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ÖZET 
 
Bu çalışmanın amacı yarı dairesel temellere sahip elastik zemine oturan ve SH dalgaları 
tarafından harekete maruz brakılan  iki perde duvarının hareketi için bir analitik çözüm 
vermektir. İlk olarak yarım uzayın serbest sınır koşulunu otamatik olarak sağlayan gelen ve 
yansıyan dalgalar Bessel fonksiyonları cinsinden ifade edilmektedir. SH dalgası için yönetici 
denklem, temeller ve yarım uzay için polar, perde duvar için kartezyen  koordinatlarda 
yazılmakta ve dalga fonksiyonlarına açılım yöntemiylede çözümü yapılmaktadır. Numerik 
sonuçlar iki yapı arasındaki mesafelere, yapı ve zeminin birim ağırlıklarına, çeşitli dalga 
geliş açılarına ve boyutsuz dalga sayılarına göre elde edilmektedir. Sonuçlar eğer iki yapı 
arasındaki uzaklık yeteri derecede uzaksa elde edilen sonuçların tek yapı için elde edilen 
sonuçlarla üst üste düşmektedir. Eğer yapılar birbirlerine yaklaşırsa özellikle düşük 
frekanslarda yapılar birbirlerinden önemli 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.GİRİŞ 
 
Düzlem SH dalgalarının kırınım ve saçılım probleminin incelenmesine 20 yy.’ lın ikinci 
yarısına doğru başlanmıştır. Daha önceki yıllarda bu tür problemler akustik ve 
elektromanyetik alanlarda incelemiştir. Bu alanda yapılan ilk çalışmalar, sonsuz bir 
ortamdaki oyuktan saçılan dalgaların kapalı çözümleri ile ilgilidir [2]. Bu kaynakta çeşitli 
frekanslara göre delik etrafında dinamik gerilme yığılmaları, saçılan dalganın şiddetinin 
açısal dağılımı ve  
toplam saçılma  güçleri elde edilmiştir.  

Topraktan deprem dalgalarının geçişi sırasındaki yapı-zemin etkileşimi mühendislerin ilgisini 
çekmektedir[3, 4]. Luco [5], yapı-zemin etkileşiminin çeşitli özelliklerini ispat etmek için 
elastik, homojen yarı uzayda rijit yarı silindirik temel üzerine bina edilmiş sonsuz uzunluktaki 
istinat duvarından oluşan modeli incelemiştir. Luco bu çalışmasında dikey SH dalgalarının 
etkileri üzerine yoğunlaşmıştır. Trifunac [6],  Luco’ nun bu çalışmasını açı değişimini 
kapsayacak şekilde genelleştirip temel yakınındaki zemin yüzey hareketinin tabiatını 
araştırmıştır.Yapı-zemin etkileşiminin deneysel çalışmaları zemin yüzey hareketi ve bina 
temelinin eşzamanlı ölçümlerine dayanılarak Housner [4] ve Duke [7] tarafından yapılmıştır. 
 
Birden fazla binanın mevcut olduğu yapı-zemin-yapı etkileşimi problemi MacCalden [8] 
tarafından deneysel olarak, Warburton tarafından analitik olarak incelenmiştir. İnceledikleri 
modeller elastik, homojen yarı uzayda iki dairesel kesitli temelden oluşmaktadır. Luco ve 
Contesse [9] düzlem dışı titreşimler için dikey SH dalgaları etkisi altındaki yarım daire kesitli 
bitişik iki temelin etkileşimini incelemişlerdir. Liang [10] benzer düzlem gerilme problemini 
sonlu elemanlar yaklaşımı ile çözmüştür. Üç binanın etkileşimi Lee ve Wesley [11] tarafından 
üç boyutlu olarak incelenmiştir. Wong ve Trifunac [12] tarafından iki ya da daha fazla 
yapının etkileşimi problemi SH dalgaları için elde edilmiştir. Bu çalışmada gelen ve yansıyan 
dalgalar için kabul edilen çözümler eksiktir. Buradaki çözümler sadece dalganın düşey yönde 
gelmesi durumu için geçerlidir. Bizim çalışmamızda iki yapı için elde edilen çözümler gelme 
açısının her durumunu kapsamaktadır. 
 
2. MODEL 

2.1.Koordinat Sistemi 

Koordinat sistemi olarak, kutupsal koordinat sistemi seçilmiştir. Bu seçim, yarım daire kesitli 
temelin analizi için kolaylık sağlamakta ve sonsuz seri çözümüne imkan tanımaktadır. Perde 
duvar için ise kartezyen koordinat sistemi tercih edilmiştir. 

2.2.Model 

İncelenen model, elastik, homojen yarı uzayda, yarım daire kesitli rijit temel üzerine inşa 
edilmiş sonsuz uzunlukta iki istinat duvarından oluşmaktadır.a1 ve a2, yarım daire kesitli 
temellerin yarıçaplarıdır. İstinat duvarlarının genişlikleri 2a1 ve 2a2, yükseklikleri H1 ve H2’ 
dir. Bina eksenleri arasındaki mesafe L ile gösterilmektedir.  Rjitlikleri μb1 ve μb2 ile 
gösterilen istinat duvarlarının izotrop ve homojen olduğu kabul edilmekte, SH dalgalarının 
duvardaki hızları βb1 ve βb2 ile temsil edilmektedir. Zeminin elastik, izotrop ve homojen 
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olduğu varsayılmakta, rijitliği μ ile gösterilmekte, SH dalgalarının zemindeki hızı β ile 
verilmektedir.     
 
 

θ1 θ2

r1 r2

a1

γ

 GELEN SH DALGALARI

μ, β

μb1   βb1 μb2  βb2H1

γ

a2

 YANSIYAN SH DALGASI

L H2

 TEMELDEN SAÇILAN 
  DALGALAR

y1
y2

x1 , y1' x2, y2'

x1' x2'

 
 

Şekil 1. Problem formülasyonu 
 
3. PROBLEMİN FORMÜLE EDİLMESİ 

3.1. Zeminin Hareketi  

γ geliş açılı, ½ genliğe sahip düzlem SH dalgalarından oluşan uyarım kabul edilsin. Bu 
durumda serbest yüzey hareketi şöyle ifade edilebilir: 

( )xi ω t - i ω x / Cg+y
z

y

ω yu  = e  cos
C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (1) 

Burada; 

( ) ( )x yC  =        ve       C  = 
sin cos

β β
γ γ

  (2) 

olmaktadır. 
 

(2) denklemindeki z indisi, hareketin z yönünde olduğunu göstermektedir. g ve y indisleri, 
hareketin, gelen (g) ve serbest yüzeyden yansıyan (y) dalgaları belirtmektedir. Bu denklemde, 
Cx faz hızı ile pozitif x yönünde üretilen dalgaları; Cos(ωy/Cy) ise y yönünde üretilen 
dalgaları temsil etmektedir. 
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Temellerden saçılan dalgalar, ayrı iki kaynaktan dalga saçılmasına karşılık gelmekte, bu 
saçılmaların sebep oldukları yerdeğiştirmeler dikkate alınmaktadır. Bu yerdeğiştirmeler uz

S 
ile gösterilmektedir. Toplam yerdeğiştirme, gelen ve yansıyan dalgaların sebep olduğu 
yerdeğiştirmeler ile saçılan dalgaların sebep olduğu yerdeğiştirmelerin toplanması ile elde 
edilmektedir. 

g+y S
z z zu  = u  + u∑   (3) 

Duvar civarında zeminde meydana gelen hareket uz aşağıdaki yönetici denklemi r≥a ve 
|θ|≤π/2 için sağlamalıdır: 

2 2 2
z z z z

2 2 2 2 2

u u u u1 1 1+  +   =  
r r r r θ β t

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

  (4) 

Ayrıca şu sınır şartlarını da sağlamalıdır: 

z
θz

uμ πσ  =   = 0                 θ = ±      ve    r > a
r θ 2

∂
∂

  (5) 

i  t
z

πu  =  e                           θ  ±      ve     r = a
2

ωΔ ≤   (6) 

Burada Δ, bilinmeyen rijit temel hareketidir. 

 
Kartezyen koordinat takımındaki (1) ifadesi, kullanacağımız kutupsal koordinat takımında 
şöyle ifade edilebilir: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

ng+y i ω t
z 0 2 n

n=1

n
2 n+1

n=0

u  = e  J k r  + 2 -1  J k r  cos 2 n γ  cos 2 n θ

                   -2 i -1  J k r  sin 2 n+1  γ  sin 2 n+1  θ

∞

∞

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

∑

∑
  (7) 

Burada; βω=k    topraktaki dalga sayısı, Jp (k r), p. dereceden (k r) argümanlı 1. nevi 
Bessel fonksiyonudur. 
 
(1) ifadesi, (5) ile verilen sınır şartlarını sağladığından, (7) ifadesi de sağlamaktadır. 
Saçılan dalgaların sebep olduğu yerdeğiştirmeler uz

S kutupsal koordinatlarda, 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }

S
z 1 1 1

2 2i ω t
n 2 n 1 1 n 2 n+1 1 1

n=0

u r ,  =

e  a  H k r  cos 2 n +b  H k r  sin 2 n+1  
∞

θ

θ θ∑
  (8) 
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( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }

S
z 2 2 2

2 2i ω t * *
n 2 n 2 2 n 2 n+1 2 2

n=0

u r ,  =

e  a  H k r  cos 2 n +b  H k r  sin 2 n+1  
∞

θ

θ θ∑
  (9) 

şeklinde ifade edilebilir. Burada, an, bn, an
*, bn

* karmaşık bilinmeyen katsayılar; Hp
(2) (k r), p. 

dereceden (k r) argümanlı 2. nevi Hankel fonksiyonudur. 
 
Bilinmeyen an, bn, an

*, bn
* karmaşık katsayıları, her bir temel için (6) sınır şartını sağlayacak 

şekilde bulunur. 

g+y S S i ω t
z z 1 z 2u  + u  + u  = Δ e   (10) 

3.2.İstinat Duvarının Hareketi  

Her bir istinat duvarının yerdeğiştirme alanı ifadesi (11) diferansiyel denklemini, (12) ve (13) 
sınır şartlarını sağlamalıdır. 

2 2
z z
2 2 2

b

u u1 =                          0 y H
y β t

∂ ∂ ′≤ ≤
′∂ ∂

  (11) 

z
y z b

uσ  = μ   = 0                         y  = H
y′

∂ ′
′∂

  (12) 

i  t
zu  =  e                                     y  = 0ω ′Δ   (13) 

x kartezyen koordinatına bağlılık temelin rijit olduğu varsayımı ile ihmal edilebilmiştir. 
(11), (12) ve (13) ifadelerinin çözümü, 

( ) ( ) ( ){ }i ω t
z b b bu  = Δ e  cos k  y +tan k  H  sin k  y′ ′   (14) 

şeklinde verilebilir. Burada, bbk βω=  
   
Her bir istinat duvarındaki dalga sayısını göstermektedir. İstinat duvarlarının birim 
uzunluğuna etki eden taban kesme kuvveti  

( )bb 2 i  t
z b

b

tan k  H
f  = -  M    e

k  H
ωω Δ   (15) 

olarak ifade edilmektedir [5]. Burada, b bM  = ρ  2 a H   her bir istinat duvarının birim 
uzunluğunun kütlesini göstermektedir. 
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3.3.Etkileşim  

Rijit temeller için hareket denklemi yazılarak [5] Δ yerdeğiştirmesi bulunabilir. 
 

 

 

 

 

 
Şekil 2. Birim Temel Uzunluğu İçin Kuvvet Dengesi 

( )2 i  t s b
0 z z-  M  Δ e  = - f +f  ωω   (16) 

π
2
π- 2

 r=as
z rz f  = -a σ dθ∫   (17) 

M0 temelin birim uzunluğunun kütlesini, fz
s temel çevresindeki zeminin birim uzunluğuna etki 

eden taban kesme kuvvetini temsil etmektedir. 

z
rz

uσ  = μ 
r

∂
∂

  (18) 

(19) denkleminin her bir temelde uygulanabilmesi için, birinci temel için bütün değişkenler 
( 11;θr  ) koordinat takımları cinsinden, ikinci temel için  değişkenler ise( 22 ;θr  ) koordinat 
takımları cinsinden yazılması gerekir. Bu dönüşümler sırasıyla aşağıdaki şekilde 
yapılmaktadır: 

a) Alan denklemlerinin (r2,θ2)  koordinat sisteminden Graf ekleme Teoremi yardımıyla 
(r1,θ1) koordinat sistemine dönüştürülmesi: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Şekil 3. Koordinat dönüşümü I 

 

2 i ω t
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b
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( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
n 2

m n2 2m
m 1 m+n m-n

m=0

cos n α
H k r  

sin n α

cos n βε
= -1   J k r  H k L ± -1  H k L  

sin n β2

∞

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

             (19) 

L bina eksenleri arasındaki uzaklıktır. 

m

1       m = 0
 = 

2       m 0

⎛ ⎞
ε ⎜ ⎟

⎜ ⎟≠⎝ ⎠
  (20) 

b) Alan denklemlerinin (r1,θ1)  koordinat sisteminden Graf ekleme Teoremi yardımıyla 
(r2,θ2) koordinat sistemine dönüştürülmesi: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Koordinat Dönüşümü II. 

( ) ( )
( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
( )( )

2
n 1

m n2 2m
m 2 m+n m-n

m=0

cos n π-β
H k r  

sin n π-β

cos n π-αε
= -1   J k r  H k L ± -1  H k L  

2 sin n π-α

∞

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

  (21) 

 

θ1 

π-β 
π-α 

θ2 x1 

r1 r2 

x2 

y1 y2 
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Yukarıda ifade edilen (23) ve (24) denklemleri ile verilen dönüşümler yapılıp her bir temel 
için (19) denklemi yazılırsa  Δ  değerleri:  

Birinci yapıda: 

( )
( ) ( )1 1

11 1 10 b
1 0 1 1 2 2 11 2 1

s s 11

tan ε k rM M2 Δ  =  Γ +Γ  Δ +Γ  Δ -   Δ  
M M ε k rπ k r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (22) 

İkinci yapıda: 

( )
( ) ( )2 2

22 2 20 b
2 0 1 1 2 2 22 2 2

s s 22

tan ε k rM M2 Δ  =  Γ +Γ  Δ +Γ  Δ -   Δ  
M M ε k rπ k r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

şeklinde yazılabilir.  Bu iki denklem takımı çözüldüğünde 1Δ  ve 2Δ  elde edilmiş olur. Burada 
birinci temelin cevabı 1Δ  ve ikinci temelin cevabı 2Δ  ile gösterilmektedir. 
 

4. SAYISAL SONUÇLAR 

 

Sayısal sonuçlarda yapının ve zeminin farklı durumları için  temellerin cavapları  1Δ  ve 2Δ  
değerlerinin değişimi boyutsuz frekanslara göre elde edilmektedir. 
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L/a=10 
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Şekil.4. Yapıların rijit temellerinin  arrMMMM ssb ===ε== 210 211  olması 
durumunda boyutsuz frekansa göre değişimleri.  
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L/a=5 
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Şekil.5. Yapıların rijit temellerinin  arrMMMM ssb ===ε== 210 411  olması 
durumunda boyutsuz frekansa göre değişimleri.  
 
Yukarıdaki şekil 4 ve 5 de, iki yapının yarı dairesel olan rijit temelleri davranışları dalganın 
düşey etkimesi durumunda simetriden dolayı aynı olmaktadır. Gelme açısı değiştiğinde 
özellikle düşük frekansların olduğu yerlerde iki temelin cevaplarında önemli değişiklikler 
gözlenmektedir. Fakat iki temel arasındaki mesafeler arttıkça, yapıların birbirlerini 
etkilemeleri azalmakta ve yeteri derece uzaklıkta burada L/a=200 olduğunda temeller tek 
temelin davranışını göstermektedirler.  
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5. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada ele alınan problemde gerek dalganın tipi gerekse ele alınan yapının geometrisi 
oldukça basittir. Fakat çözüm analitik olarak yapıldığı için yapıların davranışları hakkında 
çok önemli bilgiler içermektedir. Literatürde yapılar çalışmalarda çoğunlukla tek yapı ele 
alınarak analizler yapılmakta komşu yapıların etkileri göz önünde bulundurulmamaktadır. Bu 
çalışma komşu yapının hangi uzaklıkta ne derece diğer yapıyı etkilediği hakkında bilgiler 
içermektedir. Özellikle yakın mesafe ve düşük frekanslarda bu etkiler artmaktadır. Rezonans 
durumlar aynı frekanslarda meydana gelmekte ve rijit temel davranışı göstermektedirler.  
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