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OZET

Bu ¢aligmada, istyap: ile zeminden olusan ortak sistemin deprem hesabi igin bazi
matematik modellerin iizerinde durulmustur. Bu modellerin gergevesinde iistyapi ile
zemin arasindaki kargilikhi dinamik etki olayr incelenmistir. Calisma alti boliimden
olusmaktadir. Birinci bolimde konunun tammmu yapilmakta, Ustyap: ile zeminden
olusan ortak sistemin deprem hesabi igin yapilan g¢ahgmalar iki grup halinde
incelenerek ozetlenmistir.

Ikinci boliimde, iistyap1-zemin ortak sisteminin dinamik analizi igin gesitli yontemlere
ait kisa agtklamalara yer verilmigtir. Bu boliimde, ayrica ortak sistemin ideallestirilmesi
i¢in kullamlan modeller elestirilmis, gelistirilen modellerin 6zellikleri ve problemin
¢Oziimiinde sagladigi olanaklar a¢iklanmgtir.

Ugiincii boliimde, zeminin homojen ve lineer elastik olmasi durumunda deprem etkisi
altinda ortak sistemin dinamik hareket denklemlerine yer verilmistir. Dinamik hareket
denklemlerinin elde edilmesi maksad: ile alt sistemlere ayirma metodundan
(Substructure Method) yararlamlmig olup, boylece yontemin esasi hakkinda genel bir
fikir verilmeye ¢ahgilmigtir.

Dordiincii boliimde, istyap:t ile zemin arasindaki dinamik etkilesimi ifade eden
empedans (etkilesim) fonksiyonlarina bagl olarak ortak sistemin deprem hesabi
actklanmustir. Bu fonksiyonlanin boyutsuz frekans degerine baghh olmasindan dolay
ortak sisteme ait dinamik denge denklemlerinin frekans alamindaki ifadelerine yer
verilmigtir,

Beginci boliimde, sekiz kath bir betonarme gergeve ve zeminden olusan ortak sistemin
dinamik davramsi SAP90 programi incelenmigtir. Bu amag ile, zeminde kayma dalgast
hizina bagh olarak, birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi altindaki ortak sistemin
iistyapiya ait zemin kat kolonu u¢ kuvvetlerinin (kesme kuvveti ve egilme momenti)
ve en st katin yatay yerdegistirmesinin 0-100 rad/s’lik frekans bolgesinde frekansa
bagh degisimi elde edilmis, egriler ile gosterilmigtir.

Altinci béliimde, bu ¢aligmada elde edilen genel sonuglar agiklanmstir.
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SUMMARY

This work deals with the analysis of earthquake response of structures including soil
structure interaction.

In recent years, many important structures such as tall buildings, dams, nuclear power
plants etc., have been constructed in seismic zones on weak or strong soil conditions.
It is evident that, in the earthquake response analysis of such structures, the
characteristics of the soil medium have to be considered in addition to the dynamic
characteristics of the superstructures.

It is evident that the soil conditions affect the seismic waves transmitted through the
soil medium from the structure. Soil effect, which is independent of existing structure,
causes in response an opposite effect, due to the transmission of the stress waves from
the vibrating structure into the soil. This dynamic interactive behaviour of soil and
structure constitutes the subject of soil-structure interaction.

In the first chapter of this study, the problem is defined and a detailed review of the
previous work is given. The previous investigations can be separeted mainly into two
groups which are different idealization procedures for the soil medium. In the first
group of investigations, the structure is assumed to be founded on a half space or a
stratum through an infinitely rigid foundation plate. This approach makes use of the
solution of steady state vibration of rigid circular or rectangular plates bonded on a
half space. The force-displacement relationship of the rigid plate is expressed by the
compliance matrix. The imaginary part of the compliance matrix states the energy loss
due to the infinite soil medium. This model has some important restrictions:

a) Under actual soil conditions, homogeneous and linearly elastic soil assumption
seems to be unrealistic.

b) Earthquake analysis of the soil-structure systems can be done in frequency domain
using Fourier Transform Technique because of the elements of complex
compliance matrix are frequency dependent.

In the second model, the soil medium is assumed to be finite and composed of some
discrete elements. The finite element method is used for the discretization. The finite
element method has many advantages in the solution of soil-structure system:

a) Geometrical, mechanical discontinuities and irregularities of the soil medium can be
taken into account.
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b) Earthquake analysis of soil-structure systems can be made directly in the time
domain. Nonlinear soil and structure conditions can be taken into account using
step by step integration.

c) It is not necessary that the foundation plate is rigid.

Although the discrete model is efficient and provides some flexibilities, it has also
some drawbacks for the solution of the problem:

a) Large computer storage is needed for sufficient idealization. Since the discrete
model has to contain enough number of nodal points.

b) Because of the model is finite, radiation energy loss can not be taken into
consideration due to reflection of waves from the boundaries of the model.

In the second chapter of this study, it is not only investigated the methods for
analyzing soil-structure interaction but also two types mathematical models. Complete
interaction analysis must account for the variation of soil properties with depth, give
appropriate consideration to the material nonlinear behaviour of soil, consider three
dimensional nature of the problem, consider the complex nature of wave propagation
which produced the ground motions, consider possible interaction with neighboring
structures. Idealized interaction analysis is used when researchers are encountered
with complex problem. The soil deposit is represented by a series of horizontal layers,
and the patterns of ground motion in the near-surface soils are considered to be the
result of simple mechanisms. Idealized problems can be solved by the Direct and
Multistep Methods.

Direct methods evaluate the dynamic response of the structure in a single analysis
step. The equation of motion resulting from the formulation of the soil-structure
system with finite elements can be solved by two methods. Solution in the time
domain in which the system of differantial equations is solved directly by the step by
step integration. Solution in the frequency domain, in which the impedance function of
any effect is obtained by solving at each frequency a system of linear algebraic
equations, and the time history response is then computed by using Fourier transfoms.

Multistep methods are based on the principle of superposition and are restricted to
linear systems. The basic idea is to perform the analysis of the interaction problem in
several steps whose solution might be easier. The two step solution can be explained
in the following two steps. In the first step, it is assumed that the structure has no
mass but has stiffness and damping. The acceleration time history of each point of the
structure is computed as well as the forces in the structure. In the second step, time
varying inertial forces are applied at each point of the structure; the force at each
point is the product of the mass at the point, and the acceleration is determined in the
fist step to the base rock acceleration. The motions and forces in the structure are
computed and added to those computed in step one. The nature and amount of this
interaction depends not only the soil stiffness, but also on the stiffness and mass
properties of the structure. The interaction effect associated with the stiffness of the
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structure is termed kinematic interaction and the corresponding mass related effect is
called inertial interaction.

Two different models are developed, the first intended to be used in the earthquake
response analysis and the second to obtain qualitative results about the dynamic
behaviour of soil-structure systems. In the first model, the soil medium is idealized as
two subsystems. The soil is discretized by means of two dimensional finite elements
whereas the rest of the medium is assumed to be a linear elastic and homogenous
stratum. The major soil deformations caused by the vibrating structure occur near the
foundation. On the other hand, the soil deformations decrease in the far region of the
structure, this part of the soil is idealized as a stratum.

In the second model, the whole soil medium is idealized as a linear elastic and
homogenous stratum. In both models, the soil deposit is discretized by means of nodal
points which are defined on the surface of the medium.

In the third chapter, the equations of motion of soil-structure systems are obtained.
The problem is considered in a general manner. In order to obtain the equations, the
soil and the structure are thought separetely.

In the soil-structure systems, total displacements can be separeted into two parts as
follows;

[u] = [u] + [u]’

where [u]® represents earthquake free field displacement vector which can be
calculated anywhere in the soil medium. [u]® represents the interaction displacements
due to structure’s vibration.

In the fourth chapter, an efficient method, based on the Ritz concept, for dynamic
analysis of response of multistorey buildings including foundation interaction to
earthquake ground motion is presented. The system considered is a shear building on
a rigid circular disc footing attached to the surface of a linearly elastic halfspace. The
mass of the building is considered to be concentrated at the floor levels. The floor
systems are assumed to be rigid so that the relative displacements are due to the
deformations in the columns. In this method, the structural displacements are
transformed to normal modes of vibration of the building on a rigid foundation.
Numerical results show that excellent results can be obtained by considering only the
first few modes of vibration. This method can be applied to all types of linear
structure-foundation systems and multistorey buildings.

The governing equations of motion for a structure including foundation interaction as
well as the methods are complex. The foundation stiffness and damping terms relating
forces and displacements for the rigid disc on a linear elastic halfspace depend on the
frequency excitation. The governing equations for the structure-foundation system
must be written in the Fourier transformed frequency domain. The steady-state
response to harmonic ground motion at a particular excitation frequency is determined
by solving the frequency domain equations.
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For each frequency, the solution of a set of simultaneous algebraic equations is
obtained. Such a procedure, called as a direct method, requires a large computational
effort for structures with many degrees-of-freedom. Sufficiently accurate solutions for
structural displacements should result when the number of modes included, is much
smaller than the number of degrees-of-freedom of the building excluding those at the
base. The efficiency in the solution process is of great significance because the process
has to be repeated for many values of excitation frequency. If all the modes are
included, it is reached the exact results.

In the Fourier analysis, the effect of the soil on the structure can be expressed in terms
of a set of dimensionless influence functions P and R derived by Oien. These functions
chracterize the interaction forces between an elastic soil half space with a shear wave
velocity V, and density p and a rigid, infinitely long strip of width 2b bonded to it
which diffracts normally incident harmonic seismic waves. For a building foundation
of plan dimensions 2b and d undergoing harmonic translation and rotation, Oien’s
solution yields,

M, =pV’bd(R“'U, +bR'7'0)
F, = pV2d(P*'U, +bP'"'0)

in which M, F;, Up and 0 are all funtions of excitation frequency and are the Fourier
transform of the interaction rocking moment at the interface, interaction translation
force at the interface, interaction translation of the base and the interaction rotation of
the base. In this method, the system is considered as a shear-type structure-foundation
system possessing N+2 degrees of freedom (N: degree of freedom of the shear type
structure). The rocking of the system about a horizontal axis and the horizontal
translation of the base and the floors. In the dynamic equilibrium equations of a
structure including interaction, after placing displacement and derivatives’ Fourier
transform in these equations and separete real and imaginary part of these equations,
is obtained equations in the frequency domain. These equations contain influence
functions and are to be calculated for each excitation frequency.

For given structural parameters, base geometry, and soil properties, the desired
solution to the earthquake interaction problem requires finding;

a) Base translation, base rotation, and floor horizontal translation transfer functions.
b) The time history response of the interaction rotation of the base, the interaction
horizontal translation of the base and floor horizontal translation for a specified free

field acceleration by using inverse Fourier transform.

Earthquake response of tall buildings founded on various soils, the following general
conclusions can be drawn:

a) The amount of interaction increases when the value of shear wave velocity

decreases. The motion associated with the higher modes of vibration may be
attenuated for massive structures.
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b) The natural frequency of the fundamental mode of the structure decreases when
shear wave velocity decreases.

c¢) Rocking motions contributes to the total displacement response of tall buildings
founded on soft soil.

d) The floor accelerations or displacements are largest when the dominant frequency
of the earthquake matches the fundamental frequency of the structures, and when
the founding soil is very stiff, the interaction caused by soils can reduce
accelerations or displacements.

e) If the dominant frequency of the earthquake is as high as the second-mode natural
frequency of the structure, the maximum accelerations or displacements responses of
the structure are generally independent of shear wave velocity.

In the fifth chapter, a numerical example is presented. A eight-story framed building
with a rigid footing is considered. This model has the value of a height of 24m and
having base dimensions 24m, damping ratio 0.05, the fundamental frequency of this
building neglecting interaction effects in 11.33 rad/s. The values of the shear wave
velocity are taken into account as 100,200,400,800,1000,5000 m/s.

The earthquake input used for this interaction system was the unit amplitude harmonic
ground motion. The duration of the earthquake is 30s and the accelerogram is
recorded the values of the ground acceleration at 600 data points.

It has been shown that soil properties affect the natural frequencies of vibration. As a
consequence of the decreasing shear wave velocity, the frequencies of vibrations
decrease.

The displacement of the roof and ground floor column’s shear force and bending
moment are plotted versus frequency. It is noticed that the horizontal displacements
of the eight (roof) floor and the bending moment, shear force of the ground floor’s
column are largest when dominant frequency of the earthquake matches the
fundamental frequency of the soil-structure system, and when the soil is very stiff, the
interaction caused by soils can reduces the values of the eigth (roof) floor
displacement and bending moment, shear force of the ground floor’s column.

In the sixth chapter, the conclusions of this study are presented.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 TEZIN KONUSU

Zemin-Ustyapr dinamik etkilesimi problemi kargimiza ilk olarak yiiksek binalarin,
barajlarin, niikleer enerji santrallerinin ¢ok degisik zemin ortamlarinda ve deprem

bolgelerinde ingaa edilmek istenmesiyle karsimiza ¢ikmaktadir.

Yap: miihendislifi agisindan deprem jeofizik nedenlerle zeminde meydana gelen yer
hareketi olarak tammlanmaktadir. Dogal olarak yapilar zemine oturdugundan, deprem
hesabs i¢in tstyapi ile zemini birlikte diigiinme geregi ortaya ¢ikmgtir.

Deprem sebebiyle zemin ortamindan yapiya aktanlan titresimler,yapida bazi etkiler
meydana getirmektedir. Titresim sonucu yapida olusan etkiler,zeminde deprem etkilerine

ilave olarak karg1 etki meydana getirmektedir.

Giiniimiizde deprem hesab1 i¢in uygulanan yontemlerde, zemin yapmun titresimlerinden
etkilenmeyen bir ortam olarak kabul edilmektedir. Yani zemin rijit olarak varsayilmaktadir.
Fakat zemin, aym kabul cergevesinde sekil degistiren ortam olarak da diisiiniilmektedir.
Bunun sonucu olarak, zeminin yapiy1 etkilemesi, fakat ondan etkilenmémesi gibi tek yonlii

disiince ortaya ¢ikmugtir.

Sonug olarak, zeminin yumusakligi ve saglamhg, yapinin dinamik 6zellikleriyle birlikte
dusgtiniliirse anlam kazanmaktadir. Buna kargihik, yapimn tiim sistem igindeki davrams,

zeminden bagimsiz olarak ele alindigi duruma goére 6nemli farklar icermektedir. Tezin



konusunu ; gesitli zemin kosullan gézoniine alinarak, birim genlikli harmonik yer ivmesi

etkisi altindaki iistyap1 davramiginin SAP90 programu ile incelenmesi olusturur.
1.2 DINAMIK OZELLIKLER

Genel olarak, sekil degistirme yapabilen bir sistemde titresimi etkileyen G¢ unsur vardir:
Bunlar, rijitlik,soniim ve eylemsizlik olarak siralanabilir. Soniim ve eylemsizlik 6zelligi
dinamik davramgla, rijitlik ozelligi statik davramsla ilgilidir. Ustyapi-zemin ortak
sisteminin analizi i¢in bu ii¢ 6zellik saptanarak matematik modellemesine gidilebilir.

Zeminin karmagik yapisindan dolay titresime olan etkisi asil problemi olugturmaktadir.

Bu konu ile yapilan galigmalarda, ilk olarak zeminin sadece rijitlik ozellifi gozoniine
almmgtir. Rijitlik degerleri olarak baz amprik ifadelerden elde edilen degerler
kullanlmigtir. Ayrica zeminde, rijitligin yaninda eylemsizlik kuvvetlerinin gozoniine
alindig1 ¢aligmalar yapilmugtir.

1.3 KONU ILE iLGILi CALISMALAR

Ustyapi-zemin ortak sistemini inceleyen ilk galismalarda zeminin rijitlik 6zelliginden
yararlamlmgtir. Eylemsizlik ozelligi terkedildiginden, zemine ait rijitlik degerleri statik
anlamdadir. Winkler hipotezi, zemine ait rijitlik degerlerini hesaba katmamiza saSlayan

Onemli bir ¢aliyma olmaktadir.

Zeminin rijitlik 6zelligi yaminda eylemsizlik o6zelliginin de gozoniine alindigi galismalar
kargimiza yeni olarak ¢ikmaktadir. Bu ¢alismalar sirasinda yapilan kabullerin hassasiyetinin
az olmas, bu konunun yeniligi hakkinda bize bilgi vermektedir.

1.3.1 Zemini Yar: Sonsuz Ortam Olarak ideallestiren Cahsmalar

Bu calismalarda zemin homojen, izotrop, lineer elastik yar sonsuz ortam olarak

ideallestirilmektedir. Bu ortamin yiizeyinde kitlesiz,dairesel veya dikdortgen plak



g6zoniine ahnmaktadir. Sistemin serbestlik derecesi ti¢ii dogrusal, iigii agisal olmak lizere

altidir. Plaga etkiyen yiikler sekil 1.1° de gosterilmektedir.

\/y eiw\‘.
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yarr sonsuz ortam

Sekil 1.1 Sonsuz rijit plaga etkiyen kuvvetler

Dinamik dis etkiler altinda rijit temel plaginin tabanindaki gerilme dagilist bilinmediginden,
bu dagihs igin baz1 bilim adamlar gesitli kabuller yaparak sonuca gitmeye ¢aligmuglardir.
Bu konudaki ilk ¢aligmalarda, Reissner yan sonsuz ortam igin harmonik diisey yiik
etkisindeki rijit dairesel plagin altindaki gerilme dagihsiu sabit olarak dusiinmis, daha
sonralan, Veletsos-Wei, Luco-Westmann, Bycroft ve Lysmer rijit dairesel plagin altindaki
gerilme dagilimint daha gergekgi bir ifade ile elde etmislerdir. [1,2,3] Bu aragtirmalar

sonucunda rijit plagin diigsey, yatay ve agisal deplasmani,
=A(fi+)Poe™* (1.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, A, ortamin elastik sabitlerine ve plagin boyutlarina

bagli bir katsay1, P, rijit plaga etkiyen kuvvetin veya momentin genligi, © harmonik zorun



acisal frekansy; f; ve f; fonksiyonlan plagin boyutlarina, ortamun elastiklik sabitlerine baglt
buyiikliklerdir.

Ustyapi-zemin ortak sisteminin incelenmesinde caligmalarin en onemlisi Parmalee
tarafindan yapilmistir. Parmalee, Bycroft’un ¢alismalarindan faydalanarak, yatay harmonik
yer hareketi etkisi altindaki tek kath sistemi ve zeminin katkisii ifade eden yay ve

sontimleyicileri gozoniine alarak incelemigtir.

Ustyapi-zemin ortak sisteminde birinci titresim modunun sistemin davramsina en biyiik
oranda katkida bulundugu, birgok aragtirmaci tarafindan kamtlanmigtir. Parmalee ve Lee
bu ozelligi gozoniinde tutarak, baz1 ¢aligmalarinda zemin ortamu ile ilgili katsayilan birinci
titregim frekans: i¢in hesaplayip bunlan titresim siiresince sabit kabul ederek parametrik

bir aragtirma yapmustir.

Rijit plak ¢oziimlerinden yararlanan yaklasimin en 6nemli bir eksigi, iistyapinin temelini
yuzeysel olarak kabul etmek zorunda olusudur. Uygulama agisindan énemli olan gomiili
temel durumlan i¢in Novak-Beredugo, Parmelee-Kudder, Petrovski tarafindan yaklagik
¢oztimler gelistirilmigtir.

1.3.2 Zemini Simirh Bir Bolgede Ayrik Sistem Olarak ideallestiren Cahymalar

Ustyapi-zemin ortak sistemini inceleyen galigmalarin énemli bir boliimiinde, zemin ortami

sinurh bir bolgede aynk bir sistem olarak ideallestirilmektedir.

Parmelee ve Lee zemini sonlu bir bolgede, kendilerinin tanimladif njitlik ve sonim
elemanlant ile ideallestiren bir model gelistirmiglerdir. Lysmer-Kuhlemeyer sonsuz
ortamda radyasyondan dolayr meydana gelen enerji kaybiu, sonlu elemanlarla
ideallestirdigi bir bolgede gozoniine almayr amaglamigtir. Bunun igin, enerji kaybim
gozoniine almak igin sonlu elemanlarla ideallestirilen bolgenin gevresine enerji yutan
viskoz sinirlar ve bunlara ait smr sartlan tammlanmustir. [4] Sonlu elemanlaria

ideallestirilen biitiin gahgmalarda zemin ve yap: ortak bir sistem olarak birlikte gozoniine



alinmaktadir. Son yillarda, ¢ubuk sistemlerde ve siirekli ortamlann statik ve dinamik
analizlerinde kullamlan sonlu elemanlar yontemi iistyapi ve zeminden olusan sistemin
ideallestirilmesi igin uygun bir yontem olmaktadir. Seed-Idriss, Khanna, Finn-Reiner ve
Wilson gibi bilim adamlan sonlu elemanlarla zemini modelleyerek zemin-yap: dinamik

etkilesim problemini incelemislerdir.



BOLUM 2

USTYAPI-ZEMIN ETKILESIMINDE UYGULANAN YONTEMLER
2.1 USTYAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIM ANALIiZi

Ustyapi-zemin dinamik etkilesim analizi genel olarak iki grup altinda incelenebilir.
Bunlar kesin dinamik etkilesim analizi ve sistemi idealize ederek yapilan dinamik
analizler olmak Uizere siralanabilirler. Burada, sistemi idealize ederek yapilan dinamik

analiz yontemleri kisaca tanitilacaktir.
Kesin dinamik etkilesim analizinde gozoniinde bulundurulan noktalar::

a) Zemine ait karakteristiklerin derinlige bagh olarak degismesi
b) Zeminin non-iiniform ozellik géstermesi

¢) Problemin ii¢ boyutlu olarak tasarlanabilmesi

d) Yapilann birbirlerine olan dinamik etkisi

seklinde siralayabiliriz.
2.2 SISTEMI IDEALIZE EDEREK YAPILAN ANALIZLER

Ustyapi-zemin ortak sistemlerinde karsilagilan problemlerin en onemlileri, zemin
tabakalarinin yatay olmamas: ve deprem dalgasiin diisey olarak yayilmamasidir. Bu
tir problemleri giderebilmek igin, birgok arastirmaci sistemi idealize ederek ¢oziime
kolay yoldan ulasmayr amag edinmistir. Sistemleri idealize ederek yapilan ¢oziimleri
genel olarak iki grup altinda toplayabiliriz.

a) Direkt ¢6ziim yontemleri

b) Cok adimlh ¢dziim yontemleri



2.2.1 Direkt Coziim Yontemleri

Bu ¢ozim yontemleri ile deprem etkisi altinda bulunan ortak sisteme ait
yerdegistirmelerin, tastyici elemanlara ait kesit zorlarimn, mod sekillerinin ve zemin
gerilmelerinin zamana veya frekansa bagh olarak ¢oziimi tek adimda hesab

amagclanmaktadir.

Bu etkilerin belirlenmesinde birgok ¢6ziim yontemleri gelistirilmigtir. Sonlu elemanlar
yontemini bu yontemlere ¢mek olarak gosterebiliriz. Sonlu elemanlar yonteminin
amaci, bir yapiyl, zemini, bolgeyi veya bir cismi ¢ok sayida pargaya ayirarak en iyi
sekilde analiz etmektir. En ¢ok kullanilan iki boyutlu eleman olarak tiggen ve dortgen
elemanlar kullamlmaktadir. Bu elemanlarin yardimiyla iki boyutlu bir yapmnin veya

zeminin geometrisi bu elemanlardan ¢ok sayida kullanilarak temsil edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yardimiyla elde edilen iistyapi-zemin dinamik etkilesimini ifade eden

hareket denklemini zamamn veya frekansin fonksiyonu olarak iki gekilde yazabiliriz.
Zamana bagh olarak yapilan ¢oziimlerde hareket denklemini direkt integrasyon veya
modal analiz gibi yontemlerle ¢ozebiliriz. Frekansa bagh olarak yapilan ¢oziimlerde,
hareket denklemini frekansin fonksiyonu olarak ¢6ziip Fourier déniigiimi uygulayarak

zamana bagh degerlere gegilebilir.
2.2.2 Cok Adimh Céziim Yontemleri

Bu yontemlerin temeli siiperpozisyon prensibine dayanmaktadir. Bu yontemlerin 15181
alinda hesap yaparken, istyapi-zeminden olusan sistemi alt sistemlere ayirarak
¢6ziime gitmek, daha sonra elde edilen sonuglan siiperpoze etmek on adimht ¢6zim
yontemlerinin temel esasim tegkil etmektedir. Bu yontemler kullamsh ve basit bir
hesap tarz1 olusturdugundan direkt Qﬁzﬁm yontemlerine gore daha avantajh

olmaktadir,



o iki Adimh Céziim Yontemi (Siiperpozisyon Prensibi)

Ustyapi-zemin dinamik etkilesimi iki asamada incelenmektedir. Ik adimda, yapmn
belirli bir sonim ve rijitlige sahip oldugu buna karsibk kiitlesinin olmadig
varsayilmigtir. Kiitlelerin toplandif1 kat seviyelerindeki ivme degerlerine ilave olarak,
taban ivmesi sonucu yapida olugan soniim ve elastik(yay) kuvvetler hesaplanmaktadir.
Ikinci adimda, ilk adim sonucu bulunan ivme degerlerine taban ivmesini katarak kat
hizalarindaki toplam ivme degerleri hesap edilir. Her kat igin hesap edilen toplam ivme
degeri ile o katin kiitlesi garpilarak atalet kuvvetleri bulunur. Ilk adimda herbir kat igin
bulunmus olan séniim ve elastik kuvvetlerine ikinci adimda bulunan atalet kuvvetlerini
eklemek suretiyle kat seviyelerindeki toplam dinamik kuvvetler elde edilmis olur. Her
iki adimda da ustyapinn rijitligi, zeminin rijitligi ve kiitlesi gozéniinde tutulmaktadir.
Bu yo6ntemin sonucunda, lstyapi-zemin ortak sistemlerinde etkilesim miktarinin ve
tirtiniin zeminin rijitlifine, Gstyapiun rjitlik ve Kkiitlesine bagh oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Ustyapiin rijitlik ozelligine bagh olarak meydana gelen etkilesime
kinematik etkilesim; ustyapmin kiitlesi sebebiyle olusan etkilesime ise eylemsizlik
etkilesimi denilmektedir.

b /‘\ = M(U, +0,)
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(a) Kinematik Etkilesim Analizi (b) Eylemsizlik Etkilesim Analizi

Sekil 2.1 Kinematik ve eylemsizlik etkilesim analizleri



e U¢ Adimh Céziim Yontemi ( Lumped Spring Method)

Bu yontemi iki adimhi ¢oziim yonteminin 6zel bir hali olarak diigiinebiliriz. Zemin
ortamumn rijit oldugu varsayilarak Kausel ve Roesset tarafindan agagidaki ii¢ agamah
bir hesap tarz1 geligtirilmistir. [5]

Ik adimda, sismik etki altinda kiitlesi olmadig1 kabul edilen rijit temel plagina ait
hareketin belirlenmesi; ikinci adimda, zemin ortamu ile Ustyapt arasindaki dinamik
etkilesimi ifade edebilmek amaciyla yani zeminin elastik davranigini hesaba katabilmek
icin yay ve sonim sabitlerinin (empedans sabitleri) tespit edilmesi ; iigiincii adimda
dinamik etki altindaki idealize edilmis ortak sistemin hesabi yapilarak ¢6ziim
yontemine son verilir. Tanimlanan yay ve sonim sabitleri (empedans sabitleri) rijit
temel plaginin geometrisine ve hareketine, zeminin poisson orammna bagl olarak

tablolar halinde Veletsos-Wei tarafindan verilmigtir. [1]

e Alt Sistemlere Ayirma Yontemi (Substructure Method)

Bu yontemin esasi, yapiyt ve zemini birbirinden bagimsiz iki matematik model olarak
tasarlamaya ¢aligmaktan ibarettir. Yapiy1 alt sistem 1, zemini ve rijit temel plagint alt
sistem 2 olarak tammladigimizda birlesim bolgesindeki etkilesim kuvvetleri, her iki alt
sistemde birbirine esit zit yonlii olarak etkimektedir. Alt sistem 2 igin yazilan etkilesim
kuvvetleri ile yerdegistirmeler arasindaki iligkiyi saglayan empedans matrisindeki
terimler zemin ortamu ile ilgili rijitlik ve soniim sabitlerini karakterize etmektedir. Bu
sabitler, zeminin poisson oranina ve boyutsuz frekans degerine bagh olarak Veletsos
ve Wei tarafindan verilmistir. [1] Py* ve U," deprem etkisindeki yapinin, zemin ortamu
ile temas ettigi bolgedeki kuvveti ve yerdegistirmeyi, X(®) ise depremin agisal
frekansina bagh empedans matrisini gostermektedir. Alt sistemlere ayirma yontemine
gére, zemin ortamumn yapr iizerindeki etkisini ifade etmek maksadiyla,fiktif
P, +XU," kuvvetinin, yapinin zemin ile temas ettigi bolgede etkidigi diigiinilmektedir.

Boylece depremin agisal frekans degerine bagh olarak deplasmanlar hesaplanmaktadir.
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2.3 KULLANILAN MODELLERIN ELESTIRiSi

Zemini yan sonsuz ve tek tabakali ortam olarak modellemenin bazi sakincalan vardir.

Bunlar goyle siralanabilir:

a) Dinamik o6zelliklerin zemin iginde noktadan noktaya degismesi
b) Dinamik kogullar altinda zeminin elastoplastik nitelikte davranmasi
¢) Cogu zaman uygulamada oldugu gibi, yapiya ait temelin yiizeysel ve rijit olmayist

Gelistirilen modeldeki rijitlik ve radyasyon soniimii katsayilann frekansa bagh
oldugundan ¢o6zim frekans alaminda yapilmaktadir. Daha sonra invers Fourier
donisimi uygulanarak zaman alaninda ¢oziimler elde edilmektedir. Zemin ortaminin

sonlu elemanlarla ideallestirilmesi ¢6ziime 6nemli katkilar saglamaktadir:

a) Zeminle ilgili geometri ve yapisi bakimindan siireksizliklerin gozoniine alinabilmesi
b) Yapiya ait temelin rijitligi ile ilgili stnirlamamin olmayis1

c) Dinamik hareket denklemi zamana baghdir. Modlann siperpozisyonu yontemiyle
veya zaman alanminda adim adim integrasyonla sonuca ulasthir.

d) Adim adim integrasyon iglemi sirasinda zeminin nonlineer ve elastoplastik davranigt

g6zoniine alinabilir.

Sonlu elemanlarla ideallestirilen zemin ortamu i¢in ortaya ¢ikan en Onemli elestiri,
zeminin belirli bir bolge ile simrlandinlmasidir. Ustyapi-zemin ortak sisteminde bélgeyi
sinirlayan kaya ortami mevcut degilse, belirli bir bolge ile ¢alima zorunlulugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumun sakincasi olarak, deprem dalgalan ile 'yapldan zemin
ortamina yayilan dalgalarin simrl bolgeden yansimasi tehlikesi sdylenebilir.[6] Sonlu
elemanlarla ideallestirilen sistemlerin sakincalani olarak; zemin ortaminin yeterince
temsil edilememesi, dalga yayiligi ile ilgili problemin ayn olarak belirlenmesi ve bunun

sonucu olarak ¢ok sayida sonlu elemanmin kullamlmasi gerekmektedir.
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2.4 KULLANILAN MODELLER

a) Zeminin siurh bir bélgesini sonlu elemanlarla, geri kalan kismum tek tabakals
sonsuz ortam olarak ideallestiren model

b) Zeminin tiimiinii tek tabakali sonsuz ortam olarak ideallestiren model

2.4.1 Zeminin Simirh Bir Bolgesini Sonlu Elemanlarla, Geri Kalan Kismim Tek

Tabakal Sonsuz Ortam Olarak ideallestiren Model

Zeminin iyi temsil edilebilmesi bakimindan ¢ok sayida sonlu eleman kullamlmas:
gerektigi daha once belirtilmigti. Bu diigiince ile miimkiin oldugu kadar az sayida sonlu
eleman kullanilip, buna Kkargin sistemin serbestlik derecesi fazla arttirllmadan, zemin
ortamunin rijitlik ve eylemsizlik 6zelliginin gozoniine alindig: bir matematik model
gelistirilmistir. Bu modelde, sekil(2.2)’de goriilldigi gibi zemin ortamu belirli bir
derinlige kadar sonlu elemaniarla, bu derinlikten itibaren tek tabakali sonsuz ortam
olarak kabul edilmigtir. [6]

Ustyapt

L
i

mekanik, geometrik,
ve bin bakimdan [
siireksz bélge . ch
H

Lty !

homogen, izotrop, lineer elastik
tek tabakali sonsuz ortam

sonsuz rijit taban kayas
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Sekil 2.2 Zeminin simirh bir bélgesini sonlu elemanlarla, geri kalan kismum tek
tabakali ortam olarak ideallestiren model
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Zemin i¢in Onerilen bu modelin ideallestirme agisindan sagladif olanaklar agafida

agtklanmgtir:

a) Ustyapi-zemin ortak sisteminde, zemin titresimlerinin 6nemli bir boliimi deprem
etkisiyle meydana gelmektedir. Bu titresime ek olarak yapidan gelen etki g6zoniinde
bulundurulur. Bu etki yapiya yakin zemin bélgesinde énemli oldugu,biiyiik gerilme ve
sekil degistirmelerin bu bolgede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yapiya yakin zemin
bolgesi sonlu elemanlarla idealize edilerek bazi mekanik ve biinyesel siireksizlikler

go6zoniine alinmgtir.

b) Deprem sirasinda sistemin tiimii ile titresime ek olarak yapmin varligi nedeniyle
olusan titresimlerin meydana getirdigi sekil degistirmelerin, yapidan itibaren belirli

derinlikte lineer elastik sinir i¢inde kalacag diigiiniilmektedir.

¢) Gelistirilen bu modelde, zemin ortamimn yatay dogrultuda yapiya belirli uzaklhikta
kesilerek sinirlandinlmasi miimkiindiir. Yapmnn etkisiyle olugan ek titresimlerin az
oldugu noktalarin birlegtirilmesiyle bu yatay siir elde edilmektedir. Bu simnn yapidan

uzakligi konusunda kesin bir deger vermek miimkiin olmamaktadir.

d) Ustyapi-zemin ortak sistemini ideallestirirken ortama yayilan radyasyon
enerjisininden bahsedilmisti. Sonlu eleman modeliyle zemini ideallestirirken bu enerji
kaybimn tam olarak g6zoniine alinamamasi, bu yontemi elestiri odagi yapmuistir.
Yapidan belirli uzaklkta radyasyon enerjisi dolayisiyla olusacag: dusinilen fiktif
soniim kuvvetlerinin, deprem nedeni ile zemin ortaminda olusacak dinamik kuvvetlerin
yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik oldugundan, radyasyon séniimi sonlu elemanlarla
idealize edilen sistemlerde gozonine alinmamaktadir. Bu enerji‘ kaybi titregim
frekansimin biyiikliugiine bagh oldugundan, makine temellerinin hesabinda dikkatle

gozonine alinmalidir.

e) Dinamik rijitlik matrisinin frekansa bagh olmasindan dolayi, istyapi-zemin ortak

sisteminin deprem hesabinin frekans alaninda yapilmasini zorunlu kilar. [6,7]
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2.4.2 Zeminin Tiimiinii Tek Tabakah Sonsuz Ortam Olarak Ideallestiren Model

Deprem sirasinda yap: sistemlerinin davranigimn tam anlamiyla teorik ve deneysel
olarak henuz belirlenememis olmasi, birgok basitlestirilmis modellerin kullamlmasina
olanak tammustir. Basit modellerle bulunan sonuglar deneysel verilerle degerlendirilerek
gercege yakin goziimlere ulagiir. Ornedin cergeve tipi yapilarin serbest titresim
hesabinda dolgu duvarlarnin etkisini gézéniine alan bir ¢alisma heniiz tam anlamiyla
yapilamamugtir. Bu sebep ile gercevenin serbest titresim hesabinda dolgu duvarimin
etkisi terkedilmekte, modlarin siiperpozisyonu yontemiyle yapilan deprem hesabinda

bu etki, baza amprik faktorlerle gézoniine alinabilmektedir.

Basitlestirilmis model kullanmanin bir nedeni de sistemin davramgi hakkinda fikir
sahibi olunmak istenmesidir. Burada, iistyapi-zemin ortak sistemi i¢inde bir veya birden
fazla yap1 durumlan igin sistemin serbest titresiminin incelenebilmesine olanak tamyan

basit bir model gelistirilmigtir.[6]

ustyapt
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Sekil 2.3 Zeminin tiimiinii tek tabakali sonsuz ortam olarak ideallestiren model
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Sekil (2.3)’de goriildiigi gibi basit bir model olmak iizere, zemini tek tabakalt sonsuz
ortam olarak, yapmm yiizeysel temel ile zemine oturdugu kabul edilmektedir.
Geligtirilen bu model zemin iizerinde birden fazla yapi bulunmasi durumunu da

kapsamaktadir.



BOLUM 3

ALT SISTEMLERE AYIRMA YONTEMI
3.1 GIRiS

Ustyapi-zemin ortak sisteminin deprem  swrasindaki titresimi iki tir titresimin
toplamindan olusmaktadir. Birinci tir titresim, yapinin bulunmamasi durumundaki
deprem nedeniyle zemin ortamindaki titresimi ifade etmektedir. Ikinci tir titresim,
yapmn varhigi nedeniyle sistemde birinci tiir titresime ilave olarak meydana gelen ve
karsihkh etkiyi igeren titregimdir. Bu iki tiir titresime ait deplasmanlar sirayla [u]* ve
[u]’ ise, ortak sisteme ait toplam deplasmanlar [u] = [u]® + [u]’ seklinde ifade edilir.
Bu bagint1 sadece lineer sistemler igin kullamlir. Lineer olmayan sistemlerde, gok
kigiuk sekil degistirme ve zaman artimlaninda sistem lineer olarak davrandify igin

toplam deplasmanlara ait ifade tekrar kullanilabilir.

Ustyapi-zemin ortak sisteminin deprem hesabimn amaci, {u] toplam deplasmanlarinin
veya [u]’ ek titresimlerinin ve bunlara bagli olarak baz dinamik bayiikliklerin
bulunmasidir. Deprem verisi olarak, sonlu derinlikteki zemin ortamum simrlayan
sonsuz rjit taban kayasmmn hareketi diiginilmektedir. Yapiun bulunmamasi
durumundaki deprem nedeniyle zeminde olusan deplasmanlarla, yapimn bulunmasi
durumundaki zeminde olusan deplasmanlan ayirmak mimkin olmadigindan toplam
deplasmanlarla hesap yapilmasi gerekmektedir. Bu hesap tarzi ile zeminin lineer

olmamasi durumu da g6zoéniine alinabilir.
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3.2 GENEL BAGINTILAR

Ustyapi-zemin ortak sistemin deprem etkisi altindaki hareket denklemi genel olarak,
[MI*[af" +[C]*[u) +[K]'[u]" =[0] 3.1)

seklinde yazlabilir. Bu denklemde [M]°,[C]°,[K]° ortak sistemin kiitle, soniim ve

rijitlik matrislerini, [u]®,[1]°,[@]° ise yapiun bulunmamast durumundaki yer hareketini
de igeren toplam deplasmanlari ve zamana goére tiirevlerini gostermektedir. (3.1)

denklemi aynntili bir gekilde diizenlenirse,

M. IMI. o] [lak] [Ick, [ck ol lal
M. [MF. [M], 6] |+|[Cl [cle [cl, | [ak |+
| [o] (M, DMl |Gl | [cl, [cl, ([l

kI, [kl o] [lul:] [io]
K], [KI [K], |l |=|[0] (3.2)
[o] [k, [KL,|[ul| [[o]

elde edilir. Bu denklemdeki [ul;,[u];.[u]; istyapi-zemin ortak sisteminde sirasiyla

temel digindaki yapt, temel tabam ve temel tabam digindaki zemin noktalarimin toplam
deplasmanlanimi  gostermektedir. Sekil (3.1)’deki yapi, zemine yalmzca temeli
dolayisiyla baglandigindan,

[M],, =[M], =[0]
[c],, =[Cl, =[o]

[X],, =IKI;, =[0] olarak alnmustur.
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iistyam ly}

-,

1

-
)

Wy
)

temel ve tabanindaki zemin noktalam

iistyapi zemin ortak sistemi (c}

temel tabani haricindeki zemin ortam: {z)

temel tabami dahil zemin ortam (a)

*
"

Sekil 3.1 Denklemlerdeki indisleme igleminin sematik gosterimi

Diger taraftan yapimn bulunmamasi durumunda, toplam deplasmanlar cinsinden zemin

ortamina ait hareket denklemi,

[M]"[a]" +[C]"[a]* +[K]"[u]" =[0] (3.3)

seklinde yazlabili. Bu denklemdeki “a” indisi altyapt olarak adlandirilan zemin
ortamim ifade etmektedir. Zemin ortaminda olmak iizere, yap: temelinin tabanina
rastlayan noktalarin toplam deplasmanlan ile diger noktalardaki toplam deplasmanlar

birbirlerinden aynlarak

(ML, [MI, el | J[CL, (el el | (K], [KT, ol _{[01}
oo [ e e e R S

seklinde diizenlenebilir. “t” indisi temel tabanina rastlayan zemin noktalarim, “z” indisi

diger zemin noktalarim temsil etmektedir. Zemin-istyapt ortak sisteminde toplam

deplasmanlan ifade eden [u];,[u];,[u]; kolon alt matrisleri asagidaki sekilde kisimlara

aynlabilir:



18

[} | | Lol +[ul;
[ =| [u]; |=|[ul} +[ul; (3.5)

[ul} | ol +[ul;

Burada [u]; ve [u]

z

yap1 mevcut degilken, temel tabani ve temel taban digindaki
zemin noktalarmda depremin meydana getirdigi toplam deplasmanlari; [u]’ [u]’ ise
bu noktalarda yapinin etkisi nedeniyle olusan ek deplasmanlan gostermektedir. [u];
kolon alt matrisi, temel tabaminda depremin meydana getirdigi [u]] toplam
deplasmanlarindan istyapiya statik anlamda aktanlan, fakat tstyapida eylemsizlik
kuvvetleri meydana getiren kuasi-statik deplasmanlan, [u]} ise bu deplasmanlara gore
relatif olarak ifade edilen wistyap1 dinamik deplasmanlanim gostermektedir. Ustyapiya
statik anlamda aktanlan [u], deplasmanlan, eylemsizlik ve sonim kuvvetlerinin

bulunmadig durum igin (3.2) denkleminin tigiincii satinndan elde edilir:

[K],[ul} +[K],,[u]; =[0] (3.6)
[ul; = K] K], [u]} (3.6)
elde edilir.

[T],. = -[K], (K], G.7)
(3.6a) ve (3.7) bagintilarindan,

[ul} =[T],[ul} (3.8)

bulunur. Ustyapi-zemin ortak sisteminde temel ve temel tabamindaki zemin

deplasmanlarna iligkin kiitle, soniim ve rijitlik alt matrisleri i¢in

ML, =[MI; +[MI; [c]; =[cI; +[c];, (K] =[KI; +[KI; (3.9)

bagintilan yazilabilir.

Burada [M]:,[C]:,[K]: iistyap: temelinin katkisini ifade etmektedir. Buraya kadar

yazilan bagintilar, ayrik sistem olarak ideallestirilen zemine ait bagntilardir. [6]
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3.3 ZEMININ LINEER ELASTIK OLMASI DURUMU

Zeminin davramgimnn lineer elastik olmasi halinde, iistyapmnin mevcut olup olmamast,

zemin ortamuna ait kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini etkilemez. O halde,

M, =[M];, [MI, =[MI; [M];, =[MI,

[CL.. =[CL., [cl% =[CI, [cl., =[CL., (3.10)
[K]S. =[KI., [K]. =[KI, [K], =[KI,

esitlikleri yazilabilir.

Zemin ortamu lineer elastik olduguna gore, (3.5), (3.9) ve (3.10) bagintilan gézéniinde
tutularak (3.4) denklemi (3.2) denkleminin birinci ve ikinci satirlarindan ¢tkanlarak

diizenlenirse,

[MI, [ML [0 |[al.| [[c), [cl, [ol J[al| |[KE, (KL [o] |[ul;
ML, [MI, [M], Gl |+|[c], [cl [cl, | Ll |+ K], [KE (K], Ll

o] [M], [MI, (&l | | [o] [cl, [Cl, |[al| | o] [xl, [Kl,|[ul;

[o] [ol fo] fluli} {[o] [ol [o] |[ali| {[o] [o] [o] |[ul:
—1[o] [MI; [M], [[al; |-{[o] [cl; I[cl, |Lal;|-([o] [KI; [Kl, {[ul
[o] [M], [Ml, [[al;| [[o] [Cl, [cl, |lal| {[o] [K], [Kl, |[ul}

(3.11)

lineer elastik zemin durumu igin Ustyapi-zemin ortak sisteminin genel hareket

denklemi elde edilir. [u]; *min (3.8) deki degeri ve tiirevleri (3.11) de yerine konulursa,
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ML, [MI, [o] |[al;| |[cl, [cl, [ol |[ul;
MI, [MI, [MI, |[&]; [+|[cl; [cl, [cl, {lal |+
[o] [m], [Ml,|[al;| | [o] [cl, [cl, |[ul;

(KL, [KI, [o] [[ul; [o]
KL, KL [K], |[ul; [=- qM]; +[M][T], (4]}
o] [Kl, [Kl, |[ul;| {{M],+[M],[T], 6]

[o] [o]
-1 {cle +[cl, [Tl 3l |- AK]G +K][T],ul; (3.12)
{cl,, +[c], [T, Hal [0]

denklemine varilir. Ustyapimin bulunmamasi durumu igin bilinen ve temel tabamindaki
yer hareketi olarak adlandirilan [u]] ve tirevlerine bagh olarak (3.12) differansiyel
denkleminin ¢6ziimii ile iistyapinin varligi nedeniyle temel ve temel digindaki zemin
noktalarinda olusan ek deplasmanlar ve iistyapida meydana gelen relatif deplasmanlar
hesap edilmis olurlar. Istendigi taktirde, (3.5) yardim ile toplam deplasmanlar da
hesaplanabilir. (3.5)’de yeralan [u]] deplasmanlar, (3.4) denkleminin zemin igin
bagimsiz olarak ¢oziimii ile; [u]}, ise (3.8) bagintis: ile [u]; deprem deplasmanlarina

bagh olarak elde edilir.

Yukandaki (3.12) ifadesinde yeralan ve yer hareketini temsil eden [u]; ile tiirevlerinin

temel boyunca iiniform olmast zorunlulugu yoktur. Bu durumda, zemin ortaminin
temele rastlayan kesiminin homojen olmamas: nedeniyle deprem kayitlarinin noktadan

noktaya degismesi durumunda (3.12) denklemi aynen gegerlidir.

Ustyap: temeli digindaki herhangi bir zemin noktasinda, deprem kaydim veri olarak
(3.12) hareket denkleminde kullanilabilmesi igin, temel tabamindaki deplasmanlarla
tirevlerinin 6nceden tespit edilmesi gerekir. Bu sebep ile, yapimun bulunmamas

durumundaki zemin ortamu igin hareket denklemi asagidaki (3.13) ifadesiyle verilir.
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€

u; : Herhangi bir 5 noktasinda belirli bir dogrultuda alinan depreme ait deplasman,

[u]? : Bu noktamin digindaki noktalarda olusan altyapiya ait (temel tabam dahil zemin

ortami) deplasmanlarn ifade etmek iizere,

(v T fick fel ook [k o] o)
M, vy | w Tl oy e K Ky fu Tlo) O

Bu denklem, iki denklem olarak agik bigimde yazilir ve u} elenirse (3.13) denklemi

yerine

[M,[al: +[Cl[a]: +[K],[u]: =[q] (3.14)
elde edilir. Bu denklemde,

[M], =M, - KTy [MJ;

i

[C], =[CL, - [K] ACTL

.ll

[K), =[KT, - 2 KI3{KT,

i

- [0 + G K - [CT

J

seklinde ifade edilebilir. (3.14)’iin ¢oziimii ile elde edilen [u]: ve tiirevlerinden temel

tabanina rastlayan noktalara ait olanlar ayrihr, [u]} ve tirevleri olarak (3.12)

denklemindeki yerlerine konulursa, deprem kaydi agisindan ortaya gikabilecek bu 6zel

durumda da (3.12) genel denklemi ile ifade edilmig olur.

Genel olarak homojen olmayan zemin ortaminda depremin temel tabam noktalan igin

bilinmesi durumunda (3.12) denklemi yeterli olmaktadir. Depremin temel disindaki



22

nokta igin bilinmesi halinde, ayrica zemin ortamina ait (3.14) denkleminin ¢6ziilmesi
gerekir. [6]



BOLUM 4

EMPEDANS FONKSIYONLARI iLE COZUM
4.1 GIRIS

Deprem etkilerine maruz kalan yapilarin davranisi zemin ortamimn deformasyon
yapabilme yetenegine bagh olarak degismektedir. Burada tstyapi-zeminden olusan
sistemlerin deprem hesabinda dinamik etkilesimi de gozoniine alan bir ydntemin
tizerinde durulmugtur. Bu yontem ile elastik, homojen ve izotrop zemin kosullarinda
rjit temel plagina oturan ¢ok kath lineer sistemlerin dinamik davramgsi
incelenebilmektedir. Zemin ortammnin rijit olarak kabul edildigi durumda, yiiksek
binalarin deprem hesabinda ¢ok etkili bir yontem olan mod siiperpozisyonu yonteminin
kullanlldi:  bilinmektedir. Mod siiperpozisyonu yonteminin temel prensibi
genellestirilmis koordinatlan kullanarak dinamik denge denklemlerinin birbirinden
ayrik duruma getirilmesidir. Boylece denklemlerin herbiri tek serbestlik dereceli bir
sistemin deprem etkisindeki titresim denklemlerine benzemektedir. Zemin ortaminin
rijit olmamasi durumunda, dinamik etkilesim meydana geldiginden klasik mod
sﬁperpozisyonuné ait denklemler artik gegerli olmamaktadir. Zeminin lineer elastik
olmasi durumundaki mod sekilleri, rijit zemin olmasi durumundaki mod sekillerinden
farkli olmaktadir. Ustyapi-zemin ortak sistemine ait ilk on mod bigimi Ek B’de
verilmistir. Zemin ile dstyapr arasindaki etkilesim katsayilar dinamik denge
denklemleri iginde goze ¢arpmaktadir. Zemin ve istyapimn birbirlerine olan etkilerini
ifade eden empedans fonksiyonlarinin boyutsuz agisal frekans degerine bagh
olmasindan dolay1, dinamik denge denklemleri frekans alaminda yazilmaktadir. Zaman
alanindaki sonuglara gegmek icin invers Fourier déniigiimi uygulanmaktadir.

Yukanda s6zii edilen yontemin, klasik mod siiperpozisyonu yonteminden farki mod

sekillerinin empedans fonksiyonlarindan etkilenmesini soyleyebiliriz. Daha once
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belirtildigi gibi, bu fonksiyonlanin boyutsuz frekansa dolayisiyla ortak sistemin titresim
frekansina baglt olmasi sebebiyle iistyapida ilave tesirlerin olugmasi zemin ortaminin

etkisi olarak goze carpmaktadir.
4.2 MATEMATIK MODEL

Ustyapi-zemin ortak sisteminin matematik modeli Jennings ve Bielak tarafindan ortaya
konmustur. [8] Kat adedi N olan bir iistyapinin temelindeki yatay yerdegistirme ve
donme ile birlikte ortak sistemin dinamik serbestlik derecesi (N+2) olarak alinmugtir.
Buna gére ortak sistemin matematik modelinin gelistirilmesinde asagidaki kabuller

yapilmigtir.

a) Ustyaptyt kayma ¢ergevesi olarak idealize ederek, kat agirhklanmn kat
seviyelerinde toplandigy,

b) Kiriglerin sonsuz rijit oldugu,

¢) Kayma gergevesinin dairesel rijit bir plaga oturdugu,

d) Dairesel rijit plagin yeterince ince oldugu,

e) Zeminin lineer elastik davrams gosterdigi,

f) Dairesel rijit plagin sadece yatay yerdegistirme ve dénme yaptigi,

g) Kolonlarin deformasyonu sonucu katlarda yerdegistirmelerin meydana geldigi,

Ustyapi-zemin ortak sisteminin yatay yer hareketi etkisi altindaki davramsi sekil
(4.1yde gosterilmistir. Yer hareketine ile ilgili yerdegistirme ve ivme degerleri

u, (1), i,(t) ile ifade edilmektedir. Herhangi bir kata ait toplam yerdegistirme, o

katin relatif yerdegistirmesiyle dairesel rijit plagin donmesi ve yatay 6telenmesi sonucu

iistyapida olugan yerdegistirmelerin toplamuna esittir.
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Sekil 4.1 Yatay yer-hareketi etkisindeki ortak sistemin davranist

Sekil (4.1)’deki sisteme ait dinamik denge denklemleri asagidaki gibidir:
[Mfi, ] +[Clla] +[K][u] =[o] (4.12)

Ustyapiya ait bu dinamik denkleme ilave olarak yatay ve moment denge denklemi

yazilirsa,

N
> m;i! +my (i, +1,)+ V() =0 (4.1b)

=1

N
2 mphil +1,6+M(t) =0 (4.1c)
=
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[M] : Diyagonal kiitle matrisi
[K] : Ustyapinn rijitlik matrisi

[C] : Ustyapinn s6niim matrisi

u; : Yatay yer hareketi ile ilgili yatay yerdegistirme
Up : ugyeilave olarak temelin yatay yerdegistirmesi
0 : Temelin donmesi

h;  : jnolu katin yiiksekligi
u'  :jnolu katin toplam yerdegistirmesi  (u;' =ugtup+hf+y; )
my : Temelin kiitlesi

|8 : j nolu kat seviyesinde toplandig: varsayilan kiitlenin polar atalet momenti.
N
Tum kutlelere ait toplam polar atalet momenti : Z I,
0

V(t),M(t): Temel ile zemin arasindaki taban kesme kuvveti ve egilme momenti

(Etkilesim kuvvetleri)

(4.1) nolu denklemleri agik olarak yazarsak;

[M]a] +[Clla] +[K]u] + M, +[M][h]6 = {M][1]ii, (1) (4.22)
(17 [MIfi] + m, i, +L58 + V() = —m, i, (1) (4.2b)
[R]"[MI[] + L, +1,0 + M(t) = —Liii, (1) (4.2¢)
denklemleri elde edilir.

N
m, : Temel kiitlesi dahil yapinin toplam kiitlesini m, =) m i
=0
I, : Ustyapiya ait tiim kiitlelerin temelin agirlik merkezine gére polar atalet

N
momentlerinin toplamim I, =1,+ mh
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N
L, = ijhj
j=1

[h] : Kat yiiksekliklerini igeren kolon matris

[1] : Birim vektor

Agsal frekanst o olan siirekli harmonik titresim sirasindaki etkilesim kuvvetlerini

V(t) = Ve ,M(t) = Me™ ve bu kuvvetlerin rijit temel plaginda yapmis oldugu
yerdegistirmeleri u,(t) = U,e™,08(t) = 0e™" seklinde ifade edersek, bu kuvvetler ile

yerdegistirmeler arasindaki bagint1 agagidaki gibidir.

{V}_[Kw(m) Ky (@)U,
M| K@) Kyp(@)] 8 *3)

Kvv(®),Kmu() ve Kwnlw) katsayllarina empedans fonksiyonlar: denilmektedir. Bu
fonksiyonlanin degerleri boyutsuz frekans degerine, poisson oranma bagh olarak
Veletsos-Wei tarafindan verilmistir. [1] Bu fonksiyonlann ifadesi kansik smir deger

probleminin ¢dziilmesi sonucu,

Kyvv(o)=(kntiagc)Kx
Kan(0)=(kootiages:)Ke (4.4)
KVM((0)=(k2 1+ia()021)Kx r

olarak elde edilmigtir. (4.4) ifadesindeki k ve c, poisson oramna ve boyutsuz frekansa
bagh boyutsuz rijitlik ve séniim sabitlerini; a,=r/V, , V; zemin ortamindaki kayma
dalgast lizim; Ky rijit dairesel plakta yatay dogrultuda birim deplasman meydana
getiren yatay statik kuvveti; Ko rijit dairesel plakta birim dénme rﬁeydana getiren
statik momenti; r dairesel rijit plagin yangapim gostermektedir. Empedans
fonksiyonlarinin reel ve sanal kisimlan mevcuttur. Reel kisim zemin ortamu ile ilgili
dinamik rijitlik sabitini, sanal kisim ise yan sonsuz zemin ortamindaki istyapidan
zemine aktarilan enerji kaybim temsil etmektedir. Empedans fonksiyonlarindaki rijitlik
ve sOnim sabitlerinin frekansa bagli olmasi sebebiyle (4.2) nolu denklemlerin

gelistirilmis ifadeleri agagida verilmistir:
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(-0’[M] +io[C] +[KD[u(@)] - 0*[M]I]y, (0) - o *[M][h]6(0) = IM][1]
- o’ [ M][u(@)] - 0>m,u, (@) - 0> LiB(0) + Ky (0)u, (0) + K 1, (0)8(®) = ~m,

- 0?[h] M][u(@)] - © L} uy (@) - 0 °1,8(0) + K (@)1 (0) + K 0 (0)8(0) = ~L

4.5)

seklinde yazilabilir.(4.5) nolu denklemleri belirli bir frekans degeri i¢in (N+2) adet
lineer denklemden olusmaktadir. Goriildugii tizere denklem sisteminin baz1 katsayilan
kompleks terimlerden olugmaktadir. Bilinmeyen [u((o )],uo(m ),8(0) degerlerinin
birgok frekans degeri igin hesaplanacak olmas: ve denklemlerin kompleks terimlerden
olusmas: hesabi oldukga zor hale getirmektedir. Akla gelen ilk yol, ortak sistemin
serbestlik derecesinin azaltilmast ve bundan sonra hesaba baglamak ¢6ziimii oldukga
kolaylagtirmaktadir. Rifz Metoduna gore denklem sistemindeki bilinmeyenleri
azaltmak amaciyla, Ustyapi-zemin ortak sisteminde ilk birka¢ modun etkin oldugu
dusiiniilerek, sistemin serbestlik derecesinin azaltilmas1 yoluna gidilmistir. (4.2a) nolu

denklem, [M][i]+[Cl[u] +[K]u] = -[M][t]i, (t) - [M][1]d, (1) - [MI[h]6(t) seklinde

diizenlenirse, denklemin sag tarafindaki ifadeler yer hareketi, rijit temel plagimn
yaptifi yatay ve donme deplasmanlan sebebi ile olugan efektif deprem kuvvetlerini
temsil etmektedir. Ustyapi-zemin dinamik etkilesimi sebebi ile olusan dinamik
kuvvetleri, rijit zemine oturan iistyapiya etki eden efektif deprem kuvvetleri seklinde
ifade etmis oluruz. Rijit temel plagimin hareketi sebebi ile olusan istyapiya etki eden
efektif deprem kuvvetleri zemin ortaminin rijit olmas halinde sifir olmaktadir. Boylece
yer ivmesi etkisi altindaki Gstyapinin klasik dinamik denge denklemine ulagiir. Bu

kuvvetlerin Gstyapmin yiiksekligi boyunca dagilim asagidaki sekilde verilmigtir.
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Sekil 4.2 Efektif deprem kuvvetlerinin dagilim

Ritz Metodu, rijit dairesel plagin tizerindeki yapiya ait mod sekillerinin zemin
ortaminin varh@ nedeniyle degismedigini kabul etmistir. Buna gore istyapidaki
yerdegistirmeler mod sekillerine ve genellestirilmis koordinatlara bagh olarak,

[u(t)]=§Y.. ®[6.] (4.6)

ifadesiyle verilmis olup,Y4(t) modal amplitiidii belirtmektedir. Denklemlerin birbirinden
bagimsiz olmasim saglamak amaciyla genellestirilmig koordinatlar kullanimgtir.

M, =[¢,] IM][s.] K, =[o,] [X][.] L, = [o, ] [MIn]
C, =[¢.J'Ic][o.] Lt = [o, ] IMI1] (4.7)

Ritz Metodu nun saglamig oldugu kolaylik nedeniyle (N+2) adet denklem yerine
(J<N) olmak tizere (J+2) adet denklem kullamhr. L' ve L n. Moda ait rijit temel

plagimin yatay hareketi ve donmesi sonucu olugan genellestirilmis dinamik yiikiin

carpanlandir. Ik birkag moda ait mod katihm faktorlerinin toplam: 6nemli
oldugundan, L ve L nin 6nemi mod numarasimn artmasi ile azalmaktadir. Bu

sebepten dolay:, ¢ok kathi iistyapt zemin ortak sistemlerinde dinamik etkilesim
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sirasinda hesabi igin ilk birkag mod gézoniine alinmaktadir. (4.6) nolu denklem
frekans alaminda yazilip ve (4.7) nolu ifadelerden yararlamhrsa, (4.5) nolu denklemler
asagidaki forma doniisiir.

M, (-0 +2i€ 00, +02)Y, -0 Liu,(@) -0 ’L\6(0) = -LL n=1,2,..J
J
—0' Y LY, (0) - 0’m,u,(0) -0 L,0(0) + Ky (0)u,(0) + Ky (0)8(0) = —m,
a=1
J
—0? Y LY, (0)- 0’Lhu,(0) - 0 *1,8(0) + Ky (0)u, (@) + Ky (0)8(0) = -L,
n=1

(4.8)

(4.8) nolu denklemlerden Y.(®), us(®) ve 6(w) degerleri agisal frekansa bagh olarak
¢Ozilir. Boylece dinamik etkilesim sirasindaki istyapiun ve rijit temel plaginin
hareketi tespit edilmis olur. Yukanda agiklanan yéntem, g¢ok kath yapilarin lineer

davramg gostermesi durumunda gegerlidir. [9]
4.3 FOURIER ANALIZi

Zemin-ustyapt ortak sisteminin dinamik kuvvetler altinda titresim probleminin
incelenmesinde Fourier analizi ¢gok ¢énemli yontemlerden biri olmaktadir.Ustyapinin
dinamik davranigina etki eden zemin ortami, problemin asil kaynagini olugturmaktadir.
Bycroft ve Oien tarafindan elde edilen etki (influence) fonksiyonlar1 yardimuyla
etkilesim bolgesindeki kuvvetler ve yerdegistirmeler depremin agisal frekansina bagh
olarak elde edilebilir. Frekansa bagli olarak bulunan ifadeleri zaman ortaminda

belirleyebilmek i¢in invers Fourier doniisiimiinden yararlantlir.
4.3.1 Matematik Model

Ustyapi-zemin ortak sisteminin Fourier analizi ile incelenmesinde bazi kabuller
yapimustir: Ustyapimin kayma gergevesi olarak ideallestirilmesi yani kiriglerin sonsuz
rijit olmasi, zeminin lineer elastik davranmas, iistyapinmin rijit bir plaga oturmasi, kat

seviyelerinde meydana gelen relatif yerdegistirmelerin kolonlarnn deformasyonu
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sonucu olusmast, rijit plagin sonsuz ince olmasi bu kabulleri olusturur. Yontemin
kolay bir sekilde anlagilmasi maksadtyla, 6nce tek kath bir kayma gergevesi tizerinde
hesap tarzi anlatilmistir. Cok kath kayma gergevesi igin ifadelere daha sonra yer

verilmistir.

Tek Kath Ustyapi I¢in Hesap:

Yer hareketini temsil eden fonksiyonun harmonik olmasi durumunda, zemin ile rijit
temel plag: arasinda olusan etkilesim kuvvetleri, rijit plagin yapmis oldugu yatay ve
agisal deplasmanlar cinsinden ifade edilebilir. Bu ifadeler Oien tarafindan ¢ikariimig
olup, (4.13) denklemi ile verilmigtir. Frekans alaninda tistyapi-zemin ortak sisteminin

dinamik denge denklemi,
[MI{UGi0)} +[Clio) {Uio)} +[K(io) {U(io)} = {Flo)} (4.9)

seklinde olup frekansa ve kompleks sayilara bagl yerdegistirme, hiz , ivme ve dinamik
kuvvet ifadeleri, {U(in)}, {U(ico)}, {U(I(D)} AFGo)}; {u(®)}, {u®)}, {u®)},{£(t)} *nin
Fourier doniigiimlerini gostermektedir. Hj(io)= Ujio)/Fj(io), transfer fonksiyonu

olmak tizere (4.9) nolu denklem yeniden diizenlendiginde,

[z(i0)[{H(i0)} = {1} (4.10)

halini alir. [Z(i0)],{H(io)} ifadeleri reel ve sanal kisimlara ayrildiktan sonra (4.10)
denklemi agik bir sekilde yazildiginda asagidaki denklem elde edilir. Burada [Z(ia))]

ustyapinin dinamik denge ve etkilesim sebebi ile olusan ilave yatay ve moment denge

denklemlerinin Fourier doniigiimlerinin matris formunda yazilmas ile elde edilir.

ReZ -ImZ|{ReH _ 1 a1l
ImZ ReZ ||{ImH| |0 (4.10)
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Sekil (4.3)’deki iig serbestlik dereceli sisteme ait denge denklemleri asagidaki gibidir:

16 + mhii, = m,
mii, +myii, =f, (4.12)

mii, +ci+ku=0

Sekil 4.3 Yatay yer hareketi etkisindeki tek katli tistyapimin davranigt

mg ve f; , etkilesim bé‘)lgesindeki moment ve yatay kuvveti; I, tiim sistemin polar atalet
momentini; m ve mo , katin ve rijit temelin kitlesini, uy=ug+uo ; ug=h0 ; u, ve 0
dinamik etkilesim sonucu rijit temel plaginda meydana gelen yatay ve agisal
deplasmanlan; u~u,+hO+u ise katin toplam yatay deplasmamm gostermektedir.
Zemin ortaminin iistyap: tizerindeki etkisini géstermek amaciyla Oien tarafindan bazi
fonksiyonlar tanimlanmugtir. Bu fonksiyonlara etki (influence) fonksiyonlan denir ve

zeminin poisson oramna, kayma dalgas: hizina bagh olarak degisirler. [10] Plandaki
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boyutlan 2b ve d olan dikdértgen rijit temel plagindaki etkilesim kuvvetleri Oien
tarafindan bulunmus olup asagidaki denklemler ile verilmistir:

M, =pV?bd(R®'U, + bR ")

F, = pV2d(P®'U, +bP"p) (4.13)

R R7 P® P ; Oien etki fonksiyonlari zeminin poisson oramina ve boyutsuz
frekans degerine gore degisir. p, zemin ortamuna ait birim hacim kitlesini gosterir. Bu

etki fonksiyonlan poisson oramnin 0.4 degeri i¢in Oien tarafindan verilmistir. [10]

(4.12) dinamik denge denklemlerindeki deplasmanlara ait tiirev ifadelerinin yerine
Fourier donigimleri yazilip, (4.13) denklemi ile etkilesim kuvvetlerine ait ifadelerin
Fourier doniigimleri (4.12) denklemlerinde yerine konulduktan sonra elde edilen
denklemler reel ve sanal kisimlara aynlarak asafidaki denklemlere ulagiir. Bu

denklemlerdeki U, (i®), zaman alamnda verilmis harmonik fonksiyona sahip yer
ivmesinin Fourier doniisiimiinii; R ve I etki fonksiyonlariun reel ve sanal kisimlanm,
A ve w; yapmn sonim oramm ve dogal frekansim; o =m/ (m + mo);
B, =pV2b*d/mh?; B,, =pV’bd/mh; B, =pV/d/m ven= 1+(b/h)* / 3a

ifade etmektedir.

Hy| |Uylio)/U, (o)
{H} =<H, { = {U,(i0) / U, (i) (4.14a)
H| |U(o)/U,o)

(’)ZT\'*'BUR? o’ +B|2R(1i” o’
[ReZ]=|a(0? +B,,P{") ©?+B,Py ao’ (4.14b)
L C!)Z c02 Col—(l)f
[ B,RY BLR" 0
[mZ]=|aB,,P,"" aB,,P" 0 (4.14c)
0 0 -200 A
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Bycroft’un varsayimiyla, rijit temel yarigapi r olan plak olarak alinmistir. Bu durumda
(4.14b) ve (4.14c) denklemleri yerine,

o’n,-B, o’ o’
[ReZ]=] o’a @’-A, o’a (4.14d)
o’ o’ o0'-o0!
-oB, 0 0
[ImZ]=| 0 -o0A, 0 (4.14¢)
0 0  —200.A

denklemleri kullanilir. 1, =1+(r/h)’ /4a; A; =(aA,)/m ; B; =B, /(mh?)

A;,B; : Bycroft’a gore frekansa bagh etkilesim katsayilarim gosterir.

(4.14) denklemleri yardimiyla transfer fonksiyonlan bulunduktan sonra verilen bir
deprem kayd: igin (4.14a) denklemini kullanarak aranan yerdegistirmelerin Fourier

donigimleri U, (in), U, (i0), U(io) bulunur. Bu yerdegistirmelere invers Fourier

dontisiimi uygulanarak zaman alamndaki ifadelere gegilebilir.

ok Kath Ustyap i¢in Hesap:

Zemin-iistyap: ortak sisteminin dinamik hesabinda iistyapinin ¢ok katlt olmast halinde
sistemi ideallegtirebilmek igin yapilan kabuller, tek katli Ustyapr igin yapilaniann
aymsidir. Idealize edilmis sistemle ilgili buyiikliikler Sekil (4.4) ‘de verilmistir. Burada
kj , ¢; ;j nolu katmn rijitlik ve sonim sabitlerini ; h; , j nolu katin yuksekligini ;
—

h; = Zhi ; 0,u, rijit temel plagin dinamik etkilesim stiresince yapti1 agisal ve yatay

i=1

deplasmanlari ; u, yatay yer hareketini ; h;8, rijit plagin donmesinden dolay1 j nolu

katin yapti1 yatay yerdegistirmeyi ; u, , rijit plagin merkezinin referans diizlemine gore

yaptid1 yatay yerdegistirmeyi gostermektedir.
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Tek kath iistyapinin hesabr igin izlenen yol, ¢ok kath iistyapilarin hesab icin de gegerli
olup ifadelerin genellestirilmis sekli agagida verilmigtir. Yontem genel olarak izah
edilmek istendiginde, (4.11) nolu denklemi kullanarak ustyapiya ait transfer
fonksiyonlan bulunduktan sonra (4.14a) nolu denklem yardimiyla Ustyapinin aranan
yerdegistirmeleri frekans alaninda elde edilir. Zaman alamindaki yerdegistirme

ifadelerine ters Fourier déniigiimii uygulanarak gegilir. [11]

Mg,lg

hy
f ms,l3

m nI‘I

’_J[j o

Sekil 4.4 Yatay yer hareketi etkisindeki ok katli Gstyapinin davranist

Cok kath iistyapilarin dinamik hareket denklemleri:

(4.15a)

fEuImk] L wE (=), _n0
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ii, +i, +I—i(1-’—(ul——u2)+%(ﬁ, —u2)=f"m—(t) (4.15b)

—El":(uj—ujﬂ)w 2<j<n-I (4.15¢)
i, +il, +Ié+5n‘l‘;'(un —u,, )+ ‘:;“ (o, —0,,)=0 (4.15d)

(4.15a), (4.15b) denklemleri rijit temelin donme ve yatay hareketini;, (4.15¢),(4.15d)
denklemleri ise j ve n nolu katin yatay hareketini temsil etmektedir.
(4.15) denklemlerinde: (1)o; =m;/m,; y;=k;/k,,; 03 =k, /m,; A sonim

a-1> n°

oram I,=m;b’/3 olarak tammlamrsa ; (2)Etkilesim kuvvetlerinin Fourier
doniisimleri olan My ve F, yukandaki denklemlere yerlestirilirse ; (3)Dinamik denge
denklemlerindeki deplasman ve tiirevlerinin Fourier déniisiimleri yerlerine konulup,

bilinmeyen deplasmanlara ait transfer fonksiyonlan paranteze alinirsa; (4)Elde edilen

denklemler reel ve sanal kisimlara ayrilirsa ,
ReZ —-ImZ||{ReH 1 4.16
ImZ ReZ ||ImH| |0 (4.16)

denklemine ulagilir. Transfer fonksiyonlan,

H,) [0/0, )

H, U,/0,

o .

JHal U /U (4.17)
H,] |U,/0,]

seklindedir. [ReZ] ve [ImZ] kare matrislerinin boyutlari (n+1) olup asagida verilmistir:
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(Re zos Rezg, Rez,, |
Rez., Rez, Rez.,
[ReZ] = 58 H - (4.18)
|Rez,, Rez,, Rez,, |
o’(br& » —) pVibid_ ., i
Rezog =~ —;Z]:aﬁ;ajhj + T RY L:Zocjhj
stzbzdR‘I” . st-’-bd (%)
Imz,, = m,L ; Rezg, = m,L Ry
VZbd o’a, h,
]‘me,l = pms L R(IS) ’ Reze,k = If . 2<k<n
Reg. - pV;bdRY _ pV/bdR}”
€z, = om 5 Zig = T
17 n 17
VP ol
Rez,,,=m2+p s 047, :

almn al

0.5 2
Y — 1Y
Imz,, =2M)0)T[—‘— ; Rez;o =0’h; ; Rez, .
+d , j
o, (xj
( 0.5
7j~1aj—1) m~(Yj +.VJ_1)
Imz; , =2 00 ; Rez“:(oz— .
) o o.
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Y.
= NS RLE I
Imz;, = -2\00 a ; Rez; ., =03 %,
0.5
(Ylai) y—
Imz;,,, =200 ; 2<j<n-1; Rez,o=0’h,;
J
0.5
R — gy 2 . (a‘n—l
ezn n-1 OJTYn—l 3 Imzn a-1 — 2)\-(1)(0-1- ;
all
0.5
2 2 a‘n—l
Rez,, =0 ~01y,,; Imz 6 =-2A00, o (4.19)

(4.19) denklemlerindeki P*',P'”’ R R'"' degerleri boyutsuz frekans ve poisson
oramna bagh olup, Oien etkilesim fonksiyonlar adim alir. [11]



BOLUM 5

SAYISAL ORNEK
5.1 USTYAPI-ZEMIN ORTAK SISTEMINE AiT BiR ORNEK

Bu sayisal 6rnekte, bir ustyap: ile zeminden olusan ortak sistemin birim genlikli

harmonik yer ivmesi (ii,(t) = 1-sinot) etkisi altindaki titresimi incelenmigtir. Sekil

5.1’de verilen Ornekte, iistyap: sistemi sabit tutularak farkli zemin kosullari i¢in ortak
sistemin titresim frekanslar tayin edilmigtir. Aynica, 0-100 rad/s’lik bir frekans
bélgésinde, ortak sistem harmonik yer hareketi ile titrestirilerek, sekizinci katin yatay
deplasmam ile zemin kat kolonunun ug¢ kuvvetlerinin bu bolgedeki degisimi elde
edilmistir. Rezonans durumunda dinamik biyiikliiklerin sonsuza gitmesini 6nlemek
maksad: ile sadece istyapida yapisal nitelikte kiigiik bir soniimiin bulundugu kabul
edilmis ve hesaplarn tiimiinde yapisal sonim oram olarak 0.05 alinmigtir. Hesaba
katilmas: gereken yeterli titresim modu sayist olarak, gézoniine alinan birbirine dik
yatay deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamas: kuralina riayet edilerek tespit

edilmigtir.

Asagdaki sekilden goruldagu iizere,istyapinin temelden itibaren olgiilen yiksekligi ve
taban genisligi 24m’dir. Alt1 degisik zemin durumu igin hesap yapilmigtir. Gozoniine
alinan zeminlerin kayma dalgasi hizlan sirasiyla, 100; 200; 400; 800; 1000 ve 5000

m/s’dir. Biitiin zemin gruplarinin poisson orant 1/3 olarak alinmigtir.
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Sekil 5.1 Ustyapi-zemin ortak sistemi

Go6zoéniine alinan alti zemin tirii igin, iistyapimn zemin kat kolonuna ait kesme
kuvvetinin ve egilme momentinin frekansa bagh olarak degisimi Sekil 5.2-Sekil 5.7 ve
Sekil 5.16-Sekil 5.21°de goriilmektedir. Zeminin sonsuz rijit olmasi durumunda zemin
kat kolonuna ait kesme kuvvetinin ve efilme momentinin frekansa bagh olarak

degisimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.22°de verilmigtir.

Ustyapinin sekizinci katina ait yatay yerdegistirmelerin frekansa bagh olarak degigimi
ise Sekil 5.9-Sekil 5.14’de gosterilmis olup, zeminin sonsuz rijit olmasi durumu
halinde yerdegistirmelerin frekansa bagh olarak degisimi Sekil 5.15’de verilmigtir.
Sekizinci katin yatay yerdegistirmesi ilgili degerler toplam yerdegistirmeyi ifade
etmektedir. Yani zemin ortammnin yapmis oldugu deplasmanlar sekizinci katin

deplasmanlan iginde g6zoniine ainmugtir.
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Sekil 5.1 Ustyapi-zemin ortak sistemi

Gozoniine alinan alti zemin tiri igin, Ustyapiin zemin kat kolonuna ait kesme
kuvvetinin ve egilme momentinin frekansa bagh olarak degisimi $ekil 5.2-Sekil 5.7 ve
Sekil 5.16-Sekil 5.21°de gorillmektedir. Zeminin sonsuz rijit olmast durumunda zemin
kat kolonuna ait kesme kuvvetinin ve egilme momentinin frekansa bagh olarak

degisimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.22’de verilmigtir.

Ustyapinin sekizinci katina ait yatay yerdegistirmelerin frekansa bagh olarak degigimi
ise Sekil 5.9-Sekil 5.14’de gosterilmis olup, zeminin sonsuz rijit olmasi durumu
halinde yerdegistirmelerin frekansa bagh olarak degisimi Sekil 5.15’de verilmigtir.
Sekizinci katin yatay yerdegistirmesi ilgili degerler toplam yerdegistirmeyi ifade
etmektedir Yani zemin ortamimin yapmus oldugu deplasmanlar sekizinci katin

deplasmanlan iginde gozoniine alinmigtir.
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5.2 SISTEMIN KARAKTERISTIKLERi

Ustyapi-zemin ortak sisteminin titresim frekanslanimin zemin ortamma bagh olarak

degisimi tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1 Ustyapi-zemin ortak sisteminin titresim frekanslan (rad/s)

KAYMA DALGASI HIZI (m/s)
MOD SAYISI 100 200 400 800 1000 5000
1 8.118 11.023 11.266 11.315 11.319 11.327
2 11.404 17.484 30.330 30.907 30.932 30.969
3 11.664 23.402 35.287 54.610 54.762 54.890
4 13.592 27.094 46.862 69.705 82.932 84.094
5 13.720 27.231 54.331 84.284 88.268 111.078
6 15.373 30.728 54.708 93.163 111.923 152.857
7 16.620 30.869 58.056 108.736 115.243 176.806
8 17.917 35.756 62.314 114.878 135.910 189.989
9 19.023 37.330 69.146 119.294 146.601 216.247
10 21.504 41.375 73.695 129.490 156.284 237.544
11 24.145 47.276 71.312 150.892 185.838 425.879
12 30.016 59.273 98.444 154.950 189.903 438.440
13 33.322 60.919 103.663 192.940 250.383 505.011
14 45.301 83.875 146.131 236.640 254.092 646.783
15 46.033 90.619 159.760 318.811 399.096 831.899

Yukandaki tablodan goriildigi lizere, zeminin kayma dalgast hizimn artmas: ile

{istyapi-zemin
anlagilmaktadir.

ortak

sisteminin

serbest titresim  frekanslarinin

buyudigi
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Tablo 5.2 Kolonlarn kesit 6zellikleri

KAT NO | ALAN(m® | ATALET MOMENTIi(m*) |BiRiM BOY AGIRLIGI | KAYMA ALANI
133 122 |(kN/m) (m°)
1 0.280 |0.373E-02  0.114E-01 7.000 0.2330
2 0.280 |0.373E-02  0.114E-01 7.000 0.2330
3 0.165 |[0.124E-02  0.416E-02 4.125 0.1380
4 0.165 |0.124E-02  0.416E-02 4.125 0.1380
5 0.100 |0.521E-03  0.133E-02 2.500 0.0833
6 0.100 [0.521E-03  0.133E-02 2.500 0.0833
7 0.075 [0.391E-03  0.563E-03 1.875 0.0625
8 0.075 |0.391E-03  0.563E-03 1.875 0.0625
Tablo 5.3 Kiriglerin kesit 6zellikleri
KATNO | ALAN (m®) | ATALET MOMENTIi(m*) |BiRIM BOY AGIRLIGI | KAYMA ALANI
133 122 (kN/m) (m%)
1-8  |0.900E-01 |0.675E-03  0.675E-03 2.250 0.750E-01
Tablo 5.4 Zemine ait 6zellikler (poisson oram 1/3)
KAYMA DALGASI BIRIMHACIM [ KAYMA MODULU(G) ELASTISITE
HIZI (m/s) AGIRLIGI (kN/m’) (kN/m*) MODULU (kN/m)
100 18 18350 48933.33
200 19 77470 306592
400 20 326197.75 869860.70
800 21 1370030.60 3653415
1000 21 2140672.80 5708460
5000 21 53516819.60 142711519
Kayma Dalgas1 Hiz1 = \/g




43

T Y oooe
- R T
I T 00'8S
T
- - -4 B e 8®¢
ISR [
U U U R g
IS U N T oo'or
] ! I .
IO Y
Al | KoL
SR i<
I
T ST 0s'le
B AR R S
R KL
S N
R & 1"
-4 1= =
R z991
-l o 1
~ ] [ | .
S €551
D L AL
t ! .
I R W Bl
| | |
F oot g L 00EL
[ T T IR T T T
D AR 1T
St E i A B [
oo To - orL
DS R U
oo al=D - b - 1 0g0)
L. - — e e |m = - .
D oot
= — o o
— 000

(N) 1eaany| swsay

frekans (rad/s)

Sekil 5.2 Kayma dalgast hiz1 100 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans egrisi
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Sekil 5.3 Kayma dalgasi hiz1 200 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans

egrisi
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Sekil 5.4 Kayma dalgasi hiz1 400 m/s i¢in birim' genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans egrisi
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Sekil 5.5 Kayma dalgasi hizs 800 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans

egrisi
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Sekil 5.6 Kayma dalgas: hizi 1000 my/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans

egrisi
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Sekil 5.7 Kayma dalgasi hizi1 5000 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans

egrisi
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Sekil 5.8 Zeminin rijit olmasi durumu i¢in birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun kesme kuvveti-frekans egrisi
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Sekil 5.9 Kayma dalgas1 iz 100 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki 8. katin yerdegistirme-frekans egrisi
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Sekil 5.10 Kayma dalgas1 hizi 200 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki 8. katin yerdegistirme-frekans egrisi
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Sekil 5.11 Kayma dalgasi hizi 400 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki 8. katin yerdegistirme-frekans egrisi
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Sekil 5.12 Kayma dalgasi hiz1 800 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki 8. katin yerdegistirme-frekans egrisi
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Sekil 5.13 Kayma dalgas: hiz1 1000 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki 8. katin yerdegistirme-frekans egrisi
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Sekil 5.16 Kayma dalgas: hiz1 100 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun egilme momenti-frekans egrisi
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Sekil 5.19 Kayma dalgas1 hizi 800 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun egilme momenti-frekans egrisi
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Sekil 5.20 Kayma dalgas1 hiz1 1000 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

altindaki zemin kat kolonunun egilme momenti-frekans egrisi
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Sekil 5.21 Kayma dalgas: hiz1 5000 m/s igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi
altindaki zemin kat kolonunun egilme momenti-frekans egrisi
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Sekil 5.22 Zeminin rijit olmas1 durumu igin birim genlikli harmonik yer ivmesi etkisi

ilme momenti-frekans egrisi

egi

altindaki zemin kat kolonunun



BOLUM 6

SONUCLAR

Ustyapi-zemin ortak sisteminin dinamik hesabinda en 6nemli asamayi olusturan
matematik model segimi problemine ¢6ziim getirilmeye ¢aligilmistir. Bu amagla, zemin
ortamu taban kayasina kadar homojen,izotrop ve lineer elastik olarak kabul edilmigtir.
Ustyapiya yakin bolgedeki zemin noktalanindaki sekil degistirmelerin ve gerilmelerin

hesabinin yapilabilmesi igin zemin ortamu sonlu elemanlarla temsil edilmistir.

Tek iistyap: ile zeminden olugan ortak sistemin serbest titregimi incelenmis, zeminin
varligimin birinci titregim frekansina etkisi aragtinilmigtir. Bunun sonucunda, zeminin
rijitligini ifade eden kayma dalgasi hizimin artmasi ile birinci titresim frekansmin arttig
yani titresim periyodunun kiigiildiigii goriilmiigtiir. Ayrica, zeminin etkisi ile tistyapinin
dinamik davramginda meydana gelen deZisimi saptamak amaci ile en ust kata ait
yerdegistirmelerin ve zemin kat kolonunun u¢ kuvvetlerinin (kesme kuvveti ve egilme
momenti) birim genlikli harmonik taban ivmesi etkisi altindaki davramis1 incelenmistir.
Go6zoniine alinan sekiz kath bir betonarme g¢ergeve ve zeminden olusan ortak
sistemde; zeminin kayma dalgas: hizina bagh olarak 0-100 rad/s’lik frekans araliginda
bu biyiikliiklere ait transfer fonksiyonlan elde edilmistir.

Gozoniine alman zeminlerin kayma dalgasi hizlan 100, 200, 400, 800, 1000, 5000
m/s i¢in elde edilen sekizinci kata ait yerdegistirme ve zemin kat kolonuna ait ug
kuvvetleri transfer fonksiyonlarnmin incelenmesinden maksimum genliklerin birinci
titresim frekansi degerlerinde olustugu gorilmektedir. Zemin ortamumn rijitliginin
artmas: ile yerdegistime ve ug¢ kuvveti transfer fonksiyonlarina ait maksimum

genliklerin kiigiildiigii ve saga dogru kaydig: tespit edilmigtir.
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EK A

Sekiz kath bir betonarme gergeve ve zeminden
olugan ortak sistemin SAP90 input dosyasi
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USTYAPI-ZEMIN ORTAK SISTEMININ SAP90 iNPUT DOSYASI

SYSTEM

L=1 Z=15
JOINTS

1 X=0.0 Y=0.0 Z=0.0

96 X=095 Y=0.0
2305 X=0  Y=24
2400 X=05 Y=24 Q=1,96,2305,2400,1,96
2401 X=36 Y=27
2443 =36 Y=48 G=2401,2443,6
2402 X=41 Y=27
2444 X=41 Y=48 G=2402,2444,6
2403 X=45 Y=27
2445 X=45 Y=48 G=2403,2445,6
2404 X=51 Y=27
2446 X=51 Y=48 G=2404,2446.6
2405 X=55 Y=27
2447 X=55 . Y=48 G=2405,2447,6
2406 X=60 Y=27
2448 X=60 Y=48 G=2406,2448.6
RESTRAINTS
1,96,1 R=1,1,1,1,1,1
97,2305,96 R=1,1,1,1,1,1

192,2400,96 R=1,1,1,1,1,1
98,191,1 R=0,0,1,1,1,1

194,287,1 R=0,0,1,1,1,1
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290,383,1
386,479,1
482,575,1
578,671,1
674,767,1
770,863, 1
866,959, 1
962,1055,1
1058,1151,1
1154,1247,1
1250,1343,1
1346,1439,1
1442,1535,1
1538,1631,1
1634,1727,1
1730,1823,1
1826,1919,1
1922,2015,1
2018,2111,1
2114,2207,1
2210,2303,1
2306,2399,1
2401,2448,1

CONSTRAINTS
2402,2444.6
2403,2445.6
2404,2446,6
2405,2447,6
2406,2448.6
2342,2365,1

R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,1
R=0,0,1,1,1,0

C=2401,0,0,0,0,0
C=2401,0,0,0,0,0
C=2401,0,0,0,0,0
C=2401,0,0,0,0,0
C=2401,0,0,0,0,0
C=2341,0,0,0,0,0

1=6,0,0,0,0,0
1=6,0,0,0,0,0
1=6,0,0,0,0,0
1=6,0,0,0,0,0
1=6,0,0,0,0,0
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FRAME

NM=6

C KOLONLAR

1 SH=R T=0.40,0.70 E=28500000 G=28500000/2.32 W=7.000 M=7.000/9.81
2 SH=R T=0.30,0.55 G=28500000/2.32 W=4.125 M=4.125/9.81
3 SH=R T=0.25,0.40 =28500000/2.32 W=2.500 M=2.500/9.81
4 SH=R T=0.25,0.30 G=28500000/2.32 W=1.875 M=1.875/9.81
C KiRIiSLER

5 SH=R T=0.30,0.30 E=28500000 G=28500000/2.32 W=2.250 M=2.250/9.81
6 SH=R T=0.30,1.00 E=2.85E10 G=2.85E10/2.32 W=7.500 M=7.500/9.81

C CUBUKLARIN TANIMLANMASI

C KiRIiSLER

1,2401,2402 M=5 LP=1,0 G=4,1,1,1
6,2407,2408 M=5 LP=10 G=4,1,1,1
11,2413,2414 =5 LP=1,0 G=4,1,1,1
16,2419,2420 =5 LP=1,0 G=4,1,1,1
21,2425,2426 =5 LP=1,0 G=4,1,1,1
26,2431,2432 M=5 LP=1,0 G=4,1,1,1
31,2437,2438 =5 LP=1,0 G=4,1,1,1
36,2443,2444 =5 LP=1,0 G=4,1,1,1
89,2341,2346 M=6 LP=1,0
90,2346,2350 M=6 LP=1,0
91,2350,2356 M= LP=1,0
92,2356,2360 M= LP=1,0

93,2360,2365 M= LP=1,0
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C KOLONLAR
41,2341,2401
49,2346,2402
57,2350,2403
65,2356,2404
73,2360,2405
81,2365,2406
42,2401,2407
43,2407,2413
45,2419,2425
47,2431,2437
50,2402,2408
51,2408,2414
53,2420,2426
55,2432,2438
58,2403,2409
59,2409,2415
61,2421,2427
63,2433,2439
66,2404,2410
67,2410,2416
69,2422,2428
71,2434,2440
74,2405,2411
75,2411,2417
77,2423,2429
79,2435,2441
82,2406,2412
83,2412,2418
85,2424,2430

LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0
LP=3,0

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
G=1,1,6,6

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
G=1,1,6,6

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
G=1,1,6,6

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
G=1,1,6,6

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
G=1,1,6,6

G=1,1,6,6
G=1,1,6,6
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87,24362442  M=4 LP=3,0 G=1,1,6,6

ASOLID

NM=1 ETYPE=1 MAXN=1 X=1

1 NUMT=1 W=18 M=18/9.81

T=0 E=48933,48933 U=0.33,0.33 G=18350

1 JQ=1,29798 M=1 TZ=0 TH=1 G=95,24 LP=1

TIMEH

ATYPE=1 NSTEP=600 DT=0.05 NF=1 D=0.05 NV=15
=1 NPL=1 DT=0.05 NAM=CEVAP1 PRIN=1

LC=1 NF=1 S=1 ANGLE=0.0 AT=0.0




EKB

Kayma dalgast hiz1 1000 m/s igin iistyapi-zemin
ortak sisteminin ilk 10 titregim mod sekilleri
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OZET

Riizgar tiinelleri atmosfer iginde hareket eden ugak, helikopter, roket, mermi gibi
ucgan sistemlerle araba, otobiis ve rayli sistemler gibi karada hareket eden araglarin
deneysel olarak incelenmesine olanak saglayan ugak mihendislerinin temel
laboratuarlandir. Rizgar tiinelleri galigma hizlanna gore diisiik ses alti, yitksek ses
alt1, transonik, ses iistii ve hipersonik tiineller olarak simflandirilirlar. ITU 150x150
mm Trisonik Riizgar Tineli, iki degistirilebilir kesiti sayesinde ses alti, transonik ve
ses iisti hizlarda deneyler yapilmasina olanak tamyan bir riizgar tiinelidir. Riizgar
tiinellerinin kalibrasyonu yapilacak deneysel ¢aligmalarin giivenilirligi agisindan son
derece 6nemlidir.

Bu calismada ilk basta ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Aerodinamik
Laboratuarinda bulunan 150x150 mm kesitli deney odasina sahip trisonik riizgar
tiinelinin genel donanim1 ve &lgiim sistemleri tanitilmaktadir. Ikinci asamada riizgar
tiinelinin kalibrasyonu i¢in yapilan galigmalarin sonuglari verilmektedir. Verilen
sonuglar bazen tiinel performans bilyiklilkleri veya parametreleri ismiyle de
tamimlanmaktadir. Tinel performans biyiikliiklerinin tespiti igin deney odasinda
statik basing dagilimi ve toplam basing degisimini igeren basing olgiimleri, tiinel hiz
olgiim giivenilirliginin tespiti igin akim goriiniirliliifi ve bir standart modele ait
kuvvet ve moment olgiimleri yapilmistir. Bu deneyler, ITU Trisonik Riizgar
Tinelinin performans parametreleri hakkinda onemli bilgiler elde edilmesini ve yeni
olgiim sistemlerinin gelistirilmesi gerektiginin anlagilmasini saglamisgtir.

Bu degerlendirme sonucunda ITU 150x150 mm Trisonik Riizgar Tinelinin yiiksek
hizlarda bilimsel galigmalara uygun oldugu sonucu elde edilmigtir.



X1 [k, kK, K,V.
Nl|=|k, Kk, K,V
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A three component sting type strain-gage electronic balance is used in ITU 150x150
mm Trisonic Wind Tunnel to measure lift, drag force and pitching moment at various
angles of attack.

CALIBRATION WORKS

Calibration of the ITU Trisonic Wind Tunnel has been carried out in three steps :
determination of total and static pressure distribution within the test chamber,
determination of free stream Mach number by flow visualization method, force and
moment measurements on standard models.

Pressure Measurements

Tracking a pitot tube and a static tube along a vertical section of the test chamber,
total and static pressure distributions are evaluated in two different Mach numbers —
M=2.67 and M=3.13 - having intervals of 20mm at 7 vertical stations. In Figure 5
the ratio of the difference between measured total pressure in one station and average
value of the total pressures measured in different stations, and total pressure in the
settling chamber is given. It is obtained that the total pressure distribution is
satisfactory. In Figure 6 the same ratio is evaluated for static pressures.

In addition, static pressures are measured both from the upper and lower walls of the
2.6<M<4.0 test section and are compared with each other. Pressure distributions are
found satisfactory and a minor difference has been detected between the pressure
values obtained from the lower and upper walls.

Flow Visualization

Flow visualization has been made on 15° nose angle conical model at zero angle of
attack by means of the Schlieren system. Angle of the oblique shock wave formed
on the front of the model has been measured and Yikselen [8] has used this for
evaluating the free stream Mach number theoretically, which is then compared with
the Mach number given by the data acquisition system of the wind tunnel. As an
example in Figure 7. Schlieren photographs of the conical model are given at
M=2.804 and M=3.078. Angle of the shock waves are measured 22° and 20° from
these photographs respectively. Shock wave angles have been used to obtain free
stream Mach number of 2.783 and 3.074 respectively. The two values have been
found in good agreement.
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