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YAMAC KENARINA YAKIN BIiR YAPIDA DINAMIK YAPI-ZEMIN
ETKILESIM PROBLEMI

OZET

Bu ¢alismada, bir yamag kenarina yakin konumda bulunan bir yapinin dinamik yap1
zemin etkilesimi problemi ele alinmaktadir. Ele alinan problemde serbest yiizeylerden
dalga yansimasi ve temellerden dalga sagilmasi olaylarindan dolay1 yapinin analizini
gerceklestirmek oldukca zor ve karmasiktir. Bu calismada zemin ve yapir homojen
izotrop elastik bir malzeme olarak, temel rijit cisim olarak g6z Oniine alinmustir.
Analizler, frekans ortaminda dalga yayilimi yaklasimi kullanilarak analitik ¢6ziim
yontemleri ile yapilmaktadir. Bu amagla analiz i¢in ¢6ziim yapilirken yaygin olarak
kullanilan dalga fonksiyonu acilim yontemi ile birlikte sanal goriintii yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde sinir kosullarinin yamag igin saglatilabilmesi igin,
yamag¢ dogrultusuna simetrik olacak sekilde sanal bir yapi olustugu varsayimi
yapilmaktadir. Bu kapsamda yap1 genlikleri; SH dalgalarinin gelis acisina, yap1 ve
zeminin belli parametrelerindeki degisimine bagl olarak yapilmaktadir.

y gelis acist ile SH dalgalarinin serbest yiizeye etkidigi varsayilirsa gelen ve yansiyan
dalganin hareketi esas yap1 ve sanal yapi i¢in kartezyen koordinat sistemde ayr1 ayr
ifade edilir.

Incelenecek yap1 temelinin dairesel olmasi nedeniyle kartezyen koordinat sisteminde
gosterilen gelen dalga ve yansiyan dalga denklemleri kutupsal koordinat sisteminde
gosterilmelidir.

Temel ylizeyinden sagilan dalgalarin olusturdugu yer degistirmeler ise esas yapi ve
sanal yapt i¢in ayr1 ayr1 polar koordinat sisteminde ifae edilir.

Zeminde meydana gelen toplam yer degistirme alani, gelen ve yansiyan dalgalar ile
temelden sagilan dalgalarin toplanmasi sonucunda elde edilmektedir.

Rijit temel genliginin (A) tespit edilebilmesi i¢in oncelikle A,, B,, C, ve D,
bilinmeyen katsayilar1 bulunmalidir.
A,, B,, C,ve D, katsayilar1 sinir sartlarina bagl olarak elde edilmektedir. Her iki

eksen takimi i¢inde Graf Toplam Teoremi ile koordinat doniistimleri yapilarak
wti (11, 8,) ve wt, (13, 0,) denklemleri olusturulmaktadir.

Daha sonra yapinin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti ve temel
etrafindaki zeminin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti yazilarak hareket
denklemi olusturulur.

Kuvvet denge denklemleri modelde verilen yap1 ve sanal yapi i¢in ayri ayr1 yazilarak
A; ve A, bilinmeyenlerini iceren denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin
¢oziilmesi ile A, ve A, rijit temel yer degistirmeleri bulunur.
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Elde edilen rijit temel yer degistirme genligi A;= A,= A ile yapinin en iist noktasinin
deplasmani arasindaki goreli yer degistirme degeri hesaplanr.

Sayisal sonuglar yapinin konumuna, malzeme 6zelliklerine, yiiksekligine ve zemin
Ozelliklerine bagh olarak elde edilmektedir. Yap1 yamag kenarina yaklastiginda elde
edilen sonuglar, yamag yiizeyinden yansiyan dalgalardan ve dalga gelis agisindan
onemli derecede etkilenmektedir. Yapinin yamaca yakin olmasi durumunda temel
yerdegistirmeleri yama¢ olmamasi durumunda elde edilen sonuglar civarinda
degisimler gostermektedir, fakat goreli yer degistirmeler daha biiyiik olmaktadir. Eger
yap1 yeteri derecede yamactan uzaksa, elde edilen sonuglarin yamagtan ve dalga gelis
acisindan etkilenmedigi ve Trifunac’in caligmasinda elde ettigi yamagsiz sonuglarla
iist iiste diistiigi soylenebilir. Grafiklerden yamag etkisinin, yapinin yamag¢ kenarina
olan mesafesinin  temelyar1 ¢apinin yaklasik on katindan daha yiiksek olmasi
durumunda ¢ok azaldig1 sdylenebilir.
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DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION PROBLEM OF A
STRUCTURE LOCATED NEAR THE EDGE OF THE SLOPE

SUMMARY

In this study, dynamic soil-structure interaction problem of a structure located near the
edge of the slope the analysis of the structure is taken into account. In presented
complex problem, due to the reflection of the waves from free surfaces and the
scattering of the waves from the foundation, the analysis are very tight. Materials of
soil and the structure are considered as homogeneous and izotrop, and foundation is
assumed as a rigid body. Analysis in the frequency domain are derived using the
analytical method. For this purpose, in the analytical solution the Wave Function
Expansion Method , Image Method (IM) and Newton Second Law are derived. To
satisfy the free boundary condition on the steep slope, the Image Method is used. The
amplitude of the foundation and the relative displacement of the structures are obtained
related to the incident angle, material properties of soil and the structure, an the height
of the structure.

Since the model discussed in this thesis is on a steep slope, it differs from the dynamic
structure-soil interaction problems in the literature. The results are presented as a new
contribution to the literature.

The model investigated in this study consists of an infinitely long elastic structure of
height H and thickness 2a. The rigidity and the velocity of the shear waves in the
isotropic and homogeneous structure are given by w and P, respectively. The structure
is erected on a rigid infinitely-long semi-cylindrical foundation of radius a. This
assumption of rigidity leads to important simplifications of the method and results.
The soil is assumed to be elastic, isotropic and homogeneous with rigidity ps and
velocity of shear waves f3s.

During the analysis, the assumption is made that the structure at a certain distance from
a steep slope creates a imaginary structure symmetrical to the slope direction.

The coordinate system is considered in polar coordinate according to the geometry of
the foundation, and the solutions are obtained as Bessel Functions including infinite
series. In addition to this situation, the boundary conditions on the foundation surface
are more easily expressed in the polar coordinate system.

Assuming that the SH waves act on the free surface with the angle of incidence vy, the
motion of the incident and reflected wave is expressed in the cartesian coordinate
system.

The incident and reflected wave equations shown in the cartesian coordinate system
can be written in the polar coordinate system. Since the boundary conditions on the
foundation surface are more easily expressed in the polar coordinate system.
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The reflection of waves from semicircular foundations is described as “scattering".
These waves scattered from the foundation cause displacement on the soil.

The total field displacement is sum of the free field displacement incident and reflected
waves and free field displacement scattering waves. The total field displacement that
occurs in the soil should satisfy differantial wave equation.

In order to determine the unknown displacement amplitude (A), the unknown
coefficients 4,,, By, C,, and D,, must be found first. The coefficients are determined
through the boundary condition.

To apply boundary conditions, it is necessary to study in a common coordinate system.
For this reason, the displacement fields obtained in the different coordinate system
should be reduced to the common coordinate system.

The coefficients 4,,, B, C,, ve D,, are obtained depending on the boundary conditions.
w}, (11, 6;,) and w/, (15, 8,) equations are formed by setting coordinate transformations
with Graf’s Addition Theorem in both polar coordinate system. In the calculations, a
computer program called Mathematica was used.

Then, the unknown displacement amplitude A is obtained by the equation of motion
given by Luco for the rigid foundation.

After that for determining unknown displacement amplitude the base shear force per
unit length of the wall and the base shear force per unit length of the wall are obtained
equation of motion.

In that case, equations that includes A; and A, are determined by using equation of
motion on the foundation. After the solution of that equations A; and A, is determined
for real and image structures.

In the second part of the problem, relative displacements which has an important place
in engineering problems are calculated with differance between the top of the structure
and displacement amplitude of the foundation A;= A,=A..

Numerical results are obtained depending on the location, material properties and the
height of the structure, and stiffness of soil. The graphs created in the first section show
the absolute displacement amplitude values of the building foundation depending on
the change in the wave number. The graphs obtained in the second part show the
relative displacement amplitude values of the structure depending on the change in the
wave number. Results show that when the structure come nearer the edge of the slope,
the response of the foundation are significantly affected from the wave reflection of
the slope and the incident angle of the wave. The responses of the foundation near the
edge of the slope fluctuate about the rusults obtained without the slope, but the relative
displacements are higher. If the location of the structure is far away from the the
edge of the slope, the values approach the results of the structure on the soil without
the slope hold by Trifunac. From the figures, the effects of the slope vanish when the
distance between the edge of the slope and the center of the structure is larger than ten
times of the radius of the foundation. As the distance of the structure to the steep slope
increases, the frequencies of troughs and crests formed by the relative displacement
amplitude values increase. At a sufficiently far distance, the relative amplitude values
converge to the results of Trifunac's analysis for a single structure. It is seen that when
the Mb/Ms value approaches zero, that is, as the mass per unit length of the structure

XX



decreases, the structure-soil interaction is neglected and when it increases, the
interaction is very clear. In cases where the Mb/Ms value is large, the relative
displacement amplitudes do not change depending on the angle of incidence, while for
the cases where the Mb/Ms value is small, the relative displacement amplitudes change
depending on the angle of incidence.
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1. GIRIS

1.1 S6z Konusu Calismanin Amaci

Kirinim ve sag¢ilim problemleri; elektromanyetik, akustik, spektrometri, optik gibi
bircok alanda uzun zamandir kullanilmaktadir. Kirinim ve sagilim problemlerinin
elastisite teorisi ¢aligsmalarinda kullanilmasi ise giiniimiize yakin bir zaman diliminde

baslamis ve ¢alismalar hizli bir sekilde ilerlemistir.

Son zamanlarda yasanan pek ¢ok gelisme, sismik dalgalarin yapilar lizerinde etkisi
alaninda yapilan ¢alismalari arttirmaktadir. Bu sebeple elastik ortamlarda deprem
dalgalarinin kirinim ve sagilim problemleri miithendislik ¢alismalarinda olduk¢a 6nem

kazanmaktadir.

Dalgalarin elastik bir ortamda yayilmasi sonucu 6niine siirekliligi bozan bir ortamin
veya objenin ¢ikmasiyla kirmmim ve sagilim olaylar1 gergeklesmektedir. Dalgalarin
engellerden, bosluklardan veya keskin kenarli cisimlerden gecisi ile kirinim olay1
olugmaktadir. Sacilim ise dalgalarin diizglin sinirlardan gecisi ile meydana

gelmektedir.

Deprem miihendisliginde, jeofizikte, dogalgaz ve petrol arastirmalari teknolojilerinde
ve mekanikte dinamik gerilme analizi yapilirken gelen dalganin kirinimi ve sagilimi

ile ilgili aragtirmalar son yillarda biiyiik bir artis gostermektedir [1].

Homojen, elastik yar1 uzayda rijit temele oturtulmus tek bir istinat duvarinin yapi-
zemin etkilesimi ve ayn1 yar1 uzay 6zelliklerine sahip iki adet istinat duvarinin kars1
diizlem etkisinde yapi-zemin-yapi etkilesimi ¢aligmalari literatiirden bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda homojen, elastik yar1 uzayda dik bir yamaca belli mesafede insa
edilmis yapinin SH dalgalar1 etkisinde yapi-zemin-yapi etkilesimi {izerine inceleme

yapilmustir.



1.2 SH Dalgalarinin Kirimim ve Sagihmu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

SH dalgalarinin kirinim ve sagilim problemlerinin aragtirilmasina 20. yy. in baslarinda
elektromanyetik ve akustik alanlar1 6ncelikli olmak iizere baslanmis ve gliniimiize

kadar bir¢ok alanda bu konu ile ilgili ¢alismalar artarak devam etmistir.

Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalardan ilki, sonsuz bir ortamda yer alan farkli
sekillerdeki oyuklardan sagilan dalgalarin niimerik c¢oziimleri ile ilgilidir [2].
Calismada sabit ve gecici yiikleme durumlarina ait, delik etrafinda meydana gelen
dinamik gerilme yigilmalari, sacilan dalganin siddetinin agisal dagilimi ve toplam

sacilma giicleri elde edilmistir.

Daha sonra daire yakin silindirik oyuktan sagilan SH dalga siddetinin agisal
dagilimlarin1 veren denklemin ¢oziimii perturbasyon yontemiyle elde edilmistir. Bu
calismada sagilan dalganin acisal dagiliminda uzun dalga ve kesiti ufak delik hali i¢cin
siddetin, delik ¢evresinin hemen yakininda tesirini yitirdigi ve (ka) argiimani sonsuza
giderken ise sagilan dalganin siddetinin dar bir bantta sonsuza gittigi sonucu ortaya

cikmustir [3].

Sonraki yillarda SH dalgalarinin kirinimi ve sagilimi tizerine yapilan ¢alismalar, yarim
uzay durumu i¢in arastirilmis ve SH dalgalariin dairesel bir tiinel igin ¢esitli
ortamlarda kirmiminin ve sagiliminin numerik ¢éziimleri yapilmistir [4]. Daha sonra
bu numerik ¢6ziimler yarim bir uzayda iki boyutlu bir dairesel oyuk i¢in [5] ve yine

yarim uzayda dairesel dolgu malzemeli tiinel i¢in elde edilmistir [6].

Niimerik ¢oziimlerin sinir kosullar1 yiizeyde ve altinda bulunan dairesel sinir
kisitlamalaridir. Farkli numerik ¢oziimler, Gregory tarafindan bosluk igeren elastik bir
yar1 oyukta dalga yayilimi problemleri i¢in gelistirilmistir [7]. Ayn1 zamanda silindirik
bir bosluk iceren elastik yar1 uzayda uygulanmistir [8]. Problem daha sonralar1 Datta
tarafindan karsilagtirmal1 asimptotik a¢ilim yontemleri ile yaklasik olarak ¢oziilmiistiir
[9]. Dravinski ise ‘Green fonksiyonlari’ kullanarak farkl sekilli karigik malzemeler

igin bir sinir integral yaklasimi elde etmistir [10].



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

Zemin boyunca ilerleyen deprem dalgalarmin yapida olusturdugu yapi-zemin
etkilesimi uzun senelerdir miithendislerin ilgisini ¢ekmektedir [11, 12]. Yapi-zemin
etkilesimi, yer hareketinin ¢6ziimiinde ve yapilarda meydana gelen gerilme analizinde

Onem arz etmektedir.

Luco, elastik, izotropik ve homojen yar1 uzay ortamda rijit ve yari silindirik bir temel
tizerinde bulunan sonsuz uzunluktaki dikdortgen seklinde bir yapiya SH dalgalarinin
diisey eksen dogrultusunda etkidigi bir model dizayn ederek yapi-zemin etkilesimi
tizerine ¢alismalar yapmustir [13]. Trifunac, Luco’nun bu ¢alismasini diisey eksene
belli agilar ile gelen SH dalgalar1 bi¢iminde genellestirerek, temel yiizeyindeki

zeminin yer degistirme genligini arastirmistir [14].

[k defa Housner [11] ve Duke [15] tarafindan yapi-zemin etkilesimi ile ilgili deneysel
calismalara baslanilmistir. Bu ¢alismalar bina temelinin ve zemin ylizey hareketinin

eszamanli 6l¢limlerine dayanilarak yapilmstir.

Sonraki yillarda Luco ve De Barros, yarim uzayda bulunan sonsuz uzunlukta, dairesel
kesitli bir kabugun harmonik diizlem dalgalarina maruz kalmas: durumunda, kabugun
tic boyutlu harmonik tepkisini analiz etmek i¢in bir model olusturmustur [16]. Yapilan
calismada, Donnell kabuk teorisine dayal1 bir boru hatt1 veya tiinel modeli ile dig yar1-

uzaydaki alan i¢in dolayli bir integral gosterimini birlestirilmistir.

Hasheminejad ve Rajabi tarafindan yapilan g¢alismada, siviya doygun goézenekli,
elastik ve sinirsiz bir ortamda gomiilii rastgele kalin, izotropik ve fonksiyonel olarak
derecelendirilmis sonsuz boyutlu silindirik kabuk etrafinda ilerleyen diizlem sismik

dalgalarinin iki boyutlu dinamik etkilesimi incelenmistir [17].

Lee vd. tarafindan homojen, elastik yar1 uzayda gomiilii halde bulunan ¢izgisel daire
seklinde bir tiinelin tizerindeki yarim daire bigimli bir kanyon yiizeyi boyunca diizlem
SH dalgalarinin 2 boyutlu sac¢ilimi ve kirinimi analiz edilmistir. Genel bir dalga gelis
acist i¢in problemin kesin bir analitik seri ¢oziimii kullanilarak, kanyon tlizerindeki ve
yakinindaki yari-uzay yiizeyinin ve yeralti boslugunun yer hareketleri
degerlendirilmistir [18]. Bu ¢alisma kapsaminda diizlem SH dalgalarinin sagilmasi ve
kirinimi problemi Gao vd. tarafindan genisletilerek belli bir kalinliga haiz yer altinda

gdmiilii halde bulunan tiinelin analizi yapilmistir. Sayisal sonuglarin analizine baglh



olarak, tiinelin konumunun kanyon yer hareketleri {izerindeki etkileri irdelenmistir

[19].

Daha sonraki yillarda Hayir tarafindan SH dalgalarinin zeminden gecisi sirasinda
zemin ve kanalda meydana gelen dinamik etkilesimlerinin, zeminin rijit oldugu ve yari
dairesel kesitli sabit kalinliga sahip kanalin esnek, yari rijit ve rijit oldugu durumlara

gore analizi yapilmistir [20].

Elastik, homojen, yari-uzay tizerine konumlandirilmis birden fazla istinat duvarin iki
boyutlu SH dalga tipi titresim analizi Wong ve Trifunac tarafindan incelenmistir [21].
Analiz sonucu komsu binalarin mevcudiyetinin, tek bir istinat duvart zemin-yapi
etkilesim probleminin dogasini 6nemli Olglide degistirebilecegini ve gelen SH
dalgalar1 neticesinde olusan temellerden ve gevrelerinden dalgalarin sagilmasi ve

kirtlmasi 6nemli 6l¢iide engellemeye yol agabilecegini gosterilmistir.

Jang vd. tarafindan yapilan ¢alismada, SH dalgalarina maruz kalan iki malzemeli yari
uzay ylizeyinde gomiilii iki aliivyon dolgunun dinamik tepkisi analitik yontem
kullanilarak aragtirtlmigtir [22]. Yapilan ¢alismada, bir dolgu etrafindaki dinamik
gerilim yogunlagsma faktor dagiliminin, komsu diger dolgunun malzeme 6zelliklerine

ve iki malzemenin ara yliziine giiclii bir sekilde bagli oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Homojen bir yar1 uzaya gomiilii iki adet tiinel arasindaki etkilesim, sisteminin 2
boyutlu analitik modeli kullanilarak Jin vd. tarafindan aragtirilmistir [23]. Tiinelin yer
degistirme genligi icin olusturulan kapali bi¢cimli analitik ¢6ziimii genisletme ve
yansitma yontemleriyle tiiretilmistir.

Yapilan bu calismada ise SH dalgalarinin etkisi altinda bulunan dik bir yamacin

kenarinda yer alan yapinin farkli paramatrelerin degisimi ile temelde meydana gelen

yer degistirme genligi ve yapinin goreli yer degistirme genlik degerleri incelenmistir.



2. MODEL

2.1 Koordinat Sistemi

Yapilan ¢alismada yar1 dairesel kesitli temelin ¢oziimiinii basitlestirmek ve sonsuz seri
¢Oziim analizi yapabilmek i¢in koordinat sistemi olarak kutupsal koordinat sistemi

secilmistir.

2.2 Modelin Olusturulmasi

Ele alinan model, elastik, homojen yar1 uzayda, yarim daire kesitli rijit temel iizerine
inga edilmis sonsuz uzunlukta bir yapidan olugmaktadir. Tasarlanan model dik bir

yamaca belli bir mesafe uzaklikta yer almaktadir.

Yarim daire kesitli temelin yaricap1 a ile ifade edilmektedir. Yapinin genisligi 2a,
yiiksekligi ise H olarak gosterilmektedir. Yap1 ekseninin dik yamaca olan mesafesi D

olacak sekilde isimlendirilmistir.

......

......

AY.

J' Ho | By
|

Sekil 2.1 : Model.






3. MATAMATIKSEL PROBLEMIN OLUSTURULMASI

Problemin ¢6ziimii igin esas yapinin dik yamag¢ dogrultusuna gore simetrigi olacak

sekilde sanal bir yap1 olustugu varsayimi yapilmaktadir (Sekil 3.1).

Ay
| T [
W | B, I [ By |
T 2D SRV H
! ! i
4 4 X' ///77///77/1)( 4 /:\\ Ti// //7)(7/;(/_)
H sB 2\ ;><
Yy |-1 A\ r2
ﬁ" : ﬁ\ A " “‘@
i NS i ¢
Yy, Yo

Sekil 3.1 : Matematiksel model.
3.1 Zeminde Meydana Gelen Etki

y gelis acis1 ile SH dalgalarinin serbest yiizeye etkidigi varsayilirsa gelen ve yansiyan

dalganin hareketi esas yapi i¢in kartezyen koordinat sistemde sirasiyla 3.1 ve 3.2 de

sOyle ifade edilir:
wy = exp iw(x/Cx —y/Cy —t) (3.1)
wy; =exp iw(x/Cy +y/C, —t) (3.2)

Denklem 3.3°de;

=Fr v ¢=-L (3.3)

X 7 sin(y) Y cos(y)

sirasiyla x ve y yonlerindeki dalga faz hizini ifade etmektedir.

(3.1) ve (3.2) denklemlerinde gosterilen (z) indisi hareketin z dogrultusu yoniinde
gerceklestigini gostermektedir. (i) ve (r) indisleri ise sirasiyla gelen ve serbest

ylizeyden yansiyan dalgalari ifade etmektedir.



Temelden sagilan dalgalardan dolay1 olusan yer degistirmeler w; ile gosterilmektedir.
Yapinin hemen bitisigindeki zeminde olusan toplam yer degistirme, gelen ve yansiyan
dalgalar ile temelden sagilan dalgalarin toplanmasi sonucunda denklem 3.4 deki gibi

elde edilmektedir.
wt=wi+w) +w (3.4)

Zeminde meydana gelen toplam yer degistirme alan1 3.5 yonetici denkleminde r > a

ve |0] < +m/2 aralik degerleri icin saglanmalidir:

0’'w 1ow 10d*w 1 9%w (3.5)

or "ror "7 o0 T proc

Ayrica wt serbest yiizeyde denklem 3.6 sinir sartini,

t

p ow, n (3.6)
= — — -|-_
Ogz = 30 0=+ > r>a
ve rijit temel i¢in denklem 3.7
i [
wi =Ae'@t 6] <+ r=a (3.7)

sartin1 saglamalidir. Burada A, rijit temelin bilinmeyen yer degistirme genligi olarak

ifade edilir.

Kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen (3.1) ve (3.2) denklemleri hem esas yapi
hemde sanal yap1 i¢in polar koordinat sisteminde sirasyla denklem 3.8 ve 3.9 da

gosterilecek olunursa,

Wzifr = wye'@t {2]0 (kry)) + 4 z (=™, (kry) cos(2ny) cos(2nb,)

. i (3.8)
+ 4 Z(—l)n]2n+1(kr1) sin((2n + 1)) sin((2n + 1)91)}
n=0
widT = wyelwt {2]0 (kry) + 4 Z (=1, (k1) cos(2ny) cos(2n8,)
o = (3.9)
_ a4 Z(—1)n]2n+1(krz) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)92)}
n=0

ifadeleri ¢gikarilir. Burada,



_Z 3.10
k 2 (3.10)

Denklem 3.10 zeminde meydana gelen dalga sayisi, J,(kr) v. dereceden (kr)

argiimanli birinci tiir Bessel fonksiyonu olarak nitelendirilir.

Temelden sagilan dalgalarin sebep oldugu yer degistirmeler w; esas ve sanal yapi igin

sirasiyla denklem 3.11 ve 3.12 de polar koordinat sisteminde,

oo

w31 (11, 0,) = wye'®t Z{AnHéfl) (kry) cos(2n6,)
n=0 (3.11)

+ ByH, , (kry) sin((2n + 1))

[0e]

w3, (13, 0,) = wye'®t Z{CnHZ(,ZB (kry) cos(2n8,)
n=0 (3.12)

+ DHD, , (kry) sin((2n + 1)6;)}

2n+1

seklinde gosterilir. Burada A,, B,, C, ve D, bilinmeyen katsayilar, Héz)(kr) V.

dereceden (kr) arglimanli ikinci tiir Hankel fonksiyonu olarak adlandirilir.

3.2 Yapida Olusan Hareket

Yapida olusan yer degistirme ifadesi (3.13) diferansiyel denklemini, (3.14) ve (3.15)

siir sartlarini saglamalidir.

2..,b 2.,,b
0"wz _ 107w, 0<y <H (3.13)
dy'?  pE ot?
ow? . 3.14
Uy’z = l,(b ayZ, = 0 y = H ( )
b _ iwt r_
w, =Ae y =0 (3.15)

Temelin rijit oldugu varsayimi ile x kartezyen koordinatina baglilik yok edilebilir.

(3.13), (3.14) ve (3.15) ifadelerinin ¢6ziimii ile denklem 3.16 ifadesi bulunur.

w? = A e“{cos(k,y") + tan(k,H) sin (k,y")} (3.16)



Burada,

w
Bo
yap1 hareketi esnasinda olusan dalga sayisini1 vermektedir. Yapinin birim uzunluguna

etki eden taban kesme kuvveti 3.18 de (y' = 0),

tan(ka)A piot

fP=—w*M, P (3.18)
ifade edilir [13]. Burada,
My = pp 2a H (3.19)

yapinin birim uzunlugunun kiitlesini vermektedir.

3.3 Yapi, Temel ve Zeminin Etkilesimi

Hareket denklemi 3.20 de rijit temel igin yazilarak A yer degistirmesi bulunabilir.

Sekil 3.2 : Birim temel uzunluk i¢in kuvvet dengesi.

—w2M, A et = —(£5 + £2) (3.20)

Temelin birim uzunlugunun kiitlesi M, ile ifade edilirken, temel etrafindaki zeminin

birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti denklem 3.21 ile ifade edilmektedir.

£S5 = _fEnO'rz |r=a do (3.21)
2

Burada a,., temelde meydana gelen gerilme denklem 3.22 de gosterilmektedir.

 owt (3.22)
O-TZ - tu' ar

10



4. PROBLEMIN COZUMU

4.1 A, B,, C,, ve D,, Katsayillarinin Belirlenmesi

Ay, By, C,ve D, katsayilar1 siir sartlarina bagl olarak elde edilmektedir. Her iki
eksen takimi icinde koordinat doniisiimleri yapilarak w/(ry,6;) ve wi,(ry,8,)

denklemleri olusturulmaktadir.

Hesaplamalar i¢cin Mathematica programi kullanilmistir.

4.1.1 04 merkezli (rq,01) eksen takiminda toplam yer degistirme alaninin elde

edilmesi

: (4.1)
WE(r, 02) = ) (W (1, 00) + w512, 6)
k=1

(1, 6;1) eksen takimina gelen ve yanstyan dalgay1 igeren ifade;

wiiT(ry, 60;) = woe'* {2]0 (kr)) +4 Z (=1)"Jon(kry) cos(2ny) cos(2n6;) (4.2)

n=1
+ 4 Z(—1)”/2n+1(kr1) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)
n=0

seklinde yazilabilir.
412 Yer degistirme alanlarmim O0; merkezli (r4,0;) eksen takimina
indirgenmesi

Mevcut sinir kosullarinin saglanmasi amaci ile ortak koordinat sisteminde ¢alisilmasi
gerekmektedir. Bu sebepten otiirii farkli koordinat takiminda elde edilen yer

degistirme alanlarinin ortak koordinat sistemine indirgenmesi gerekmektedir.

0, merkezli (x,,y,) kartezyen koordinat sisteminde gelen ve yansiyan dalgalarin

olusturdugu yer degistirme alanlari sirasiyla,

11



Wiz = exp iw(—x;5in(y) — y,cos(y) + t) (4.3)
Wy, = exp iw(—x;sin(y) + y,cos(y) +t) (4.4)
olarak ifade edilebilir.

Y1 = Y, Ve x; — x, = 2D kartezyen koordinat doniisiimleri yapilir ve daha sonra gelen

ve yansiyan dalgalarin olusturdugu yer degistirme alanlar1 polar koordinat sisteminde

gosterilecek olunursa,

l+r(r1’9 ) — eleD sm(y)W elwt {Zfo(krl)

+4 Z (=D, (kry) cos(2ny) cos(2nb,)

"N (4.5)

=40 ) (~1)"onsa (kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)

n=0

ifadesi ortaya cikar.

Daha sonra (r,,6,) eksen takimindan sagilan dalgalarinin yer degistirme alanlari

(11, 61) eksen takimina indirgenmesi i¢in Graf Toplam Teoremi kullanilmaktadir [24].

A ?
| e
H| e By } W, | B, } H
2D | 7‘ |
‘ | 0, | i
Z P T TR w 477// ///777///—>
K m—p " P \\+///
0, - /// r2 ‘TE o
\
vy, vy,

Sekil 4.1 : (ry, 6;) koordinatina doniistim.

Graf Toplam Teoremi su sekilde ifade edilebilir:

@) cos(na)) _ C B}, (k2D) cos(mp) (4.6)
Hy™ (k) {sin(na)} = Zofm(krl) {P,,‘m(kZD) sin(m/.?)}

12



Buradaki D yapiin yamaca olan uzakhgidir. P, (k2D) ise,

Pin(k2D) = (1) g;” [H, (k2D) + (~1)"H,(k2D)| 4.7)

olarak ifade edilir.

_(m=0igin 1 48
Sm_(m;tOi(;in 2) (4.8)

(3.12) ifadesini doniisiim formiilleri yardimu ile (ry, 8;) eksen takiminda ifade etmek

icin (4.9) ile verilen ag1 doniisiimleri kullanilirsa,

6, =(a+%) B=(6,+%) (4.9)

w3, (1, @) = wpe'®t z { H(Z)(krz) cos(2n(a + —))
=2 (4.10)
) . 3
+ D, H,," , (kry) sin((2n + 1) (a + 7))}

ifadesi elde edilir.
cos(2na + 3nm) = (—1)"cos(2na) (4.11)
sin((2n + 1) (a + 37”)) = —(=D"cos((2n + 1)a) (4.12)

(4.11) ve (4.12) ile verilen yarim ag1 formiilleri yardimiyla, (4.13) ifadesi asagidaki
sekilde elde edilir.

oo

wi; (ry, @) = woe'* z{ H(z) (kry)(—1)"cos(2na) @13)
n=0 .
— DHZ,, (k) (—1)"cos((2n + 1a)}
ifadesi uygun sekilde diizenlenirse,
s — it -10)"(c, H(Z) k 2
Wy, (1, @) = wepe (-1) (kry)cos(2na) 14)
n=0 .

— DuHED,, (krp)cos((2n + Da))}

ifadesi elde edilir. (4.6) ile verilen koordinat doniisiim formiilii kullanilirsa,

13



ng) (kry) cos(2na)

o)

= > D" e[ HE, (e2D)

4 (4.15)
+ (~1?"HS ,, (k2D)|cos(mp) }
Héfl)ﬂ(krz) cos((2n+ Da)
o (4.16)
= > D T er)[HE s (R2D)
m=0

+ (D HD,, (k2D)|cos(mp)}

doniistim ifadeleri elde edilir.(4.15) ve (4.16) doniistim ifadeleri (4.14) ifadesinde

yerine konursa,

w11, ) = woe ) (=1 6{2 (O™ T e[ H) (e2D)

n=0 m=0

+ (-1)2"H@ Zn(kZD)]cos(mﬁ)}}

-D, {Z (O™ Cler) [HZ 1 (K2D)

m=0
(4.17)
+(-1)2g® l(kZD)]cos(mB)}}

ifadesi elde edilir. (4.9) ile verilen ag1 dontisimii kullanilarak wj,(r,, 6,) ifadesi

(11, 01) eksen takiminda asagidaki sekilde elde edilir.

14



Wiy, 0,) = woelt )" J (~1)" {c{z {(—1)’" 2 J k)| HE 5 (2D)
m=0

n=0

s aoes(m(0+ )

~ Dy {Z {(—1) S Jm (k1) [ Hi2) 40 (k2D)

m=0

+ (_1)2n+1HT(rf22n_1(k2D)]cos <m (01 + %))}}} (4.18)

(4.19) da gosterilen yarim ag1 formiilii (4.18) de yerine konulursa,

cos <m (91 + %)) = cos(m#,) cos (?) — sin(m#,) sin (g) (4.19)

wiz(r1.91)=w0eiwtz (- 1)"{ {Z (~)™ e Cer) [HE,, (k2D)
m=0

n=0

n (_1)2"]-17(;2271(,1{2D)] (cos(m@l) cos (g)
— sin(méy)sin (%))}}

- D, {i (0" T Ger)[HE 3 (k2D)

m=0

+ (—1)2”+1H(2) . 1(kZD)] (cos(m@l) cos (?)

— sin(m8,) sin (?))}}}

ifade elde edilmektedir. (r;,6;) eksen takimindaki toplam yer degistirme alani

(4.20)

asagidaki sekilde elde edilir.

15



Wzt (r1,61)

co

= wye'®t {2 Z (=D&, Jon(kry) cos(2ny) cos(2nb,)

n=0

+ 4i Z(—l)n]2n+1(k7”1) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)91)}

n=0

+ wyel@teiZkDsin(y) {2 z (=D, Jon (k1) cos(2ny) cos(2n6;)

n=0

_ 4 Z(—1)n]2n+1(kr1) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)91)}
n=0

oo

+ wyelot z{AnHZ(EQ (kry) cos(2n6,) + BHSZ,  (kry) sin((2n + 1)6,)}

2n+1
n=0

+wel®t (=1 c{Z (O mer)[HE 4 (k2D)

n=0 m=0

+ H,(,fEZn(kZD)] (cos(m@l) cos (%) — sin(m#;) sin (%))}}

- Dy {i {0 g () [ B2 1 (R2D)

m=0

_ Hr(rfz . 1(k2D)] (cos(m01) cos (?) ~ sin(m6,) sin (g))}} (4.21)

4.1.3 0, merkezli (r,0;) eksen takiminda toplam yer degistirme alaninin elde

edilmesi

t N i+r s (4.22)
WE(r2,02) = ) (WL (r2,6,) + w5, (12,6)
k=1

(1, 8,) eksen takimina gelen ve yansiyan dalgayi igeren ifade;
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wi3T (1y,0,) = wpe't {210 (kry) + 4 Z (—=1)"/25(kr3) cos(2ny) cos(2n6,)
n=1

o (4.23)
=40 ) (~1)"ansa (ki) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)

n=0
seklinde yazilabilir.

414 Yer degistirme alanlarnmm O, merkezli (r,,60,) eksen takimina
indirgenmesi

Mevcut sinir kosullarinin saglanmasi amaci ile ortak koordinat sisteminde ¢aligsilmasi
gerekmektedir. Bu sebepten otiirli farkli koordinat takiminda elde edilen yer

degistirme alanlarinin ortak koordinat sistemine indirgenmesi gerekmektedir.

0, merkezli (x4,y,) kartezyen koordinat sisteminde gelen ve yansiyan dalgalarin
olusturdugu yer degistirme alanlari sirasiyla,

wi, = exp iw(+x;sin(y) — y,cos(y) +t) (4.24)

wy; = exp iw(+xysin(y) + yicos(y) + t) (4.25)

olarak ifade edilebilir.

Y1 = Y, Ve x; — x, = 2D kartezyen koordinat doniisiimleri yapilir ve daha sonra gelen
ve yanstyan dalgalarin olusturdugu yer degistirme alanlar1 polar koordinat sisteminde

gosterilecek olunursa,
WziJfr (12, 6;) = ePkP SNy glet {210 (k1)

+4 Z (=)™, (kr,) cos(2ny) cos(2n6,)

- (4.26)
4 Z(—l)”]2n+1(kr2) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)

n=0
ifadesi ortaya cikar.

Daha sonra (1, 6;) eksen takimindan sagilan dalgalarinin yer degistirme alanlari

(15, 8,) eksen takimina indirgenmesi i¢in Graf Toplam Teoremi kullanilmaktadir [24].
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A ?
| BEl
H | | | 5
2D —
BK % > ///777//Ol /zl_ — /‘177// ///7;2///7)
- \\ s
91 r // r, +
1 7 ‘
\
Yy ¢ Y

Sekil 4.2 : (r,, 0,) koordinatina doniigiim.

Graf Toplam Teoremi su sekilde ifade edilebilir:

cos(n(m — ,6'))} _ i I (k) {Prﬁn (k2D) cos(m(m — a))} (4.27)

(2)
o lir) {sin(n(n -B) Prn(k2D) sin(m(m — a))

Buradaki D yapinin yamaca olan uzakligidir. P, (k2D) ise,

Pk (k2D) = (- 2 [H{2),,(k2D) + (~1)"H{2,, (k2D)] (4.28)

olarak ifade edilir.

e = (m = Oigin 1) (4.29)
m # 0icin 2

(3.11) ifadesini doniisiim formiilleri yardimui ile (73, 8,) eksen takiminda ifade etmek

icin (4.30) ile verilen a¢1 dontistimleri kullanilirsa,

0,=B-2 m—a=(Z-6,) (4.30)
Wi (i, B) = woe' > {4, HE2 (ry) cos(2n(B - 2))
n=0
+ BoH®, (kry) sin((2n + 1)(8 — g))} (4.31)

ifadesi elde edilir.
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cos(2nf —nm) = (—=1)"cos(2nf) (4.32)

sin ((Zn + DB - g)) = —(—=1D"cos((2n+ 1)B) (4.33)

(4.32) ve (4.33) ile verilen yarim ag1 formiilleri yardimiyla, (4.34) ifadesi asagidaki
sekilde elde edilir.

[0e]

w8 (11, ) = woe®® > {AuHS (kry)(—1)"cos (2nf)

~ (4.34)
- BnHZ(i)+1(krl)(—l)"cos((Zn + l)ﬁ)}
(4.34) ifadesi uygun sekilde diizenlenirse,
s e it _1\n (2)
Wiy (r, B) = woet Y (=" (4,2 (kery)cos (2nf)
e, (4.35)
— BnHéi)+1(kr1)cos((2n + 1),8))}
ifadesi elde edilir. Graf toplam teorisinin uygulanmast igin (4.34) ifadesinde,
cos(2np) = cos(Zn(rr — ﬁ)) (4.36)
cos(2n+ 1B) = —cos((2n+ 1)(r — B)) (4.37)

uygun ag1 doniisiimii yapilmalidir. Bu doniisiim (4.34) ifadesinde yerine konursa,

Wzs1(rlrﬁ) — Woeiwt z {(_1)11 (AnHz(fz) (krl)COS(ZTl(n' - ﬁ)) (4.38)
n=0

+ ByH, (k) cos((2n + D)(m — ) )}
ifadesi elde edilir. (4.27) ile verilen koordinat doniisiim formiilii kullanilirsa,

Hz(fl) (kry) cos(2n (r — B))

o)

B Z {nm %m]m(krz)[Hflen(kzu)

m=0

+ (—1)2nHT(f22n(k2D)]cos(m (m — a))} (4.39)
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Héfl)ﬂ(krl) cos((Zn + 1)(mr — ,8))

o)

= D A k[0 0e2D)

m=0

+ (_1)2n+1[-17(rf22n_1(kZD)]cos(m (m— a))} (4.40)

d6niisiim ifadeleri elde edilir. (4.39) ve (4.40) déniisiim ifadeleri (4.38) ifadesinde

yerine konursa,

WSy (@) = woei@ > (=" An{Z{(—1)'"%’”merz)[Hfilm(kzm

n=0 m=0

+ (—1)2”Hr(,f22n(k20)]cos(m (m — a))}}

+B, {Z (D™ ) [HE 1 (k2D)

y (4.41)
+ (—1)2"+1Hm_2n_1(kZD)]cos(m (m— a))}}

ifadesi elde edilir. (4.30) ile verilen ag1 dontisiimii kullanilarak w3, (ry,6;) ifadesi

(12, 8,) eksen takiminda asagidaki sekilde elde edilir.

w1 (12, 6,) = Woeiwt Z (1" 1A, {z

n=0 m=0

+ (—1)2"H,, (k2D)|cos (m (5; _gz)m
+ By {i

m=0

+(—1)2n+1H(2) (kZD)] ( (5_71_ >}} (4.42)
21 cos| m > 92>

{(—1)"1 T k) [H2 5 (k2D)

(=)™ 2 i er)[HD) 4 (R2D)

(4.43) de gosterilen yarim ag1 formiild,
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cos <m (577T —02>> = cos(m#8,) cos (mTSH) + sin(m#,) sin (m25ﬂ> (4.43)

(4.42) da yerine konulursa,

WSy (2, 6) = woei@ ) (=1)" A{Z f=0m S Cler) [HE) 1 2D)

n=0 m=0

+(—1)2”H(2) . (k2D) (cos(m@z) cos( 257r>

|
)

+B, {Z 1™ 2 Cer) | HE s (2D)

m=0
m5n>

+ (—1)2n+1H,(,f) 1(kZD)] (cos(m@z) cos( >

+ sin(m#,) sin (m?n))}}

ifade elde edilmektedir. (1, 6,) eksen takimindaki toplam yer degistirme alani

(4.44)

asagidaki sekilde elde edilir.
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Wzt(rz; )

= wye'®t {2]0 (kry) + 4 Z (—=1)"J5, (kry) cos(2ny) cos(2n6,)

n=0

—4i Z(—l)n]2n+1(k7”z) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)02)}

n=0

+ wyel@tei2kDsin(y) {2]0 (kr,) + 4 Z (—1)"2, (k1) cos(2ny) cos(2n6,)

n=0

+ 4i Z(—1)"]2n+1(kr2) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)92)}
n=0

oo

+ woeiot z{cnﬁg,? (k) cos(2n6,) + Dy HEZ, , (kry) sin((2n + 1)6,)]

2n+1
n=0
+ woe'* i {(—1)" {An {i = 0m S g Cler) [HE) 1 2D)
n=0 m=0

+ Hr(,fzzn(kZD)] (cos(m@z) cos <m757t> + sin(m#@,) sin (m25n)>}}

+B, {i D™ S (o) [ 0, (2D

m=0
)|

— HT(ﬁz”_l(kZD)] <cos(m92) cos (
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4.1.5 Problemin ¢6ziimii icin denklem takiminin olusturulmasi

(4.21) ifadesi diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

WZt (rlr 91)

o

= wye'®t Z {2 (=D&, Jon (kry) cos(2ny) cos(2n6;)

n=0
+ 4i (—1)"ons1(kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)}
+ e2kDsinG) 12 (—1)"e, J,n(kry) cos(2ny) cos(2n6;)
—4i (1) ypy1(kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)}
+ {4, B (kry) cos(2n8y) + ByHyz, , (kry) sin((2n + 1)6,)]

2D {sm Jon(kr) cos(2ny) i {0 {Cn [HE s (e2D)
m=0

+H)

2m+2n

(k2D)] + Dy [HD g (k2D) Hgfgmﬂ(kzu)]}}

+ &2n41 Jons1 (k1) Sin((Zn

+1900) Y ™ O [H D001 (62D) + HED, 1 (k2D)]
m=0

2m+2n+2

+ Dy [HE 120 (k2D) = H) (kZD)]}}} (4.46)

(4.46) ifadesi bilinmeyen katsayilarin ¢oziimii igin cos(2n6;), sin((2n + 1)6,) ve

sabit terimler olarak gruplandirilirsa,
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wt(ry,0;) = woe®t {2 Jo(kry) + €2KPsn®) 2 1o (kery) + AgHSP (k)

+3 ]o(krl)Z{( D™ {Co [H 422D

+H®

2m+2n

(k2D)|

2
+ D [H D201 (2D) = B, (R2D) |

+ Z {41' (= 1)V 0n (k1) sin((20 + 1)y) sin((2n + 1)6,)
n=0

+ e2kDsin() 4 (=11, . (kry) sin((2n + 1)y) sin((2n
+1)6,) + BnHz(fl)Jrl(krl) sin((Zn + 1)91)

+ (—1)"ans1 (kry) sin((2n
+1)6,) Z {( D™ {C [H D amen (K2D)

2
+ H2m+2n+1 (kZD)]

+ Dm [ngz)m+2n(k2D) H(2)+2n+2(k2D)]}}}

+) {4 (—1)" Jon(kry) cOS(2nY) cos(2n6;)

n=1

+ ei2kDsin(y) 4 (=)™ J,,(kry) cos(2ny) cos(2n6;)

+A H(Z)(krl) cos(2néb,)
+ (=1)" Jon(kry) cos(2n0,) ) {(—1)"1 i [H G s an (K2D)
m=0

H(Z)

2m+2n

(k2D)|
(4.47)

+ Dm [ngz)m+2n—1(k2D) - H(2)+2n+1(k2D)]}}}}
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ifadesi olusur. (4.45) ifadesi uygun sekilde diizenlenirse,

Wzt(rz' 6)

[oe]

= wye'®t z {2 (=D&, Jon (kry) cos(2ny) cos(2n6,)

+ 4i (—1)"Yn41(kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)}

+ e2kDsinG) (2 (—1)e, J,,(kry) cos(2ny) cos(2nb,)

—4i (—1)"on41(kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)}
+{CuHS2) (kry) cos(2n8;) + Dy Him, , (kry) sin((2n + 1)) }

31" {sm Jon(krs) cos(2n6,) i { 0™ (A [HD 202D
m=0

+H)

2m+2n

(kZD)] — B [ngz)m+2n—1(k2D) - HZ(fr)l+2n+1(k2D)]}}

— &2n+1 Jan+1 (k12) Sin((Zn

+10,) D D™ (A [H s (2D) + B, 51 (k2D)]
m=0

(4.48)
— Dm [HEZZ)m+2n(k2D) - H2(2+2n+2(k2D)]}}}

ifadesi elde edilir. (4.48) ifadesi bilinmeyen katsayilarin ¢6ziimi i¢in cos(2n8,),

sin((2n + 1)8,) ve sabit terimler olarak gruplandirilirsa,
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Wzt(rz' 6)

= wye'®t {2 Jo(kry) + ei2kPsn) 2 1 (fr,) + COHSZ) (kry)

+ % Jo(kry) Z {(—1)m {Am [H§22>m+2n(kzp) + H2(§,3+2n(k2D)]

() 2
B [H 2m+2n— 1(k2D) Hérr)L+2n+1(k2D)]}}

0

",

n=0

41 (=1)"Jzns1(krz) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)62)

+ e2kDsinG) 4 (— 1)1, . (kry) sin((2n + 1)y) sin((2n + 1)6,)
+ DnHz(fl)Jrl(krz) sin((2n + 1)6,)

+ (—1)"Yzn41 (kry) sin((2n

+10,) D {D™ (A [H G2y (2D) + B, 5 (k2D)]
m=0

— By [H G s 2n (e2D) = H§$3+2n+z<kzm]}}}

(o]

9

n=1

+ e2kDsin() 4 (—1)" J,.. (kr,) cos(2ny) cos(2n8,)

4 (=)™ J,,,(kry) cos(2ny) cos(2n6,)

+ C, H( )(krz) cos(2n6,)

+ (=1 [ (kry) cos(2n6y) z {(—1)"1 m | H o (€2D)
m=0

(4.49)
0 020) = B 11020 = 200 |
seklini alir.
4.1.6 Denklem takiminin ¢oziimii
wy(ry,01) = Ay ™ | 011 < ig n=a (4.50)
wi(ry, 0,) = A, et 16,1 < £7 r,=a (4.51)
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(4.50) ve (4.51) de gosterilen sinir sartlar1 yardimiyla olusturulan denklem takiminin
¢ozlimiinden A, B, C,, ve D,, katsayilar1 bulunur. Bilinmeyen katsayilar Mathematica

programi1 yardimiyla tespit edilmektedir.

4.2 Bilinmeyen Yer degistirmelerin Hesaplanmasi

4.2.1 Kuvvet denge denklemlerinin yazilmasi

A,, B, C,, ve D, Katsayilarinin (3.21) ifadesinde yerine yazilmasiyla f; ve f

ifadeleri,
fA=e u(Kg+Ki Ay +Kz4) (4.52)
f = et u(K§+Ki Ay + K3 A7) (4.53)

seklinde elde edilir.

Esas yapinin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti £, ve sanal yapinin

birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti .3,

b1
tan(ky, H ,
= —w? M2 k( vz ) 5, eiot (4.55)
b2

seklinde ifade edilebilir. Esas yap1 ve sanal yapi i¢in ayri ayrt denge denklemleri

yazilacak olunursa,
fa+ A= w? Mg Ay et (4.56)
f2 + fr = w* M§ Ay ™" (4.57)

ifadeleri olusur.
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4.2.2Yer degistirme genliklerinin bulunmasi i¢in denklem takimlarinin

olusturulmasi ve ¢coziimii

Esas yap1 ve sanal yapi i¢in kuvvet denge denklemi sirasiyla,

. tan(k, H . .
et 1 (K§ + KL Ay + Kb Ap)—w? M} —k(b - ), eiot = 2 Mgy eiot (458)
1
. tan(k,,H . .
el i (K3 + K2 A, + K3 Ay)—w? M2 —k(b - ), et = 02 M3 8, oot (459)
2
olarak yazilir. Burada,
_ w2 Ms (4.60)
K m(kry)?
¢ = foifl (4.61)
kr

ifadeleri denklem (4.59) de yerlerine yazilirsa,

2 1
wr W2 M

i tan(gkrl) A, etot (4-62)
m(kry)?

(K§ + K1 Ay + K3 Ay)—w?® M}, ckry 1

= w? M} A, et
elde edilir.
Denklem (4.62) de gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

(4.63)

M} tan(ekr M}
(K} +KLA, +KEA, bgm)— 0

2
- __° = 2 A
<7T(kr1)2 Ml ekr, mr !

ifadesi elde edilmektedir.

Ayni ifadeler denklem (4.59) te yerlerine yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

M} tan(ekr: M
(K3 + K3 Ay + K3 Ap) — 2 M%) = 0 (4.64)

2
<n(kr2)2 M2z  ckr,

ifadesi elde edilir.

A; ve A, bilinmeyenlerini igeren (4.63) ve (4.64) ifadelerindeki denklem takimlari
Mathematica programi yardimiyla ¢oziilir. Daha sonra gesitli parametrelerin

degistirilmesiyle sayisal sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.
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4.3 Goreli Tepki Analizi

Deprem miihendisliginin ilgi alanlarindan en Onemlilerinden biri, yapinin en iist
kisminin temel genligine gore yer degistirme hareketidir. (3.16) denkleminde gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

1

R| — —Al = - - (4.65)
wzl Wayr_y A| |A (cos(ka) 1)|
Goreli yer degistirme tepki genligi (4.65) ifadesi seklinde yazilir.
(4.65) ifadesinde etkilesim ihmal edilirse, A = 1

1
R| — 4.66)
= |(—— - 1)| (

Iw| |(cos(ka)

ifadesi elde edilir. Dikkat edilecegi tizere (4.67) dogal ankastre tabanli yapinin

frekanslar1 (4.66) da yerine yazilirsa,
kyH=(2n+ 1)m/2 n=0,1,2 (4.67)

denklem (4.66) da |wZX| sonsuza gitmektedir. Eger etkilesim ihmal edilmez ise goreli
yer degistirme genligi denklem (4.65) ifadesinden elde edilmektedir. Tiim sonuglar

sayisal uygulama kisminda grafikler {izerinde gosterilmistir.
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5. SAYISAL ANALIZ

Caligmada ele alinan dinamik yapi-zemin etkilesim probleminin sayisal sonuglar1 yap1
ve zemin parametrelerine, yapmin dik yamaca olan mesafesine ve dalganin gelis
acisina bagl olarak elde edilmistir. Birinci boliimde olusturulan grafikler dalga
sayisinin degisimine bagli olarak yapi temelinin mutlak yer degistirme genlik
degerlerini gdstermektedir. Ikinci boliimde elde edilen grafikler ise dalga sayismin
degisimine bagli olarak yapmmin goreli yer degistirme genlik degerlerini
gostermektedir. Dalga sayisinin yaklasik sifir oldugu mutlak yer degistirme genlik

degeri ‘bir’ olarak normalize edilmisgtir.

5.1 Yapi Temelinin Mutlak Yer degistirme Genlik Degerleri icin Sayisal

Uygulamalar

5.1.1 & = 0 durumunda farkh y acilar1 ve D mesafeleri i¢in sayisal uygulamalar

Sekil 5.1 (a)’ da, r =a,e=0,y=0, D/a=1, My/Mg =1, ve M,/M; =1 igin
|A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac
tarafindan incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin sonuglartyla [14]

karsilastirilmistir.

Sekil 5.1 (b)’ de, r=a, e=0,y=0,D/a =05, My/M;, =1, ve M,/M; =1 igin
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptigi
caligsma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.1 (¢)’ de, r =a,e=0,y=0,D/a =10, My/M; =1, ve M,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptigi
caligsma ile karsilastiriimistir.

Sekil 5.1 (d)’de,r =a,e =0,y =0,D/a = 5000, My/My = 1,ve M,,/Ms = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1

caligsma ile karsilastiriimistir.
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Yapmin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik degerlerinin olusturdugu cukur ve
tepe sikliklar artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢aligmasina yakinsamaktadir.
Dik yamagtan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir aym

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

a) Lot —— Trifunac
1 ---D=a
|A|
0,5
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
wa/B
b) 15 . — Trifunac
---D=5a
3,5
c) 15 - —— Trifunac
-=-D=10a
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ﬁ ]
0 0,5 1 1,50)8‘/B 25 3 3,5
d) 15 - —— Trifunac
- =-D=5000a
O i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 L5 pa/p 2 25 3 35

Sekil 5.1 : y = 0 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.2 (a)’ da,r =a,e =0,y =n/4,D/a =1, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac
tarafindan incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin sonuglartyla [14]
karsilagtirilmastir.

Sekil 5.2 (b)’de,r =a,e =0,y =n/4,D/a =75, My/M; = 1,ve M,/M; = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
caligma ile karsilastirilmigtir.

Sekil 5.2 (¢c)’de,r =a,e =0,y =n/4,D/a =10, My/M; = 1,ve M, /M, = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.2 (d)’ de,r =a,e =0,y =n/4, D/a = 5000, My/My; = 1, ve M, /M, = 1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 caligma ile karsilastirilmastir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢ca genlik degerlerinin olusturdugu ¢ukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢calismasina yakinsamaktadir.

Dik yamagtan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile birebir ayni

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2 : y = /4 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.3 (a)’ da,r =a,e =0,y =n/2,D/a =1, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac
tarafindan incelenen yapi-zemin etkilesim probleminin sonuglariyla [14]

karsilastirilmistir.

Sekil 5.3 (b)’de,r =a,e =0,y =n/2,D/a =5, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in

yaptig1 ¢alisma ile karsilagtirilmistir.

Sekil 5.3 (¢)’de,r =a,e =0,y =n/2,D/a = 10, My/M; = 1, ve M,,/Ms = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in

yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.3 (d)’de,r =a,e =0,y =n/2,D/a = 5000, My/M; =1, ve M,/M; = 1

icin | A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’n

yaptig1 ¢calisma ile karsilagtirilmisgtir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢ca genlik degerlerinin olusturdugu g¢ukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢calismasina yakinsamaktadir.
Dik yamagtan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile birebir ayni

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3 : y = m/2 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.4 (a)’da,r =a,e =0,y =0,D/a =1, My/M; =1, Mp,/M; = 1iler = a,
e=0, y=mn/4, D/a=1, My/M; =1, My,/My =1 ver =a, ¢=0, y =m/2,
D/a=1, My/M;=1, My/M; =1 icin | A|genliginin wa/ B> ya gére degisimi
gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’im [14] yaptig1 calisma ile

karsilastirilmistir.

Sekil 5.4 (b)’de,r =a,e=0,y=0,D/a =5, My/M;, =1, M,/M; = 1iler = a,
e=0, y=mn/4, D/a=5, My/Mg=1, My/M; =1 ver=a, €¢=0, y=m/2,
D/a=5, My/My=1, My/M; =1 i¢in |A|genliginin wa/ B’ ya gore degisimi
gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile karsilastirilmistir.
Sekil 5.4 (c)’de,r =a,e =0,y =0,D/a = 10, My/M; = 1, M,,/M; = liler = a,
e=0, y=n/4, D/a=10, My/M; =1, My,/M; =1 ver =a, €¢=0, y =mn/2,
D/a =10, My/M, =1, My/M; =1 igin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi
gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile karsilastirilmistir.
Sekil 5.4 (d)’de,r =a,e =0,y =0,D/a = 5000, My/M;, =1, M, /M, = 1iler =
a, e=0, y=mn/4, D/a =5000, My/M; =1, M,/M; =1 ver=a, e=0, y =
n/2, D/a = 5000, My/M; =1, My/M, =1 igin |A|genliginin wa/p> ya gére
degisimi gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in  yaptigi c¢alisma ile

karsilastirilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi nispeten az oldugu durumlarda dalga gelis agisi
arttikca genlik degerlerinin arttigi ve Trifunac’in ¢alismasinda ortaya cikan genlik
degerlerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Dik yamactan yeteri kadar uzaklikta ise
genlik degerleri dalga gelis agisindan tamamen bagimsiz olmakta ve Trifunac’in

yaptig1 ¢aligmayla birebir ayni genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.4 : Farkli D mesafelerinde y gelis ac1 degerlerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.5(a)’da,r =a,e =0,y =0,wa/B=0.5,M,/M;, =1, M,/M, = 1iler =
a, €=0,y=0, wa/B=1, My/Mgs =1, Mpy/Mg=11iler=a, e=0, y=0,
wa/Bp=15, My/Mg =1, My/Mg=1ve r=a, €=0, y=0, wa/B=2,
My/M; =1, My /Mg = 1i¢in |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gdsterilmektedir.
Sekil 5.5 (b)’de,r =a,e =0,y =n/4, wa/B =05, My/My, =1, Mp,/M; =1 ile
r=a,e=0,y=n/4 wa/B=1,My/My =1, Mp/Mg =1iler=a,e=0,y =
n/4, wa/B=15,My/M; =1, My/Ms =1ver =a,e =0,y =7n/4, wa/B =2,
My/M; = 1, M,/M, = 1icin | A| genliginin D/a’ ya gdre degisimi gsterilmektedir.
Sekil 5.5 (¢)’de,r =a,e =0,y =mn/2, wa/B =0.5, My/M;, =1, My/M; = 1ile
r=a,e=0,y=n/2,wa/=1,My/Mg =1, Mp/Ms=1iler=a,e=0,y =
n/2, wa/B=15,My/M; =1, My/Ms=1ver =a,e =0,y =7n/2, wa/B =2,
My/M; =1, My /M, = 1igin |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Yapinin genlik degerleri dik yamaca yeteri kadar uzaklikta stabil duruma gelmektedir.
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Sekil 5.5 : £ = 0 durumu igin belirli dalga sayis1 degerlerinde D mesafelerinin

genlige etkisi.
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5.1.2 & = 2 durumunda farkh y agilar1 ve D mesafeleri icin sayisal uygulamalar
Sekil 5.6 (a)’ da, r =a,e=2,y=0,D/a=1, My/M, =1, ve M,/M; =1 igin
|A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmisgtir.

Sekil 5.6 (b)’ de, r =a, e=2,y=0,D/a =5, My/M; =1, ve M,/M; =1 i¢in
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmastir.

Sekil 5.6 (¢)’ de, r =a,e=2,y=0,D/a =10, My/M; =1, ve M,,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.6 (d)’de,r =a,e =2,y =0,D/a = 5000, My/M; = 1,ve M,,/Ms = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik degerlerinin olusturdugu gukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢aligmasina yakinsamaktadir.

Dik yamactan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayni

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

€ = 2 igin ¢izilen grafiklerde genliklerin iki noktada sifir oldugu goriilmektedir. Bu
noktalar yapmin ankastre temel dogal frekansina karsilik gelmektedir. Bu noktalarin

varlig1 Trifunac tarafindan ortaya konmustur [14].
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Sekil 5.6 : y = 0 gelis a¢1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.7 (a)’ da,r =a,e =2,y =n/4,D/a =1, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 igin
|A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.7 (b)’ de,r =a,e =2,y =n/4,D/a =75, My/M; = 1,ve M,/M; = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.7 (¢)’de,r =a,e =2,y =n/4,D/a = 10, My/M; = 1, ve M,,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
caligsma ile karsilastiriimistir.

Sekil 5.7 (d)’ de,r =a,e =2,y =n/4, D/a = 5000, My/M, = 1, ve M,/M; = 1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 ¢alisma ile karsilastirilmistir. Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik
degerlerinin olusturdugu c¢ukur ve tepe sikliklari artmakta ve genlik degerleri

Trifunac’in ¢alismasina yakinsamaktadir. Dik yamagtan yeteri kadar uzaklikta ise

Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayn1 genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.7 : y = m/4 gelis a¢1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.8 (a)’ da,r =a,e =2,y =n/2,D/a =1, My/Mg; = 1, ve M,/M; = 1 igin
|A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.8 (b)’de,r =a,e =2,y =n/2,D/a =15, My/M; = 1,ve M,/M; = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.8 (¢)’de,r =a,e =2,y =n/2,D/a =10, My/M; = 1, ve M,,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmastir.

Sekil 5.8 (d)’ de,r =a,e =2,y =n/2,D/a = 5000, My/M, = 1,ve M,/M; = 1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 ¢alisma ile karsilastirilmistir. Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik
degerlerinin olusturdugu cukur ve tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri

Trifunac’in ¢alismasina yakinsamaktadir. Dik yamagtan yeteri kadar uzaklikta ise

Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayn1 genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8 : y = /2 gelis a¢1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.9 (a)’da,r =a,e =2,y =0,D/a=1, My/My, =1,ve M,/M;, = 1liler =
a,e=0,y=mn/4, D/a=1, My/Mg =1, My,/Ms =1ver =a, =0,y =mn/2,
D/a=1, My/M = 1, ve My/M; = 1 i¢in | A| genliginin wa/ B’ ya gdre degisimi
gosterilmektedir.  Ayrica degerler Trifunac’im [14] yaptigi calisma ile

karsilastirilmistir.

Sekil 5.9 (b)’de,r =a,e=2,y=0,D/a =5, My/M;, =1, M,/M; = 1iler = a,
e=0, y=mn/4, D/a=5, My/Mg=1, My/M; =1 ver=a, €¢=0, y=m/2,
D/a=5, My/My=1, My/M; =1 i¢in |A|genliginin wa/ B’ ya gore degisimi
gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile karsilastirilmistir.
Sekil 5.9 (¢)’de,r =a,e =2,y =0,D/a =10, My/M; = 1, M,,/M; = liler = a,
e=0, y=n/4, D/a=10, My/M; =1, My,/M; =1 ver =a, €¢=0, y =mn/2,
D/a =10, My/M, =1, My/M; =1 igin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi
gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi calisma ile karsilastirilmistir.
Sekil 5.9(d)’de,r =a,e =2,y =0,D/a = 5000, My/M, =1, M, /M, = 1iler =
a, e=0, y=mn/4, D/a =5000, My/M; =1, M,/M; =1 ver=a, e=0, y =
n/2, D/a = 5000, My/M; =1, My/M, =1 igin |A|genliginin wa/p’ ya gére
degisimi gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in  yaptigi ¢alisma ile

karsilastirilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi nispeten az oldugu durumlarda dalga gelis agis1
arttikca genlik degerlerinin arttig1 ve Trifunac’in ¢aligmasinda ortaya ¢ikan genlik
degerlerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Dik yamactan yeteri kadar uzaklikta ise
genlik degerleri dalga gelis agisindan tamamen bagimsiz olmakta ve Trifunac’in

yaptig1 ¢aligmayla birebir ayn1 genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.9 : Farkli D mesafelerinde y gelis ag1 degerlerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.10 (a)’ da, r =a,e =2,y =0, wa/B=05, My/M; =1, M,/M; =1 ile
r=a,e=2,y=0,wa/=1,My/M; =1, My/Mg=1liler =a,e=2,y =0,
wa/B=15, My/My=1, M,/Mg=1ve r=a, e=2, y=0, wa/p=2,
My/M; =1, My /Mg = 1i¢in |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gdsterilmektedir.
Sekil 5.5 (b)’ de,r =a,e =2,y =n/4, wa/B =05, My/My, =1, Mp,/M; =1 ile
r=a,e=2,y=n/4 wa/B=1,My/My =1, Mp/Mg =1iler=a,e=2,y=
n/4, wa/B=15,My/M; =1, M,/My =1ver =a,e =2,y =7n/4, wa/B =2,
My/M; = 1, M,/M, = 1icin | A| genliginin D/a’ ya gdre degisimi gsterilmektedir.
Sekil 5.10 (¢)’de,r =a,e =2,y =n/2,wa/B =05, My,/M;, =1, M,/M; = 1ile
r=a,e=2,y=n/2,wa/=1,My/Mg =1, Mp/Ms=1iler=a,e=2,y=
n/2, wa/B=15,My/My; =1, Mp/My =1ver =a,e =2,y =n/2, wa/=2,
My/Mg =1, M, /M; = 1i¢in |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta temel genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artisinda ise stabil olma durumu binanin dik yamaca olan

uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : ¢ = 2 durumu i¢in belirli dalga sayis1 degerlerinde D mesafelerinin

genlige etkisi.
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5.1.3 &€ = 4 durumunda farkh y agilar1 ve D mesafeleri i¢in sayisal uygulamalar
Sekil 5.11 (a)’ da, r =a,e =4,y =0,D/a =1, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 igin
|A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.11 (b)’ de,r =a,e=4,y=0,D/a =5, My/M;, =1, ve M,/M; = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
calisma ile karsilagtirilmistir.

Sekil 5.11 (¢)’ de,r =a,e =4,y =0,D/a = 10, My/M; = 1, ve My,/M; = 1 igin
| A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptig1
caligsma ile karsilastiriimistir.

Sekil 5.11 (d)’ de, r =a, e =4,y =0, D/a = 5000, My/M, =1, ve M,/M; =1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 calisma ile karsilastirilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik degerlerinin olusturdugu g¢ukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢alismasina yakinsamaktadir.

Dik yamactan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayni

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

€ = 4 i¢in ¢izilen grafiklerde genliklerin dort noktada sifir oldugu goriilmektedir. Bu
noktalar yapiin ankastre temel dogal frekansina karsilik gelmektedir. Bu noktalarin

varlig1 Trifunac tarafindan ortaya konmustur [14].
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Sekil 5.11 : y = 0 gelis ac1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.12 (a)’ da,r = a,e =2,y =n/4,D/a =1, My/M; = 1,ve M, /M, = 1 igin
|A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmisgtir.

Sekil 5.12 (b)’de,r =a,e =2,y =n/4,D/a =5, My/M; = 1,ve M, /M, = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptigi
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.12 (¢)’ de, r =a, e =2,y =n/4, D/a =10, My/M; = 1, ve M,/M; =1
icin |A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.12 (d)’de,r =a,e =2,y =n/4,D/a = 5000, My/M; = 1,ve M,/M; = 1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 ¢caligma ile karsilastirilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik degerlerinin olusturdugu gukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢aligmasina yakinsamaktadir.

Dik yamagctan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayni

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.12 : y = /4 gelis ac1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.13 (a)’ da,r = a,e =2,y =n/2,D/a =1, My/M; = 1,ve M, /M, = 1 igin
|A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in [14]
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.13 (b)’de,r =a,e =2,y =n/2,D/a =5, My/M; = 1,ve M,/M; = 1 i¢in
| A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in yaptigi
calisma ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.13 (¢)’ de, r =a, e =2,y =n/2, D/a =10, My/M; = 1, ve M,/M; = 1
icin |A | genliginin wa/ 3’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 caligma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.13(d)’de,r =a,e =2,y =n/2,D/a = 5000, My/M; = 1,ve M, /M, = 1
icin |A | genliginin wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Degerler Trifunac’in
yaptig1 ¢calisma ile karsilagtirilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a genlik degerlerinin olusturdugu gukur ve
tepe sikliklar1 artmakta ve genlik degerleri Trifunac’in ¢aligmasina yakinsamaktadir.

Dik yamagctan yeteri kadar uzaklikta ise Trifunac’in yaptig1 calisma ile birebir ayn

genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.13 : y = /2 gelis ac1 degerinde farkli D mesafelerinin genlige etkisi.

56



Sekil 5.14 (a)’ da,r = a,e =2,y =0,D/a =1, My/M; = 1,ve M, /M, = 1liler =
a,e=0,y=mn/4, D/a=1, My/Mg =1, My,/Ms =1ver =a, =0,y =mn/2,
D/a=1, My/M = 1, ve My/M; = 1 i¢in | A| genliginin wa/ B’ ya gore degisimi
gosterilmektedir.  Ayrica degerler Trifunac’im [14] yaptigi calisma ile

karsilastirilmistir.

Sekil 5.14 (b)’de,r =a,e =2,y =0,D/a =5, My/M; = 1,ve M, /M, = 1iler =
a, e=0,y=mn/4, D/a=5, My/M; =1, Mp/M; =1ver=a, =0,y =m/2,
D/a =5, My/M; =1, ve My /M, = 1 igin | A| genliginin wa/ B’ ya gére degisimi

gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi ¢alisma ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.14 (¢)’ de,r =a, e =2,y =0,D/a =10, My/M; = 1, ve M,/M; = 1 ile
r=a,e=0,y=mn/4, D/a=10, My/Mg =1, M,/Ms=1ver =a, =0,y =
n/2, D/a =10, My/M; =1, ve M,/M; =1 igin |A|genliginin wa/ B’ ya gore
degisimi gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi calisma ile

karsilastirilmastir.

Sekil 5.14 (d)’de,r = a,e =2,y =0,D/a = 5000, My/M; = 1,ve M, /M, = 1ile
r=a,e=0,y=n/4,D/a=5000 My/Mg =1, M)/My =1ver =a,e =0,y =
/2, D/a = 5000, My/M,; = 1, ve My/M, = 1 icin | A| genliginin wa/ B’ ya gore
degisimi gosterilmektedir. Ayrica degerler Trifunac’in yaptigi calisma ile

karsilastirilmistir.

Yapimnin dik yamaca olan mesafesi nispeten az oldugu durumlarda dalga gelis agis1
arttikca genlik degerlerinin arttigi ve Trifunac’in ¢alismasinda ortaya g¢ikan genlik
degerlerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Dik yamactan yeteri kadar uzaklikta ise
genlik degerleri dalga gelis agisindan tamamen bagimsiz olmakta ve Trifunac’in

yaptig1 ¢aligmayla birebir ayn1 genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.14 : Farkli D mesafelerinde y gelis ac1 degerlerinin genlige etkisi.
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Sekil 5.15 (a)’ da, r =a,e =4,y =0, wa/B=05, My/M; =1, M,/M; =1 ile
r=a,e=4,y=0,wa/p=1,My/M; =1, My/M;=1liler =a,e =4,y =0,
wa/B=15, My/My =1, M,/Ms=1ve r=a, e=4, y=0, wa/p=2,
My/M; =1, My /Mg = 1i¢in |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Sekil 5.15 (b)’ de,r = a, e =4,y = /4, wa/B =05, M,/Mg =1, M,/M; = 1ile
r=a,e=4,y=n/4 wa/B=1,My/My, =1, Mp/Mg =1iler=a,e=4,y=
n/4, wa/B=15,My/M; =1, Mp,/My =1ver =a,e =4,y =n/4, wa/B =2,
My/M; = 1, M,/M, = 1icin | A| genliginin D/a’ ya gdre degisimi gsterilmektedir.
Sekil 5.15(¢c)’de,r =a,e =4,y =n/2, wa/B =05, M,/M;, =1, M,/M; = 1ile
r=a,e=4,y=n/2,wa/f=1,My/Mg =1, Mp/Ms;=1iler=a,e=4,y =
/2, wa/B=15,My/My; =1, Mp/My =1ver =a,e =4,y =n/2, wa/B=2,
My/M; =1, My /M, = 1igin |A | genliginin D/a’ ya gore degisimi gosterilmektedir.
Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta temel genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artisinda ise stabil olma durumu binanin dik yamaca olan

uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : € = 4 durumu i¢in belirli dalga sayis1 degerlerinde D mesafelerinin
genlige etkisi.
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5.2 Yapinin Goreli Mutlak Yer degistirme Genlik Degerleri icin Sayisal
Uygulamalar

5.2.1 &€ = 2 durumunda farkh y agilar1 ve D mesafeleri icin sayisal uygulamalar

Sekil 5.16 (a)’ da,r = a,e =2,y =0,D/a=1,My/Mg =1, M,/M; = liler = a,
e=2,y=0,D/a=1 My/M;, =1, My/M; =2ve r=a,e=2,y=0,D/a=1,
My/Ms =1, My/Mg = 4 igin | A (1/cos(kpH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya gore
degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] ¢alismasinda gosterdigi iizere etkilesimin

ihmal edildigi durum karsilagtirma amagli gosterilmistir.

Sekil 5.16 (b)’de, r=a,e =2,y =0,D/a =10, My/M;, =1, My/M, = 1iler =
a,e=2,y=0,D/a=10,My/M; =1,M,/M;, =2ver =a,e =2,y =0,D/a =
10, My/M = 1, My /M, = 4 igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’ ya gore

degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16 (¢)’ de, r=a, e =2,y =0, D/a = 5000, My/M, = 1, M, /M, = 1 ile
r=a,e=2,v=0 D/a=5000 My/M; =1, Mpy/Mg =2Vve r=a,e=2,y =
0, D/a = 5000, My/M,; =1, M,/M = 4 i¢in |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin

wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16 (d) ‘de Trifunac’1n tek bir yap1 i¢in rolatif yeregistirme genlik sonuglar1 € =
2,vy=0,My/M; =1, Mp/Mg; =1ilee =2,y =0,My/M; =1, Mpy/Ms; =2 € = 2,
y=0, My/Mg=1, My/M; =4 icgin karsilastirmali olarak verilmistir. Rolatif
yerdegistirme genliklerinin gelis agisindan bagimsiz olmasi sebebiyle Trifunac’in

sonuglar1 sadece y = 0 i¢in gosterilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttikca goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu gukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in caligmasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.
Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise ¢ok belirgin
oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.16 : y = 0 gelis ac1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkli

Mbp/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.
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Sekil 5.17 (a)’ da, r =a,e =2,y =0, wa/B=05, My/M; =1, M,/M; =1 ile
r=a,e=2,y=0,wa/=1,My/M; =1, My/Mg=1liler =a,e=2,y =0,
wa/B=15, My/My=1, M,/Mg=1ve r=a, e=2, y=0, wa/p=2,
My/My =1, M,/Mg =1 i¢in |A(1/cos(kyH) —1)| genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17 (b)Y’ de,r =a,e =2,y =0, wa/B=0.5, My/Mg =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=2,y=0,wa/f=1,My/Mg =1, My/Mg, =2iler =a,e=2,y =0,
wa/B=15, My/My =1, M,/M;=2 ve r=a, €=2, y=0, wa/p=2,
My/Mg =1, M,/M; =2 ic¢in |A (1/cos(kpH) —1)| genliginin D/a> ya gére
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.17 (¢)’ de,r =a,e =2,y =0, wa/B=0.5, My/My =1, M,/M; =4 ile
r=a,e=2,y=0,wa/p=1,My/M; =1, My/M;, =4iler =a,e=2,y =0,
wa/B=15, My/Mg=1, M,/Mg=4 ve r=aqa, €e=2, y=0, wa/B=2,
My/My =1, My/M; =4 i¢in |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artiginda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : y = 0 gelis agis1 i¢in belli dalga sayis1 degerlerinde D mesafesi
degisiminin genlige etkisi.
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Sekil 5.18 (a)’ da,r = a,e =2,y =n/4,D/a =1, My/My, =1, M,/M; = liler =
a,e=2,y=n/4 D/a=1, My/M; =1, M,/M; =2Vve r=a,e=2,y =mn/4,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 4icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi {izerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.18 (b)’ de, r=a,e =2,y =n/4,D/a =10, My/M;, =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=2,y=mn/4 D/a=10, My/M; =1, M,/M; =2Vve r=a,e=2,y =
/4, D/a =10, My/M; = 1, M, /M = 4 i¢in |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.18 (¢)’de, r = a,e =2,y =n/4,D/a = 5000, My /Mg = 1, M, /M, = 1ile
r=a,e=2,y=n/4,D/a =5000,My/Mg =1, M,/M; =2ve r =a,e =2,y =
/4, D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 4 icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Yapmin dik yamaca olan mesafesi arttikga goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu g¢ukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in calismasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.

Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise etkilesimin
cok belirgin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.18 : y = /4 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkl

Mb/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.
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Sekil 5.19 (a)’ da,r = a,e =2,y = /4, wa/B=05,My/My =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=2,y=n/4 wa/B=1,My/My =1, Mp/Mg =1iler=a,e=2,y=
n/4, wa/B=15,My/M; =1, M,/My =1ver =a,e =2,y =7n/4, wa/B =2,
My/My =1, M,/Mg =1 i¢in |A(1/cos(kyH) —1)| genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.19 (b)Y’ de,r = a,e =2,y =n/4, wa/B=0.5,My/M; =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=2,y=n/4, wa/B=1,My/Mg =1, Mp/M;, =2iler=a,e=2,y =
n/4, wa/B=15,My/M; =1, Mp,/My =2ver =a,e =2,y =7n/4, wa/B =2,
My/Mg =1, M,/M; =2 ic¢in |A (1/cos(kpH) —1)| genliginin D/a> ya gére
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.19 (c)’ de,r = a,e =2,y =n/4, wa/B = 0.5, My/M; =1, M,/M; = 4ile
r=a,e=2,y=n/4, wa/B=1,My/M; =1, Mp/M;, =4iler=a,e=2,y =
n/4,wa/B=15,My/M; =1, My/M; =4ver=a,e=2,y=n/4,wa/f =2
, My/Ms; =1, My/M, =4 icin |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artiginda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.19 : y = m/4 gelis agisi1 i¢in belli dalga sayis1 degerlerinde D mesafesi

degisiminin genlige etkisi.
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Sekil 5.20 (a)’ da,r = a,e =2,y =n/2,D/a =1, My/M;, =1, M,/M; = liler =
a,e=2,y=mn/2,D/a=1, My/M; =1, M,/M; =2Vve r=a,e=2,y =mn/2,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 4icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi lizerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.20 (b)’ de, r=a,e=2,y=mn/2,D/a =10, My/M;, =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=2,y=mn/2,D/a=10, My/M; =1, My/M; =2Vve r=a,e=2,y =
/2, D/a =10, My/M; = 1, M, /M, = 4 i¢in |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20 (¢)’de, r = a,e =2,y =n/2,D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 1ile
r=a,e=2,y=mn/2,D/a=5000,My/Mg =1, M,/M; =2Vver =a,e =2,y =
/2, D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 4 icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu g¢ukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in calismasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.

Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise etkilesimin
cok belirgin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.20 : y = /2 gelis a¢1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkl

Mu/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.
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Sekil 5.21 (a)’da,r = a,e =2,y =n/2, wa/B=05,My/My =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=2,y=n/2,wa/B=1,My/My =1, Mp/Mg =1iler=a,e=2,y=
n/2, wa/B=15,My/M; =1, M,/My =1ver =a,e =2,y =7n/2, wa/B =2,
My/My =1, M,/Mg =1 i¢in |A(1/cos(kyH) —1)| genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21 (b)Y’ de,r =a,e =2,y =n/2,wa/B=0.5,My/M; =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=2,y=n/2,wa/=1,My/Mg =1, Mp/M, =2iler=a,e=2,y =
n/2, wa/B=15,My/M; =1, M,/My =2ver =a,e =2,y =7n/2, wa/B =2,
My/Mg =1, M,/M; =2 ic¢in |A (1/cos(kpH) —1)| genliginin D/a> ya gére
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.21 (c)’de,r =a,e =2,y =n/2,wa/B=05,My/M; =1, M,/M; = 4 ile
r=a,e=2,y=n/2,wa/=1,My/Mg =1, M/M, =4iler=a,e=2,y =
n/2,wa/B=15,My/M;, =1, My/M; =4ver=a,e=2,y=n/2,wa/f=2
, My/Ms; =1, My/M, =4 icin |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artiginda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.

71



0aP=0.5 =— —oaP=1
- - wa/B:]S ......... wa/B:Z

M,/M.=1

D
~ 0

w
[¢]
T T

S am o =,

= g £
, N U W
T

| A(1/cos(k, H) —1) |

o
ul

o

n w
Nl w L,
ERs

=
[3)

-
T

| A(1/cos(k, H) —1) |

o
3]

o
-
= [
o
=
o F
S
= [
o [
=)
S
=
o
s C
=)
S

0ah=0.5 =— —owapf=1
- - (Da/BZIS ......... Coa/B:2

N
a1
1

N

=
3]

=

| A(1/cos(k, H) —1) |

o
Ul

1 10 100 1000 10000
D/a

Sekil 5.21 : y = m/2 gelis agisi i¢in belli dalga sayis1 degerlerinde D mesafesi
degisiminin genlige etkisi.
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Sekil 5.22 (a)’ da,r = a,e =2,y =0,D/a =1, My/M;, =1, M,/M; = liler = a,
e=2,y=mn/4 D/a=1, My/Mg =1, My/M;=1ve r=a, e=2, y=m/2,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 1igin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] ¢alismasinda gosterdigi iizerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.22 (b)’de, r=a,e=2,y=0,D/a=1, My/Mg =1, My/M, =2 iler =
a,e=2,y=n/4,D/a=1, My/M; =1, Mp/Mg =2Vve r=a,e=2,y =1/2,
D/a=1,My/M; =1, M, /M, = 2igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.22 (¢c)’de, r=a,e=2,y=0,D/a=1, My/Mg =1, M)/M; =4 iler =
a,e=2,y=n/4,D/a=1 My/Mg =1, My/M; =4ve r=a,e=2,y=mn/2,
D/a=1,My/M; =1, M, /M, = 4igin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri i¢in rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis agis1 arttikga rolatif yer degistirme

genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir.

73



a) 5 —_ 0
4 F - = -y=1/4
3 I3 N\ fF  HYH  eeeee... y=n/2

e (1/c0S(KbH)-1)

| A(1/cos(k, H) -1) |

l -
0 I I J
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
wa/B
b) ° i =0
—4f - = -y=n/4
7
S A [ L Y A . o
S
2 2 e (1/c0S(KbH)-1)
O
S~
=
g1
O 1 1 J
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
wa/P
5 ~
c) —_— =0
= 4 - = -y=n/4
|
E 3 M \NN\N L eeececes y=n/2
=
S - e (1/c0S(KbH)-1)
2
3
-1
0 1 L 1 I R | 1 1 L I T T B |
0 0,5 1 1,5 2,5 3 3,5

2
wa/p

Sekil 5.22 : D = a uzaklikta yer alan farkli Mp/Ms degerlerine sahip yapiya etkiyen
farkl1 y gelis agili dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik degerleri.
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Sekil 5.23 (a)’ da,r =a,e =2,y =0,D/a =10, My/Mg =1, M,/M; = 1iler =
a,e=2,y=mn/4,D/a=10, My/Mg =1, M,/M;=1ve r=a,e =2,y =m/2,
D/a =10, My/M; = 1, My/Ms = 1 igin | A (1/cos(kpH) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi lizerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.23 (b)’de, r=a,e =2,y =0,D/a =10, My/M;, = 1, My/M, =2 iler =
a,e=2,y=mn/4,D/a=10, My/Mg =1, Mp/M; =2Vve r=a,e=2,y =1/2,
D/a =10, My/Ms = 1, M, /M, = 2 igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.23(c)’de, r =a,e =2,y =0,D/a =10, My/M; = 1, M),/My = 4iler =
a,e=2,y=n/4,D/a=10, My/M; =1, M,/ M; =4ve r=a,e =2,y =mn/2,
D/a =10, My/Ms = 1, My/M, = 4 igin | A (1/cos(kpyH) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri i¢in rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis acist arttikga rolatif yer degistirme

genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir.
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Sekil 5.23 : D = 10 a uzaklikta yer alan farkli My/Ms degerlerine sahip yapiya
etkiyen farkli y gelis acili dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik
degerleri.
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Sekil 5.24 (a)’ da, r =a, e =2,y =0, D/a = 5000, My/M; = 1, M,/M; =1 ile
r=a,e=2,y=mn/4D/a=5000 My/M;, =1, M,/M; =1ver =a,e =2,y =
n/2,D/a = 5000, My/Ms = 1, M, /M, = 1i¢in | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi
tizerine etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.24 (b)’ de, r=a,e=2,y=0,D/a =5000, My/M, =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=2,y=n/4,D/a=>5000, My/Mg =1, M,/M; =2ver=a,e =2,y =
7/2,D/a = 5000, My/Ms = 1, M, /M, = 2 igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.24 (¢)’ de, r=a,e=2,y =0,D/a =5000, My/My, =1, M,/M; = 4 ile
r=a,e=2,y=n/4,D/a=5000,My/M; =1, M,/M; =4ver =a,e =2,y =
/2, D/a = 5000, My/M; = 1, M, /M, = 4 igin |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis acist arttikga rolatif yer degistirme
genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir. Sekil 5.22, Sekil

5.23 ve Sekil 5.24’ye bakildiginda yapinin yamaca olan mesafe arttiginda gelis agisina

bagl genlik araliklar1 azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 5.24 : D = 5000 a uzaklikta yer alan farkli My/Ms degerlerine sahip yapiya
etkiyen farkli y gelis acil1 dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik
degerleri.
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5.2.2 € = 4 durumunda farkh y acilar1 ve D mesafeleri icin sayisal uygulamalar

Sekil 5.25 (a)’ da,r =a,e =4,y =0,D/a =1, My/My, =1, M,/M; = liler = a,
e=4,y=0,D/a=1 My/M; =1, Mp/Mg =2ve r=a,e=4,y=0,D/a=1,
My/M; =1, My/M; =4 igin |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya gore
degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] c¢alismasinda gdsterdigi {izerine

etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.25 (b)’de, r=a,e =4,y =0,D/a =10, My/M;, = 1, My/M, = 1iler =
a,e=4,y=0,D/a=10,My/M; =1,M,/M;, =2ver =a,e =4,y =0,D/a =
10, My/M; = 1, M /M, = 4 icin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’ ya gore

degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25 ()’ de, r=a, e =4,y =0, D/a = 5000, My/M, = 1, M, /M, = 1 ile
r=a,e=4vy=0 D/a=5000 My/M; =1, My/Mg =2vVve r=a,e=4,y=
0, D/a = 5000, My/M, =1, M,/M; = 4 i¢in |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin

wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25 (d) ‘de Trifunac’in tek bir yapi i¢in rolatif yeregistirme genlik sonuglari € =
4,y =0,My/M; =1, My/Ms =1lilee =4,y =0, My/M; =1, M /M; = 2 € = 4,
y=0, My/Mg=1, My/M; =4 igin karsilastirmali olarak verilmigtir. Rolatif
yerdegistirme genliklerinin gelis agisindan bagimsiz olmasi sebebiyle Trifunac’in

sonuclar1 sadece y = 0 i¢in gosterilmistir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttikca goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu g¢ukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in calismasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.
Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise ¢ok belirgin
oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.25 : y = 0 gelis a¢1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkl
Mb/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.
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Sekil 5.26 (a)’ da, r =a,e =4,y =0, wa/B=05, My/M; =1, M,/M; =1 ile
r=a,e=4,y=0,wa/p=1,My/M; =1, My/M;=1liler =a,e =4,y =0,
wa/B=15,My/Mg =1, My/M; =1ver =a,e =4,y =0,wa/B=2,My,/M; =
1, M,/M; =1 i¢in |A (1/cos(k,H) —1)| genliginin D/a’ ya gore degisimi
gosterilmektedir.

Sekil 5.26 (b)’ de,r =a,e =4,y =0, wa/B=0.5, My/M; =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=4,y=0wa/f=1,My/M; =1, My/M;, =2iler =a,e=4,y =0,
wa/B=15,My/Mg =1, My/M;, =2ver =a,e =4,y =0,wa/B=2,My,/M; =
1, My/M; =2 igin |A (1/cos(kyH) —1)| genliginin D/a’ ya gdre degisimi
gosterilmektedir.

Sekil 5.26 (¢)’ de,r =a,e =4,y =0, wa/B=05, My/My =1, M,/M; =4 ile
r=a,e=4y=0,wa/f=1,My/M; =1, Mpy/M; =4 iler =a,e =4,y =0,
wa/B=15,My/Mg =1,M,/Mg =4ver =a,e =4,y =0,wa/B=2,My/M; =
1, M,/M; =4 igin |A (1/cos(k,H) —1)| genliginin D/a’ ya gore degisimi
gosterilmektedir.

Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artiginda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26 : y = 0 gelis acis1 igin belli dalga sayist degerlerinde D mesafesi
degisiminin genlige etkisi.
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Sekil 5.27 (a)’ da,r = a,e =4,y =n/4,D/a =1, My/My, =1, M,/M; = liler =
a,e=4y=mn/4D/a=1 My/M; =1, M,/M; =2Vve r=a, =4,y =mn/4,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 4icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi {izerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.27 (b)’ de, r = a, e =4,y =n/4, D/a =10, My/M; =1, M,,/M; = 1 ile
r=a,e=4vy=mn/4 D/a=10, My/M; =1, My/M; =2Vve r=a,e=4,y =
/4, D/a =10, My/M; = 1, M, /M = 4 i¢in |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.27 (¢)’de, r = a,e =4,y =n/4,D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 1ile
r=a,e=4,y=n/4,D/a = 5000, My/Mg =1, M,/M; =2ve r =a,e =4,y =
/4, D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 4 icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Yapmin dik yamaca olan mesafesi arttikga goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu g¢ukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in calismasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.

Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise etkilesimin
cok belirgin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.27 : y = m/4 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkl
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Mb/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.



Sekil 5.28 (a)’ da,r = a,e =4,y = /4, wa/B=05,My/M; =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=4,y=n/4 wa/B=1,My/My, =1, Mp/Mg =1iler=a,e=4,y=
n/4, wa/B=15,My/M; =1, My/Mys =1ver =a,e =4,y =n/4, wa/B =2,
My/M; =1, My/Mg =1 i¢in |A (1/cos(kpH) —1)| genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.28 (b)’ de,r = a,e =4,y =n/4, wa/B=0.5,My/M; =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=4,y=n/4, wa/B=1,My/Mg =1, Mp/M;, =2iler=a,e=4,y =
n/4, wa/B=15,My/M; =1, Mp,/Mys =2ver =a,e =4,y =n/4, wa/B =2,
My/Mg =1, M,/M; =2 i¢in |A(1/cos(k,H) —1)| genliginin D/a’ ya gére
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.28 (c¢)’de,r = a,e =4,y = /4, wa/B=05,My/M; =1, M,/M; = 4 ile
r=a,e=4,y=n/4, wa/B=1,My/M; =1, M/M;, =4iler=a,e=4,y =
n/4,wa/B=15,My/M; =1, My/M; =4ver =a,e=4,y=n/4,wa/f=2
, My/M; =1, My/M; =4 icin |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Yap1 dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agis1 artiginda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.28 : y = m/4 gelis acis1 i¢in belli dalga sayis1 degerlerinde D mesafesi

degisiminin genlige etkisi.



Sekil 5.29 (a)’ da,r = a,e =4,y =n/2,D/a =1, My/My, =1, M,/M; = liler =
a,e=4y=mn/2,D/a=1, My/M; =1, M,/M; =2Vve r=a,e=4,y =mn/2,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 4icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi lizerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.29 (b)’ de, r=a,e =4,y =mn/2,D/a =10, My/M;, =1, M,/M; = 1 ile
r=a,e=4vy=mn/2,D/a=10, My/M; =1, My/M; =2Vve r=a,e=4,y =
/2, D/a =10, My/M; = 1, M, /M, = 4 i¢in |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.29 (¢)’ de, r = a,e =4,y =n/2,D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 1ile
r=a,e=4,y=mn/2,D/a =5000,My/Mg =1, M,/M; =2ve r =a,e =4,y =
/2, D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 4 icin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a goreli yer degistirme genlik degerlerinin
olusturdugu gukur ve tepe sikliklari artmaktadir. Yeteri kadar uzak mesafede ise rolatif
genlik degerleri Trifunac’in calismasinda gosterilen sonuglara yakinsamaktadir.

Mb/Ms degeri sifira yaklasirken etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda ise etkilesimin
cok belirgin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.29 : y = /2 gelis ag1 degerinde farkli D mesafelerinde bulunan ve farkl
Mb/Ms degerlerine sahip yapida olusan genlik degerleri.
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Sekil 5.30 (a)’ da,r = a,e =4,y =n/2, wa/B=05,My/My =1, M,/M; = 1ile
r=a,e=4,y=n/2,wa/B=1,My/My, =1, Mp/Mg =1iler=a,e=4,y=
n/2, wa/B=15,My/M; =1, My/Mys =1ver =a,e =4,y =7n/2, wa/B =2,
My/M; =1, My/Mg =1 i¢in |A (1/cos(kpH) —1)| genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.30 (b)’de,r =a,e =4,y =n/2,wa/B=0.5,My/M; =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=4,y=n/2,wa/=1,My/Mg =1, Mp/M;, =2iler=a,e=4,y =
n/2, wa/B=15,My/M; =1, Mp,/My =2ver =a,e =4,y =7n/2, wa/B =2,
My/Mg =1, M,/M; =2 i¢in |A(1/cos(k,H) —1)| genliginin D/a’ ya gére
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.30 (c)’de,r =a,e =4,y =n/2,wa/B=05,My/M; =1, M,/M; = 4 ile
r=a,e=4,y=n/2,wa/=1,My/M; =1, Mp/M;, =4iler=a,e=4,y =
n/2,wa/B=15,My/M; =1, My/M; =4ver =a,e=4,y=n/2,wa/f=2
, My/M; =1, My/M; =4 icin |A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin D/a’ ya gore
degisimi gosterilmektedir.

Yapr dik yamaca yeteri kadar uzaklikta rolatif genlik degerleri stabil duruma

gelmektedir. Gelme agisi1 artisinda ise rolatif genligin stabil olma durumu binanin dik

yamaca olan uzakligiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : y = /2 gelis acis1 i¢in belli dalga sayis1 degerlerinde D mesafesi

degisiminin genlige etkisi.
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Sekil 5.31 (a)’ da,r =a,e =4,y =0,D/a =1, My/M;, =1, M,/M; = liler = a,
e=4, y=mn/4 D/a=1, My/Mg =1, My/M; =1 ve r=a, e=4, y=m/2,
D/a=1,My/M; =1, M,/M; = 1igin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi {izerine
etkilesimin ihmal edildigi durum Karsilastirma amagli gosterilmistir.

Sekil 5.31(b)’de, r=a,e=4,y=0,D/a=1, My/M; =1, M/M, =2 iler =
a,e=4,y=n/4,D/a=1, My/M; =1, Mp/M; =2Vve r=a,e=4,y=m/2,
D/a=1,My/M; =1, M, /M, = 2igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.31 (¢)’de, r=a,e=4,y=0,D/a=1, My/Mg =1, M)/M; =4 iler =
a,e=4,y=n/4,D/a=1 My/Mg =1, My/M; =4ve r=a,e=4,y=mn/2,
D/a=1,My/M; =1, M, /M, = 4igin | A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin wa/ B’ ya
gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri i¢in rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis agisi arttikg¢a rolatif yer degistirme

genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir.
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Sekil 5.31 : D = a uzaklikta yer alan farkli My/Ms degerlerine sahip yapiya etkiyen

farkli y gelis acil1 dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik degerleri.
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Sekil 5.32 (a)’ da,r =a,e =4,y =0,D/a =10, My/Mg =1, M,/M; = 1iler =
a,e=4,y=n/4,D/a=10, My/Mg =1, M/M;=1ve r=a,e =4,y =mn/2,
D/a =10, My/M; = 1, My/Ms = 1 igin | A (1/cos(kpH) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi lizerine
etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amagli gosterilmistir.

Sekil 5.32 (b)’de, r=a,e =4,y =0,D/a =10, My/M;, = 1, My/M, =2 iler =
a,e=4,y=mn/4,D/a=10, My/Mg; =1, Mp/M; =2Vve r=a,e =4,y =1/2,
D/a =10, My/Ms = 1, M, /M, = 2 igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.32(c)’de, r =a,e =4,y =0,D/a =10, My/M; = 1, M),/M; = 4iler =
a,e=4,y=n/4,D/a=10, My/M; =1, M,/ M; =4ve r=a,e =4,y =mn/2,
D/a =10, My/Ms = 1, My/M, = 4 igin | A (1/cos(kpyH) — 1) | genliginin wa/ B’
ya gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri i¢in rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis agisi arttikga rolatif yer degistirme

genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir.
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Sekil 5.32 : D = 10 a uzaklikta yer alan farkli My/Ms degerlerine sahip yapiya
etkiyen farkli y gelis acil1 dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik
degerleri.
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Sekil 5.33 (a)’ da, r =a, e =4,y =0, D/a = 5000, My/M; =1, M,/M; =1 ile
r=a,e=4,y=mn/4D/a=5000 My/M;, =1, M,/M; =1ver =a,e =4,y =
n/2,D/a = 5000, My/Ms = 1, M, /M, = 1i¢in | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir. Trifunac’in [14] calismasinda gosterdigi
tizerine etkilesimin ihmal edildigi durum karsilastirma amacli gosterilmistir.

Sekil 5.33 (b)’de, r=a,e =4,y =0,D/a =5000, My/M, =1, M,/M; = 2 ile
r=a,e=4,y=n/4,D/a=>5000, My/Mg; =1, M,/M; =2ver =a,e =4,y =
7/2,D/a = 5000, My/Ms = 1, M, /M, = 2 igin | A (1/cos(k,H) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.33 (¢)’de, r=a,e =4,y =0,D/a =5000, My/My, =1, M,/M; = 4 ile
r=a,e=4,y=n/4,D/a=5000My/M; =1, M,/M; =4ver =a,e =4,y =
/2, D/a = 5000, My/Mg = 1, M, /M, = 4 icin |A (1/cos(kyH) — 1) | genliginin
wa/ B’ ya gore degisimi gosterilmektedir.

Mb/Ms 1 ve 2 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagl olarak
degisirken, Mp/Ms 4 degeri igin rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagh
olarak degisiklik gostermemektedir. Dalga gelis acist arttikga rolatif yer degistirme
genlikleri artmakta ve genliklerde diizensizlikler belirginlesmektedir. Sekil 5.31, Sekil

5.32 ve Sekil 5.33’e bakildiginda yapinin yamaca olan mesafe arttiginda gelis agisina

bagl genlik araliklar1 azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : D = 5000 a uzaklikta yer alan farkli My/Ms degerlerine sahip yapiya
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etkiyen farkli y gelis acili dalgalarin yapida meydana getirdigi goreli genlik
degerleri.



Sayisal sonuglar iki boliim seklinde ele almmustir. Ik béliimde temelin mutlak yer
degistirme genligi iizerinde durulmustur. Oncelikle simetrik olmas1 sebebiyle esas
yapinin ve sanal yapinin mutlak yer degistirme genlikleri esit ¢ikmaktadir. Yapinin dik
yamaca olan mesafesi arttikga genlik degerlerinin yapiya etkiyen SH dalgas1 gelis
acisindan bagimsiz oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin dik yamaca olan
mesafesi arttikca bulunan degerler Trifunac’mn tek yapi igin inceledigi yapi-zemin
etkilesim probleminde elde ettigi degerlerle bire bir ortiismektedir. Yapinin yamaca
yakin konumlarda yer aldig1 durumlarda ise yap1 gelis acisindan etkilenmekte, gelis
acist arttikca genlik degerlerinin arttigi ve yerel tepe ve g¢ukur noktalarinin
belirginlestigi goriilmektedir. Ikinci béliimde ise yapinin rélatif yer degistirme genligi
irdelenmistir. Yapinin dik yamaca olan mesafesi arttik¢a goreli yer degistirme genlik
degerlerinin olusturdugu cukur ve tepe sikliklar1 artmaktadir. Yeteri kadar uzak
mesafede ise rolatif genlik degerleri Trifunac’in tek yapi i¢in analiz ettigi ¢alismada
elde ettigi sonuglara yakinsamaktadir. Mp/Ms degeri sifira yaklasirken yani yapinin
birim uzunlugunun kiitlesi azaldikga yapi-zemin etkilesimin ihmal edildigi, arttiginda
ise etkilesimin ¢ok belirgin oldugu goriilmektedir. Mp/Ms degerinin biiyiik oldugu
durumlarda rolatif yer degistirme genlikleri gelis agisina bagli olarak degisiklik
gostermez iken, Mp/Ms degerinin kiigiik oldugu durumlar i¢in rélatif yer degistirme

PR

genliklerinin gelis agisina bagl olarak degistigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilarin deprem etkilerine karsi tasarlanmast ve insa edilmesi i¢in hemen hemen
depremin etkili oldugu biitiin iilkelerde depreme karsi yapilarin tasarimi igin
yonetmelikler mevcuttur. Bu tasarim kodlar1t malzeme 6zelliklerinin, teknolojinin ve
yapim tekniklerinin ilerlemesine bagl olarak depreme kars1 daha dayanikli yapilar i¢in
gelistirilmektedir. Ulkemizde de 1975, 1998, 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri
ornek olarak gosterilebilir. Bu yonetmeliklerin olusturulmasinda deprem sonrasi
binalarda yapilan hasar incelemeleri, deneysel ve kuramsal ¢alismalarin sonuglarindan
faydalanilmistir. Bu sebeple bu konuda literatiire katki saglayacak biitlin ¢aligmalar
onem arz etmektedir. Genellikle literatiirde depreme dayanikli yapi tasarimlarinda
lineer veya nonlineer zaman tanim alaninda analizler yapilmaktadir. Yapilan bu
analizlerin ¢ogunda yap1 zemin etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Fakat frekans
ortaminda yapilan analizlerde dalga yayilimi yontemiyle daha dogru bir sekilde ele
alinabilmektedir. Bu yontemde biitiin ortamalar elastik kabul edilerek c¢oziimler
yapilabilmektedir. Bu yontemin dezavantajlarindan en 6nemlisi karmagsik yapilarin
siir kosullarina bagl olarak analizlerinde bir ¢ok zorlugun mevcut olmasidir. Dalga
yayilimi yontemiyle geometrik olarak basit yapilarin  kapali  ¢dziimleri
yapilabilmektedir. Bu yontemle yapilarin fiziksel davranislar1 belirlenebilmekte ve

daha karmagik yapilarin davraniglari hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, dik bir yamaca veya bir fay hattina yakin dairesel
enkesitli bir yapimin SH dalgasina kars1 davraniglar1 ele alinmaktadir. Burada amag
yama¢ veya yakin fay etkisinin yap1 {izerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Bu
caligmada ele alinan model literatiirde yaygin olarak kullanilan bir modeldir, bu model

icin literatiirde yakin fay etkisi ve yamag etkisi ele alinmaktadir.

Ele alinan problemde ¢esitli parametrelerin degistirilmesi ile olusturulan grafikler

Trifunac’1n ankastre temelli tek bir yapi icin elde ettigi sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Bu tez calismasinda ele alinan modelin dik bir yamag¢ kenarinda olmasi sebebiyle

literatiirde yer alan dinamik yapi-zemin etkilesim problemlerinden ayrilmaktadir.
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Sayisal sonuglar yapinin konumuna, malzeme O6zelliklerine, yiiksekligine ve zemin
ozelliklerine bagli olarak elde edilmektedir. Yapi yamaca veya fay hattina
yaklastiginda elde edilen sonuglar, yamag yiizeyinden yansiyan dalgalardan ve dalga
gelis agisindan onemli derecede etkilenmektedir. Yapmin yamaca yakin olmasi
durumunda temel yerdegistirmeleri yama¢ olmamasi durumunda elde edilen
sonuglarin civarinda degisimler gostermektedir, fakat relatif yer degistirmeler daha
bliyiik olmaktadir. Eger yap1 yeteri derecede yamactan uzaksa, elde edilen sonuglarin
yamagctan ve dalga gelis agisindan etkilenmedigi ve Trifunac’in ¢alismasinda elde
ettigi yamagsiz sonuglarla {ist iiste distigii goriilmektedir. Grafiklerden yamag
etkisinin ve gelis a¢isinin yapinin yamag kenarina olan mesafesinin temel yarigapinin

yaklasik on katindan daha yiiksek olmasi1 durumunda azaldig1 gériilmektedir.
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