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m;aat . Miihendis igin Bijgisayar nuu V. Sempozy gonderdiginiz
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adl1 bildirinin sempozyumda sunulmas: hakemler tarafindan uygun goriilmistir.

Bildiriler i¢in sempozyum kitabinda en fazla 10 sayfahk yer ayn1m1§t1r 10 sayfay1r gegen
bildirilere kitapta yer verilmeyecektir. Laser veya 24 pin dot matrix yazici kullanilmasina &zen
gosterilmelidir. Bunlarin disginda uyulmam gereken yazim kurallar arkada verilmigtir.

Bildiri metinlerinin en geg 19 stan 1996 tarihine kadar yazigma adresme ulagtirilmasini saygi

-ile dilerim.

Prof. Dr. M. Hasan BODUROGLU
Sempozyum Baskani

Not: Habitat T Koenferanst nedeniyle Sempozyum 17-19 Haziran 1996 tarihlerine
ertelenmistir.







Impulsif Yiikler Altnda Yapi-Zemin Etkilesimi

Problemlerinin Sonlu ve Sonsuz Elemanlar ile Coziimii

Beytullah TEMEL Erhan KTRAL
C.U. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Ingaat Mithendisligi Boliimii, ADANA

Abstract

2-Dimensional or axially symmetric soil-structure interaction problems are
analysed by discretizing the near field with standart finite elements and the far field
with infinite elements. Arbitrary transient loading cases are considered and
formulation is performed in the Laplace transform space. Solution is then obtained
in the time domain by an appropriate numerical inverse Laplace transformation
method. Solutions of several example problems obtained by the computer programs
are in a good agreement with those available in the literature.

Ozet

iki boyutlu veya eksenel donel simetrik yapi-zemin etkilesimi problemleri,
yakm bolgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde sonsuz eleman kullamlarak
analiz edilmektedir. Zamanla degisen keyfi yiikleme halleri ele alinmakta ve
formiilasyon Laplace doniigiim uzayinda yapilmaktadir. Uygun bir sayisal ters
Laplace doniigiim yontemi ile zaman uzayina gecilmektedir. FORTRAN dilinde
hazirlanan programlar ile gozilen orneklere ait sonuglarin literatirde mevcut
coziimlere yakin oldugu gosterilmistir.

- Giris
Makina temelleri, hareketli trafik yiikleri, zemin sikistirmalan gibi ingaat
aktiviteleri sebebi ile yer yiizeyinde meydana gelen titresim zemin i¢inde yayilan
cesitli tipte dalgalar olusturmaktadir. Titresim kaynag1 yakimnda yiiksek olan
genlikler, geometri ve malzeme soniimleri nedeni ile, kaynaktan uzaklastik¢a
azalmaktadir,




Yeraltn iletisim hatlan, tineller, kanalizasyonlar, hassas aletlerin
yerlestirildigi kanallar gibi yeralti yapilan insa edilegelmektedir. Boylece, yer
yiiziinde meydana gelen titresimden dolay: yeralti yapilarinda, titresim diizeyinin
tahmini onemli bir miihendislik problemini olugturmaktadir. Benzer sekilde,
yeraltinda olusan patlamalar da yer yiiziinde mevcut iist yapilan etkilemektedir.

Sonsuza uzanan ve tabii haldeki zeminlere daha rasyonel bir yaklasim, yakin
bélgeden sonra sonsuz eleman kullanilmasi olmugtur (Bettess, 1977). Degisik sekil
fonksiyonlar1 segilerek, sonlu-sonsuz dinamik eleman uygulamalan, iki boyutlu
harmonik yiikleme igin (Chuhan ve Chongbin, 1987) ve ii¢ boyutlu harmonik hal
icin (Chongbin ve Valliappan,1993) de verilmektedir.

Bu ¢aligmada, iki boyutlu diizlemsel veya eksenel donel simetrik geometriye
sahip zemin-yap1 etkilesimi problemleri incelenmektedir. Zemin tabakal, elastik
velveya visko-elastik malzeme olarak ele alinmaktadir. Yar1 sonsuz zemin ise,
kaynaga yakin bélgelerde kuadratik sonlu elemanlar ile uzak bélgelerde ise sonsuz
elemanlar ile modellenmektedir.

Bu c¢alismada, azalan fonksiyonlu sonsuz eleman igin rijitlik ve kiitle
matrisleri elde edilmektedir. Sonsuz elemanlar igin deplasman kabulii dalga
yayiliginin 6zelliklerini tasimaktadir.

Sonsuz elemanlanin rijitlik ve kiitle matrisleri hesab: igin ihtiyag duyulan
integrasyon Gauss-Laguerre yontemi modifiye edilerek kullamlmaktadir.

Laplace doniigiim uzayindan zaman uzayina gegis i¢in Durbin’in sayisal ters

Laplace doniigiim yontemi uygulanmaktadar.
Sonlu Eleman Formiilasyonu

Diizlem elastisite halinde, hareket denklemleri deplasmanlar cinsinden,

P ( ou 6v]+ ) (6u+ 6v) » o' _
—le,,——+c,, — |+ ey —+— - =
ax\Max Ty ) oyl ey Tax )] T T Pae )
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seklinde verilmektedir. Burada, fx ve fy, x ve y dogrultularinda, yayili hacim (alan)
kuvvetleri, p, kiitlesel yopunluk ve u ve v, sirasiyla, x ve y dogrultusunda

deplasman bilesenleridir.
Lineer elastik ve izotrop malzemeler i¢in c;, malzeme sabitleri, diizlem gekil
degistirme halinde,
E(1- vE E
°n=°2z=—"(—"’!)—"°12= ’°33=G=
(1+v)(1-2v) a+ V) a- 2v) 2(1+v) (33)
diizlem gerilme halinde,
E : vE G E .
Cyy =Chy =~ > Cyp = s c..=0=
1 22 - v2) 12 (1- Vz) 33 2(1+v) (3b)

olarak alinmaktadir. Burada, E, Elastisite modiliinii, v, Poisson oramm ve G,
kayma modiiliinii gostermektedir.

Formiilasyon déniigiim uzayinda yapilacagl igin, zamana bagh bir f(t)
fonksiyonun Laplace doniisiimi, f(s)

L[f(t)]:F(s)=_[f(t)e"‘dt @

seklinde tanimlanmaktadir. s, kompleks Laplace parametresini gostermektedir.
Visko-elastik malzeme olmast durumunda Kelvin tipi soniim oldugu
vasayilarak, cj malzeme sabitlerindeki elastisite modiilii, Laplace uzayinda
kompleks kargiti ile degistirilmektedir.
E*=E(Q+gs) ©)
Burada, g viskoz soniim oramdir. (1) ve (2) hareket denklemlerinin Laplce
doniisimleri alinip, hacim kuvvetleri ihmal edilip baslangig sartlanida goz ardi
edilerek, herhangi bir h kalmlikh eleman igin afulikh artiklar y6ntemi
uygulandiginda,

oy, (. 6u . 2V dw ou 2] I
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diferansiyel denklemler integral formda yazﬂmaktadu'. Burada, v, vy, agulik

fonksiyonlan ve A, elemamn alamdir. 1se doniismiis uzayda simr sartlarim

temsil etmekte olup deplasmanlar cinsinden,

- du , ov ou ov) -
tx:(cl‘l ’é’x'“’fz")nx"'c;{-‘"' J v ly= c:a(ﬂ*‘av}' —+cn )ny
oy, oy )" dy ox ®)

seklinde yazilmaktadir. Elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar,

{z} -[NH&) ©)

dir. Burada, [N], sekil fonksiyonlar1 matrisi ve{Z}, doniigmiis uzayda eleman
digiim deplasmanlan vektériidiir. Galerkin agirlik fonksiyonlan olarak,

W =80, y, =8V (10)
deplasmanlarin varyasyonlar: segilmektedir. (6-10) denklemleri yardimiyla [B]
sekil degistirme matrisi olusturulmaktadir. Buradan,

T T f
[ke]= h“.A[B] [c][Bldxdy * [m°]= ph“A[N] [N] dxdy » } hI[N] {E } ds 1)
tarifleri yapildiginda sonugta eleman hareket denklemi,
$*[m°] {8} + @+ eo)k°] (B} = {£°} -
elde edilmektedir. Burada, [k°], eleman rijitlik matrisi, [m°], eleman kiitle matrisi

ve {fe } ise, eleman yiik vektorii olarak adlandirilmaktadir.

Zemin-yap: etkilegimi problemlerinde st yap1 sekiz diigiimlii standart sonlu
elemanlarla modellenmektedir. Yar sonsuz zemin ise, binaya yakin bolgelerde
sekiz diigiimlii standart sonlu elemanlar ile uzak bolgeler de ise sonsuz elemanlar

ile modellenmektedir.

Sonsuz Eleman Formiilasyonu
Bu kisimda, azalan fonksiyonlu dinamik sonsuz eleman igin formiilasyon
yapilirken hem diizlem gerilme/gekil degistirme hem de eksenel donel simetrik
durumlar goz oniine alinmaktadir.



Azalan Fonksiyonlu Sonsuz Eleman

Sekil 1 de goriilen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir
bolge ile tasvir edilmektedir.

:/i/—) ®© i
—> ®
3 3 .
2 > ®© =] — ©
e = 2 ‘ 2
y
1 L\\ 1 <+
4 —> 4 —>®
X
(@) Gergek eleman (b) Referans elemam

Sekil 1 Sonsuz eleman

Eleman koordinat doniisiimi,

5 5
X = M. X, ' y = M.v.
=R Z M a3
ile tarif edilmekte ve burada M; , geometrik sekil fonksiyonlan,
1 1
M1=§(§-1)(n-1) M, =Z8(1-m)
M, =0 (14)
1 1
M3==;U—§Hn+1) Ms = 5E(1+m)

olarak verilmektedir(Chuhan ve Chongbin,1987). Sonsuz elemana ait deplasman

yaklaginu, Laplace doniigiim uzayinda,
3

3
T= D N(&m,s)T, ve V=) Ni(&n,s)V,
i=1

i=1

(15)

olup, N; interpolasyon sekil fonksiyonlari,



1

N, =P(§s) 5(—1+n)n

NZ = P(§,S) (1_7\2) (16)
1

N, =P(§s) ~2—(1+n)n

seklinde yazilmaktadir. Burada, P(£,s), deplasman yayilma fonksiyonu olarak
adlandinlmaktadir.

s
+—L) ¢

PEs)=e ot euteBE (= L)
[+

a7
a ve B, yerel koordinatlarda, sirasiyla, deplasman genlik azaltma faktorii ve dalga

sayisidir. Yine yerel koordinatlarda dalga yayilmasindan dolayl, e genlikteki

azalmay1 gosterirken, e~P% terimi de faz gecikmesini ifade etmektedir. Burada, L
karakteristik bir uzunlugu gostermektedir.

Visko-elastik zemin modeli olmasi halinde, Laplace uzayinda Kelvin tipi
viskoz séniim goz éniine alinmaktadir. Bu durumda, visko-elastik kayma modiili
ve Lame sabiti,

G=G(Q+gs),A=r(1+gs) (18)
seklinde ifede edilmektedir. Burada, g viskoz séniim oranim gostermektedir. Bunun
yaminda, visko-elastik malzeme igin dalga iz da,

¢’ =cy (1+gs) (19)
seklinde yazilabilmektedir.

Azalan fonksiyonlu elemana ait uzama oram deplasman iligkisi soyledir:

(&) = [B1,B B4 ] {T,,V,,0,,V,, 05,7V, ) = [BI{B) (20)

Diizlem gerilme/sekil degistirme hali igin sonsuz eleman rijitlik ve kiitle
matrisleri ifadesi agagidaki gekli alir.

@

[k*] ey = f | (BITId] (B detfrlae dn » [me] =hpf T [N]T [N] de 7} dn

150 150 @n
Bu hal igin [C] matrisinin elemanlan (3) de verilmektedir.



Eksenel dénel simetrik hale ait uzama oram deplasman iligkisi kullanilarak
donel simetrik sonsuz eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ifadesi asagidaki sekilde
yazilmaktadir.

(k] geq =27 I I [BT[C) [B] rdet]] dz dn, [m®] g =27 p JL T [N T [N] r det]J] 2 am

150 150 2)

Burada, det[J], M; geometrik sekil fonksiyonlarina bagh olan Jacobian doniisim
matrisinin determinanti, r donel simetrik elemanda herhangi bir noktanin simetri
eksenine olan uzakhigi ve [C] ise, bu hale ait malzeme matrisidir. Bu ifadeler,
sonlu yonde Gauss-Legendre ile 3 Gauss noktasi, sonsuz yénde ise modiye Gauss-
Leguerre sayisal integrasyon yontemi ile 17 Gauss noktasi segilerek
hesaplanmaktadir.

Keyfi Degisen (Transient) Yiikleme i¢in Hareket Denklemleri

Visko-clastik bir ortamda sonlu ve sonsuz elemanlann rijitlik ve kiitle
matristeri uygun bir gekilde birlestirilirse, Laplace doniigiim uzayinda ve sifir
baslangig sartlan altinda sistem hareket denklemi,

s? [M]{V} +(1+ gs)[K]{V} = {F} (23)

seklinde yazilmaktadir. Burada, [M] ve [K], swrasiyla sistem kiitle ve rijitlik
matrisleridir. {V} ve {F_} sirasiyla, diigiim deplasmanlant ve sistem yik

vektorlerinin  Laplace d6niigimleridir. Sonlu elemanlar bélgesinde, eleman
matrisleri s parametresine bagh olmad:ig1 i¢in sonlu bélgeye ait sistem matrisleri
bir kez olugturulmas yeterli olmaktadir.

Laplace d6niigiim uzayinda gegitli s parametreleri igin ¢oziimler sayisal olarak
bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerden zaman uzayina gegis i¢in (Durbin,1974)’in sayisal
ters Laplace déniigiim y6ntemi uygulanmaktadur.



Uygulamalar

Yar1 Sonsuz Zemin Yiizeyinde Aqilan Cukur ile Pasif Titresim izolasyonu
Elastik yan sonsuz zemin yiizeyinde dikdértgen bir gukur acilmaktadir.
Cukurun bir tarafinda siniizoidal impulsif ¢izgisel bir yiik bulunmaktadir (Sekil 2).
Cukurun diger tarafinda verilen bir noktada yatay ve diisey deplasmanlarin
zamanla degisimi hesaplanmaktadir.

qo Sin(25.13 )

qy=2x10° N/m®
At=0.025s

T=40m
b=10m

Zemin malzemesi:
E,=2.66x10% N/m®
v=1/3

~2000 kg/m’

Sekil 2 Yari sonsuz zemin yiizeyinde dikdértgen gukur

Hazirlanan program ile, (T/b=4) qukur derinligi icin A, B ve C noktalarindaki
deplasmanlarin zamanla degisimi hesaplanmigtir. Yiikiin kars: tarafinda bulunan A
ve B noktalarindaki diisey deplasmamn maksimum degerlerinin, C noktasindaki
maksimum degere gore oldukga azaldip1 gozlenmektedir. Bunun yaninda, dalganin
cukur kenarimi dolanmasi nedeni ile A ve B oktalannmin harakete gegmesi
gecikmektedir.

Yan Sonsuz Zemin Uzerindeki Impulsif Yiik Nedeni ile Dikdértgen Bir
Tiinelin Dinamik Davramgi

Elastik yan sonsuz zemin yiizeyinde siniizoidal impulsif iniform yayili bir
yiik ve zemin icinde dikdértgen bir tiinel bulunmaktadir (Sekil 3). Yiikiin altinda ve
tiinelin alt ve iist yiizeylerinde verilen noktalarda diisey deplasmanlarin zamanla
degisimi hesaplanmaktadir. Tiinel c¢evresinde beton bir zarf bulunmakta olup,
Poisson oram ve kiitlesel yogunlugu zemin malzemesi ile aymdir. Tiinel zarf betonu
malzemesi igin gesitli rijitlikler (B=0, 6x10° N/m’, 30x10° N/m®) alinarak ve
ayrica tiinelin mevcut olup olmamasina gore, A, B ve C noktalanindaki diigey
deplasmanlar incelenmektedir. ‘



o Sin(139.63¢)
a® 1=5%10° N/m?
qo }--- \/ il

At =0.0045 s

JJ1111]
__>5 At t
- X
> P a=4m
2 2 i o ST
g s 7 % o b=05m
2 3 Tiinel - € R
2 Yakin balge % S c=3m
1 . . o, 0
% '/-. s st BB % 3 i Sk 2 Zemin mesi:
Vo s 2 s o — 8 2
Uzak bolge E=2.66x10° N/m’
v~=1/3

p~2000 kg/m’
Sekil 3 Yan sonsuz zemin iginde dikdértgen tiinel

Tiinel zarf betonu malzemesi rijitlikleri arttinlarak ve tiinel boglugunun
mevcut olup olmamasina gére, A, B ve C noktalanndaki diigey deplasmanlarin
zamanla degisimleri hesaplanmistir. Tiinel geperine zarf betonu yapildiginda
zemin yiizeyindeki digey deplasmanin azaldifi gozlenmigtir. Dalgamn tiinel
gevresini dolagmasi nedeniyle, tiinel alt yiiziindeki C noktasina erigim siiresinin {ist
yiizdeki B noktasina gore arttif gozlenmektedir.

Tabakali Yart Sonsuz Visko-Elastik Zeminde Kiiresel Bosluk iginde Patlama

, a0, ..
10* N/m* 4 h
. 2a 2a a=10 m
Ust tabaka malzemesi: 0 004 0.06 Ot

E»=1.74744x10° N/m® A B
230, kgh? T s
P2 =3250. kg/m’ R L BV Visko-elas
Soniim orant; g;=0.0025 st tabaka
Alt tabaka malzemesi:
E;=5.17699x10° N/m*

= Visko-elastik
Vi 0.3 osoivie yan

p1=2850 kg/m®
Soniim oram: g1=0.0015

;,3) "ak,s:- B
o gr;z
Kiiresel bogluk

Sekil 4 Iki tabakali visko-elastik zemin i¢inde kiiresel bir boslukta patlama




iki tabakali yan sonsuz visko-elastik zemin igindeki kiiresel bir boslukta
impulsif bir basing etkimektedir (Sekil 4). Bu 6mnek, eksenel dénel simetrik bir
problemdir.

Beklendigi gibi, noktalar patlamanin bulundugu yerden uzaklastikga
genliklerin kiigiildiigii gézlenmigtir. Basing dalgasiun iki tabakadan gegerek, A
noktasina erisme zamani, 0.028 saniye olup, ¢éziimlerle uyum gostermektedir.
Kargilaghirma amaciyla bu 6rnek, sonsuz elemanlarn bagladi: yerden kesilerek bir
kere viskoz sinir gartlan ile bir kere de sadece sonlu elemanlar alinip simirlan
tutularak ¢oziilmiigtiir. Viskoz sinur sartlar1 ve sonlu-sonsuz model ile ¢ozim
sonuglarinin uyumlu olduklar sdylenebilir. Sedece sonlu eleman kullanilmasi
halinde dalgalarin sinira garparak yansimasi nedeniyle belli bir siireden sonra
davranisin karakteri bozulmaktadir.

Sonuglar

Sadece sonlu elemanlar kullanilmasi ile kaynaktan uzak bolgelerde, yapay
sinirlar olusturulmakta ve dalgamin yansiyarak geri donmesine sebep olmaktadir.
Bu durum, sonsuza uzanan bolgelerde dalgamin gergek davranisina uymamaktadir.

Sonsuza uzanan ortamlarda, sonlu-sonsuz eleman kullammi, viskoz simirlar
ile ¢oziime gore daha etkin olmaktadir. Bunun yaminda, standart sonlu eleman
formiilasyonu uygulanmakta, ayrica, sistem matrisleri bant ve simetri &zelliklerini
korumaktadir. Ayrica, yakin bolgede kullanilan sonlu elemanlar Laplace
parametresine bagli olmadigindan dalay: bu bolgedeki eleman matrislerinin ¢6ziim
siiresince bir kez hesaplanmasi yeterli olmaktadir.

Ust yapiin cevresinde cukurlar agilarak, pasif bir titresim izolasyonu
saglanabilmektedir.

Bunlara ilave olarak, sonlu-sonsuz eleman formiilasyonu ile homojen
olamayan ortamlarin kolaylikla ele alinabildigi gériilmektedir.
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