(k))*rx1(k)))/(a22(k)*a33(k)-a23(k)*a32(k));
rxz (K)=((b3(k)/ck(k))-(a31(k)*rx1(k))-(a32(k)*rx2(k)))/a33(k);
en
[rs,s]=size(wk);
for p=l:rs
K=[al1(p) a12(p) a13(p) ;221(p) a22(p) a23(p) ;231(p) 232(p) a33(p) I;
K1=inv(K);
=[b1(p);b2(p);b3(P)];
X(,p)=KI1*Y;
end
x1=X(1,2);
x2=X(2,:);
x3=X(3,:);
xt1=iffi(x1);
xt2=ifft(x2);
xt3=ifft(x3);
%plot(ttl1,a);
%xlabel('Zaman(sn)")
%ylabel('Tvme(m/sn2))
%plot(tt11,xtl)
%oplot(tt11,xt3)
%xlabel('Zaman(sn)')
%ylabel('Temel Otelenme Yerdegistirmesi(m)")
%ylabel("Temel Burulma-Dénme Yerdegistirmesi(radyan)')
%title('Cs=300m/sn")
%plot(tt11,xt3)
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