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TABAKALI ZEMINE GOMULU SILINDIiRiIK KANALDA DEPREM
ETKILERI

OZET

Bu ¢alismada, y gelis agili SH dalgalarinin etkidigi, yarim uzay yiizeyinde bulunan
yar1 dairesel kesitli silindirik kanalin, dis ylizeyine tam bagl olan yar1 dairesel kesitli
bir tabakanin zeminden daha sert, daha esnek ve zemin ile esit rijitlikte olma
durumlarindaki analizi yapilmaktadir.

Gelen ve serbest ylizeyden yansiyan SH dalgalarindan dolay1 olusan yerdegistirme
alan1 kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilir.

gty _ ot (oé_:) 0y
u; e cos G, (A.1)
Bu ifade de;
= b ve = b
* sin(y) Y cos(y) (A2)
olmaktadir.

S6z konusu problemdeki kanalin yar1 dairesel kesitli olmasi ve sonsuz seri
¢oziimiiniin kullanilacak olmasindan dolayi, koordinat sisteminin kutupsal koordinat
sistemi olarak se¢ilmesi uygun olacaktir. Kutupsal koordinat sistemi ile kanal
etrafindaki sinir kosullarinin uygulanmasi kolaylasacaktir.

Kutupsal koordinat sisteminde (A.1) ifadesi,

u§+y =upe @t {Jo(k +2 Z(-l)“Jz 2(k1) cos(2ny) cos(2nB)
n=1

) (A3)
-2i Z(—l)“Jz a1 (k) sin((2 n+1)y) sin((2 n+1)9)
n=0
seklinde ifade edilebilir. Burada,
= ®
- E (A4)
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olup, k, topraktaki dalga sayisi, J,(kr), p. dereceden (k r) argiimanli birinci nevi
Bessel fonksiyonudur.

Tabakadan yansiyan SH dalgalar1 “sacilma” olarak adlandirilmistir ve asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

0

u =y el @t Z{an ngg (k1) cos(2 n 0) +b, H§23+1 (k1) sin((2 nt+1) 9)} (A.5)
n=0

Burada, a, ve b, bilinmeyen karmasik katsayilar; Hl(,z)(k r), p. dereceden (k r)
arglimanli ikinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Zemindeki toplam yerdegistirme alani, tabakadan sagilan SH dalgalarindan dolay1
olusan yerdegistirme alani ile gelen ve serbest yilizeyden yansiyan SH dalgalarindan
dolay1 olusan yerdegistirme alanlarinin toplanmasi ile elde edilir.

w=u"V+ul (A.6)

Tabakada olusan yerdegistirme alani asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
ul =uge' @t Z {[cn Hgln (ker)+d, ngn (k¢ r)] cos(2n0)
P (A7)

+ [en B (ke )+, HEY, (ke )| sin((2 n+1)6)}

Burada, ¢,, d,,, e,, g, bilinmeyen katsayilar; H;l) (ke ), p. dereceden (k. r) arglimanh
birinci nevi Hankel fonksiyonudur.

Toplam yerdegistirme alan1 ui asagidaki yonetici denklemi r>1, ve |0] <n/2 igin,

tabakada olusan yerdegistirme alani u’; ise, L>r = 1;ve 0] <n/2 icin asagidaki
yonetici denklemi saglamalidir:

Gu lou 10u_1 3%
oz ror r2og B2 o (A.8)

uy, serbest ylizeyde asagidaki sinir sartin1 da saglamalidir:

_usau;_ T

=T Zo 9=i§ r>1; (A.9)

f

Tabakadaki yerdegistirme alani ul, serbest ylizeyde asagidaki smir sartini
saglamalidir:

oM dw 0=+~ L<r<l A.10
0z 00 2 t=1=" (A.10)
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Kanal ile tabakanin birlesme yiizeyi olan r=I;’ de,
ul=Ael®t r=1, (A.11)

sinir sart1 saglanmalidir. Burada A, rijit kanalin bilinmeyen yerdegistirme genligidir.

Ayrica tabaka dis ylizeyi r =15’ de,

ol ous
Or =Ry 7o Mg & r=1 (A12)
) =us r=1 (A.13)

sinir sartlar1 da saglanmalidir.

Bilinmeyen a,, b, c,, d,, €, ve g katsayilari, (A.11), (A.12) ve (A.13) sinir sartlarin
saglayacak sekilde bulunurlar. Rijit kanal i¢in Luco (1969) tarafindan verilen hareket
denklemi yazilarak bilinmeyen A yerdegistirme genligi bulunabilir.

il I"r'-{ﬂﬂ giwt

Sekil A.1 : Birim kanal uzunlugu i¢in kuvvet dengesi.

-2 MO Aeimt:_(fzf +fzs) (A14)

Burada M, kanalin birim uzunlugunun kiitlesini, fo kanal1 ¢evreleyen yar1 dairesel
kesitli silindirik tabakanin birim uzunluguna etki eden taban kesme kuvvetini ifade
etmektedir.

{ 2 1 oul
S, =-11 Lr onl ~d0  —  o,=p, S (A.15)

2
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Burada, kuvvet denge denklemleri ve sinir sartlart kullanilarak A bilinmeyenini
igeren denklem elde edilir ve bu denklem takiminin ¢oziilmesi ile de A rijit kanalin
yerdegistirme genligi belirlenir.

Sayisal analizlerle elde edilen sonuclar, kanalin dis ylizeyine yapisik olan tabakanin
zeminden daha esnek, daha sert ve zemin ile esit rijitlikte olma durumlarinda,
zeminin ve tabakanin farkli Ozelliklerine gore elde edilmektedir. Tabakanin
zeminden daha esnek olmasi durumunda kanalda olusan genlik artarken, tabakanin
zeminden daha sert olmast durumunda kanalda olusan genlik azalmaktadir.
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EARTHQUAKE EFFECTS ON CYLINDRICAL CHANNEL EMBEDDED IN
LAYERED SOIL

SUMMARY

In this study, the effect of y-angled SH waves is analyzed in the case of a rijid
cylindrical channel with a semi-circular cross-section resting on one elastic layer.
The layer is more flexible, harder and equally rigid than the half space.

Incident and reflected SH waves can be expressed in cartesian coordinates as

u§+y —e'® t-i(cé_:) cos <ﬂ> (A.1)
Cy

where

= b ve = b
sin(y) Y cos(y)

(A2)

X

In this problem, polar coordinate system is considered due to the half-circular
channel and the layer. The solution of the problem includes infinite series solutions.
It is easy to apply boundary conditions around the channel.

Eq(A.1) can be expressed in polar coordinate system as

u§+y =upe' ! {Jo(k r)+2 Z(—l)“Jz 2(k1) cos(2ny) cos(2nB)
n=1 (A3)

-2i Z(-UHJ2 w1 (k1) sin((2 n+1)y) sin((2 n+1)0)
n=0

where

k= (A4)

(V)
p
k is wave number in the soil and J,(k r) is the Bessel function of the first kind with
argument (k r) and order p.

The waves reflecting from the half-circular channel are called scattering waves and
can be expressed as follows;
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[ee]

uk =y et @t Z{ (2) “(kr)cos(2n0)+b, ngzﬂ (k) sin((Z n+l) 9)} (A.5)
n=0

where a,, b, are unknown coefficients and H}? (kr) is the Hankel function of the
second kind with argument (k r) and order p.

Total displacement in the soil is sum of scattering waves and incident and reflected
waves.

us=us"V+ul (A.6)

The displacement in the layer can be expressed as

uf =upe! “”Z Cpn H(l)(kf r)+d, ngg (ke r)] cos(2n0)
n=0 (A7)

+ [en B (ke ) +g, HEY, (ke )| sin((2 n+1)6)}

where c,, d,, e,, g, are unknown coefficients and HS" (k; r) is the Hankel function of
the first kind with argument (k. r) and order p.

Total displacement u and the displacement in the layer u}; must satisfy the following

governing differential wave equation

u 1ou 10%u 1 &%

oz ror 12 g B oot (A8)
forr>1, and 0] <n/2.
Also the following boundary conditions must be ensured
b ou;
—4Z A9
Op, = —* =5 = 0 r>1 (A.9)
oy, = M P _ 6=+F L<r<b (A.10)
 r 00
ul=A et r=1, (A.11)
oul ous
Heoor ~Hs o =l (A12)
ul =us r=1 (A.13)
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where A is the unknown movement of rigid channel. The unknown a,,b,,c,,
d,, €,, g, unknown coefficients are determined as satisfying boundary conditions
given by (A.11), (A.12) and (A.13). The unknown movement of rigid channel A is
determined by the equation given by Luco for rigid foundation.

w2 My A et

Figure A.1 : Force equilibrium for channel per unit length.

o My Ae® =-(f] +£) (A.14)

where M, is mass of channel per unit length, ﬂ is the action of the layer on the
channel.

3 _ oul
T I T~ (A15)
2

The impedance function (A) is determined by using Newton’s second Law. Finally,
numerical results are obtained for different parameters of the soil and layer, and
discussed. The amplitude of the channel increases when the layer is flexible and the
amplitude of channel decreases when the layer is stiff.
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1 GIRIS
1.1 Calismanin Konusu

Son yillarda sismik dalgalarin yapilar ile etkilesimi alanindaki g¢alismalar hizla
artmaktadir. Elastik ortamda, diizlem SH dalgalarinin sagilim ve kiriim problemi

miihendislik ¢aligmalarinda olduk¢a 6nemlidir.

Dalgalarin diizgiin sinirlardan gegisi ile sa¢ilim olusur. Kirinimin ise dalgalarin dar
bosluklardan, engellerden veya keskin kenarli cisimlerden gegcisi ile olustugu
sOylenebilir. Elastisite teorisi kapsaminda kirinim, yakin ge¢miste incelenmeye
baslanmistir. Bazi1 ses testleri, dinamik gerilme artiglar1 ve darbeler bu gergevede ele

alinmaktadir.

Sismolojide, dogalgaz ve petrol arama c¢alismalarinda, jeofizikte ve mekanikte
dinamik gerilme hesaplar1 yapilirken dalga sacilimi ve kirmim ile ilgili arastirmalar

son zamanlarda artmistir [1].

Homojen elastik yar1 diizlemde olan tek bir yapinin yapi-zemin etkilesimi ve yine
ayni1 yar1 diizlemde yapilmis olan iki adet yapinin kars1 diizlem etkisinde yapi-zemin-
yap1 etkilesimi ¢aligmalar literatiirde yapilmistir. Homojen ve elastik yar1 uzaydaki,
deprem dalgalar etkisi altindaki bir yapimnin dinamik yapi-zemin etkilesimi, temele
tam bagli olan yar1 dairesel kesitli bir katmanin farkli esneklik 6zelliklerine gore

incelendigi bir calisma da literatiirde mevcuttur.

Bu tezde, homojen, elastik yar1 diizlemde, kars1 diizlem etkisi altindaki silindirik ince
bir tabakanin zemin ile etkilesimi, kanala tam bagli olan yari dairesel en kesitli

silindirik bir tabakanin farkli esneklik degerlerine gore incelemesi yapilmistir.

1.2 SH Dalgalarinin Kirinimi ve Sacilimi Uzerine Yapilan Arastirmalar

SH dalgalarinin kirmnim ve sagilimi ile ilgili ¢aligmalara 20. yiizyill baslarinda
baslanmis ve hizla gelistirilmistir. Ge¢gmis yillarda bu ¢esit arastirmalar akustik ve

elektromanyetik konulari lizerine yapilmistir.



Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin ilki, sonsuz bir ortamda bulunan oyuktan
sagilan dalgalarin analitik analizleri tizerinedir [2]. S6z konusu caligmada farkli
frekanslarda delik etrafindaki dinamik gerilme artislari, delikten sagilmis olan

dalganin siddeti, agisal dagilimi ve sagilma giicii hesaplanmustir.

Daha sonraki donemlerde yarim diizlem i¢in bu ¢esit durumlar arastirilmis ve gelen
SH dalgalarinin dairesel tiinel i¢in farkli bir ortamdan sagilimmin ve kiriniminin
analitik c¢oziimleri yapilmistir [3]. Bu analitik ¢Ozlimler yarim uzayda diizlem
dairesel delik i¢in [4] ve yarim uzayda donel elipsoid dolgu malzemeli cisim ig¢in

elde edilmistir [5].

Cesitli kapali ¢oziimler Gregory [6] tarafindan arastirilmis ve bu ¢oziimler yari
uzaydaki dairesel oyuklar i¢in uygulanmistir [7]. Bu problemi Datta asimptotik
acilim yontemi ile ¢ozerek gelistirmistir [8]. Dravinski, karmasik sekilli gesitli
malzemeler i¢cin Green fonksiyonlarimi kullanmis ve smnir integral yaklasimi ile

sonuglar elde etmistir [9].

1.3 Kars1 Diizlem Durumunda Yapi-Zemin Etkilesimi ile ilgili Calismalar

Sismik dalgalarin etkimesi sonucu olusan dinamik yapi-zemin etkilesimi son yillarda
calismalarin arttigi bir konudur. Bu etkilesim, yapidaki gerilmelerin hesabinda ve

meydana gelen yer hareketinin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynamaktadir [9, 10].

Yapi ile zemin arasindaki etkilesimin birka¢ 6zelligini kanitlamak amaci ile Luco,
homojen, elastik, yar1 uzay ortaminda bulunan rijit ve yar silindirik bir temel
tizerinde sonsuz uzunluga sahip dikdortgen seklindeki yapiya SH dalgalarinin
etkidigi modeli incelemistir [12]. Trifunac, Luco’ nun bu arastirmasini gelistirerek
SH dalgalarinin ag1 degisimini ekleyip, temel etrafindaki zemin yiizey genliklerini
irdelemistir [13].

Yapi ile zemin arasindaki etkilesim hakkindaki deneysel galigmalar, zeminin yiizey
hareketi ve yap1 temellerinin eszamanli olarak elde edilen degerlerine bagli olarak
Housner [11] ile Duke [14] tarafindan ele alinmustir.

Luco tarafindan ileriki donemlerde ortaya konulan metot, tabakali yar1 diizlemde ve
harmonik diizlemsel dalgalara maruz kalan dairesel kesitli sonsuz uzunluktaki

kabugun ti¢ boyutlu harmonik davranisini igermektedir [15].



Hasheminejad ve Rajabi, elastik ortamda siviya doygun, gézenekli, zemine gomiild,
keyfi kalinlikta, izotropik ve islevselligine gore diizenlenmis silindirik kabukta
ilerleyen diizlem sismik dalgalarin iki boyutlu dinamik etkilesimini arastirmislardir
[16].

Yakin zamanlarda ise Fang fonksiyonel olarak diizenlenmis dairesel bosluklu
maddeden olusan yar1 sonsuz bir levhada kesme dalgalarinin ve gerilme enerjisi
yogunlugunun sagilmasi lizerine bir arastirma yapmak i¢in teorik bir metot iizerine

calisma yapmustir [17].






2. PROBLEM MODELI

2.1 Polar Koordinat Sistemi

Bu c¢alismada, yar1 dairesel en kesitli bir kanalin analizini gergeklestirebilmek ve
sonsuz seri ¢oziimiini elde edebilmek igin, polar koordinat sistemini se¢mek

uygundur.

2.2 Problem Modeli

Model.

Ele alinan modelde, homojen elastik yar1 diizlemde, dis ylizeyine tam bagli yari
dairesel kesitli silindir seklindeki bir tabakanin (katmanin) yar1 dairesel kesitli kanala

yerlesmis durumu gosterilmektedir.

Yar1 dairesel kesitli kanalin yarigapi |1, kanalin iizerine tam bagli olan yari dairesel

kesitli silindirik tabakanin kalinlig1 t,= (l2- 11)’ dir.

......

kanaldaki hiz1 3, ile ifade edilmektedir.



Tabaka, homojen, elastik ve izotrop olarak ele alinmaktadir. SH dalgalarinin

......

edilmektedir.

Zeminin elastik, homojen ve izotrop oldugu farz edilmekte, SH dalgalarinin

......

edilmektedir.



3. PROBLEMIN TANIMI

3.1 Zeminde ve Tabakada Meydana Gelen Etki

SH dalgalarinin gelis agis1 y ile serbest yiizeye carpmast durumunda gelen ve

yansiyan dalga hareketi,

i ot X ®
u§+y _ e1 ot I(Cx) cOS (C—y> (31)
seklinde ifade edilir. Burada,

B B

Tsin) 0 Y cos()

(3.2)

X

X ve y dogrultusundaki dalga hizlarim1 géstermektedir.

(3.1) denkleminde z alt indisi, yer degistirmenin z dogrultusunda, hareketin x ve y
diizlemlerinde meydana geldigini gosterir. Denklemdeki g ve y, yiizeydeki hareketin
gelen ve yansiyan dalgalarimi temsil etmektedir. Bu denklemde X yoniinde tretilen

dalgalar C,, y yoniindeki dalgalar ise C, ile gosterilmektedir.

Kanaldan sagilmig olan dalgalardan dolayr olusan yerdegistirme ul ile
gosterilmektedir. Tabakanin bitisiginde zeminde meydana gelen yer degistirme alani,

gelen - yansiyan dalgalar ile kanaldan sagilan dalgalarin toplamindan olugmaktadir.
u§=u§+y+u§ (3.3

Katmanda meydana gelen yerdegistirme alani ise u’; ile gosterilmektedir. Toplam
yerdegistirme alani uj, asagidaki yonetici denklemi r>1, ve |8] <n/2 i¢in, katmanda
meydana gelen yerdegistirme alani u’; ise aynmi denklemi l,>r>1; ve|0] <m/2

araliklarinda gerceklestirmelidir:



Fu lou 18w 1 du

B
o ror 12 g p* oot (3.4)

oo, = =5 22 = e=ig r>1 (3.5)

Katmanda olusan yerdegistirme alani uﬁ, asagidaki smir sartin1 tabaka (katman)

siirlar iginde gergeklestirmelidir:

[Ip oul T
GGZ:TEZO 6::‘:5 llSTSIZ (36)

Bununla birlikte katman dis ylizeyi =12’ de, zeminde olusan yerdegistirme ve

gerilme, katmanda olusan yerdegistirme ve gerilme ile esit olmalidir.

ouj ou;
Orz = Ky E = Uy E r=1 (37)

us =ul r=1I (3.8)

Kanal ile katmanin temas yiizeyi olan r=I;’ de,
uf=Aei®t r=1 (3.9

smir kosulu gergeklenmelidir. Burada A, rijit kanalin mutlak yerdegistirme
genligidir.
Bu sinir kosullari ile dikdortgen koordinat sistemindeki (3.1) denklemini tekrar polar

koordinat takiminda gosterirsek:

u§+y =upel @t {Jo(k r)+2 z(-l)“Jz 2(k1) cos(2ny) cos(2nB)
n=1

- (3.10)
2i Z('I)HJZ v (k1) sin(@ n+1)y) sin((2 n+1)6)
n=0

ifadesi ¢ikarilir. Burada,



()}
k=3 (3.11)

zeminde olusan dalga sayisini, J,(k r), p. dereceden (k r) arglimanli birinci tip Bessel

fonksiyonlarimi ifade eder.

Kanaldan sagilan dalgalardan dolay1 olusan yerdegistirmeler u. polar koordinatlarda

asagidaki sekilde ifade edilir.

0

ul =upe'®! Z{an ngg (k1) cos(2n0)+b, nggﬂ (k1) sin((Z n+l) 9)} (3.12)
n=0

Burada, a, ve b, bilinmeyen kompleks katsayilar; Hz(,z) (kr), p. dereceden (k r)

arglimanli ikinci tip Hankel fonksiyonunu gostermektedir.

Tabakada olusan u’; ise,

ul=upe ! Z {[cn Hglg (ker)+d, ngg (ke r)] cos(2n0)
n=0 (3.13)

+ [en ng?ﬂ (ker)+g, nggﬂ (ke r)] sin((2 n+1)6)}

olarak hesaplanir [17]. Burada, c,, d,, ¢,, g, bilinmeyen katsayilar; Hl(,l)(kf r), p.

dereceden (kg r) arglimanl birinci tip Hankel fonksiyonunu gosterir.

Bilinmeyen katsayilar olan a,, b,, c, d,, e, ve g, (3.7), (3.8) ve (3.9) simr

kosullarini saglayacak sekilde bulunurlar.

3.2 Tabaka ve Zemin Etkilesimi

Gelen SH dalgalarimin rijit kanal {izerine tam bagli olan katmandan gegerek etkimesi
durumunda kanalda meydana gelen mutlak yerdegistirme genligi A, yliksek

esneklikli kanal i¢in Newton’un ikinci kanunu ile elde edilebilir [12].



w2 M A efvt

Sekil 3.1 : Birim kanal uzunlugu i¢in serbest cisim diyagramu.

0’ My Ael®t=f (3.14)

3 ouf
Lot [Jo™ a0~ o,-p 2
2

(3.15)

Burada, M, kanalin birim uzunlugunun kiitlesi olurken, f; kanal1 saran yar1 dairesel

kesitli silindirik katmanin birim boyuna gelen kesme kuvvetini géstermektedir.

10



4. PROBLEMIN COZUMU

4.1 ay, by, ¢, dn, en Ve g, Katsayillarinin Hesaplanmasi

Bilinmeyen katsayilar olan a,, b,, c,, d,, e, ve g, (3.7), (3.8) ve (3.9) sinr

kosullarina yerlestirilerek bulunacak denklemler yardimi ile hesaplanacaktir.

4.1.1 Bilinmeyenlerin bulunmasi i¢cin uygun denklemlerin olusturulmasi

(3.7) smur kosullart yeniden ifade edilirken basitlik saglamasi amaci ile;

& —
e X (4.1)
esitligi tanimlanir. Burada,
—\2
X=Xi X (4.2)
b
1 Bf (4.3)
:&
X2 D, (4.4)

esitlikleri tanimlandig1 durumda;

xi» SH dalgalarinin zemindeki hizinin katmandaki hizina oranini, y, ise zeminin
yogunlugunun katmanin yogunluguna oranini gosterir. Buradaki tanimlar yardimiyla
sonu¢ kisminda, tabakanin zeminden daha rijit, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden
daha yumusak oldugundaki durumlar irdelenecektir. Buradaki agiklamalar ile (3.7)

sinir kosulu tekrar yazilirsa,

11



[oe])

o > { (o5 [0 )

n=0

k¢
+d, > [H(Z) 1 (ke 12)- H(2)+1(kf 12)]) cos(2n0)

k
+(en > LS Ok 12)-HEY, (e 12) |

. k
=e' 'y {-kJo(kl2)+2 Z {(‘Dni Uz n1(kl2)-Jane1(k2)]

n=1
cos(2 ny) sin(2 nEl]} (4.5)

[ee]

Z{( D" 2 Do n(kl2) Tz nsa(k12)]

n=0

sin[[z n+ 1:]1*) sin[[z n—I—l]El)}

[oe]

+ Z {an = [P, 0<1)-HE,  (k12)] cos(2 n 6)

n=0

+by, K [ngg(kl ) = B2, (k12)| sin(2n + 1)9)}

esitligi elde edilir. Uygun basitlestirmelerle sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 0) ifadeleri ile
karsilikl1 esitlemeler yapilirsa ve sadece parantez icindeki ifadeler dikkate alinarak

tekrar diizenlenirse,

12



o]

kf kf
E {(c S [HE G b)-HY G ) rdy 5 [HED, (o 1)-HED, (ke 12)])}

n=1

0

k

-2 X 2 {(-l)n 2 [J5 1 (k 12)-J5 pi1 (k 1)] COS@W)} (4.6)

n=1

X 2 {an g [HEY, (e 1)-HED,, 12)]} =0
n=0
ve,
k k
Z (e 5 [H00 -0, e, 5 [HD 06 102,506 1))
n=0
X k .

21ix z {(—1)“ 7 [J5 (K 1)-Trn(k 1p)] s1n((2 n+1)y)} 4.7

n=0

0

X z {bn g [ngg (k 1)-H? , (k 12)]} =0

n=0

denklem takimlari elde edilmektedir.
(4.6) denklemi yardimu ile;

K [yC1 ke [,
C H§ 3_1(kf L)-HS '), (ke 12)] +d, 5 [H§ 3_1(kf L)-HS ), (ke 12)] -

n k k 2
2x(-1)" 5 [35 1 (K 1)-J3 i (k 12)] cos(2ny) — 2, x5 [Hg ) (k1)-HY,, (k 12)] 0.

(n=1,2...)

Ve,

13



[H(l)(kflz)H (kflz)]+d0 Ky [H(Z)(kflz)H (kflz)]

~a0%; S [HO KR (1)K 114 (K1) — T (K12)] = 0

denklemleri yazilabilir.

(4.7) denklemi yardimu ile;
= [k 1)-HS) o (ke ) [+, 2[5k 1)-HE). (k1
>0 (ke ) zn+2( r1o) g, Hy', (ke 1) 2n+2( rl)|+
n k . k
2(-1)" 5 [120(k )-Tonia(k 1)] sin((2 n1)7)-b, x5 |[HE (k 1)-HEY, (k 1) |=0;
(n=0, 1,2...)
denklemi yazilabilir.

(3.8) sinir kosulu, basitlestirmeler yapilip sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 0) parantezlerine

alindiktan sonra,

> fen [1 s 4, [H 1)} 22{( D" 2n(k )] cosn )}

; . (4.8)
Z HO (k1) =0
=1
ve
Z {en [Hglgﬂ (ke 12)]+gn [ngjﬂ (k¢ lz)]}
h (4.9)

wy Z{( D" [Ty w1 (k 1)] sin((2 n+1)y)} - Zb HY,, (k 1,) =0

seklinde yazilabilir.

14



(4.8) denklemi yardimu ile;

cn [HSD ke 1) [+ [HE (er 1)] = 2(-1)" 120k 12)] cos@ny) — a, HE) (k ) = 0;

(n=1,2,...)

VE,

Co [H(()l)(kf 12)]+d0 [H(()z) (k¢ 12)]-[J0 (k)] —ay H(()Z) (k) =0

yazilabilir.

(4.9) denklemi yardimu ile;

en |HS ey (ke 12) |80 B0, Gke 1) | + 20(-1)" [Tz s (k 12)] sin((2 n+1)y) —

b, H?,, (k12) = 0;

n
(n=0,1,2...)

yazilabilir.

(3.9) sinir kosulu, basitlestirmeler yapilip sin((2 n+1)0) ve cos(2 n 8) parantezlerine

alindiktan sonra,

> fen [ED 0 0]+, [B 0 1]} =0 (4.10)
n=1
ve
{en IS0 G 1) [, S G 1) |} =0 (4.12)
n=1

denklem takimlar1 elde edilir.

15



(4.10) ve (4.11) denklemlerinin yardimu ile;

Ady [ng> (ke 11)] |
) [H(()l) (ke 11)]

(5 e 1)]

n=dhr——3; (n=123,..)
[Hg (ke 11)]

15 (e 1)

e, =-En ; (n=0,1,2,...)
[, (e 1)

denklemleri yazilabilir.

(4.9) denklemi yardimu ile;

en [HS o1 (ke 12) |80 B, (ke 12)| + 21(-1)" 12 01 (k12)] sin((2 n+1)y) —

b, H?,, (k12) = 0;

(n=0,1,2...)

yazilabilir.

(3.9) sinir kosulu, basitlestirmeler yapilip sin((2 n+1)8) ve cos(2 n 0) parantezlerine

alindiktan sonra,

> fen 8205 10 ]+, [HE2 06 1]} =0 (4.10)
n=1
ve
z H§3+1(kf h)]+g [H%](kf l1)]}=0 (4.11)
n=1

denklem takimlar1 elde edilir.

16



(4.10) ve (4.11) denklemlerinin yardimu ile;

Ay [Hg” (ke 11)] |
) [H(()I) (ke 11)]

Hg (ke 11)]

c,=-d —=;
b _Hélﬁ(kf 11)]

(n=1.23,..)

S ke 1)

. n=012..)
{0 G 1) |

€h = 8n

denklemleri yazilabilir.

4.1.2 Denklem takimlarmin ¢6ziimii

Bilinmeyen a,, b,, c,, d,, e, ve g, karmasik katsayilari, (4.6), (4.7), (4.8), (4.9),
(4.10) ve (4.11) denklemleri yardimi ile hesaplanir [Ek 1]. Coziimler Mathematica
paket programi kullanarak yapilmaktadir.

4.2 Rijit Kanalda Olusan Yerdegistirmenin Hesaplanmasi

(3.9) sinir sart1 n=0 i¢in yazilirsa,

[0 HS” (ke 10)+do B G 1) |- A (4.12)

esitligi elde edilir. A bilinmeyen rijit kanalin mutlak yerdegistirme genligi, sadece
n=0 degeri i¢in elde edilmekte olup, ¢, ile d) karmasik katsayilarina baglidir. Ayni
zamanda A, SH dalgalarinin gelis agis1 y’dan da bagimsizdir. C6ziim n=0 degeri igin
elde edileceginden, c, ve d, kompleks bilinmeyenleri hesaplamak i¢in Newton’un

ikinci yasasi yazilarak mutlak A yerdegistirmeler hesaplanacaktir.

4.2.1 ¢ ve do bilinmeyen katsayilarin hesabi

(4.6) ifadesi n=0 igin tekrar yazilacak olursa,

17



k K¢
Co ff [H_(11)(kf 12)-H) (i 12)] tdo - [H(Z)(kf 12)-HE) (i 12)]
k k
g 5 [HP kl)-HP K1)|-5 D1kl = K1) (4.13)

=0

elde edilir.

(4.8) denklemi n=0 i¢in yeniden ifade edilecek olursa,

Co [H(()l)(kf 12)]+d0 [H(()Z) (ke 12)]_[Jo (k)] —a H(()Z) (kL) =0 (4.14)

elde edilmektedir.
Sonug olarak (4.12), (4.13) ve (4.14) ifadelerinden c, ve d, hesaplanir.
co = {k x H{? (k 1) [JO (k HP (k: 1)-A H (k; 12)]
FHE (kL) [k x 1,0 1) HY (e 1)+ke A HP (kp 1) |}/
(4.17)

{lcx B (e ) BE Ger 1) B (e 1)-HEP (e 1) B (e 1) |

ke HO (ke 1)HP (k 1) HP (ke 1) +ke H (ke 1DHSP (k 1) HP (kg 12)}

do = {A [ke B Ger 1) B (k 1)k x B (e 1) HP (k 1)
kX HEP (ke 1) [To(k 1) HP (k 1), (k 1) HY (k )|}/
(4.18)
{15 (e 1) [ (e 1) K x HEP G 1) ke HE (e 1) B (e 1)

HE (e 1) [HEP Ger ) ko H ( )-ke HED (e 1) HEY (k1))

4.2.2 Yerdegistirme genliginin bulunmasi

Newton ifadesini yazabilmek amaciyla kanali saran yar1 dairesel enkesitli silindirik
katmanin birim hacim boyuna gelen ylizey kesme kuvveti n=0 degerine bagli olarak

yazilir ve

18



=11 et [cg ke HS (ke 1) +do ke HE? (i 1) (4.19)

esitligi elde edilir.

Kanala tam bagli olan yar1 dairesel kesitli silindirik tabakanin alani,

T (122-112)
= — (4.20)
seklinde ifade edilir. Burada, 1,=I; A tanim1 yapilir ise tabakanin alan,
o
A=3 1> (A2-1) (4.21)

seklini alir. Bu tanimla, tabakanin kalmhigi t;=l;(A -1) olarak ifade edilir ise,
tabakanin kalinligimin degisimi A terimine bagli olur. Katmanin birim boyundaki

kiitlesi ise,

M¢=A p; 1 (4.22)
biciminde gosterilir ve,
kf
Pe= E [ (423)

esitliginden yararlanilarak f; ifadesi tekrar yazilir ise,

2> Mge'

O ()
= Ry o B Gy Y G 1) (4.24)

elde edilmektedir.

Boylece Newton’un ikinci yasasi kullanilip gerekli basitlestirmeler yapilarak ve

butilin ifade tabaka agirligi olan M, ye bollinerek yazilirsa,

M 2

M, (1) @
"M A ke i (A2-1) [CO Hg " (ke L) +do Hy (kfll)] (4.25)

elde edilmektedir. Burada M, kanalin agirligini gosterir.

19



(4.25) ifadesindeki denklem takiminin Mathematica programi yardimiyla ¢oziilerek

rijit kanalin yer genligi A bulunabilir.

A= ((Mex(Jo (Kl HiY (k1) (B (ke )H (kely) — 1. HSY (el )HP () +
Ja (Kl HGY (K1) (— 1. HiY (ke HE (kely) + 1.HEY (kel ) HEP (kel1))))) /
((kx(kel; Mg (0.5 — 0.5A2)HSM (kel) + 1. MeH® (kel ) HD (K1) HP (kel,) +
kxHSY (el ) H® (K,) (kely Mo (0.5 + 0.522)HP (kel;) — 1. MHP (kel))) +
keHS (k1) (H® (kelp) (kely Mo (0.5 — 0.542)HP (kely) + 1. MHP (kely)) +
(klyMo(—0.5 + 0.5A)HSY (kely) — 1. MH® (ke ) H{? (Kel))))
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde elde edilen sayisal sonuglar, kanala tam bagli olan katmanin rijitliginin
zemine gore daha sert, zeminden daha yumusak ve zemin ile esit rijitlikte olma
durumlar i¢in ele alinmistir. Bu durumlar1 géz Oniine alarak, zemin ve katmanin
farkli 6zelliklerine ve boyutlarina gore analiz yapilmistir. Analizler sonucunda elde

edilen grafikler mutlak genligin degisimlerini gostermektedir.

5.1 Zeminin Tabakadan Daha Sert Olma Durumu I¢in Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda analiz edilmis sonuglar zeminin tabakadan daha sert olma durumunu

icermektedir. Tabakanin zeminden daha esnek olmasi durumu,

By
X1=—=3
1 B,
ve
X2=&=1.5
Pg

varsayimlariyla ifade edilmektedir.

Sekil 5.1° de, r; =l, r,=1.613, A=1.6, t,= 0.6l1, x;=3, x,=1.5, My/M¢ =1 ile r; =lj,
r,=1.8l;, A=1.8, t,= 0.8l1, x;=3, x2=1.5, My/M; =1 ve r; =lj, r,=2.0l;, A=2.0, t,=
1.0l;, x1=3, x2=1.5, My/M¢ = 1 degerleri i¢in |A| genliginin degisimi karsilagtirmali
olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.2” de, ry = Iy, r,=1.613, A=1.6, t,=0.6l;, x;=3, x2=1.5, My/M¢ =2 ile r; = I3
r,=1.6l;, A=1.6, t,=0.6l;, x;=3, x,=1.5, My/M¢f =4 ve r; = |, r,=1.6l;, A=1.6,
t,=0.611, x;=3, x,=1.5, My/M; = 6 i¢in |A| genliginin degisimi karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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rl r2 |2 t2 M()/Mf

A

Kely

Sekil 5.1 : Farkli A degerlerinin genlige etkisi.

Bu grafikte tabaka kalinliginin artmasiyla beraber yerel tepelerin belirginlestigi ve
genligin azaldig1 goriilebilmektedir. Bununla beraber farkli tabaka kalinliklar igin

genligin yaklasik olarak ayni noktalarda sifira yaklastig1 goriilebilmektedir.
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|1, | LA L1 | 1.6

MO/Mf =2 e e m— =

MO/Mf =4

MO/Mf = —_—
30 ¢

A

Sekil 5.2 : 2=1.6 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.2°de tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=1,6) durumunda kiitle oranlarinin
artmasiyla yerel tepe degerlerinin de arttifi ve belirginlestigi goriilebilmektedir.

Bununla birlikte her ti¢ durum i¢inde genligin sifirlandig1 degerler yaklagiktir.

Sekil 5.3’ de, r; = |3, r,=1.8l;, A=1.8, 1,=0.8l1, x;=3, x2=1.5, My/M; = 2 ile r{ = Iy,
I‘2=1.8|1, )\:1.8, t2:0.8|1, X1:3, X2:1.5, Mole= 4 ve 1‘1 = I]_, 1‘221.8|1, }\:18,
t,=0.8l1, x1=3, x2=1.5, My/M; = 6 i¢in |A| genliginin degisimi karsilastirmali olarak
gosterilmektedir.

Sekll 54’ de, I‘1 = I]_, I‘2:2.0|1, )\:2.0, t2:1.0|1, X1:3, X2:1.5, Mole =2 ile rq{ = I]_,
r2=2.0|1, }\=2.0, t2=1.0|1, X1=3, X2=1.5, lv[o/Mf= 4 ve rq{ = I]_ I‘2=2.0|1, )\=2.0,
t,=1.013, x;=3, x2=1.5, My/M; = 6 i¢in |A| genliginin degisimi karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 : 2=1.8 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.3’ de goriildiigi gibi tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=1,8) durumunda
kiitle oranlarmin artmasiyla yerel tepe degerlerinin de arttigi goriilebilmektedir.
Bununla birlikte her ti¢ durum icin de genligin sifirlandig1 degerlerin yaklasik oldugu

goriilebilmektedir.

Sekil 5.4° de goriildiigii gibi tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=2,0) durumunda
kiitle oranlariin artmasiyla yerel tepe degerleri de artmistir. Bununla birlikte her ii¢

durum i¢inde genligin sifirlandig1 degerlerin yaklasik oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.4 : 2=2.0 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

5.2 Zeminin Tabaka ile Aym Rijitlikte Olma Durumu icin Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda katmanin zemin ile esit rijitlikte olmas1 durumu i¢in analiz yapilmistir.

Katmanin zemin ile esit rijitlikte olmas1 durumu,

B
xi=5=1
By
ve
Xz—&=1
Pr

varsayimlariyla ifade edilmektedir.
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Sekil 5.5 : Farkli A degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.5° de, ry =l;, r;=1.6l;, A=1.6, t,= 0.6l;, x1=1, x2=1, My/M¢ =1 ile r; =y,
r2:1.8I1, A=1.8, t,= O.8|1, X1:1, X2:1, MO/Mf =1 ve rq :|1, 1'2:2.0'1, A=2.0, t,=
1.0l;, x1=1, x2=1, My/M; = 1 degerleri i¢in |A| genliginin degisimi karsilagtirmali

olarak gosterilmektedir.

Bu grafikte tabaka kalinliginin artmasinin esit rijitlikteki zemin ve tabaka i¢in ¢ok
biiyliik degisim yaratmadigi goriilebilmektedir. Tabaka kalinliginin en az oldugu
durum i¢in genlik daha biiyiik iken, tabaka kalinliginin artmasiyla azalma s6z konusu

olmustur.

Sekil 5.6’ da, r; = I3, r,=1.6l;, A=1.6, t,=0.611, x;=1, x2,=1, My/M¢ =2 ile r; = I,
I‘2:1.6|1, A=1.6, t2:O.6|1, X1:1, X2:1, MO/Mf =4 ve r{ = |1, I‘2:1.6|1, A=1.6, t2:0.6|1,
x1=1, x2=1, My/M;=6 i¢in |A| genliginin degisimi Kkarsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : 2=1.6 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.6’ da yukaridaki ii¢ durumun karsilagtirmali grafigi verilmistir. Buradaki ti¢
grafiktende goriildiigii gibi tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=1,6) durumunda kiitle
oranlarinin artmasiyla yerel tepe degerlerinin de arttifi ve belirginlestigi

goriilebilmektedir.

Sekil 5.7° de, r; = I3, r,=1.8l1, A=1.8, t,=0.8l1, x1=1, x»=1, Mo/M¢ = 2 ile r; = I,
I‘2=1.8|1, )\:1.8, t2:0.8|1, X1:1, X2:1, Mole = 4‘ ve I‘1 = I]_, r2:1.8|1, }\:18, t2:08|1,
x1=1, x2=1, My/Mf=6 icin |A| genliginin degisimi karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 : 2=1.8 iken farkl1 My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.7’ de yukaridaki ii¢c durumun karsilastirmali grafigi verilmistir. Buradaki ii¢
grafiktende goriildiigii gibi tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=1,4) durumunda kiitle
oranlarinin artmasiyla yerel tepe degerlerinin de arttigi ve belirginlestigi

goriilebilmektedir.

Sekll 5.8, de, I‘1 = Il, I‘2=2.0|1, )\:2.0, t2:10|1, X1:1, X2:1, Mole =2 ile 1‘1 = I]_,
I‘2=2.0|1, )\:2.0, t2:1.0|1, X1:1, X2:1, Mole = 4‘ ve I‘1 = I]_, r2:2.0|1, }\:20, t2:10|1,
x1=1, x2=1, My/Mf=6 icgin |A| genliginin degisimi karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 : 2=2.0 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Sekil 5.8° de yukaridaki ii¢c durumun karsilastirmali grafigi verilmistir. Buradaki ii¢
grafiktende goriildiigii gibi tabaka kalinliginin sabit olmasi (A=2,0) durumunda kiitle
oranlarinin  artmasiyla yerel tepelerin belirginlestii ve de8erin arttif

gorilebilmektedir.

Yukaridaki grafiklerden de goriilebildigi gibi kanalin birim boydaki kiitlesinin
katmanin birim boyunun kiitlesinin 2, 4 ve 6 kati olmasi halinde zemin ile esit

rijitlikteki tabaka durumu i¢in benzer sonuglar elde edilmistir.
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5.3 Zeminin Tabakadan Daha Esnek Olma Durumu i¢in Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda zeminin tabakadan daha esnek olma durumu igin analizler yapilacaktir.

Tabakanin zeminden daha sert oldugu,

B
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varsayimlariyla ifade edilmektedir.

Sekil 5.9’ de, ry =ly, r,=1.6l3, A=1.6, t,= 0.6l4, x;=1/4, x,=1/3, My/M¢ = 1 ile r; =l;,
r,=1.8l3, A=1.8, t,= 0.8ly, x,=1/4, x,=1/3, My/M; = 1 ve r; =l;, r,=2.0l;, A=2.0, t,=
1.0l;, x1=1/4, x,=1/3, My/M;=1 degerleri igin |A| genliginin degisimi

karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.10° de, r; = I3, r,=1.6l1, A=1.6, t,= 0.6l;, x;=1/4, x,=1/3, My/M¢ = 2 ile r; =
l1, r,=1.6l1, A=1.6, t,= 0.6l1, x;=1/4, x,=1/3, My/M¢ = 4 ve 1r; = |3, r,=1.6l;, A=1.6,
t;= 0.6l1, x1=1/4, x,=1/3, My/M; = 6 i¢in |A| genliginin degisimi karsilagtirmali
olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.11° de, 1y = Iy, r,=1.813, A=1.8, t= 0.8l1, x,=1/4, x,=1/3, Mo/M; = 2 ile 1 =
l1, r,=1.8l;, A=1.8, t,= 0.8l;, x;,=1/4, x,=1/3, My/Mf =4 ve r; = |;, r,=1.8l;,
A=1.8, t,= 0.8l, x;=1/4, x,=1/3, My/Mf=6 igin |A| genliginin degisimi
karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.12° de, 1y = Iy, 1,=2.0l3, A=2.0, t= 1.0l1, x,=1/4, x,=1/3, Mo/M; = 2 ile 1 =
l1, r,=2.0l3, A=2.0, to= 1.0ly, x;=1/4, x,=1/3, My/M; = 4 ve r; = |1, r,=2.0l3, A=2.0,
t;= 1.0l;, x1=1/4, x,=1/3, My/M; = 6 i¢in |A| genliginin degisimi karsilagtirmali

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 : Farkli A degerlerinin genlige etkisi.

Bu grafikte tabaka kalinliginin artmasiyla beraber degerlerin azaldigi soylenebilir
ancak ti¢ durum igin ¢ikan sonuglarin genel anlamda farkli olmadigi goriillmektedir.

Grafiklerin ayn1 karakterde oldugu gortilebilmektedir.
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Sekil 5.10 : A=1.6 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Bu grafikte tabaka kalinhiginin sabit oldugu ve kanalin birim boyunun kiitlesinin
tabakanin birim boyunun kiitlesinin 2, 4 ve 6 kati olmasi durumlarmin degisimi
goriilmektedir. My/M¢” nin artmasiyla grafikteki deger en ist noktaya ulagmustir.

Genel olarak grafikteki degisimlerin benzer oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.11 : A=1.8 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Bu grafikte tabaka kalinliginin sabit oldugu ve kanalin birim boyunun kiitlesinin
tabakanin birim boyunun kiitlesinin 2, 4 ve 6 kati olmasi durumlarinin degisimi
goriilmektedir. My/M;’ nin artmasiyla grafikteki deger en iist noktaya ulagsmistir. Her

ti¢ grafigin de karakteristik olarak benzer oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.12 : A=2,0 iken farkli My/M; degerlerinin genlige etkisi.

Bu grafikte tabaka kalinliginin sabit oldugu ve My/M¢ nin 2, 4 ve 6 olmasi
durumlarinin degisimi goriilmektedir. Grafikten, diger grafiklerde oldugu gibi kiitle

oranlarinin artmasi ile benzer sonuglarin elde edildigi goriilebilmektedir.

5.4 Zeminin Tabakadan Daha Esnek,Tabaka ile Aym Rijitlikte ve Tabakadan

Daha Sert Olma Durumlarimin Karsilastirilmasi

Bu kisim, tabakanin zemin ile esit rijitlikte, zeminden daha sert ve zeminden daha

esnek olma durumlarinin analizlerinin karsilastirmalarini ele almaktadir.

Sekil 5.13° de, r; = Iy, r,=16ly, A=1.6, t,=0.6l;, My/M; =1 icin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 : Zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit rijitlikte ve
tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisi.

Yukaridaki grafikte A=1.6 degeri i¢in katmanin zeminden daha esnek, zemin ile esit
rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart ic¢in genligin degisiminin
karsilastirmasi verilmistir. Grafikten de goriilebildigi gibi bu ii¢c durum i¢in ¢ikan
sonuglar oldukg¢a farklidir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu durum igin
genligin daha biiyiik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki tabaka igin
genligin azalarak ilerledigi ve zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki

durum igin olandan daha kii¢iik degerde oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.14 de, r; = lj, r,=1.8l;, A=1.8, t,=0.81;, My/M¢ =1 i¢in |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit rijitlikte ve
tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisi.

Yukaridaki grafikte A=1.8 degeri i¢in tabakanin zeminden daha esnek, zemin ile esit
rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart ic¢in genligin degisiminin
karsilagtirmast verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu durum igin
genligin daha biiyiik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki tabaka icin
genligin azalarak ilerledigi ve zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki

durum i¢in olandan daha kiiciik degerde oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.15° de, r; = li, r,=2.0l;, A=2.0, t,=1.0l;, My/M; =1 igin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 : Zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit rijitlikte ve
tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisi.

Yukaridaki grafikte A=2.0 degeri i¢in tabakanin zeminden daha esnek, zemin ile esit
rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart ic¢in genligin degisiminin
karsilagtirmast verilmistir Tabakanin zeminden daha esnek oldugu durum igin
genligin 2.5 degerine yaklagmis oldugu goriiliirken, zemin ile esit rijitlikteki tabaka

i¢cin genlik daha kii¢iik ¢cikmistir. Tabakanin zeminden daha sert olma durumunda ise
genlik azalarak ilerlemektedir.

Sekil 5.16” da, r; = Iy, r,=2.0l;, A=2.0, t,=1.0l;, My/M¢ = 2 i¢in |A| genliginin
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 : 1=1.6 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=1.6 degerinde My/M; = 2 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilastirmas: verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu
durum igin genligin daha biiylik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki
tabaka icin genligin azalarak ilerledigi ve zeminden daha sert tabaka i¢in genligin

diger iki durum i¢in olandan daha kii¢iik degerde oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.17° da, r; = li, r,=16ly, A=1.6, t,=0.6l;, My/M; = 4 icin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 : A=1.6 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin

karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=1.6 degerinde M¢/M; =4 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilastirmas1 verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu
durum igin genligin daha biiylik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki
tabaka icin genligin belirgin bir tepe olusturdugu ve zeminden daha sert tabaka i¢in

genligin diger iki durum i¢in olandan farkh

olarak azalarak ilerledigi
goriilebilmektedir.

Sekil 5.18” de, r; = lj, r,=1.6l;, A=1.6, t,=0.6l;, My/M¢ = 6 icin |A| genliginin
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 : A=1.6 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin

karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=1.6 degerinde My/M; = 6 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart i¢in genligin
degisiminin karsilastirmas: verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu
durum igin genligin 2.5 degerinde oldugu goriilmektedir. Zemin ile esit rijitlikteki
tabaka i¢in genligin 1.0-1.5 degerleri arasinda oldugu ve belirgin bir tepe olusturdugu
ve zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki durum i¢in olandan farkli olarak
azalarak ilerledigi ancak 1.0 degerini astig1 goriilebilmektedir. Sonug olarak kiitle
oranlarinin artmasi ile genlik degerlerinde belirgin tepeler olusmaya baslamigtir.

Sekil 5.19” de, r; = Iy, r,=1.8l;, A=1.8, 1,=0.8l;, My/M¢ = 2 i¢in |A| genliginin
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 : A=1.8 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=1.8 degerinde My/M; = 2 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart i¢in genligin
degisiminin karsilastirmas1 verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu
durum icin genligin daha biiylik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki
tabaka i¢in genligin azalarak ilerledigi ve zeminden daha sert tabaka igin genligin

diger iki durum i¢in olandan daha kiigiik degerde oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.20° de, r; = Iy, r,=1.8l;, A=1.8, 1,=0.8l;, My/M¢ = 4 i¢in |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 : 1=1.8 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikte A=1.8 degerinde My/M; = 4 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilagtirmas1 verilmistir. Grafikten de goriildiigli gibi tabakanin
zeminden daha esnek oldugu durum igin genlik 3.0 degerine yaklasmistir. Zemin ile
esit rijitlikteki tabaka i¢in genligin 1.0-1.5 degerleri arasinda oldugu ve belirgin bir
tepe olusturdugu, zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki durum igin
olandan farkli olarak azalarak ilerledigi ancak 1.0 degerini astig1 goriilebilmektedir.

Her ii¢ durum i¢in de genligin sifira yaklastigi degerler genel anlamda yakindir.

Sekil 5.21° de, r; = Iy, r,=18ly, A=1.8, t,=0.8l;, My/M; = 6 icin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 : 1=1.8 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=1.8 degerinde My/M; = 6 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilagtirmas1 verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tabakanin
zeminden daha esnek oldugu durum igin genlik 3.0 degerine yaklagsmistir. Zemin ile
esit rijitlikteki tabaka i¢in genligin 1.5 degerine yaklagsmis oldugu ve belirgin bir tepe
olusturdugu, zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki durum i¢in olandan
farkli olarak azalarak ilerledigi ancak 1.0 degerini astig1 goriilebilmektedir. Her ii¢

durum i¢in de genligin sifira yaklastig1 degerler genel anlamda yakindir.

Sekil 5.22° de, r; = li, r,=2.0l;, A=2.0, t,=1.0l;, My/M; = 2 igin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 : 2=2.0 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin

karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=2.0 degerinde My/M¢ = 2 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilastirmas: verilmistir. Tabakanin zeminden daha esnek oldugu
durum i¢in genligin daha biiyiik oldugu goriilebilirken, zemin ile esit rijitlikteki

tabaka i¢in genligin daha kii¢iik ve zeminden daha sert tabaka i¢in genligin azalarak
ilerledigi goriilebilmektedir.

Sekil 5.23° de, r; = Iy, r,=2.0l;, A=2.0, t,=1.0l;, My/M¢ = 4 i¢in |A| genliginin
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 : 2=2.0 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastiriimasi.

Yukaridaki grafikte A=2.0 degerinde My/M; =4 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlart i¢in genligin
degisiminin karsilagtirmas1 verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tabakanin
zeminden daha esnek oldugu durum i¢in genlik 3.0 degerini gegmistir. Zemin ile esit
rijitlikteki tabaka i¢in genligin 1.5 degerine yaklasmis oldugu ve belirgin bir tepe
olusturdugu, zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki durum i¢in olandan
farkli olarak azalarak ilerledigi ancak 1.0 degerini astig1 goriilebilmektedir. Her {i¢

durum i¢in de genligin sifira yaklastig1 degerler genel anlamda yakindir.

Sekil 5.24° de, r; = li, r,=2.0l;, A=2.0, t,=1.0l;, My/M; = 6 igin |A| genliginin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 : 2=2.0 degerinde zeminin tabakadan daha sert, tabaka ile esit
rijitlikte ve tabakadan daha esnek olma durumlarinin genlige etkisinin
karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikte A=2.0 degerinde My/M; = 6 iken tabakanin zeminden daha
esnek, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha sert olma durumlar i¢in genligin
degisiminin karsilastirmasi1 verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tabakanin
zeminden daha esnek oldugu durum igin genlik 3.5 degerine yaklasmistir. Zemin ile
esit rijitlikteki tabaka icin genligin 1.5 degerine yaklagmis oldugu ve belirgin bir tepe
olusturdugu, zeminden daha sert tabaka i¢in genligin diger iki durum i¢in olandan
farkli olarak azalarak ilerledigi ancak 1.0 degerini astig1 goriilebilmektedir. Her {i¢

durum i¢in de genligin sifira yaklastigt degerler genel anlamda yakindir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dairesel en kesitli zemine tamamen gomiilii uzun rijit bir kanalin
deprem davranisi ele alinmaktadir. Bu baglamda kanalin sadece SH diizlem dalga

tarafindan zorlandig1 durum ele alinacaktir.

Zeminin ve kanala tam baghi olan katmanin (tabakanin) farkli ozellikleri igin
yapilmis olan analizler sonucunda, katmanin zeminden daha yumusak olmasi
durumunda kanaldaki genlik katmanin zemin ile esit rijitlikte olmasi durumu igin
bulunan yapmin genliginden daha biiyiikk olmaktadir. Genel olarak tabakanin
zeminden daha rijit oldugu durum ise zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha esnek

tabaka durumu arasinda sonuglar vermektedir.

Tabakanin zeminden daha yumusak, zemin ile esit rijitlikte ve zeminden daha rijit
olmasi durumlar irdelendiginde, zeminden daha esnek olan tabakanin olusturdugu
genlik en yliksek ¢ikarken, zemin ile esit rijitlikte olan tabakanin genligi daha kiigiik
¢ikmakta ve zeminden daha sert olan tabakanin genligi ise en kiigiik ¢gikmaktadir. Bu
analizlerden elde edilen sonuc¢lardan en Onemlisi, esnek zeminler iizerindeki
yapilarin daha sert zeminler iizerinde bulunan yapilara goére daha fazla enerji ¢ekmesi

ve etkilenmeleridir.

Bu tez calismasinda ele alinan problem, analizler sonucunda elde edilmis bulgularin
yapilarda deprem etkisi ile olusan fiziksel davranis konusunda onemli bilgiler
verdiginden dolay1, farkli geometrideki yapilar i¢in uygulanacak olan sayisal

analizlere Onciiluk edebilir.
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EKLER

EK1:ay, by, ¢y, dy, €y, g, katsayilar
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EK1

an, by, g, ve e, katsayilari n=0, 1, 2,3, ...... icin hesaplanmistir. ¢, ve d,, katsayilari
isen=1,2,3,...... icin hesaplanmuistir.

1, =-{2 (-1)" cos@ n [k 1 [Ty 0 (6 1) ey (k1)) H e 12) H3 o (e 1)
ke Ty (k1) Hy g (ke 1) H3 (ke 1)k T (k 1) H ey (ke 1) H3 (ke 1)
-k T3 0.1 (K 12) Hy (ke 1)H3 (ke 1)tk g T 1 (k 1) Ha o (ke 1) H3 (ke 1)
ke Iy n(k 12) H o (ke 1) | Gep 1) Ke Ty ok 1) H o(ke 1) B 4y (ke 1) |} /
{ke H oy (ke 1) H3 (k1) H3 (ke 1)+ Hy oy (ke 1) H3 (k1) H3 (ke ly)
k3 Ha n(ke 1) H3 (ke 1) H3 g (k 1)k o Hp (ke 1) 13 (ke 1) H3 g (K 1)
ke Hy (ke 1p) H3 (k1) H3 oy (ke 1)k Hy o (ke lp) H3 (ke ly) H3 44 (k 1)
ko Hy (ke 1) 13 (ke 1) HS oy (K 1) ke Hy (ke 1) 13 0k 1) H3 40 (ke 1) }
b, = {2 (-D" k¢ cos(2ny) Hé n(&ely) [Jo g (k1)-To n (k 1p)] H% n(k13)
+15 0 (k 1) [-H5 oy (k 1) +H3 1 (k )] [H3 (ke 1)-H3 pen (kp 1) ]/
{-ke [H3 1 (ke 1)-Hy g (ke 1) ] H3 (k1) H3 (ke 1)
k3 Hy (ke 1) H3 o (ke 1) [H3 g (K 1)-H3 g (k 1)
-k Hy (ke 1)HS (ke 1)[H3 1 (k 1)-H3 1 (k 1)]
ke H) (ke 1)H3 (K 1)[H3 (ke 1)-H3 o (ke 1)1 [Ton(k 1)-Tope(k 1)] sin(y+2 ny)
-[i ke Ha (ke 12)-H3 oo (ke 1)1 H3 oy (ke 1)1 T2 e (k 12)H3 (k1)
-T2k 1) 412 12 (k 1)) H3 oy (k 12)-% T2 o1 (k 1)H3 o (k 1)] sin(y+2 n y)/
{2 H3 (ke 10) Hy g (ke 1) H3 g (k 1) ke [H o (ke 12)-H) o (ke 1) ]

H3 i1 (K 1)H3 o (ke 1)K o HY oy (ke 1) H3 o (ke 1) [HS o(k 1)-H3 1o (k 1)]

-k x Ha it (ke 11) H o (kp 1) [H3 5 (k 12)-H3 ip (K 12)]}}} / % [H: 5k 15)-H3 i (k 1)]
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cn = -{H3 o (ke 1) [ D Kk 5 [T 5y (k 12)-T5 51 (K 15)] cos(2 n y) Hy (ke ly) H3 o (k 1)

DMk g Lok 1) cos(2 ny) Hyy(kely) [H3 1 (k 12)-H3 4y (K 1)] |}/
1 l 1 2 2 2
H; ,(kely) ‘2kf [H3 o1 (ke 15)-H3 oy (ke 1) ] H3 1 (k 1) H3 (ke ly)
1
5 Kok T2) B2 o(ke 1) [H3 oy (k 1o)-Ha e (k 1)
lk HY (ke ly) HZ (ke 1) [HS . (k 1,)-H3 o (k
‘2 x Hy n(kely) Hy (ke 1) [H2 o (k 12)-Hy g (kK 1)]
1 1 2 2 2
"‘5 ke Hy (ke 1) Hz, (k 1) [H3 o (ke 1)-H3 g (ke 1)

dn = {2 ('l)n k XCOS(z ny) H%n(kf 11) [[JZ n-l(k 12)'J2 n+l(k 12)] H%n(k 12)

Han(k 1) [H3 oy (K1) +H3 L (k1) [}/
{ke [H o (kg 12)-Hg i (ke 12)] H3 o (k 1) H3 (ke 1y)
+ky H) (ks1,) H3 ; 2
2 Hp n (ke 1) H (ke 1p) [H3 g (k 12)-H3 4 (k 1)
1 2 2 2
ko Ha o (ke 1) Hi (ke 1) [H3 g (k 1)-H3 iy (k 1)]
+ip Hy o (ke 1) H3 1 (k 1) [H3 o ke 1p)-H3 oy (ke 1))}
g = {21 D"k Hy iy (ke ly) [x T2 ner (k1) H3 o(k 1)
[-35 0 (k 1)+ 12 (k 1)1 H3 iy (k 1) -3 T2 e (k 1) H3 in (k 1)] sin(y+2 ny)}/
{2 H] o (ke 1y) H) oy (ke a) H i (k 1)
ke [H3 (ke 1)-H) o (ke 1) H3 iy (k 1) H3 g (ke 1)
ey HY ey (ke 1) H3 g (ke 1) [H3 4 (k 1)-H3 o (k 1)

-k Hé w1 (kelp) H% a1 (ke 1) [H% a(k 12)'H% n2(k 12)]}
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e, = {21 (-D"KH3 g (ke L) [ T2 i1 (K 1) H3 1 (k 1,)]}
T2 a (K 1) 40 00 (K 1)1 H3 g (k 1)-x 1o iy (k 1) H3 in (k 1) sin(y+2 ny)}/
{-2 1y (ke 1y) Hp oy (ke ly) H3 g (k 1)tk HD o (Ke 1) H3 oy (k 1) H3 e (ke 1)
ki Hy o (ke 1) H3 1 (k 1) H3 g (ke 1)k g H g ke 1) H (k1) HS e (ke 1)
-k g Hy ey (ke ly) H3 ey (ke 1) H3 0 (k 1)

ey HY ey (ke 1) H3 g (ke ly) [-H3 o (k 1)+H3 10 (k 1))}
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