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OZET

Bu ¢alismanin amaci yar1 dairesel temellere sahip elastik zemine oturan ve SH dalgalari
tarafindan harekete maruz brakilan iki perde duvarinin hareketi i¢in bir analitik ¢oziim
vermektir. {1k olarak yarim uzayin serbest sinir kosulunu otamatik olarak saglayan gelen ve
yanstyan dalgalar Bessel fonksiyonlari cinsinden ifade edilmektedir. SH dalgasi i¢in yonetici
denklem, temeller ve yarim uzay i¢in polar, perde duvar icin kartezyen koordinatlarda
yazilmakta ve dalga fonksiyonlarina ac¢ilim yontemiylede ¢oziimii yapilmaktadir. Numerik
sonuglar iki yapt arasindaki mesafelere, yap1 ve zeminin birim agirliklarina, g¢esitli dalga
gelis acilarina ve boyutsuz dalga sayilarina gore elde edilmektedir. Sonuglar eger iki yap1
arasindaki uzaklik yeteri derecede uzaksa elde edilen sonuglarin tek yapi icin elde edilen
sonuclarla st tiste diismektedir. Eger yapilar birbirlerine yaklasirsa ozellikle diisiik
frekanslarda yapilar birbirlerinden 6nemli derecede etkilenmektedir.

ABSTRACT

The purpose of this study is to present one analytical solution for two shear walls having semi
circular foundations resting on an elastic half-space and excited by SH waves. Firstly the
incident and reflected waves automatically satisfying the free-boundary condition are written
by Bessel functions in polar coordinates. The governing equation for the foundations and half
space is written in polar coordinates, but for the shear walls it is assumed in Cartesian
coordinate and solved by wave expansion method. Numerical results are presented for
various distances between two structures, unit weights of soil and the shear walls, various
incident angels and dimensionless wave numbers. Results show that when the distances are
long enough, the displacements approach the results of one shear wall. When two structures
come to close, especially in low frequency they start to effect each other efficiently.
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1.GIRiS

Diizlem SH dalgalarinin kirmim ve sagilim probleminin incelenmesine 20 yy.” Iin ikinci
yarisina dogru baslanmistir. Daha oOnceki yillarda bu tiir problemler akustik ve
elektromanyetik alanlarda incelemistir. Bu alanda yapilan ilk c¢alismalar, sonsuz bir
ortamdaki oyuktan sagilan dalgalarin kapali ¢6ziimleri ile ilgilidir [2]. Bu kaynakta gesitli
frekanslara gore delik etrafinda dinamik gerilme yigilmalari, sacilan dalganin siddetinin
acisal dagilimi ve

toplam sagilma giicleri elde edilmistir.

Topraktan deprem dalgalarinin gegisi sirasindaki yapi-zemin etkilesimi miithendislerin ilgisini
cekmektedir[3, 4]. Luco [5], yapi-zemin etkilesiminin ¢esitli 6zelliklerini ispat etmek igin
elastik, homojen yar1 uzayda rijit yar1 silindirik temel {izerine bina edilmis sonsuz uzunluktaki
istinat duvarindan olusan modeli incelemistir. Luco bu ¢alismasinda dikey SH dalgalarinin
etkileri iizerine yogunlagsmistir. Trifunac [6], Luco’ nun bu calismasini ag¢1 degisimini
kapsayacak sekilde genellestirip temel yakinindaki zemin yiizey hareketinin tabiatim
arastirmigtir.Yapi-zemin etkilesiminin deneysel ¢aligmalar1 zemin ylizey hareketi ve bina
temelinin eszamanli dl¢iimlerine dayanilarak Housner [4] ve Duke [7] tarafindan yapilmustir.

Birden fazla binanimn mevcut oldugu yapi-zemin-yap1 etkilesimi problemi MacCalden [8]
tarafindan deneysel olarak, Warburton tarafindan analitik olarak incelenmistir. inceledikleri
modeller elastik, homojen yar1 uzayda iki dairesel kesitli temelden olusmaktadir. Luco ve
Contesse [9] diizlem dis1 titresimler i¢in dikey SH dalgalar1 etkisi altindaki yarim daire kesitli
bitisik iki temelin etkilesimini incelemislerdir. Liang [10] benzer diizlem gerilme problemini
sonlu elemanlar yaklasin ile ¢ozmiistiir. U¢ binanin etkilesimi Lee ve Wesley [11] tarafindan
lic boyutlu olarak incelenmistir. Wong ve Trifunac [12] tarafindan iki ya da daha fazla
yapinin etkilesimi problemi SH dalgalari i¢in elde edilmistir. Bu ¢aligmada gelen ve yansiyan
dalgalar i¢in kabul edilen ¢ozlimler eksiktir. Buradaki ¢oziimler sadece dalganin diisey yonde
gelmesi durumu i¢in gegerlidir. Bizim ¢alismamizda iki yapi icin elde edilen ¢oziimler gelme
acisinin her durumunu kapsamaktadir.

2. MODEL

2.1.Koordinat Sistemi

Koordinat sistemi olarak, kutupsal koordinat sistemi secilmistir. Bu se¢im, yarim daire kesitli
temelin analizi i¢in kolaylik saglamakta ve sonsuz seri ¢oziimiine imkan tanimaktadir. Perde
duvar i¢in ise kartezyen koordinat sistemi tercih edilmistir.

2.2.Model

Incelenen model, elastik, homojen yar1 uzayda, yarmm daire kesitli rijit temel {izerine insa
edilmis sonsuz uzunlukta iki istinat duvarindan olusmaktadir.a; ve a,, yarim daire kesitli
temellerin yarigaplaridir. Istinat duvarlarmin genislikleri 2a; ve 2a,, yiikseklikleri H; ve Hy’
dir. Bina eksenleri arasindaki mesafe L ile gosterilmektedir. Rjitlikleri g ve o ile
gosterilen istinat duvarlarinin izotrop ve homojen oldugu kabul edilmekte, SH dalgalarinin
duvardaki hizlar1 B ve By ile temsil edilmektedir. Zeminin elastik, izotrop ve homojen
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verilmektedir.
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Sekil 1. Problem formiilasyonu

3. PROBLEMIN FORMULE EDIiLMESIi

3.1. Zeminin Hareketi

vy gelis acily, 4 genlige sahip diizlem SH dalgalarindan olusan uyarim kabul edilsin. Bu
durumda serbest yiizey hareketi soyle ifade edilebilir:

ut” :eiwt-i(mx/Cx) COSLHJ (1)
’ C
y
Burada;
C, = — p ve C, = p (2)
sin () cos(v)
olmaktadir.

(2) denklemindeki z indisi, hareketin z yoniinde oldugunu gostermektedir. g ve y indisleri,
hareketin, gelen (g) ve serbest yiizeyden yansiyan (y) dalgalar1 belirtmektedir. Bu denklemde,
Cx faz hzi ile pozitif X yoniinde iiretilen dalgalari; Cos(wy/Cy) ise y yoniinde iiretilen
dalgalar1 temsil etmektedir.
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Temellerden sacilan dalgalar, ayr1 iki kaynaktan dalga sacilmasina karsilik gelmekte, bu
sagilmalarin sebep olduklar1 yerdegistirmeler dikkate almmaktadir. Bu yerdegistirmeler u,’
ile gosterilmektedir. Toplam yerdegistirme, gelen ve yansiyan dalgalarin sebep oldugu
yerdegistirmeler ile sagilan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirmelerin toplanmasi ile elde
edilmektedir.

u, =ufY + >’ 3)

Duvar civarinda zeminde meydana gelen hareket u, asagidaki yonetici denklemi r>a ve
|0|<m/2 i¢in saglamalidir:

) (4)

Ayrica su sinir gartlarini da saglamalidir:

ou
GeZ=E £ =0 0=+ ve r>a (5)
r 09 2
u =Ae"" 0] < ig ve r=a (6)

Burada A, bilinmeyen rijit temel hareketidir.

Kartezyen koordinat takimindaki (1) ifadesi, kullanacagimiz kutupsal koordinat takiminda
sOyle ifade edilebilir:

uE” = glot {Jo (kr) +2 i“(-l)11 J,,(kr) cos(2ny) cos(2n6)
n=1

(7)
—2inZ::(—1)n . (kr) sin ((2 n+1) y) sin ((2 n+1) 9)}

Burada; k = /B topraktaki dalga saysi, J, (k r), p. dereceden (k r) argiimanli 1. nevi
Bessel fonksiyonudur.

(1) ifadesi, (5) ile verilen sinir sartlarini sagladigindan, (7) ifadesi de saglamaktadir.
Sacilan dalgalarin sebep oldugu yerdegistirmeler u,” kutupsal koordinatlarda,

u§1 (rl’el) =

- (8)
e Z{an HY) (k1) cos(2n8,)+b, HY., (k1) sin ((2nt1) 6, )}

2n+l
n=0
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uiz (rz ’92) =

) ©)
ciot Z{an* HY (k1) cos(2n6,)+b," HY (k1) sin (2 n+1) 62)}

n=0

seklinde ifade edilebilir. Burada, a,, by, an*, ba karmasik bilinmeyen katsayilar; Hp(z) (k 1), p.
dereceden (k r) arglimanli 2. nevi Hankel fonksiyonudur.

Bilinmeyen a,,, by, an, by karmasik katsayilari, her bir temel i¢in (6) sinir sartin1 saglayacak
sekilde bulunur.

gty N S _ iot
ul’ +u, tu, =Ae (10)

3.2.Istinat Duvariin Hareketi

Her bir istinat duvarinin yerdegistirme alan1 ifadesi (11) diferansiyel denklemini, (12) ve (13)
siir sartlarini saglamalidir.

2 2
‘Zy‘f; - BLZ a&‘iz 0<y<H (11)
b
du :
Gy, = Hy ayf = y'=H (12)
u =Ae" y'=0 (13)

X kartezyen koordinatina baglilik temelin rijit oldugu varsaymmi ile ihmal edilebilmistir.
(11), (12) ve (13) ifadelerinin ¢éziimii,

u =Ae® {cos(kb y')+tan (k, H) sin(k, y')} (14)

z

seklinde verilebilir. Burada, k, = o/,

Her bir istinat duvarindaki dalga sayisimi gostermektedir. Istinat duvarlarinin birim
uzunluguna etki eden taban kesme kuvveti

tan(kb H)

T Ae®! (15)

2 =-0" M,

z
b

olarak ifade edilmektedir [5]. Burada, M, =p, 2aH her bir istinat duvarimin birim
uzunlugunun kiitlesini géstermektedir.
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3.3.Etkilesim

Rijit temeller i¢in hareket denklemi yazilarak [5] A yerdegistirmesi bulunabilir.

Im

74

Sekil 2. Birim Temel Uzunlugu i¢in Kuvvet Dengesi

_0)2 MO elwt

-’ M, Ae®t =-(f3+f)) (16)

fi=-alc,|"do (17)

T jvA

M, temelin birim uzunlugunun kiitlesini, f,” temel ¢evresindeki zeminin birim uzunluguna etki
eden taban kesme kuvvetini temsil etmektedir.

o, =h = (18)

(19) denkleminin her bir temelde uygulanabilmesi i¢in, birinci temel i¢in biitiin degiskenler
(1,;;0, ) koordinat takimlar1 cinsinden, ikinci temel i¢in degiskenler ise(r,;0, ) koordinat
takimlar1 cinsinden yazilmast gerekir. Bu doniistimler sirasiyla asagidaki sekilde
yapilmaktadir:

a) Alan denklemlerinin (r2,0;) koordinat sisteminden Graf ekleme Teoremi yardimiyla
(r1,01) koordinat sistemine doniistiiriilmesi:

6,

X1

Sekil 3. Koordinat doniistimii I
| M Yy2
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(19)

L bina eksenleri arasindaki uzakliktir.

(1 m=0j
g, = (20)
2 m=#=0

b) Alan denklemlerinin (r;,0;) koordinat sisteminden Graf ekleme Teoremi yardimiyla
(r2,0;) koordinat sistemine doniistiiriilmesi:

Xl /\62 X2
— / —
& TC-B /J
el -0
I %)
Y Y
Y y2

Sekil 4. Koordinat Doniistimii I1.

O (1 cos(n (n—B))}
H. (kx) {sin(n (n-B))
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Yukarida ifade edilen (23) ve (24) denklemleri ile verilen doniisiimler yapilip her bir temel
icin (19) denklemi yazilirsa A degerleri:

Birinci yapida:
1 1 t k
My = |2 (romaer ) M Bnlekn) @)
M, P (k r]) M, ek
Ikinci yapida:

2 2

2 2
My = =2 (e aprz o) M Bnleke)
. n (k) M? ek,

seklinde yazilabilir. Bu iki denklem takimi ¢oziildiigiinde A, ve A, elde edilmis olur. Burada
birinci temelin cevab1 4, ve ikinci temelin cevabr 4, ile gosterilmektedir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarda yapinin ve zeminin farkli durumlari igin temellerin cavaplari |A1| ve |A2|

degerlerinin degisimi boyutsuz frekanslara gore elde edilmektedir.

‘Az‘ """" Mb/M =1 Mo/Ms:1 g=2 rn=r,=a

12 —_—
v=0
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w
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L/a=10

Sekil.4. Yapilarin rijit temellerinin = M, /M, =1 M /M, =1 €=2 r =r,=a olmasi
durumunda boyutsuz frekansa gore degisimleri.
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L/a=5

Sekil.5. Yapilarin rijit temellerinin = M, /M, =1 M /M ;=1 e€=4 r =r,=a olmasi
durumunda boyutsuz frekansa gore degisimleri.

Yukaridaki sekil 4 ve 5 de, iki yapinin yar1 dairesel olan rijit temelleri davranislar1 dalganin
diisey etkimesi durumunda simetriden dolayr ayni olmaktadir. Gelme agis1 degistiginde
Ozellikle diisiik frekanslarin oldugu yerlerde iki temelin cevaplarinda onemli degisiklikler
gozlenmektedir. Fakat iki temel arasindaki mesafeler arttikca, yapilarin birbirlerini
etkilemeleri azalmakta ve yeteri derece uzaklikta burada L/a=200 oldugunda temeller tek
temelin davranisini gostermektedirler.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada ele alinan problemde gerek dalganin tipi gerekse ele alinan yapinin geometrisi
oldukca basittir. Fakat ¢cozlim analitik olarak yapildigi icin yapilarin davranislari hakkinda
¢ok Onemli bilgiler icermektedir. Literatiirde yapilar calismalarda ¢ogunlukla tek yap1 ele
alinarak analizler yapilmakta komsu yapilarin etkileri géz 6niinde bulundurulmamaktadir. Bu
caligma komsu yapiin hangi uzaklikta ne derece diger yapiy1 etkiledigi hakkinda bilgiler
icermektedir. Ozellikle yakin mesafe ve diisiik frekanslarda bu etkiler artmaktadir. Rezonans
durumlar ayni frekanslarda meydana gelmekte ve rijit temel davranist gostermektedirler.
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