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NOTASYON LISTESI:

Ai(t), A/'(t) :Impulsiftepkiye ait sozde-ivmeler.
Ail(t), A/(t):Teme! hareketinin yatay ve sallanma bilesenlerine ait, Ai(t) nin

A4
Xi(t)

Ant)

a

2Ry

ci(2), &(r),
ci(r)

bilegenler:.
:Sivinin j. dalgalanma moduna ait sézde-1vme.
‘Basitlegtirilmig yontemde elastik bagh sistemin temel moduna ait sdzde-
ivine
: Basitlestirilmig yontemde rijit bagh sistemin I. moduna ait sdzde-ivme.
:Tankin yanigapi.

:Boyutsuz frekans parametresi, (3.7)

Impulsif tepkide, hidrodinamik basincin yitkseklik ve agiyla degigimini
tanimlayan boyutsuz fonksiyonlar.

¢i'(2), ¢i'(r) :ci(z) ve ci(ry'nin sallanma bilegenine ait deZerleri.

Ciw, Cib.
G

Cs

Cx, Co

c(r,z)

i

=

Fome o =t
=

g F

ho, hl

:¢;(z)’nin temel ve tank duvannin dénmesine ait katkalar.

:Boyutsuz frekans katsayisi.
:Ortamin dalga yayilma hizi, (3.8).

:Temelin yatay ve agisal soniim katsayilan.

:Hidrodinamik basincin j. konvektif bilesenine ait boyutsuz fonksiyon.

:Siv1 yiizeyindeki maksimum diigey deplasman, (2.39).

:Tankin elastisite moduikii.

:Tank-smw sisteminin temel dogal frekans: (devir/sn).
:Dinamik zorun dogal frekans:.

‘Kiitle-yay sistemine ait dogal frekans.

:Zeminin elastisite modiilii.

:Yergekimi ivmesi.

:Tankin yitksekligi.

:m; kiitlesinin Mi(t) ve M;'(t) momentlerinden uzakhg.
:Tank duvarmn et kalinhig:.

:Su demligi.

:Impulsif ve konvektif kiitlelerin temelden uzakligs, (2.1.d), (2.1.¢).
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hg, hg'  :my’nin M(t) ve M,/(t)’den uzakhig.

Ah :m;’nin AM;’den uzakligi.

I -Sallanma hareketindeki stvinin atalet momenti.
If :Temelin atalet momenti.

I :Impulsif tepkide temelin etkili atalet momenti.
i (D"

5 :Bessel fonksiyonu.

K, Ko :Temelin yatay ve agisal yondeki rijitlikleri,(3.5),(3.6).
Ka, Ko :Temelin yatay ve agisal yondeki statik rijitlikleri.
ky, ke :Dinamik rijitliklere ait katsayilar.

k; :Dinamik njitlik, (Housner, (2.1.c)).

M.(t),M/(t) :Hidrodinamik momentlerin konvektif bilegenleri.
M;(t), M{(t) :Hidrodinamik momentlerin impulsif bilegenleri.
M;(t), Mi'(t): Mi(t)’nin yatay ve ag1sal yondeki bilegenleri.

M/ '),

M/“(t) : M{(t)’nin yatay ve agisal yondeki bilegenleri.
M(t) :Temel-zemin yiizeyindeki moment.

M(t), My'(t):Rijit tanklarda momentler.

My, My :Kabukta eksenel gerilmeler.

mg :Sivi titregiminin j. moduna ait etkili kiitle.
mg :Temel kitlesi.
m; ‘Impulsif tepkide tank-siv1 sisteminin kiitlesi.
m; ‘Etkili impulsif kiitle.
my, :Sivi kiitlesi.
my :Temel kiitlesi.
Impulsif kiitle(Housner, (2.1.a)).
Ryjit tanklarda yapmin kitlesi.
m; :Konvektif kiitle(Housner, (2.1.b)).

myi(z/H) :M/’in konvektif bilegenine ait katsay:.

N, Ne, Ny :Kabuk diizlemi i¢indeki kuvvetler.

ng, Ne;, N :Kabuk diizlemi igindeki kuvvetlere ait katsayilar.
Dy, Ng :Dinamik rijitliklere ait katsayilar.



P :(K/m)""; rijit bagh yapida dairesel dogal frekans.
P ‘Kiitle-yay sisteminin dairesel dogal frekansi.

P; :Yay kuvveti,(3.1).

pi(z.0,1),

pi(r,0,t) :Tank duvarina ve temeline etki eden hidrodinamik basinglarin impulsif
bilesenleri.
pc(r,2,0,t) :Tankin herhangi bir noktasindaki hidrodinamik basincin konvektif bilegeni.
Qi(®) :Tank temelindeki kesme kuvvetinin impulsif bilegeni.
Q.(1) :Tank temelindeki kesme kuvvetinin konvektif bilegeni.
Qo(1) :Riyjit tankta temel temel kesme kuvveti.
Q1) :Temel-zemin yiizeyindeki kesme kuvveti.
Kabuk diizlemine dik kesme kuvveti.
Gsi, i :Q,’in katsayilan.

T ‘Rijit bagh sistemin dogal periyodu,(sn).
T :Esnek bagh sistemin etkili dogal periyodu.
t :Zaman (sn).
T :Titregimin j. dalgalanma moduna ait transfer fonksiyonu.
T; :Titregimin impulsif bilesenine ait transfer fonksiyonu.
Uo :Maksimum yapisal deformasyon.
Uy :Kiitle-yay sistemine ait maksimum toplam deformasyon.
uo’ U0t kiitleye baglt olan yaydaki bilegeni.
o :Boyutsuz dalga parametresi, (3.20).
x(t) :Temelin yatay deplasman.
Xe(t) :Temelin etkili deplasmani.
y(®), ¥(0),
y(t) :Serbest zemin hareketinin deplasman, hiz ve ivmesi.

Yo, Yo, Yo :Serbest zemin hareketinin maksimum deplasman, hiz ve ivie degerleri.
o :hy’1n hesabinda bir katsay, (2.1.d).

ox, 0 Ky ve Kg'nin hesabinda kullanilan, a, ve v,‘ye bégh ifadeler.

B, Be :Cx ve Co‘nuin hesabinda kullanilan katsayilar.

Y :Yogunluk orani,(3.23).

) :Yan-uzay ortamin séniimine ait bir parametre.



Oy :m.g kuvvetinin m kutlesinde dogurdugu deplasman,(5.8)
AW/W  :Yan-uzay ortamin séniimii,(3.18).

Gi, C :Ryjit bagh tank-sivi sisteminin impulsif etkideki séniim faktorii.

Cej :Titregimin j. dalgalanma moduna ait coniim faktérii.

o :Temehin soniim faktorii.

V, Vg :Tank ve zemin i¢in poisson orani.

A :Bessel fonksiyonunun j. kokii.

P, PL, ps :Tank, sivi ve zeminin yogunlugu.

6(t) :Temelin donmesi.

Of :Impulsif etkide tank-siv sisteminin soniimsiiz dairesel dogal frekanst.
O :Sw titregiminin j. dalgalanma moduna ait dairesel dogal frekans.

Wi ‘Impulsif etkide tank-sivi sisteminin soniimli dairesel dogal frekanst.
Q :Dinamik zorun dairesel dogal frekans:.

o :(5.10)’la tammlanan boyutsuz bir parametre.

£ : “Vight solid” zemin ortam igin malzemenin séniimii,(3.19).

L3

:h/a degeni.
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OZET

Bu ¢alisma, zemine oturan silindirik su tanklarinin yatay zemin hareketi
altindaki zemin-yapi: etkilesimi tizerinedir.

Tank, iiniform duvar kalinlifina sahip olup, homojen yari-uzay bir
zemine oturtmaktadir.

Hidrodinamik etkinin iki bileseni oldugu dastinalmistir: a)impulsif
Tepki: Tank duvariyla birlikte hareket eden sivinin tepkisi, b)Konvektif
Tepki: Tank igindeki sivinin salinim (dalgalanma) hareketi.

Impulsif tepkide tank-sivi sisteminin titresimin temel modunda tek
serbestlik dereceli bir sistem olarak davrandig: diisiiniildi. Yer harekett
i¢in, harmonik tepki, gergek deprem kayitlar1 ve basit bir ¢carpma zoru
gbzénine alindi.

Oncelikle silindirik su tanklarinda tank-sivi arasindaki dinamik tepki
incelendi. Tepkinin impulsif ve konvektif bilesenlerine ek olarak
kabuktaki eksenel gerilmeleri veren ifadelere de yer verildi.

Ugciincii bolumde tank-sivi sistemine zemin ortami da dahil edilerek gl
bir sistem olusturuldu ve bir model gelistirildi. Zemin ortaminin idealize
edilmis sekli ve viskoelastik ortamda dinamik davramgin aldif sekil
anlatildi. Dinamik tepkiler, harmonik ve sismik zora maruz sistemler
igin ele alindi.

Dérdiincii boliimde tepkinin konvektif bilesenini impulsif bilesenden
bagimsiz diigiinme yaklagimi tzerinde duruldu. Dinamik tepkinin
konvektif bilesene etkisi incelendi. '

Besinci boliimde ise tank ve zemin ortamini tek serbestlik dereceli bir
sistem seklinde idealize eden kitle-yay sistemi tanitildi. Bu sistemden
elde edilen sonuglarin dogrulugu arastirildi.



SUMMARY

A STUDY FOR SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF LATERALLY
EXCITED LIQUID STORAGE TANKS.

This study is made of the effect of soil-structure interaction on the
response  of circular cylindrical tanks subjected to a horizontal
component of ground shaking.

The tanks are presumed to be of uniform wall thickness, filled with
liquid and clamped to a rigid circular mat which is supported at the
. surface of a homogeneous elastic halfspace. The effect of foundation
embedment is not considered. Both the foundation mass and the mass

of the structure are assumed to be uniformly distributed over circular
areas.

The idealized structure may be viewed either as direct model of a one-
storey building frame or, more generally, as the model of a single-
degree-of-freedom in its fixed-base condition.

The response quantities examined include the hydrodynamic pressures,
the associated base shear and moments at sections immediately above
and below the tank base.

The irrelationship of the tank responses to horizontal and rocking
actions of the foundation is established, and a model for laterally
excited, rigid tanks supported on a non-deformable medium is
generalized to permit consideration of the effects of tank and ground
flexibilities and base rocking.

The hydrodynamic effects are computed in two parts: (i) an implusive
component, which represents the effect of the part of the liquid that
may be considered to move in unison with the tank wall as a rigidly
attached mass, (ii) a convective component, which represents the action
of the part of the liquid that experiences sloshing motion.

There are two aspects of interaction that must be considered: (i) the
interaction between the tank and the contained liquid, (ii) the
interaction between the tank-liquid system and the supporting medium.
Fundamental to the formulation of the impulsive solution are the
following assumptions: (i) in its fixed-base sondition, the tank-liquid
system responses in its fundamental mode of vibration as a single-
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degree-of-freedom, (i1) the impulsive effects are uncoupled from the
convective effects.

In this study, it was examined the consequences of soil-structure
interaction on the convective components of response.

The free-field ground motion investigated include a harmonic motion, a
relatively simple pulse-type excitation and an actual earthquake record.

Analyses of the seismic response of liquid storage tanks to horizontal
ground shaking are normally carried out on the assumption that the
tank base moves horizontally without any rotation. In reality, because
of the flexibility of the supporting soils, the tank base experiences a
rocking component of motion even under a purely translational free-
field ground motion.

The acceleration of this motion at any time, t, is denoted by ¥,(t),
associated velocity and displacement are denoted by y,(t) and y,(t).
The horizontal displacement of the foundation, x(t), is generally
different from y(t). The foundation motion also includes a rotational or
rocking component about a horizontal axis normal to the direction of
the free-field ground motion. Denoted by 6(t), latter component would
be expected to be particularly prominent for tall tanks and flexible
soils.

In this study, the effects of material damping of harmonically excited
foundation was investigated. The halfspace is idealized as a linear
viscoelastic solid and two models of viscoelastic action are considered:
“The standard Voight model” and “the constant hysteretic model”. The
excitations investigated include a horizontal force and a moment about
an axis in the plane of the foundation.

The damping capacity of half-space material for “constant hysteretic
solid is given by

AW/W=2x_tand
where

tand=0Q.G'/G

G and G’ are the shear modulus of elasticity and viscosity, respectively.
Q is circular frequency of excitation.

For “Voight solid”, the damping capacity is given by -
E=(1/a¢).tand

ao 1s dimensionless frequency parameter, defined as
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a0=(Q.a)/c,

The dynamic response of a structure supported on soft soil may be
different from the response of a similarly excited, identical structure
supported on firm ground.There are two principal factors responsible
for this difference:

1. The flexibly supported structure has more degrees of freedom and,
consequently, different dynamic characteristics than the rigidly mounted
structure.

2. A significant part of the vibrational energy of the flexibly supported
structure may be dissipated by radiation of waves into the supporting
medium or by damping in the foundation material. There is no
counterpart of the latter effect in a rigidly mounted structure. The
importance of the latter factor increases with increasing intensity of
ground shaking.

. The response of the foundation-structure system obviously depends on
the properties of the foundation and the supporting medium, the
properties of the tank-liquid system and on the characteristics of the
excitation. The effects of these factors can best be expressed in terms
of dimensionless parameters. The three most important parameters of
the problem are:

1. The wave parameter,

o=c,/(f.h)

f is the fixed-base natural frequency of the system in cycles per unit of
time; ¢, is the speed of propogation of shear waves in the half-space;h
is the distance from the base to the inertia forces for the asssumed
mode. ’

2. The ratio H/a of the height of the structure to the radius of the
foundation base.

3. The ratio f./f of the excitation frequency to the fixed-base natural
frequency of the system.

The wave parameter ¢ may be looked upon as a measure of the relative
stiffness of the foundation and the structure. o=w correspond to
structure mounted on an infinitely rigid medium, whereas the remaining
values are respresentative of systems in which the soil is relatively
flexible in comparison to the structure.

The other parameters are;

* The material damping factor for the supporting medium, tand.

* The damping factor for the structure in its fixed-base condition, ¢.

* The relative mass density for the structure and the supporting
medium,
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y=m/(p,.7.a>.h)
* Poisson’s ratio for the half-space material, v.

The response of the structure is generally intensitive to variations in
these particular parameters.

The interrelationship between x(t) and 6(t) may be established by two
equilibrium;
Equilibrium of horizontal forces requires that

meX(t) + Qi(t) + Qu(t) =0
Equilibrium of moments requires that
15.8(t) + My/(t) + My(t) =0

ms-is the mass of the foundation; If is mass moment of inertia of
foundation mat; Q, is the shear at the foundation-soil interface and M;
is the associated bending moment.Q; may be expressed in terms of x(t)-
y(t) and M, may be expressed in terms of 0(t).

Q. and M, depend on K; and Kg respectively. K, and K¢ are the
complex-valued stiffness of the foundation.

For laterally excited foundation;
Ky =Kuxlkx(ao,vs) + i.20.nx(a0, vs)]
For rocking motion,
Ko =Kseo[ke(ao,V:) + 1.20.n6(20,V,)]
K.x and Kgq represent the static stiffnessof the foundation.

Comprehensive response spectra are presented for a range of the
parameters defining the problem and the results are used to assess the
accuracy of a simple, approximate method of analysis in which the
system is represented by a viscously damped, simple oscillator. In this
system, the spring connected to the mass represents the elastic
resistance of the structure, and its stifness, k, i1s equal to that of the
fixed-base structure. The spring connected to the base accounts for the
translational and rotational flexibilities of the foundation, whereas the
dashpot accounts for the overall damping of the system.

Two levels of approximation are used in the evaluation of the impulsive

effects. In the precise method, the flexibility of the supporting medium
is provided for directly by analysing the tank-liquid systems as an
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elastically supported system; whereas in the simpler, approximate
procedure, it is provided for indirectly by modifying the dynamic
properties of the system and evaluating the response of the modified
system to the prescribed free-field ground motion considering the tank
to be rigidly supported at the base. The simpler procedure is shown to
be sufficient accuracy for most pratical purposes.

The studies shown that soil-structure interaction decreases the resonant
frequency of the system and modifies the magnitude of the peak
response, decreasing the value for short squatty structures and
increasing the values for tall, slender structures.

For the squatty structure, the rocking of the foundation and the
associated increase in response are quite important. The reduction in
response due to the radiation effect is extremely small because the
rocking component of the foundation response is more lightly damped
than the horizontal component.

Consideration of soil-structure interaction in a dynamic analysis is
warranted for values of ¢ less than 66.6. For values of o greater than
about 66.6, the values of the frequency and damping are pratically
equal to those for fixed-base systems. The interaction effects is
negligible in this case (a value of c=66.6 correspondens a soil with
shear wave velocity, ¢,=600 m/sec).

Soil-structure interaction has a negligible effect on the convective
components of response and this may be evaluated for the free-field
ground motion considering both the tank and the supporting medium to
be rigid. The comparisons demonstrate that the convective solutions
can be computed independently of the impulsive effects.

It was shown that, the effect of material damping is two fold: It
decreases the stiffness and increases the damping.

XVi



BOLUM 1

GIRIS

60’11 yillarda sivi tanklarinin dinamik etkiler altindaki hesabinda, tank
ve zeminin bagil hareketi kadar, tank ve igindeki sivimn bagil
hareketinin de hesaba katilmas1 gerektigi anlagildi. Eger tank tamamen
bogsa veya ‘tamamen dolu olup iizeri kapaliysa, sistem bir tek kiitleyle
ifade edilebilir. Genelde rastlanan sekilde, tank kismen dolu olup
serbest bir su yiizeyi s6z konusuysa, dinamik etki sirasinda bir yiizeysel
dalgalanma (salinim) olacaktir. Bu durumda sistem, 2 kiitleli bir sistem

olarak ifade edilebilir.

Daha sonraki arastirmalarda, tank-sivi arasindaki etkilesim kadar, tank-
siv1 sistemiyle zemin arasindaki etkilesimin de dinamik tepkiyi etkiledigi

ortaya konuldu.

Bu g¢aliymada, zemine oturan silindirik sivi tanklarina etkiyen dinamik
etkiler ve tankin zeminle etkilesiminin, sistemin tepkisi iizerindeki etkisi

tizerinde durulacak.

Caliymanin hazirlanmasinda yararlanilan makalelerde;

Housner(1963); zemine oturan tank ig¢in bir y6éntem sundu. Bu
caliymada dinamik etkileri, impulsif ve konvektif bilesenlere

ayirdi.Bunlan m, ve m, ile gésterdi.

Velestos-Verbic(1973); temellerin  viskoelastik davramst  tizerinde

durdu.



Veletsos-Meek(1974); zemin-yapt etkilesimi i¢in o6nemli olan
parametreler ve bunlarin belirlenmesi iizerinde durdu. Harmonik
hareketi gozonine aldi. Tek serbestlik dereceli kiitle-yay sistemiyle

basit bir metot sundu.

Veletsos(1977); basit bir dinamik zor ve 1940 El Centro depreminin
verilerine ait spektralar verdi. Gergek sistemle tek serbestlik dereceli
kiitle-yay sistemi arasindaki iliski {zerinde durdu. Elastik ve

viskoelastik ortamlardaki spektralan karsilastird:.

Veletsos-Tang(1987); yapinin sallanma hareketini impulsif ve konvektif

bilesenler iginde ele ald:.

Veletsos-Tang(1990); zemin-yapt etkilesimini harmonik zor ve 1940 El
Centro deprem kayitlarina ait sismik degerleri gozoniine alarak inceledi.
Basit bir yontem sundu. Zemin-yapi etkilesiminde impulsif etkilerin

konvektif etkilerden ayn disiiniilmesi yaklagimi izerinde durdu.

Veletsos-Tang(1992); rijit ve elastik tanklar arasinda bir iligki kurdu.



BOLUM 2

SILINDIRIK TANKLARA ETKIYEN DINAMIK ETKILER

Sivi tanklarina etkiyen dinamik etkilerin 2 bilesene ayrilabilecegi
analizlerle dogrulanmigtir. Bunlar; i)impulsif bilesen, ii)konvektif
bilesen. Etkinin impulsif bileseni, tank duvanyla birlikte hareket eden
sividan-dogar. Etkinin konvektif bileseni ise sivinin dalgalanmasi veya

salinimi ile ortaya ¢ikar.

Konvektif etki, tankin ve tankin oturdugu zeminin (bag ortaminin)
esnekligine karsi duyarli degildir. Dolayisiyla bu etki, tankin bag

ortamina rijit olarak bagh oldugu kabuliiyle ¢ozilebilir.

Analizlerde, yatay bir zemin hareketine maruz yapinin bir donme
yapmadif disiinilir. Gergekte, zeminin esnekilifinden dolayi yapinin
yatay hareketinden bagka bir de sallanma bilegeni soz konusudur. Bu
sallanma bileseninin, yapinin tepkisine ve zemin-yap: etkilesimine ne

yonde bir katkida bulunduguna da deginilecektir.

2.1. Sistem ve Yaklagimlar

Sistem, Sekil 1a’da gosterildigi gibi a yarigaph ve H yiksekligine kadar
siviyla dolu silindirik bir tanktir. Tank duvarinin kalinhift h sabit olup
yatay rijitligi K, sonimii ise ¢’dir. Tanka ait diger degerler; elastisite

modila E, poisson orani v ve yogunlugu p, kitles1 m’dir.



Sekil 2.1.a: Sistem

Yapi1 m, kiitleli bir temelle homojen, yar1 sonsuz uzay bir zemin Gzerine
oturmaktadir. Bu zemin elastik veya viskoelastik olabilir. Temel
kalinligi ihmal edilmis olup, m ve m, kiitlelerinin, yapinin alt ve istinde
dairesel olarak toplandif1 disinilmigtir. Temel rijittir. Temelin

gomiili olmasinin etkileri ihmal edilmigtir.

Zemin, G, elastisite modili ve v, poisson oraniyla karakterize edilir.
Yogunlugu p,’tir. Zeminin soniimi Aw/w lizerinde ileriki bolimlerde
durulacaktir (bu sonim viskoelastik ortamlar igin gegerhidir). Tamk

igindeki py yogunluklu sivinin stkigmaz oldugu kabul edilir.

Temele etki eden zor, zeminin serbest hareketiyle ifade edilir. Bu
hareket, yapinin orada bulunmadif varsayilarak olgiilen harekettir. Bu
yatay zemin hareketi y(t), hiz1 y(t) ve ivmesi ¥(t)’dir. Bunlarin

maksimum degerleri y,, Vo, ¥, dir.



Boyle bir zor altinda yapinin temeli, genelde y’den farkli bir x hareketi
yapar. Bu temel hareketine bir de © dénmesi eklemek gerekir. Yapinin
alt ve ist noktalar1 arasindaki “yapisal deformasyon” wu’dur. h;
yuksekligi, temelle atalet kuvvetleri arasi mesafeyi gosterir.(Sekil 1b)

Rijit olarak zemine oturan yapilarda x =y ve 6 = 0°dir.

h fk.C

{a) {b)

Sekil 2.1.b: Sistem

2.2. Tank-Si1v1 Sisteminin Tepkisi:

Bu kisimda, yatay yonde bir dinamik zorla zorlanmis bir tank igin

impulsif ve konvektif etkiler incelenecek.
2.2.1. Housner(1963)’iin modeli:

Dinamik kuvvetler su tarafindan tank Gzerine iki sekilde uygulanir:
1)Impulsif etki: Bir ivmeyle hareket eden tank duvarinin bu hareketine
suyun da katilmasidir. Su, rijit bir gekilde tank duvarina etki eder. Bu

etki, Sekil 2’de m,’la gosterilir. 2)Konvektif etki: Tank duvarimin



hareketinin suya bir salimm hareketi vermesidir. Bu etki bir dalga
hareketi olarak duvara etkir ve Sekil 2°de m, ile gosterilir. Yer

hareketinde dinamik kuvvetler tanka m, ve m,’de etkiyecektir.

/-'I‘R, ‘l’klw

[ T

)
r it 2 it \

m@m%

Sekil 2.2:Impulsif ve konvektif etkiler

hol

Silindirik tank igin;
a: tankin yarigapi, g: yergekim ivmesi, mp: sivinin toplam kiitlesi,h:su

derinligi olmak iizere;

m, = mL.———L (21.a)

m, = (0.6).m; ———2& (2.1.b)

m; gh
k, = 5.4 —- £ @.1.¢)



_3 m (a)’
b= 3 h{1+ m,'(h) 1}} (2.1.d)

a=133
m aY a m,; .a
=h.|{1-0185|—=]. |=| - (0.56)B.— . L'-j 2.1.
h; = h.|1 0185(m1J (h) ( ’56)[3h [3m,.h 1 (2.1.¢)
B= 20
T: Sistemin periyodu;
T= 2n |2 2.1.9)
1(1

Zemine degil yalmiz duvara etkiyen kuvvetler arandiginda a=0,

B=1 alinir.
2.2.2.1mpulsif Etki:

Impulsif etkinin belirlenmesinde su kabuller yapildi:i)Tank-siv1 sistemi,
tek serbestlik dereceli sistem olarak titresimin temel modunda tepki
gosterir. ii)impulsif etki, konvektif etkiden bagimsizdir. Bu kabulin

dogrulugu tizerinde ileride durulacaktir.

a)Temel hareketinin yatay bileseninin etkileri:
P;'(z,0,t) temel hareketinin yatay bileseninin tank duvarinda dogurdugu

hidrodinamik basing, P;!(r,0,t) ise tank temelinde dogurdugu

hidrodinamik basing olmak iizere;

P;'(z,0,1) = ci(z).pL.a.A;'(t).cos® (2.2)



P;!(1,0,t) =ci(r).pL.a.A;'(t).cos0

3)

ci(z) ve ci(r), yikseklik ve agisal degisimi tammlayan boyutsuz

fonksiyonlardir. A;'(t), benzer bir dinamik zora maruz tek serbestlik

dereceli, o; dairesel dogal frekansli ve ¢; sontimlii tank-siv1 sisteminin

sozde-ivmesini gosterir. Devir/sn cinsinden frekans fi; o; =

verilir.

0;

vi-gf

Ai(t) =

D, = 041~ ¢?; sistemin soniimlii dairesel dogal frekansidir.

Temelde kesme kuvve ti;
Ql(t) = m;.A(®)
Temelin hemen st kesidinde efilme momenti;
M!(t) = m;. h; Aj(1)
Temelin alt kesidinde efilme momenti;
Ml (1) = m;. hi. Ai(D)

hi(t) = h; +Abh;

j ii(t).eHi (-] sin[o‘)i (= ‘t)] dt
0

2xn.f; 1le

(2.4)

2.5)

(2.6)

27

(2.8)

m; kiitlesi, i. moda ait etkili kiitledir. h; ve h; ise, m; kitlesinin M; veya

M;’ temel momentinden mesafesini gosterir.

[THO
Q)
ag—
[eerrmamn--2)
AL )
My

Sekil 2.3: Temel kesit etkileri



b) Temel hareketinin sallanma bileseninin etkileri:

P'(z,0,t) sallanma bileseninin tank duvarinda ddgurdugu basing ve
P'(r,0,t) temelde dogurdugu basing olmak iizere;
Pi'(z,0,t) = a. ci(z).pL.a.A;"(t).cosO (2.9)
Pi(r,0,t) = o.ci(r).pL.a. A" (t).cosO + ¢;'(r).pL.0(t).cos8  (2.10)
a . ci(z) = ¢i'(2) (2.11)
o . ci(r) = ¢;'(r) (2.12)

¢i'(r) : r'mnin boyutsuz bir fonksiyonu olup, temel basincimin agisal

dagilimimi gosterir. A/(t) igin (3)’te x%(1) yerine H.B(1) koymak
yeterhidir,

Sallanma hareketinde tankin rijit hareketi iki bilegenden olusur: (1)

duvarin déonmesi, (2) temelin donmesi (Sekil 2.4). Bu durumda duvara

Vil 1,

Sekil 2.4: Tankin rijit hareketi

- -

ait ¢;"(z) katsayisi, duvarin ve temelin donmelerine bagh olarak ¢, ve
cip' bilegenlerine ayrilabilir. ¢;," duvarin, c;' temelin katkisidir. Ciq'
degeri, yatay yonde zorlanmis esnek tanklarla aymdir. c;x" ve Cip

degerleri Sekil 2.5’tedir. Sekilden anlagilacag: iizere H/a orani arttik¢a,
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yani tank narinlesince, duvar basincinin impulsif bileseninde duvarin
sallanma hareketi (Sekil 2.4b); H/a oram kiigiildiik¢e temelin sallanma
hareketi (Sekil 2.4¢) etkili olmaktadir.

Sekil 2.5: ¢;"(z)’nin tank duvar ve temelin donmesine ait katkilan.

ci(z), ci(r) ve ci'(r) degerleri i=1degeri igin Sekil 2.6’dadir. m; ve I,
atalet momenti Sekil 2.7°de, h; ve a=h;/H degerleri Sekil 2.8’dedir.
Sivi katlesi mp= =.a’.H.py’dir. I, sallanma hareketi yapan tank

temeliyle birlikte hareket eden sivinin atalet momentidir.
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I H.
H.s
{* 05 ¢
A (1)
z
R 0% 08 06 04 02 O
r/a
0.54
0.5 ¢
/- 3=05
T )
o — o
3 OB ] 1.0 08 06 04 02 o
/
cy(2) re

Sekil 2.6: Hidrodinamik duvar ve temel katsayilar

T 0.25

- - - - Rijit tanklar
" Esnek tanklar

Sekil 2.7: Impulsif etkiler igin m; etkili kiitlesi ve Iy atalet momenti.
Bu bilgilerden sonra kesme kuvveti ve momentler;,
Qi'(1) = a.m;. Ai'(t) (2.13)
M;'(t) = a.m;. h;. A;*(t) (2.14)

M;"(1) = cmi.hi’ AT(t) + 1u.6(t) (2.15)
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0BT 32
- - - Rijit tanklar
— Esnek tanklar |
o.ef
L
H
0.4t
-
0.2t
b
00 — e : " é 1o
H/a

Sekil 2.8: Impulsif etkiler igin h; ve h;’ etkili yikseklikleri
y

c)Toplam etki:
Yatay ve sallanma bileseninin siiperpozisyonuyla, toplam impulsif etki
elde edilir.

Pi(2,0,t) = ci(z). pr.a.A(t).cos® (2.16)
Pi(r,0,1) = [ci(r). Ai(t) + ¢i'(1).8(1)]. pr.a.cos® (2.17)
Qi(t) = mi. Ai(t) (2.18)

M;(t) = mi.h; Ai(t) (2.19)

M;i'(t) = mi.hi’ AJ/(1) (2.20)

Ai(t) = A{'(t) + (hi'/H). A (1) (2.21)

A (1) = Ai(t) + (Io/(mi.h")).6(1) (2.22)
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2.2.3. Rijit ve Esnek Tanklar Aras: Ilisgki:

Yatay zemin hareketine maruz rijit tankta kesme kuvveti ve moment

degerleri;
Qo(t) = m,.¥(1) (2.23)
M, (1) = mo.ho.¥(t) (2.24)
M, (1) = mo.h,  ¥(1) (2.25)

m,: tank duvar1 ve sivinmn etkili katlesi.
h,, ho': mo’in M, ve M,”’den uzakhgi.

Sekil 2.9,10 ve 11°den N=w igin m,, m,.h, ve myh, degerleri elde
edilebilir. N=1 ise esnek tanklar igindir. Sekil 2.9°da, H/a<1.2 igin
m,=m; dir. Yani rijit enli tanklarin etkili kiitlesi, esnek enli tanklarla

hemen hemen aynidir.
2.2.4. Basitlestirilmis Yontem:

Basitlestirilmis metotta, a)Baj ortaminin esnekligi yalniz temel modun
belirlenmesinde disiniilir. b)Yiiksek modlarin katkisi, tankin zemine
rijit bagh oldugu duasiiniilerek belirlenir. X,(t), temel modda tepki
gosteren elastik bagh sistemin sozde-ivmesi; A,i(t) ise rijit bagh
sistemin i. moduna ait s6zde-ivmesi olsun. Xl(t) degeri, ya yukaridaki
agiklamalarda N=1 i¢in, veya yaklasik yontemle dogal frekans ve s6num
faktori degistirilerek hesaplanir. Degistirilmis T, ve T, degerleri Sekil
2.12’dedir (h/a=0.001 igin). Bu ikinci durumda tank zemine rijit bagh
kabul edilir.
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Nz= o -
o8} #= 5 -
/’f;
0.6t
N o
2m
i=1 0.4t
my
0.2}
oo d i PR 1 ; L I | Ad ok 1 :

H/a

Sekil 2.9: Rijit bagh tanklar i¢in modal kiitleler.

0.4 T YT Ty 1T T T

N
zl:mi h;
iz

m; .H
o2}

O.1f

H/a

Sekil 2.10: Rijit bagl tanklar igin temelin Ust kesidinde modal
momentleri.
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T
Sekil 2.12: Elastik bagh ¢elik tanklar igin etkili dogal frekans
ve sonimler.
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Bu agiklamalar 15181 altinda,

N
Q(t)=m. A1) + 2m; A (1) (2.26)
N t
M(t)=m,.h,. A (1) + 2 m; h{ A (1) Q.27
N .
M'(t)=m . h, A () + 2m, hi A (1) (2.28)

Basitlik acisindan (2.28). ifadeye donme terimi dahil edilmemistir. Rijit
tank ¢oziimi igin (2.26), (2.27) ve (2.28)’de m;, m;.h; ve m;.h, yerine
m,, m,.h, ve m,.h, koyulur. Bu durumda A,;’nin maksimum degeri,

A;’in maksimum degerine egittir.

Rijit bagli tank-sivi sisteminin dogal frekansi:Tank-sivi sisteminin i.

dairesel dogal frekansi;

O,

ST

G "
- 29)

Ci:H/a, h/a, v ve pp/p’ya bagh boyutsuz bir katsayidir. h/a=0.001 ve
pL/p=0.127 igin C; degerleri Sekil 2.13 tedir.



03
02}

Ci |
I

01t

T

0 i il 1 ] 1‘ I3 I A i i 1 1 I 3
H/a

Sekil 2.13: Rijit bagls ¢elik tanklarda ilk ii¢ moda ait dogal
frekanslar igin frekans katsayilari.

Tablo 2.1°de ise; m;/my, h;’/H ve Ci’nin h/a’nin degisik deSerlerine

karsihik deZisimi gosterilmigtir,
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Tablo 2.1:impulsif tepki igin rijit baglh tanka ait 6zellikler

h/a H/a=0.5 H/a=1 H/a=2 H/a=3
m;/mL
0.0005 0.300 0.549 0.694 0.695
0.001 0.304 0.554 0.700 0.703
0.002 0.312 0.565 0.711 0.713
hy/H
0.0005 0.385 0.415 0.491 0.547
0.001 0.387 0.417 0.492 0.548
0.002 0.392 0.420 0.494 0.549
hi/H
0.0005 1.455 0.799 0.543 0.562
0.001 1.428 0.706 0.543 0.563
0.002 1.384 0.700 0.544 0.564
G

0.0005 0.0506 0.0620 0.0637 0.0563
0.001 0.0719 0.0875 0.0896 0.0792
0.002 0.1019 0.1231 0.1254 0.1108

2.2.5. Konvektif Etki:

Tankin herhangi bir noktasindaki hidrodinamik basincin konvektif

bileseni;

Pe(r,2,8,) = 2c;(r,2).A (1)) -py.a.cos (230)
¥l

r z
Ccg(r,2) = F H (2.31)

Ji: 1.tirden 1.mertebe Bessel fonksiyonu.
A;: J, Bessel fonksiyonunun j. kokii.
Ay’nin ilk G¢ degeri:

A1=1.8412
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A>=5.3314

A3=8.5363

Kesme kuvveti ve momentin konvektif bilesenleri;

Qc (t) = ch_‘Aq(t)
=l

M, (t) = ;mcj‘h::j‘ch(t)
=

m,;, j. dalgalanma moduna ait siv1 kutlesidir. hq ise, temelin altindaki

momentin m; kiitlesin den uzakhifim gosterir.

2 a H
.= h(h.—) |
m,; L&}—lkj.Htan { 4 a)] m;

I
hcj = hcj + Ahcj

[ 1a A HY|
~|1_-£ e Rl
hcj..[l XHtanh{Z a)JH

H

Ah_ = :
<) H
(X I —) sinl{l ; E)
a a

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(237

Esnek tanklarda bu esnekligin konvektif bilesene etkisi ¢ok azdir ve

ihmal edilebilir. Bu nedenle konvektif bilesen esnek tanklarda hesaba

katilmayabilir. Konvektif etkinin zemin-yap: etkilesiminden, yani esnek

bagh tanklann tepkisinden nasil etkilendigine deginilecektir.
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2.2.6. Kabukta Eksenel Gerilmeler:

Sekil 2.14’te, kabuga etkiyen kesme kuvveti ve momentler
goOsterilmigtir. N; ve Ny, kabuk dizlemi igindeki eksenel kuvveti ve
kesme kuvvetini; Q, kabuk duzlemine dik dogrultudaki kesme kuvvetini,

M; eksenel egilme momentini gosterir.

Sekil 2.14: Kabuk elemaninda gerilmeler

[ 1

N,(z/H)y=| Yn,(z/ H)A, +Znscj(z/H).chJ. % (2.38.2)
L 1 i .

No(z/H) =| 2 ng(z/ H).A, +Zn9cj(z/H).ch]. ;t’—’; (2.38.b)
L i i) .

N (z/H) =[Znsﬁ(z/ H).A; + X n,,(z/ H).ch:l . % (2.38.¢)
i j .
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[ ]
Q.(z/ H) :Lqui(z/H).Ai + Y0,z H) A, | % (2.38.d)
1 ] .
[
M, (z/H) :[sti(le).Ai +stcj(z/H).ch} : anaH (2.38.¢)
1 ] .

n:i(z/H), nei(z/H), n.ei(z/H), qu(z/H), mg(z/H) i. impulsif moda ait
gerilme degerlerinin  yiukseklikle degisimini tamimlayan boyutsuz
katsayilardir. n.j(z/H), nej(z/H), nyecj(z/H), qsj(z/H), m,;(z/H) da j.
konvektif moda ait katsayilardir. Mg, Mge ve Qo gerilme degerleri diger

gerilmeler yaninda 6nemli degildir.

Ni, No ve N, degerleri, 1.konvektif modda temelde maksimuma
ulagirlar. N,, No ve Nyo’nin maksimum degerlerine ait fiyc1, Nocy V€ Noel
katsayilari, H/a’nin degisik degerleri igin Sekil 2.15.a’dadir. M, ve

Q/,in maksimum degerlerine ait ﬁscl ve My katsayilar1 da Sekil
2.15.b’dedir.

Sekil 2.15.a’dan goruldagu gibi, N,’nin konvektif bileseninin maksimum
oldugu yerde Ny ve Ny minimum degerlerine ulagmaktadir. Impulsif
bilesene ait ﬁs‘, ﬁe,, ﬁse,, ?131 ve my katsayilar1 t=h/a, B=h/H ve
a=H/a’nin degisik degerleri igin Sekil 2.16-20’dedir. Bu sekillerden
anlagildig1 gibi, gembersel gerilme N, H/a’min kigiik degerleri igin en
biyik degerini almaktadir. Buna karsihk H/a biyidikce N, etkili

olmaktadir.



Sekil 2.15: 1.moda ait konvektif gerilme katsayilan

Siv1 yiizeylerindeki maksimum digsey deplasman, sivi dalgalanmasinin

ilk ¢ modu i¢in §oyle yazilabilir:

1 L] 2
o = [c2(10). A2, + ¢35 (10).A% +c5,(10).A%] o, (2.39)

h &, ) ) '
Y Lj;ccj(l.O).chJ (2.40)

c;(1.0), j. konvektif moda ait duvar basing katsayisinin serbest sivi
yizeyindeki degeridir. j=1, 2, 3 ig¢in H/a’ya bagh cg;(1.0) deferleri
soyle yazilabilir:
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Sekil 2.16: 1.moda ait impulsif Sekil 2.17: 1.moda ait impulsif
eksenel gerilme katsayilan gembersel gerilme katsayilan.
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Sekil 2.18:1.moda ait impulsif
mambran kayma
gerilmesi katsayilan
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Sekil 2.20: 1. moda ait impulsif moment katsayilan

ce1(1.0) = 0.840(H/a)**°® = 0.840/(H/a) (2.41.2)
Cex(1.0) = 0.075(H/a)**°* = 0.075/(H/a) (2.41.b)
ce3(1.0) = 0.030(H/a) "% = 0.030/(H/a) (2.41.c)

(2.41) ifadeleri (2.40)’ta yerine konulursa;
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. (2.42.a)

d.. J(o.s40Am)2 +(007544,)” +(0.030A,,)*
g

a

Yalmz 1. moda ait Ay; de@erleri kullanilarak, daha basit bir ifade olan;

dpmax _ 0831A,

a 8

(2.42.b)

ifadesi, yizeysel sivi deplasmaninin tank esnekliginden etkilenmedigi

duginilerek kullanilabilir.



BOLUM 3

ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

Zemine rijit ve esnek bagl iki ayni yapinin zemin hareketi sirasindaki
davranislar: genelde farklidir. Esnek bagli yap: daha fazla serbestlik
derecesine sahiptir. Dolayisiyla rijit bagh yapiya gore daha degisik tepki
karakteristikleri vardir. Rijit bagh yapinin temel hareketi, serbest
zemin hareketiyle aynidir. Esnek bagh yapinin temel hareketi, zeminle
arasindaki etkilesim nedeniyle temel hareketinden farklilik gosterir ve
bu harekete bir donme eklemek gerekir. Bu donme, sallanma
hareketinden iler1 gelir. Bu sallanma bilegeninin uzun tanklarda ve gok
esnek zeminlerde etkisi daha da onemlidir. Esnek baglhh yapinin diger
bir 6nemi, yapinin titresim enerjisinin bir kisminin baf ortaminda
dalgalar halinde yayilip emilmesidir. Bu yayilma rijit bagli yapilarda
yoktur.

3.1. Rijit ve Elastik Bagli Sistemlerin Modeli:

Sekil 3.1.2°da m; kiitlesi, esnek bir ¢ubukla rijit ve yatay bir elemana
baghdir. Bu eleman, daha 6nce de bahsedildigi gibi I, atalet momentine
sahiptir. Katlest sifirdir.  Cubugun frekans: f; ve sénimi ¢;’dir. Sekil
3.1.2’nin temsil ettigi sistemde kesme kuvveti ve yatay elemanla zemin
arasindaki moment, (2.18-20) ile; Ai(t) ve A;'(t) ise (2.21) ve (2.22) ile
hesaplanabilir. $ekil 3.1.b ise elastik bagh sistemi temsil eder. Bu
durumda ¢ubuk, m kitleli ve Iy atalet momenti rijit bir dairesel temele

baghdir. Elastik bagl sistemin Ai(t) ve A;'(t) s6zde-ivmeleri bu durum
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igin belirlenmelidir.S6zde-ivmeler belirlendikten sonra moment ve

kesme kuvvetleri, ayni ifadeler kullamilarak elde edilebilir.

Sekil 3.1: Impulsif etki i¢in sistemin modeli

Bu ikinci modelin avantaji, temel hareketinin serbest zemin hareketi

cinsinden hesaplanmasini kolaylagtirmasidir.

3.2. Zemin Ortaminin Modeli:

Yatay ve sallanma hareketleri arasindaki kiigiik bag ihmal edilerek
zemin ortami Sekil 3.2°deki gibi gosterilebilir. Sekildeki K; ve K
yaylan sirasiyla zeminin yatay ve donme esnekliini; cx ve cp sonimleri
i1se yatay ve donme enerji yayilmasini temsil etmektedir. Bu elemanlarin
ozellikleri yalniz temel-zemin sisteminin karakteristiklerine degil, ayni
zamanda dinamik zorun frekansina da baglidir. Yatay donme rijitlikleri

K, Ka su sekilde belirlenir: Kuvvet-deplasman iligkisi;

Pj=Kj.Uj (3.1)

a

Sekil 3.2: Temel-zemin sistemi

seklinde yazilabilir.
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K; = K,j(k;(ao,v) + i.20.nj(a0,V)) (3.2)

K,j : j yonundeki statik rijitliktir.

Ko = (8.G.2)/(2-V) (3.3)

K = (8.G.2%)/(3(1-v)) (3.4)

Ky = Kix(ks(20, V) + i.20.0x(20, V)) (3.5)
Ko = Keo(ke(a0, V) + i.20.00(20, V)) (3.6)

k; ve n; degerleri v poisson orant ve ao frekans parametresine baghdir.

2, = (Q.a)/c, (3.7)

a, tankin yangapi; Q,dinamik zorun dairesel dogal frekansi, ¢, ise

ortamda dalga yayilma hizidir.

s (3.8)

G: Zemin ortaminin elastisite moduli.
ps: Zemin ortaminin yogunlugu.

Yatay zorlanmig temel igin; .

ke =1 (393)

ny = oy (3.9.b)

Sallanmaya maruz temel i¢in;
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ke = 1-B1((B2.20)*/(1+(B2.20)* ) - P1.a¢> (3.10.a)
o = B1.B2.((B2.20)*/(1+(B2.20)" ) (3.10.b)

Tablo 3.1°de degisik v, degerleri i¢in o, ve B; dederleri verilmistir.

Tablo 3.1: a; ve B; degerleri

Quantity v=20 v=1% v = 045 v =105
ay 0775 0-65 0-60 0-60
Bi 0-525 0-5 0-45 0-4
Ba 08 0-8 0-8 0-8
Bs 0 0 0-023 0-027
71 025 0-35 — 0
Y2 10 0-8 — 0
7s 0 0 — 0-17
Ye 0-85 075 — 0-85

(3.5) ve (3.6)°da k; ve n;’yi igeren tiim paranteze birden a; denirse;

Ky = Kix .0 (3.11)
Ko = Ko . 0o (3.12)
sonimler i¢in de;
cx = Bx . ((Kx.a)le,) (3.13)
co = Bo . (Kex.2)/cs) (3.14)

yazilabilir. v,=0.45 i¢in o; ve B; degerleri Sekil 3.3 tedir.
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Sekil 3.3: Temel rijitlik ve sontim katsayilan

Sekilden de goruldugi gibi ay ve B, katsayilan1 a,’dan bagimsizdir.
Fakat o ve Bo, a9’in degisimine kargi duyarlidir. Ayrica, 6zellikle ao’in
kiiciik degerleri igin Bp , Px’ten gok kiigiiktiir. Demek ki, temelin yatay

yondeki séniumi daha biyuktir.
3.3. Viskoelastik Ortam:

Viskoelastik ortam iki gekilde idealize edilir: i)Standart Voight,
ii)Hysteretic solid. Visoelastik ortamda zemin materyalin sénimi Aw/w
gbdz oninde tutulur. Elastik ortamda bu sénim sifirdir. Bu soniim,

temelin sonim kapasitesini arttirir.

Burada, harmonik zora maruz viskoelastik ortam uzerinde durulacak.

Harmonik zora maruz ortamda basing-gerilme iligkisi,
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~
t=Gy (3.15)
ile verilir.
G = G(1 + i(0.G))/G) (3.16)

i=(-1)'"* ve Q, zorun dairesel frekansidir. G ve G’ sirasiyla elastik ve

viskoelastik ortamin elastisite modalidar. G’, basing-gerilme elipsinin
Ozelliklerine baghdir.(Sekil 3.4)

Aw/w = 27.((Q.G)/G) (3.17)

Sekil 3.4: Viskoelastik ortam igin basing-gerilme elipsi.

Sekil 3.4’te Aw elips orani; w ise, viskoelastik malzemede basing ve
gerilmenin aym buyikluklerine karsilik gelen ve elastik malzemede

depo edilen gerilme enerjisi.

“Voight solid” ve “hysteretic solid” arasindaki farklihk G’’nden
dolayidir. “Voight solid”’de G’ sabit diginilir. Bu durumda Aw/w Q
ile oranmtihidir. “Hysteretic solid”’de Q.G sabittir. Yani Aw/w, Q‘dan

bagimsizdir. Bu ikinci durum igin;
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Aw/w = 21 .tand (3.18)
seklinde yazilabilir. “Voight solid” igin;
€ = (1/a0).tand (3.19)

ifadesi verilir. Kigik gerilmelerde Aw/w 0.1xn‘den kiigiktiir. Biyiik

siddetli depremlerde ise 0.6 veya 0.87 olabilir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da elastik ve viskoelastik ortamlar igin kg, ke, ny, ve ne

degerleri verilmektedir. Elastik ortamda tand=0"dir.

—— o — —— Voig! Mode!}
- Constant Hysteretic Model -
........ Elastik Ortam
1 1 1 1 1 1 1 1 1
'] 2 4 ) 8 [[+]
2= Q.a/k,

Sekil 3.5: Viskoelastik ortam igin k4 ve n, degerleri (v,=1/3)
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Sekil 3.6: Viskoelastik ortam igin ke ve ng degerleri(v,=1/3)
Sekillerden anlasilacag iizere, zemin materyalinin séniimii, k; rijitligini
azaltmakta, buna karsilik n; sénim katsayisimi arttirmaktadir.

3.4. Zemin-Yapi Etkilesiminde Parametreler:

Zemin-yap:r etkilesimi; yapi, temel ve zeminin 6zelliklerine, dinamik
zorun karakteristiklerine baglidir. Bu faktérlerin etkileri boyutsuz
parametrelerle agiklanabilir.

1) Dalga parametresi;

o = ¢,/(f.h) (3.20)

f, sistemin dogal frekansidir. ¢, ve h daha 6nce agiklanmisti.
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2) h/a orani,

3) f./f oram. f., dinamik zorun dogal frekansidir. Harmonik zor igin

f=Q/2=*dir. fi,’de ty, zorun zaman karakteristigidir.

Dalga parametresi c‘ya temel ve yapinin bagil rijitlik élgiisii olarak
bakilabilir. Temel dogal frekansimin yapi yiiksekligiyle ters orantihi
oldugu ¢ok katli yapilarda (3.20)’nin yalmz c¢,’e bagh oldugu
disunilebilir.  h yukseklii yaklagtk 3m ve yapinin temel dogal
periyodu ters orantidan dolayr 1/3 alinirsa;

c=0.111.c, (3.21)

yazilabilir. Daha 6nce ao deZeri (3.7) ile ifade edilmisti. (3.20) ve
(3.21) kullanilarak bu ifade;

ap = (2n/0)(Q/w)(a’/h) (3.22)
seklini alir. @=2=f, sistemin dairesel dogal frekansidir.
Diger parametreler sunlardir;
* Yapi ve bag ortaminin bagil yogunlugu;
¥ = m/(p,.x.2>.h) (3.23)
* mo/m, temel kiitlesinin yap: kiitlesine orani.
* ¢, yapinin kritik soniimii.

* v, bag ortaminin poisson orani.

Yapi kiitlesi m’nin yaninda temel kiitlesi my ihmal edilebilir.
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3.5. Temelin Etkili (efektif) Hareketi:

Zemin ylzeyinin serbest hareketiyle temel hareketi arasindaki iligki zemin-yap
etkilesiminde 6nemli bir adimdir. Sisteme etkiyen dinamik kuvvetleri ifade

eden hareket denklemi;

m.i+c.i +ku=-m(X + h.6) (3.24)
X.=x+ho (3.25)

temelin etkili ivmesidir. x., zeminin serbest ivmesi ¥’nden farklidir.
(3.25)’deki ¥, temelin yatay ivmesi, h.0 ise donme hareketine ait ivmedir.
Sekil 3.7°deki gibi bir dinamik zora maruz bir sistem i¢in hareket denkleminin
¢Ozimii sonucunda elde edilen ivme degerleri Sekil 3.8’dedir. Bu o6rnekte
yapi enli yapi olup h/a=1"dir. Aym sekilde, zeminin serbest hareketinin ivmesi
noktah cizgilerle gosterilmigtir. Ilk diyagramdan anlagilacag: iizere, zeminle
temelin yatay ivme bilegeni arasindaki fark belirgindir. ¥o, ¥(t)’nin maksimum
degeridir.

Sekil 3.9°da uzun bir tank (h/a=5) i¢in ivme diyagramlan verilmigtir. Birinci
diyagramda X ile ¥ hemen hemen aymdir. Doénmeye ait ivme katkismin ise

kisa tanka oranla daha fazla oldugu gorulmektedir.

Sekil 3.10°da hiz ve deplasman diyagramlar: verilmigtir. Bu diyagramlardan,
sistemin tepkisinin temel hareketinin hiz karekteristiklerine karsi duyarlihig

gorilmektedir.

Sekil 3.10°dan, temel hareketinin hiz diyagraminda zirve degerlerinin daha
disik oldugu ve periyotlanmin daha uzun oldugu gorilir. Bu

diyagramlardan, esnek bagh yapida davranigin rijit bagh yapidan farkh oldugu



hi
¥o

*
L

Sekil 3.8: Sekil 3.7’deki zora maruz enli tank igin ivmeler; h/a=1,

1933.,‘ 0707 t,
Y

0.707t, 0293t

Y

Sekil 3.7: Carpma zoru

W

5 1,

¢=002,y=0151,=06

0,203 0,293
~1.0
1.0~
A}
0 " s /,—_\‘
1 ? 3 4 5 tn,
-1.0 %
0.4
0 i N
1 ? 3 L} 5 1t
~0.4

tand=0,
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soylenebilir. Esnek ve rijit bagl sistemlerin hareketleri aras iliski, yapinin ve
zemin ortammmn ozelliklerine baghdir. Sistemin dogal frekansinin degigimi bu
iliskiyi de degigtirir. Temelin efektif hareketini tepki spektrumuyla karakterize

etmek ve bu spektrays kullanarak ayni serbest zemin hareketine maruz baska

e 0 1 <
Vi , \1[\/\7/ 3 —%
-

0.6~

Sekil 3.9: Sekil 3.7°deki zora maruz uzun tank igin ivmeler; h/a=5, 0=6.66
tand=0,¢=002,7y=0151£,=0.6

yapilann tepkisini belirlemek mimkin degildir. Bu durumda, bir yapmn
tepkisine zemin-yap: etkilesiminin etkisini belirlemekAigin izlenecek tek yol,

yapmnin tepkisini direk olarak belirlemektir.
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Sekil 3.10: Sekil 3.8 ve 3.9°daki yapilarin hiz ve deplasman diyagramlar

3.6. Elastik Bagh Sistemin Analizi:

Sekil 3.1.c’de yatay kuvvetlerin ve momentlerin denge denklemleri yazilirsa;
meX(t) + Qi(t) + Q1) =0 (3.26)
Ie.6(1) + Mi'(t) + M) = 0 (3.27)

Temelin yatay deplasmani x(t) ve dénmesi 6(t) biliniyor kabul edilir.

Q. ve M,, temel-zemin etkilesim yizeyindeki kesme kuvveti ve momenttir.
(3.26) ve (3.27) denklemleri ya “zaman ekseniyle” ya da “frekans ekseniyle”
¢Ozilir. Zaman ekseninde ¢arpma tepki fonksiyonlan kullanmilir. Frekans

ekseninde ise harmonik tepki belirlenir.
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Harmonik tepki: Serbest zemin hareketi;

y(t) = Y.¢ (3.28)
temelin yatay hareketi;

x(t) = X. e (3.29)
temelin donmesi ise;

0(t) = 0.¢™" (3.30)

seklinde yazilabilir. X, Y ve O sanal degerli bﬁyﬁklijklerdir. Yatay hareketle

sallanma hareketi arasindaki kiigiik bag ihmal edilerek Q. ve M;;
Q1) =K,.(X - Y). ™ (3.31)
M.(t) = Ko.0.6'" (3.32)
(X - Y), temelle serbest zemin hareketinin bagil deplasmant olan x(t)-y(t)’yi

ifade eder. v,=1/3 ig¢in Tablo 3.1’den o ve B degerleri ahmp (3.9.a)-
(3.10.b)’de yerine konursa;

ke =1 (3.33)
ne = 0.65 (3.34)
ko = 1 - 0.5((0.8a0)*/(1+(0.82,))) (3.35)

ne = 0.4((0.8a0)*/(1+(0.8a,)%)) (3.36)
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elde edilir. Bu ifadeler (3.11) ve (3.12)’de yerine konarak K; ve Kg dinamik
rijitlikleri elde edilir. Boylece (3.31) ve (3.32)’yle Q, ve M, elde edilir. Ivme
degerleri X(t) ve 6(;);

X(t) = -Q° x. e (3.37)
6t =-0° 0.6 (3.38)

Q: ve M;’ degerleri (2.18)- (2.20)’den elde edilir. Ifadelerdeki Ai(t) ve AJ/(t)

ivmeleri igin (2.4), (2.21) ve (2.22) kullanilarak;
Ai(t) = -Q* Ti.(X + h; .0).¢'™ (3.39)
Ai'(t) = -Q° (T. X + (I/(m;.(hi)*) + Ti).hi’.0).¢'™ (3.40)
T;: Yapinin transfer fonksiyonu olup;
Ti = 1/(1 - (Q@;) + i2.¢;.(Q/;)) (3.41)
ile tanimlanabilir. Temel hareketinin degerleri olan X ve 6 degerleri;

K,-m;.Q> -m,.h,.T,.Q*|[X] [K,]
‘> X :Ill ) ml l‘ 1 ) ]l‘ le. —I.Y (3.42)
—mi‘hi.Ti.Q KB—I'Q e O

denklem takimindan elde edilebilir. Burada m; =m¢ + m;.T;, sistemin
etkili kutlesidir. I'=I, + Iy + m;.(hi)>.T;, etkili atalet momentidir.

Harmonik tepkide hesap adimlar: su sekilde 6zetlenebilir:

(a) (3.42)’den X ve O genlikleri bulunur.
(b) (3.39) ve (3.40)’tan Ai(t) ve A;'(t) s6zde-ivmeleri bulunur.
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(¢) (2.18)-(2.20) ile tepkiler hesaplamir. Maksimum tepkiler igin A; ve

A, maksimum s6zde-ivmeleri kullanilir.
3.7. Elastik Bagli Sistemin Tepkisi:

Tepkinin impulsif bileseni Ai(t) ve A{(t) sozde-ivmeleri tarafindan
yonlendirilir. Zeminin maksimum yer hareketinin ivmesi ¥, ile sdzde-
ivmeler arasi iliski, harmonik ve sismik zora maruz sistemler igin

asagidadir:
3.7.1. Harmonik zorlanmig sistemler:

Sekil 3.11°de, h/a=0.001 olan ¢elik tank igin degisik H/a degerlerine ait
Ai/yo oranlar verilmigtir. Dalga yayilma hiz1 ¢,’ye bagh olarak tepkide
degisme gorilmektedir. H/a=0.5 olan enli tanklarda c,=w, yani yap1
rijit bagh iken tepki ¢ok fazladir. Buna karsihk ¢, azaldik¢a, yani
zemin-yap: arasit bag esneklestikge tepki azalmaktadir. H/a oram
arttikga tepkideki bu azalma onemini yitirmektedir. Cinki uzun
tanklarda sallanmaya maruz temelin baj ortamindaki sonimi, yatay

harekete maruz temelinkinden ¢ok kiigiiktir.

Sekil 3.11’deki sistemde pL/p=0.127dir. Temel yarigap: tankin
yarigapina esittir. Tank temelinin kiitlesi ihmal edilmistir. Tankin
poisson oramt v=0.3; zemin ortaminin poisson oranmi Vv,=1/3’tir.
Tank-s1vi sisteminin sdéniim faktori ¢;=0.02"dir.

Sekillerden gorildigi tzere zemin-yapt etkilesimi arttikga sistemin
etkili dogal frekansi da azalmaktadir. Bu azalma uzun tanklarda daha
fazladir. Cinki uzun tanklarda sallanma bileseninin katkisi daha
buyiktar. (2.22)’de, A/'(t) ile Ai(t)’nin maksimum degerleri olan A’ ve
A; pratikte aymidir. Sekil 3.12 ve 3.13°te harmonik zora maruz tanklar
icin Q/Qo oranlar1 verilmigtir. Bu tanklarda ht/a=0.001, pL/p=0.127,
vs=1/3 ve v=0.30"dur.
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Sekil 3.11: Harmonik zorlanmig sistemlerde A; ve A;’ degerleri

Tank-sivi sisteminin soniimi ¢;=0.02’dir. Temelin kiitlesi ihmal
edilmigtir. Dalga yayilma hiz1 ¢, ’nin iki degeri verilmigtir. Q, esnek
bagh tank i¢in kesme kuvvetinin maksimum degeri, Qo ise rijit bagh rijit
tank i¢in kesme kuvveti degeridir. $ekillerde siirekli gizgiler, titresimin
ilk 9i¢ modunun katkis1 gozoninde bulundurularak elde edilmigtir.
Noktal gizgiler ise titresimin temel moduna ait genlik degeridir.

Sekil 3.14, 15, 16 ve 17’de ise, yine ayni zora maruz tanklar igin M/M,

ve M'/M,’ degerleri verilmistir.

Sekillerden gorildigu iizere ¢,=300 m/sn olan enli tanklarda tepki
azalmaktadir. Titresimin ilk modunu veya ilk G¢ modunu kullanmak
arasindaki fark sadece Q/®;>1 olmasi1 durumunda s6z konusudur (yani
zorun frekansi Q‘nin, sistemin frekans1 o;’den biyik olmas:

durumunda). Temel mod ve ilk ii¢ mod arasindaki fark o6zellikle uzun



tanklarda ve kesme kuvvetlerinde gozlenmektedir. Sekil 2.9 wve
2.10°dan da hatirlanaca@: iizere, uzun tanklarda modal katleler, enli

tanklarinkinden biyiktir.

OO T Ty —— 7T ——r— c
b “""= 1 mod 3
[ — 3mod

PENPENY

PR ETR STy

= o0

0.0! 3 A ataaa bm 23 21324 A4 x ot oAiasd n P W T

0.1 | 100.1 | [Ie]
/w, Q/uh

Sekil 3.12: Harmonik zora maruz tanklarda kesme kuvveti genliklers;
H/a=05

1 00— T e E S —

Ao A 4 Adas

i 1a
Q/wy Q/w,

Sekil 3.13: Harmonik zora maruz tanklarda kesme kuvveti genlikleri;
H/a=3
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Sekil 3.14: Harmonik zora maruz tanklarda tank temeli tizerindeki

i %60

Q/w,

]
/wy

moment genlikleri; H/a = 0.5

0.01

A iod A 8aia

=TT YT

T T T ETY

T TrTTU YT

FEWETIN

0.1

Sekil 3.15: Harmonik zora maruz tanklarda tank temeli tizerindeki

1
2/w,

Q/w,

moment genlikleri; H/a =3
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Sekil 3.16: Harmonik zora maruz tanklarda tank temeli

moment genlikleri; H/a= 0.5

0.

0.0

TV T YYYTE

T Y YTy

=300 m/sn

A s asass

0.1

Q/w,

Q/w,

altindaki

Sekil 3.17: Harmonik zora maruz tanklarda tank temeli altindaki
moment genlikleri; H/a =3
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3.7.2. Sismik zorlanmig sistemler:

Sekil 3.18’de, H/a=0.5 ve 3 olan g¢elik tanklar i¢in 1940 El Centro,
Kaliforniya depreminin ilk 6.29 sn’sine  ait kuzey-giiney

dogrultusundaki deplasman, hiz ve ivme katsayilari goriilmektedir.

v, cm
o

-10¢

20% = 21.05cm
307

f\/\/k

-10r
~20
-30[

¥, cm/sn

ax = 35.61 cm/fsn
03-

s MM,,
]

0?.
-03
\Yma =0312g
1 1 1 1 b !
0 i 2 3 4 5 [}
zaman , sn

Sekil 3.18: El Centro depremi kayitlar:

Sekil 3.19°da ise El Centro depremine ait ivme degeri ¥, tankin sozde
ivmesi A;(t)’ye bagh olarak degisik H/a ve ¢, degerleri igin verilmigtir.
Bu ¢oziimde tank-sivi sisteminin dogal frekans: fi=5 devir/sn’dir. Tipka

harmonik zorlanmis sistemlerde oldufu gibi bu ornekte de ¢,
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kigildikce (H/a=0.5 igin) tepki azalmaktadir. Bu azalma, H/a=3’te
belirgin degildir.

] r =300 m/sn [ =300 m/sn
&
< ]
-y
&
/-150 m/sn /-150m/sn
I
K/s=0.9 H/s=3
4f L 4 v v 5.4 —r ~ v ~5 T v — A3
0 ( 2 3 4 5 6 70 | 2 3 4 5 6 17

zaman , sn

Sekil 3.19: El Centro kayitlarinda zemin esnekliginin A;(t) iizerinde
etkist

Tablo 3.2°de, 1940 Kaliforniya, El Centro depremine ait veriler igin
kesme kuvveti ve moment degerleri Sekil 3.11°dedir. Degerler, zemin-
yapt etkilesimin olmadid: sisteme ait frekans f; kullanilarak, temel mod
ve 1k ii¢ mod ig¢in karsllasnrﬂmlstlr. Tablodan goérialdagi gibi, a)c,=300
m/sn’ye ait veriler esnek baZh tanklara ait olup, rijit bagh
tanklarinkinden kigiktiir. Fakat frekansin 5 ve 7 dev/sn gibi yiiksek
degerlere ¢ikmasi durumunda, H/a=2 ve H/a=3 gibi uzun tanklarda
tepki degerleri biiyimektedir. Bilindigi gibi uzun tanklarda yayilmadan
dogan sonim degeri kugiktir. Bu da tepkinin biiyimesine neden
olmaktadir.  Artigtaki diger bir neden, yiiksek frekansli sistemlerin

dogal frekansinin azalmasinin, sistemin sé6zde-ivmesini arttirmasidir.
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Tablo 3.2: El Centro depremine ait maksimum tepki degerleri;

tank suyla doludur.

hQ/ 2=0.001;
. fi=3devisn | £i=4.18 devisn fi=5 devisn =7 devsn
g'epkl ) & ‘
eferleri | msm) 1) mog 3 mod|l mod] 3 mod|I mod| 3 mod |1 mod'3 mod

(1) @ (@] @ |16l ®© 7 (8) © | ne

(a) Ha=05
QQ, w 299 | 299 {299 | 299 | 319 | 319 | 221 | 22
QQ, 300 |178] 180 | 172] 173 | 174 | 174 | 170 ] 17
MM, o« 286 | 283 {287 282 | 305 | 3.07 | 211 233
MM, 300 | 170} 173 [ 165| 167 [ 167 | 1.63 | 163 | 183
MM, w 300 303 | 302 302 [321] 320 |222| 223
MM, | 300 (191 183 | 184 | 188 | 188 | 1.90 | 180 | 18

(b) Hia = 1
QQ, o |305| 305 | 306 306 | 326 315 | 225 225
QQ, 300 | 201 | 202 {198 193 | 204 | 205 | 1.93 | 1.94
MIM, w 1313|318 314 316 | 334 | 335 | 231} 230
MM, 300 | 206 205 | 203] 200 | 209 | 211 | 1.98 | 197
MM, w 1301 303 {302 302 [322]| 321 | 223 223
MM, | 300 | 204| 207 [ 201 204 | 209 | 212 | 195 | 198

(<) Hag = 2
QQ, w 279 289 |279| 272 | 297 | 298 | 206 | 211
QQ, 300 | 232 | 235 | 222 | 239 [ 258 | 271 | 263 | 274
MM, w | 324 320 | 325 329 | 346 | 347 | 239} 238
MM, 300 | 269 | 276 | 258 | 253 | 300 | 298 | 3.06 | 308
MM, o |302] 303 |303| 303 | 323 323 | 223 224
MM, 300 | 252 | 259 | 243 | 247 | 282 | 287 | 288 | 294

(d Ha=3
Q. o |254| 281 [255]| 253 [ 271 | 270 | 188 | 197
00, 300 | 246 | 268 | 231 | 242 | 282 | 304 | 262 | 278
MM, o |317| 314 [ 318 319 | 338 | 339 | 234 | 233
MiM, 300 | 307 | 309 | 288 | 294 | 351 | 354 | 327 | 334
MM, o |303]| 306 |304] 304 |323| 323 | 224 224
MM, 300 | 204 { 300 {277 | 283 | 337 | 343 | 313 | 322

b)H/a<1.5 olan enli tanklarda temel moda ait tepki degeriyle ilk a¢

moda ait tepki de@eri arasi fark yok kuguktur.

¢) Kesme kuvveti,

yilksek modlarin katkisina kargi, momente gére daha duyarhdir.



BOLUM 4

KONVEKTIF VE IMPULSIF ETKILERI BAGIMSIZ DUSUNME
YAKLASIMI

Onceki bolimde, harmonik zora maruz bir tanka ait impulsif etkiler
tizerinde durulmus;, impulsif etkilerin konvektif etkilerden bagimsiz
oldugu kabuli yapilmigti. Bu iki etki beraber digiinulirse Sekil 3.1,
konvektif bilesenin de eklenmesiyle Sekil 4.1°deki hali alir.

o
‘l’ 11 S

L)
e

Sekil 4.1: Impulsif ve konvektif bilegsenlerin birlikte diiginildagi sistem
modeli

Seklin sagindaki iki eleman, sivinin konvektif etkisini temsil eder.
Burada sivi titregiminin ilk 1ki modu disunilmastir. Pratikte bu
yeterlidir. Butin kitleler elastik ortama rijit bir temelle baglidir.
Konvektif etkiye ait m, hg;, Ah;; deferleri daha 6nce verilmisti.

Bunlara ek olarak, j. dalgalanma moduna ait dairesel dogal frekans o;;
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H
0= \/xj.tanh(xj.?).—f— (4.1)

g: yer¢ekimi ivmesidir. A;’nin ilk Gi¢ degeri daha 6nce verilmisti.
Impulsif etkilerle konvektif etkilerin Sekil 4.1 1s;1ginda beraber
diiginiilmesi durumunda daha 6nce harmonik tepkideki ifadelere benzer
sekilde su ifadeler yazilabilir:

A.j: Titresimin j. dalgalanma moduna ait s6zde-ivme olmak iizere

(3.39)’e benzer sekilde;
Ag = -Q2T.(X + hy'.0).e' (4.2)
Tei = 1/(1 - (Qlog)’ + i2.65(Q/o;)) (4.3)

Gej: Titresimin j. dalgalanma moduna ait sonim faktori.

(3.42)’deki denklem takimlarinda m;” ve I;" su gekilde degigir:

mi = mf + mi.Ti +Zlm¢J'T¢J (44)
=

» 3 2
Ii =If +Ib +mi.(h£)2.Ti +qu'(héj) -ch (45)
=
Matristeki k,, = k,; elemam ise su sekli alir:
F1

Artik (4.2) ve (4.3)ten A, (2.32) ve (2.33)’den Q.(t) ve M./(1)

bulunabilir.



Sekil 4.2°de konvektif ve impulsif etkiler, harmonik bir zor durumunda
karsilastinlmigtir.  Konvektif etkinin ilk iki modu alinmistir.  Bu
ornekte h/a=0.001, pL/p=0.127, ¢;i=0.02 ve H=15 m’dir. Dalgalanmanin
2 modu igin Ca=G1=0.01°dir. Bag ortam: igin dalga hizi ¢,=300
m/sn’dir. Sirekli ¢izgiler, bilesenlerin birlikte diisinilmesi sonucu elde
edilen tepkiye; noktali gizgiler de ayr1 disiinilmesi sonucu elde edilen

tepkiye aittir.

100

™

4

§

Sozde-ivme degerleri Aiffo ve Aa/fo
8

)

[N}

]
°.°I TR AR oL v 1 bl b2 1)
0.01 [-%}) [
7™ 0’/0.'

Sekil 4.2: Harmonik zora maruz sistem igin A;, A.) ve Ac» sbzde-
ivmeleri

Sekilden goruldagu iizere noktah gizgilerle surekli gizgiler hemen
hemen aymdir. Bu durumda konvektif etkiye ait ¢dziimleri ayn

disinmek mumkindir.
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4.1. Zemin-Yap1 Etkilesiminin Konvektif Bilesene Etkisi:

Sekil 4.2°ye, c,=o, yani rijit bagh tanka ait tepkiler eklenip Sekil 4.3°te
karsilastinimigtir.  Goraldagu gibi, o6zellikle enli tanklarda zemin
ortaminin esneklifinin artigi tepkiyi biyik olgide disirmektedir. Bu
diisiis uzun tanklarda gozlenmez. Daha once de bahsedildigi gibi, uzun
tanklarda sallanmaya maruz temelin titregiminin zemin ortamindaki
sOniimii, yatay harekete maruz temelin sénimiinden g¢ok daha kiguktiir.
Impulsif tepkideki bu diigise karsilik konvektif tepkinin ilk iki modunda
bir degisme gozlenmemektedir. Bu durumda yapinin zemine rijit veya
esnek bagli olmasinin konvektif etki iizerinde bir tesiri yoktur.
Konvektif etki, zemin-yap: etkilesimi diginilmeden serbest zemin
hareketi i¢in hesaplanabilir. Bu hesapta tank duvari ve bag ortami rijit
kabul edilir.

Sozde-ivime degerleri Ai/§ ve Au/fo

¢
/w;

Sekil 4.3: Harmonik zora maruz sistem igin A;, A;; ve A;;’ye zemin-
yapi etkilesiminin etkist.
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Esnek zemine bagh tanklarin temellerinin sallanmasmin 6nemi nedeniyle
zemin-yapi étkilesiminin yizeysel dalgalanmayi arttiracagi
diasunilebilir. Fakat konvektif harekette sivi, ¢ok digik frekanslt bir
davranig gosterir ve onun yaninda bag ortam: ¢ok kat: rijittir. Oyle ki,

sanki zemin-yap:1 etkilesimi yok gibidir.

Konvektif etkiye ait etkili kiitleler genelde impulsif kitlelerden
kiigiktiir. Sismik zorun etkili frekans: genelde dalgalanma hareketinin
dogal frekansindan ¢ok tank-sivi sisteminin dogal frekansina daha ¢ok

yakindir,



BOLUM 5

TEK SERBESTLIK DERECELI KUTLE-YAY SISTEMI

Zemin-yap1 sistemi Sekil 5.1°deki gibi kiitle-yay sistemi seklinde
idealize edilebilir. Bu sistemin dairesel dogal frekan51'5=27t?ve sonimil
T’dir. k¢ temelin, k ise yapinin esnekligini temsil eder. Soénim, tim

sistemin sOnimuduar.

Sekil 5.1: Kiitle-yay sistemi

Kiitle-yay sistemindeki elemanlara ait T ve T, dolayli yoldan yapiya ait f
ve ¢‘yi temsil ederler (‘f==5/21t=1/f). Kitle-yay sisteminde m kiitlesi

yapinin kiitlesine egittir. Zemin hareketi de serbest zemin hareketidir.
Kiitle-yay sisteminde U, toplam maksimum yapisal deformasyon, uo ise

a4
bu deformasyonun yapidaki bileseni olsun. Maksimum yay kuvveti Qo,
uo’ cinsinden;

60 = k.up' = m.( p>.uo’) (5.1)

”~ . .
veya ug cinsinden;



56

4 4

Qo =%.00 = m.( p.u0) (5.2)

seklinde yazilabilir. k=m.p° olup, iki yaymn toplam rijitligin1 temsil
~,

eder. p’.ug ise kiitle-yay sisteminin sozde-ivmesidir. (5.1) ve (5.2)

birbirine esitlenirse, yapinin toplam deplasmami u, ile deformasyonun

yapidaki bileseni u,’ arasinda;

=

0

;_:[’ET _ ! : (5.3)
oo ()

seklinde bir iligki elde edilir.

Sekil 5.2°de, h/a=5 olan bir tankta, Sekil 3.7°de gosterilen zor igin
kesin ¢ozimle kiitle-yay sisteminin ¢ozimi kargilagtirtlmistir.  Tepki
degerleri, degisik c,.ti/a igin verilmigtir. Soénim faktoéri ¢=0.02’dir.
Spektradan goruldugu gibi, kutle-yay sistemi kullanilarak elde edilen
tepki degerleri gercefe ¢ok yakindir. Bu durumda kiitle-yay sisteminin

yay kuvveti 6o’m, gergek sisteme ait Qq’a egit alinabilecegi anlagilir:
~
Qo = Qo (5.4)

Ayni zamanda gergek yapiya ait yapisal deformasyonun da, kiitle-yay

sistemindeki yapisal deformasyona esit oldugu sdylenebilir:

Up = U (5.5)

Bu durumda (5.3)’te uy’ yerine u, yazilarak;

~\2 ~
U, =(£) k. . (5.6)

Py

elde edilir.
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Sekil 5.2: Sekil 3.7 deki zor igin kesin ve yaklasik deformasyonlarin
kargilastinlmasi.h/a=5, tand = 0, ¢ = 0.02 , y=0.15

Sekil 5.3: Sistemin statik deplasmani.

o
Kiitle-yay sisteminin sontimsiiz dogal periyodu T igin;

~ 1 1 |g
=m=—— | 5.1
f T 2=n \JSS, G

formiila kullamilabilir. Burada g, yergekimi ivmesidir. 0, ise, Sekil

5.3’te gosterildigi gibi, m.g yatay kuvvetine maruz m kiitleli sistemin

yatay deplasmanidir. 8, degeri;



l:-r
l-J N

1 h?]
K— J mg (5.8)

[

b=l
ifadesiyle verilir. Burada 1ilk terim olan (1/K).mg, yapimn
deformasyonunu (m.g=K.d); ikinci terim olan (1/K,).mg temelin yatay
deplasmanini; Ugincii terim olan (1/Ke).(h*/a%).mg ise temelin
donmesini ifade eder. K; ve Ks dinamik rijitlikleri daha Once
tamimlanmisti. Ky ve Ko degerleri, fe ait rijitlikler kullanilarak elde
edilebilir. Bu frekansa ait a,’in hesaplanmasinda, (3.22)’te o=p alinir.
ao’1n kiigik degerleri i¢in Ke, Ky’ den ¢ok kiiciktiir. h/a > 1 i¢in K¢ nin
8s’ve katkisi bu nedenle K.’in katkisindan buyuktir. Daha énce de

s6ylendigi gibi, uzun tanklarda temelin dénmesi daha 6nemlidir.

(5.8)’in (5.7)’de yerine konulmasiyla, 2zf = (K/m)'’? alinarak;

T 1 5.9
- = 9a
f I+£+ —K— E
Kx KG 'az
ve;
T K (K b
T=J1+_K—_+[E9— a—) (5.9b)

yazilabilir. Bu ifadelerde, yapr kiitlesi m’nin yaninda temel kiitlesi
my’in ihmal edilebilecegi dusinilmiyg; yari-uzay ortami elastik, yapinin
soniimi ¢=0 kabul edilmigtir. Sekil 5.4’te, (5.9) ifadelerinde statik
rijitliklerin kullanilmas:1 halinde, h/a’min degisik degerleri i¢in T/T’nin
nasil degistigi gosterilmistir. Yatayda, dalga parametresi 1/o vardir. h/a
orami arttik¢a, yaklagik hesap yoOnteminin dogrulugu da o oranda
artmaktadir. h/a=5 igin, Ozellikle 1/c‘nin kugik degerlerinde, yani

o‘nin bilyiik oldugu daha rijit ortamlarda yaklagim mikemmeldir.
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Sekil 5.5°de, yogunluk orani y‘nin 0.10 ve 0.20; poisson orami v‘nin

0.30 ve 0.45 degerleri igin T oranlan verilmigtir.

2.2
2.0
1.8
T/T
1.6
1.4
1.2 tam ¢O7im
— — . statik rijitlikle
1.0 | 1 1 1 | 1 |
0.0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
1_h,
o T

Sekil 5.4: Statik ve dinamik rijitliklerin kullanilmas1 durumunda T’nin
degisimi; tand =0, y = 0.15 ,v=0.45

Yatay eksendeki boyutsuz parametre v ¢ igin;

1 h 1/4 h h 1/4
¢=;~(;) T(-) (5.10)

yazilabilir. Bu sekildeki tarali alan kullanilarak "I." degeri iyi bir
yaklagiklikla elde edilebilir.
T degeri:
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Etkili séniim ¢ igin;

1

o -/ (TITy (5.11)

Y3
i
Al

1<hax<s

20}~ ) 0.10 < y< 0.20

1.81

1.6

e

1.4 1~

1.2+

101 ot TN N SO VO T S O O O A S D O O O I A O
0 0.015 0.03 0.045 0.060 0.075

VY

~
Sekil 5.5: h/a’nin degigik degerlerine ait bir aralik i¢in T degerleri;
tand=0,¢=0

seklinde bir ifade verilmistir. Co, temele ait sonimi (temel elemanin
kendi s6énimi ve ortamda yayilmayla olusan séniim); ¢ ise yapisal
sonomi ifade eder. T>T oldugu kabul edilir. Bu durumda yapi-temel
“etkilesiminin yapisal sénimi azalttif disonilar. 'f/T oram biuiyudikge
bu azalma daha da oénemli olur. Bu azalma, temelin sénimi Eo
tarafindan telafi edildigi sirece ¢ sénimii, etkilesimin olmadig1 sisteme

ait ¢‘den kiigiktir.
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Sekil 5.6’da E‘nin h/a ve 1/o ile degisimi verilmigtir. Etkilesimin
olmadif1 sistemde ¢=0.05tir. 1/c sifira yaklastikga, yani ortam
rijitlestikge ¢ ve G degeri 0.05°e yaklagmaktadir. Onemli bir nokta da,
uzun yapilar igin 'E‘nin ¢‘den kiigiik olabilecegidir. Bunun sebebi temel

sallanma hareketidir. Bu hareket, yapmnin atalet kuvvetini ve

deformasyonunu arttinir.

ha=1

o1 |-

-~

0os

0.0t |-~ -

0 00% —.._.L.__.l_.]L_l_L_l_l_ 1 S| 1
0.006 0.015 0.03 0.15 0.30

f_ h

7 T

Sekil 5.6: Elastik ortama bagh yapilar igin ¢, y=0.15, ¢=0.05

Temel sonumiiniin katkisini gosteren Co’in defisik h/a, tand degerleri
igin :l:/T’ye bagl degerleri Sekil 5.7°dadir. Burada tand=0 elastik
ortami, tand=0.10 ise daha o6nce uzerinde durulan viskoelastik ortami
ifade eder. tand=0 olan elastik ortamdan yalmiz yayilma soniimii vardir.
tan5=0.10 olan ortamda ise zemin malzemesinin kendi sonimi de s6z
konusudur. Bu da temelin séniimini arttirir.  Soénim artisi, h/a

oraninin azalmasiyla dofru orantilidir.
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0.25

— = Tanb-=0
Tan 4 = 0.10

0.20
0.15}-
0.10}

oos}- J, /S ¥ ) T

Sekil 5.7: Elastik ve viskoelastik ortama bagh yapilarin temele ait
sontm faktori; y=0.15,¢=0

Zemin malzemesine ait sOnim, 6zellikle uzun yapilar igin ¢ok
6nemlidir. Zira sekilde goérialdugi gibi h/a=5 i¢in yayilma s6énimii
hemen hemen sifirdir ve zemin malzemesine ait sénim ¢ok daha fazla
onem tagimaktadir. Sekil 5.8’de tan5=0.20 igin h/a’ya bagh T, degerleri

verilmigtir.

Kiitle-yay sistemi ve buna ait etkili periyot ve soénim degerleri

kullanilarak tepkinin belirlenmesinde dzetle su yol izlenir:

(a) Yapimn periyodu T belirlenir. Boyutsuz dalga parametresi ¢‘nin
degerine gore zemin-yap: etkilesimine karar verilir. 6>66.6 ise yapinin

temelinin zemine rijit bagli oldugu digiinulebilir. 6<66.6 ise;

~
(b) Sekil 5.5’deki taral alan kullanilarak T belirlenir.
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0.25
B ha=1
0.20{ - by
1.5\
0.15} -
f 2
.10} -
5
0.05¢ -
Tan & = 0.20
0 1 { 1 ] 1 H 11 1
1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
I
T

Sekil 5.8: Viskoelastik ortama bagl yapilarin temele ait sonim faktoru;
tand = 0.20,¢=10,y=0.15

(c) 8 ve g degerleri bulunur. $ekil 5.7’ den temel sonimi Eo alinir.

(d) (5.11)’den, yapinin séniimi 7;' hesaplanir. ¢>C olursa g=§'

ahinir,

(e) Serbest zemin hareketine ait spektradan 0y deformasyonu elde edilir.

Yapiya ait ug deformasyonu, (5.6) kullanilarak bulunur.

5.1 Kitle-Yay Sistemine Ait Spektralarin Gergek Spektralarla

Kargilagtirilmasi:

Sekil 5.9 ve 5.10°da y(t)=yo.sinQt harmonik zoruna maruz yapi igin

tepki spektrasi verilmigtir. o= olan rijit baglh enli yapida tepki



maksimum olurken, rijit baglh uzun yapida tepkinin distigi
gorilmektedir.  Esneklik artiggmn kisa ve enli yapilarda tepkiyi
disirdugine daha once deginilmigti. Spektranin kitle-yay sistemi ve
Fourier Transform metoduyla elde edilen kesin ¢bziiminin
yaklagikiginin iyi oldugu soylenebilir. Spektradaki 6=16.65, c,=150
m/sn’ye karsilik gelmektedir. Diisey eksendeki yapiya ait sozde-ivme
p>.up ve serbest zemine hareketine ait ivme yo=a’.yo dir. Spektrada
diisitk ®/Q degeri diusuk frekans, esnek yapiya, veya yiiksek frekansh
zora karsiik gelir. ©/Q‘nin buyiumesi ise yitksek frekans, rijit yapiya

veya diisiik frekansli zora karsilik gelir.

00—

T TTﬁvr

——— Tam g¢oziim
---— Kiitle-yay sistemi

10—

T T T]Il"]

c.1

T ']l"l[

)

/ ‘,l/i/_Eﬁtle—yay sistemi
/[I .

0.0t

Sekil 5.9: Harmonik zora maruz sistemde tepki spektrasy; h/a=1,
¢=0.02



65

100
- Tam ¢ozim 6=16.65 ’/ c=9.99
| —-e——-- Kiitle-vay sistemi
10—
Pue b
Vo F
e
-
o
—
-
=
01—
1 N
L
- Kiitle-yay h/a=§
sistemi

0.01

00 0.1 1 10
o/ —»

Sekil 5.10: Harmonik zora maruz sistemde tepki spektrasi; h/a=5,
¢=0.02

Sekil 3.7°deki dinamik zora maruz yapimmn spektralari $ekil 5.11 ve
5.12°dedir. Bu sekillerdeki yaklagik-tam ¢ozim iligkisi, harmonik

zordaki ayni iligkiye benzemektedir.

Sekil 5.13 ve 5.14’de ise El Centro deprem kayitlarina ait spektralar
verilmigtir. Burada da tam ve yaklagik goziimlerde, dzellikle h/a=5te

iyi bir uynm vardir.
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Sekil 5.11: Sekil 3.7°deki zora maruz sistemde tepki spektrasi; h/a=1,
¢=0.02
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Sekil 5.12: Sekil 3.7°deki zora maruz sistemde tepki spektrasi; h/a=5,
¢=0.02
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Sekil 5.13: El Centro depremine ait tepki spektrasi; h/a=1, ¢=0.05.
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Sekil 5.14: El Centro depremine ait tepki spektrasi, h/a=5, ¢=0.05.
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Sekil 5.14°te o yerine c,/a kullaniimigtir.

Tablo 5.1: El Centro deprem kayitlarina ait A; ve A; sozde-
ivmelerinin A, ile karsilastiniimasi; h= 0.001

Cs f=3 dev/sn Tf=4.18 dev/sn . f=35 dev/sn f=T7dev/sn .
{m/sn) ‘ )
A /¥, ANy Ail¥o Al A/ ARy A ¥ ARy
H/a=0.5
» 3.10 3.10 3.11 311 331 331 229 2.29
600 2.45 253 287 296 2.24 231 261 2.68
2.4 (2.81) 2.24) 2.54)
300 1.85 1.97 1.79 190 1381 194 1.77 1.86
(1.67) (1.66) (1.60) (L59)
225 1.61 1.73 1.53 163 143 1.54 138 1.70
(1.41) (1.37) (1.27) (1.35)
H/a=1.0
) 3.10 3.10  3.11 3.11 331 331 229 2.29
600 2.50 251 3.13 3.16 211 213 295 2.98
(2.49) (3.08) 2.10) (2.90)
300 2.04 2.10 201 207 207 2.15 196 201
(1.98) (1.92) (2.02) (1.94)
225 1.76 185 1.67 1.73 1.72 1.79 1.61 1.68
(1.67) (1.59) (1.61) (1.53)
H/a=2.0
o 3.10 3.10 3.11 3.11 331 3.31 229 2.29
600 2.68 268 3.49 350 228 228 361 3.62
2.67) (3.46) 2.25) (3.57
300 2.58 259 247 249 287 289 293 2.95
(2.58) (2.47) (2.88) 2.9
225 2.61 264 208 210 219 221 183 1.84
(2.63) 2.09) (2.20) (1.85)
150 1.61 1.64 224 228 187 1.89 2.00 2.03
2.63) (2.27) (1.89) (2.03)
H/a=3.0
o0 3.10 3.10 3.11 3.11 331 331 229 2.29
600 2.76 276 3.65 365 243 243 4.13 4.13
(2.76) (3.62) (2.43) 4.10)
300 3.00 301 282 283 344 345 320 3.20
(3.00) (2.82) (3.43) (3.12)
225 3.17 3.18 259 259 253 253 233 2.34
(3.20) (2.61) 2.54) 2.37)
150 2.08 209 286 287 245 246 2.69 2.70
(2.12) (2.89) (2.49) {2.72)
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Tablo 5.1°de kesin ¢oziime ait s6zde-ivine degerleri, kiitle-yay sistemine
ait A; ivmeleriyle karsilagtiriimaktadir. A; degerler1 parantez
i¢indekilerdir. Dalga yayilma hizi1 c,, H/a ve fi’nin degisik degerlerinin
kargilastinldig: tabloda, H/a=2 oldugunda yaklasimin miikemmel oldugu
gorilmektedir. H/a<l oldugunda, ozellikle c, kugiildik¢e (zemin

esneklestikge) hata yiuzdesi %20’yi bulmaktadir.
5.2. Spektralarin Zemin-Yapi Etkilesimi Uzerine Yorumu:

Zemin-yap: etkilesiminin artmasi (o‘nin kigilmesi) ©/Q oranini saga
kaydirir (sekil 5.9,10). Tepkiyi ise enli yapilarda azaltir, uzun yapilarda
arttinir.  Tepkideki degisim o ve h/a oranina baghdir. Tepkideki
degisim, 1ki kargit mekanizmanin sonucudur. Bag ortamindaki enerji
yayilimindan dolay:, esnek bagli yapimin etkili séontmi, rijit bagh
yapmninkinden buyuaktir. Ve bu, etkilesim sisteminin tepkisini
disirmeye meyleder. Sallanma hareketi ise kiitlenin ivmesini ve atalet
kuvvetini arttinir. Bu artig, tepki artigina sebeb olur. Sekil 16’da yatay
soniim katsayist B,’in sallanma soniim katsayist Be‘dan buyik olduguna

deginilmigti.

Sekil 5.11,12°de yatay eksendeki a, b, c, d sembolleri, frekans
bolgelerini gosterir. ab digitkk frekans boélgesini, a’nin solu ve d’nin
sag1 ise sirastyla ug¢ dusik frekans ve u¢ yiiksek frekans bolgesini
gosterir. Spektrumun diigok ve yuksek frekans bolgelerinde zemin-yap:
etkilesimi ihmal edilebilir. Yiiksek frekans bolgesinde uo=yo ve yiiksek
frekans bolgesinde pzt.uozyo’dir. Orta frekans bolgesinde maksimum
tepki degeri i¢in kiitle-yay sistemine ait degerleri kullanilabilir. 6<9.99
oldugunda, disik frekans bélgelerinde kiitle-yay sistemine ait degerleri

kullanmak hataya yol acar. Frekansin artigiyla bu hata da artar.

Sekil 5.14 ve 15’te o yerine c,/a degeri kullanilmigtir. Bu iki 6rnekte

gorialdugia gibi, yiksek frekansh, rijit yapilarda zemin-yap: etkilegimi
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daha fazla 6nem tasimaktadir. Zira spektranin safina kaydica tepkideki
dusils agik¢a gozlenmektedir. Dusiik frekansli esnek yapilarda bu
etkilesim ihmal edilebilir. Ornegin, h/a=5 ve c¢,/a=20, f=0.1Hz igin
0=133.2, £=10 Hz i¢in 6=1.33 tiir.
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Sekil 5.15: El Centro depremine ait tepki spektrasi; h/a=1, ¢=0.005
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Sekil 5.16: Sekil 3.7°deki zora maruz zor igin elastik ve viskoelastik
ortamlarin tepkilerinin kargilagtinlmasi;h/a=5, ¢ = 0.02, y = 0.15
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Sekil 5.16’da, zemin malzemesine ait sonumiin tepkide meydana
getirdigi azalma gosterilmektedir. ¢, dalga yayilma hizi, t,/a ile

carptlarak boyutsuz hale getirilmistir.
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SONUCLAR:

1. Zemin-yap1 etkilesimi dinamik etkiyi degistirir.

2. Zemin-yap: etkilesimi s6zkonusu olan esnek bagh yapilarda yap:
temelinin yatay hareketi, zeminin yatay hareketinden farkhidir. Temelin

hareketine bir donme eklemek gerekir.

3. Zemin-yap1 etkilesiminin impulsif bilegsen iizerindeki etkisi 6nemli

olabilir.

4. Zemin-yap: etkilegsiminin konvektif bilesen izerindeki etkisi
kiigiuktiir. Bu nedenle konvektif bilesenin hesabinda tank ve baj ortami

rijit diginiilerek serbest zemin hareketi i¢in hesap yapilabilir.

5. Konvektif bilegen, impulsif bilegsenden bagimsiz diginilebilir.

6. Zemin-yap:1 etkilesiminin tepkinin yiiksek modlarina etkisi ihmal
edilebilir. Bag ortaminin esnekligi temel modda digiinilerek ‘hesaba

katilmalidir.

7. Zemin-yap:1 etkilesiminde ii¢ 6nemli parametre vardir: o, h/a, f.

c°'min azalmasi, zemin-yap: arasindaki bagin esnekleymesi demektir.

8. Zemin-yap1 etkilesimi 6<66.60ldugu durumda dasinalar.

9. Harmonik ve sismik zora maruz sistemlere ait spektralardan
goriildagn gibi, esnek bagli tanklarda tepki degeri, -kisa tanklarda-
belirgin bir sekilde diigmektedir. Uzun tanklarda bu diisiiy gozlenmez.

Cunkid uzun tanklarda sallanmaya maruz temelin bag ortamindaki
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sonumii, yatay harekete maruz temelinkinden kigiktir (temelin yatay

yondeki sénimi daha biyiktir (Bx>Bs)).

10. Sallanma hareketi kiitlenin ivmesini ve atalet kuvvetini arttirir. Bu

da uzun tanklarda tepki artigina sebep olur.

11. Celik tanklar igin sisteme ait maksimum etkili séniim, H/a’nin

yaklasik 0.5 oldugu durumdadir.

12. Yiksek frekansli rijit yapilarda zemin-yap: etkilesimi daha fazla

Onem tagir.

13. Zemin materyalinin soniimii tim sistemin sénimind arttirir, rijitligi
azaltir. Soniim kapasitesindeki artiy ozellikle sallanma hareketine
maruz uzun tanklarda onemlidir. Zira bu yapilarda bag ortamindaki

yayilmadan dogan sénim azdir.

14. Tank-zemin sistemi, kiitle-yay sistemi seklinde idealize edilebilir.
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EKLER

EK A: Transfer fonksiyonu, T; :

Hareket denklemu:

m.u(t) + c.u(t) + K.u(t) = -m.y(t) (A1)
u(t) yapisal deformasyon olup, harmonik hareket i¢in;

u(t) = U.e (A2)
seklinde tamimlanabilir (EK A1) de esitligin sag tarafina, temelin hareketini ifade eden
(X + h;.0) ifadesi konursa,

U™ (-mOQ*+ 2i.cmo.Q + K) = -m Q> (X + h; 0).¢" (A3)

= —m.WQ“.(.X +h .0) (Ad)
-m . +2ig,. mwQ+K

Tum terimler m ' ye bélunarse;
(X +h'.0)

2 {2

U=-

r (A5)
t

n ’ 1
U’ =-Q(X+h .9).\:

7 (A6)
&) 4]
o, e o,

(A6)’da;

U.oi = A, sdzde-ivmesi;

=T, , transfer fonksiyonudur.

)]

Buradan; harmonik harekete maruz sistem igin A; sdzde-ivmesi (esnek bagh sistemde);
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A1) =-OQ%(X + 1; .0).T;.e™ (A7)

Transfer fonksiyonu, temel igin elde edilen ivme degerini, “u” deplasmani yapan
yapiya uyarlayan (transfer eden) fonksiyon olarak tammlanabilir.
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EK B: (3.42) denkleminin elde edilisi.

Esnek bagh sistemin temelindeki yatay ve dénme denge denklemleri (3.26) ve
(3.27) deki sekilde;

meX(t) + Qit) + Q1) = 0

(B1)
[:0() + M; (1) + M(1) = 0
x(t) = X.e (B2)
“me Q2 X+ m; -7 T(X + by 0)]e"™ + K(X - Y)e'™ =0

(B3)

. IR R
11« (—QA,G.elszt)+m;.hi _Q~LTi.X+LT’)2+T}J'hi eJ el +K9.e.e1.21 -0
m;.(h;

A (m, +m. 1)+ K]+ 0] 1 |- K, x =0

(B4)
x[-Qm,.h, 1] -6[1, 41, +m.ch, STl ek, =0
m+m.T =m’

(BS)
I.+1,+m(h’).T =1’
4K, -m b T, QZWXT_FKJY &6
L-m.h T K,-1".0 LBJ_L o}
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