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Ozet
iki boyutlu veya eksenel donel simetrik yapi-zemin etkilegimi problemleri, yakin
bolgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde sonsuz eleman kullanilarak analiz edilmektedir.

Formiilasyon harmonik hal igin kompleks uzayda ve zamanla degisen keyfi yiklemeler igin ise,
Laplace doniigim uzayinda yapilmaktadir. Zaman uzayina gegis igin uygun bir sayisal ters
Laplace doniigiim yontemi kullanitmaktadir. Her iki yitkleme durumu igin FORTRAN dilinde
hazirlanan programlar ile ¢oziilen srnekler literatiirde mevcut drneklerle kargilagtinlmaktadir.

1. Girig

Makina temelleri, hareketli trafik yiikleri, zemin sikistirmalan gibi ingaat aktiviteleri sebebi
ile yer yiizeyinde meydana gelen titresim zemin iginde yayilan gesitli tipte dalgalar
olugturmaktadir. Titresim kaynagi yakininda ytiksek olan geniikler, geometri ve malzeme
sénﬁmleri nedeni ile, kaynaktan uzaklagtikga azalmaktadir.

Yeralt: iletisim hatlan, tiineller, kanalizasyonlar, hassas aletlerin yerlestirildigi kanallar gibi
yeralti yapilar inga edilegelmektedir. Boylece, yer yiizinde meydana gelen titresimden dolay
yeralti yapilarinda titregim diizeyinin tahmini 6nemli bit" miithendislik  problemini
olugturmaktadir. Benzer sekilde, yeraltinda olugan patlamalar da yer yiiziinde mevcut st
yapilan etkilemektedir.

_ Sonsuza uzanan ve tabii haldeki zeminlere daha rasyonel bir yaklagim, yakin bolgeden
sonra sonsuz eleman kullaniimast olmugtur [1]. Degisik sekil fonksiyonlari secilerek, sonlu-
sonsuz dinamik eleman uygulamalan, iki boyutlu harmonik yiikleme igin [2] ve ii¢ boyutlu
harmonik hal igin [3] de verilmektedir.

Bu ¢aligmada, iki boyﬁtlu diizlemsel veya eksenel donel simetrik geometriye sahip zemin-
yapt etkilesimi problemleri incelenmektedir. Zemin tabakali, elastik ve/veya visko-elastik -
malzeme olarak ele alinmaktadir. Yari sonsuz zemin ise, kaynaga yakin bolgelerde kuadratik

sonlu elemanlar ile uzak bolgelerde ise sonsuz elemanlar ile modellenmektedir.




Bu ¢aligmada, azalan fonksiyonlu dinamik sonsuz eleman igin rijitlik ve kitle matrisleri
elde edilmektedir. Sonsuz elemanlar i¢in deplasman kabulii dalga yaylhsmm dzelliklerini
tagimaktadir. Sonsuz elemanlarin rijitlik ve kitle matrisleri hesabinda ihtiyag duyulan
integrasyon i¢in Gauss- Laguerre yontemi modifiye edilerek kullamlmaktadir.

Laplace donigim uzayindan zaman uzayina gegng icin Durbin’in sayisal ters Laplace

doniisim yontemi uygulanmaktadr.

2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Diizlem elastisite halinde, hareket denklemleri deplasmanlar cinsinden,
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seklinde verilmektedir. Burada, f , f,, x ve y dogrultularinda, yayih hacim (alan) kuwvvetleri, p,

kiitlesel yogunluk ve u, v, sirasiyla, x ve y dogrultusunda deplasman bilegenleridir.
Lineer elastik ve izotrop malzemeler igin c;, malzeme sabitleri, diizlem gekil degistirme

halinde,

¢ E(d-v) c vE a E
= =, = , Cu ==
P27 qevd-2v) 0 7 J+v(-2v 0 2(1+V) (32)
diizlem gerilme halinde,
E ' VE G E
C=Cp=—"""7" Cp= =G= :
1n=°Ctn (1——vz) ) N 2 (1-V?)’ Ca 2(1+v) (3b)

olarak alinmaktadir. Burada E, Elastisite modiiliinii, v, Poisson oranini ve G, kayma modiiltinii
gostermektedir.

Harmonik yiikleme igin visko-elastik zemin durumunda malzemede histeretik s6niim
oldugu vasaylla.rak, cij, malzeme sabitlerindeki elastisite modili kompleks karsiti ile

degistirilmektedir.

E* =E (1 +2iz) | | | )

Burada, z histeretik sonim orandir.
Herhangi bir h kalinhkh eleman igin (1) ve (2) hare}cet denklemlerine aglrllkh artiklar

yontemn uygulandiginda,
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diferansiyel denklemler integral formda yazilmaktadir. Burada, W1, V2 agirhk fonksiyonlan ve

A elemanin alamdir. t; ve ty ise, siir sartlarint temsil etmekte olup deplasmanlar cinsinden,
x H llay M, 7Oy ay ax ny =Chl 5y By 0x D H GG TGy )Y Q)

seklinde yazilmaktadir. Burada, n, ve ny dogrultman kosinisleridir. Elemanin herhangi bir

noktasindaki deplasmanlar digim depiasmanlan cinsinde,

o} ) | : ®

seklinde yazilmaktadur. Burada, [N], sekil fonksiyonlari matrisi ve{A}, eleman digim
deplasmanlan vektoridiir, Galerkin agirhk fonksiyonlart olarak,

=8u , y, =90V ’ )
deplasmanlarm varyasyonlari segllmektedir. (5-9) denkl_emleri yardimtyla [B] sekil degistirme

matrisi olugturulmaktadir. Buradan,

=h “;[B]T[C][B]dxdy [mel= ph”A[N]T[N]dxdy, () = “LEN]T{IZ}ds (10)

tarifleri yapildiginda sonugta eleman hareket denklemi, agirlik kuvvetlerinin etkisi ihmal

edilerek, .
—oe[me]{A) +(1+ 2iz)ke}{A} = {fe} (1m

elde edilmektedir. [k°], eleman rijitlik, [m®] ise, eleman kitle matrisidir. Burada, {f°}, harmonik
ﬁikieme halinde yitkiin genligini ve Q2 da frekansim gostermektedir. _ i

Zemin-yapt etkilesimi problemlerinde st yapi sekiz diigumlii standart sonlu elemanlarla
modellenmektedir. Yan sonsuz zemin ise, binaya yakin bolgelerde sekiz digiimlii standart

sonlu elemantar ile uzak bolgeler de ise sonsuz elemanlar ile modellenmektedir.
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3. Sensuz Fleman Formiilasyoru

Bu kisimda, azalan fonksiyonlu dinamik sonsuz eleman igin formiilasyon yapilirken hem

diizlem gerilme/gekil degistirme hem de eksenel donel simetrik durumlar g6z oniine
alinmaktadir.

Sekil 1 de goritlen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir bélgeye tasvir
edilmektedir.

1 5 — n
M —> 0
3 » 3 o
2 > @ =1 3o
= ——
¥y
A4 S l -~
4 - o 4 —>®
> X
(2) Gergek eleman (b) Referans elemam_‘

Sekil 1 Sonsuz eleman

Eleman koordinat doniigiimi,

5 _5 .
anM,x, . y = p, M.y, ‘ (12)
=1 i=1
ile tarif edilmekte ve burada M; , geometrik sekil fonksiyonlan,
1 1
My=—(5-N(n-1) | My =2801-7)
] ' (13)
i, =0 , -
. 1 1
ﬁf§3='2“(1-§)(n+1) ,M5=§§(1+ﬂ)

olarak verilmektedir [2].

Harmonik yitkleme halinde sonsuz elemana ait deplasman yaklagimy,

=1 ' o b | (14)
olup, N; interpolasyon sekil fonksiyonlan, ‘
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1
M, = P(&) 5(—1+n)n
N, = P(&) (1-0?)

1
N, = P(&) ;;(Hn)n

Il

(15)

seklinde segilmektedir. Burada, P(£), deplasman yayilma fonksiyonu olarak adlandinimaktadir.

(16)

£ Q
PE) = g (T E - g-ate-iPt, B = (-c— L)

o ve P, yerel koordinatlarda, sirasiyla, deplasman genlik azaltma faktoris ve dalga sayisidir.

* Yine yerel koordinatlarda dalga yayilmasindan dolays, e genlikteki azalmayi gosterirken,

e-ipt terimi de faz gecikmesini ifade etmektedir. Burada, c, elastik ortamda dalga hizi ve L,
karakteristik bir uzunluktur.

Zamanla degisen keyfi dig yitkleme halinde formiilasyon Laplace doniigiim uzaymnda

yapiimaktadir. Zamana bagh bir f{t) fonksiyonun Laplace doniigimi ise, F(s),

irwl=Fo - [ roea | a7

seklinde tamimlanmaktadir. s, kompleks Laplace ‘parametresini gostermektedir. Harmonik
yiikleme halindeki deplasman yayilma fonksiyonunda, i€} yerine s konulmaktadur. Boylece (16)
ifadesi,

P(E,s) = e-<u+:—L>z (18)

sekdin almaktadir. Bu hal igin deplasman yaklagimi ise,
‘5_3_‘ 3

T= YN, Em T ve V=2 N @I,
i=1

j=

(19)
olup, N; interpolasyon sekil fonksiyonlari s parametresine bagl olmakiadir.

Visko-elasiik zemin olmas: halinde, Kelvin tipi viskoz séniim gz Gniine alinmaktadir. Bu

~ durumda, visko-elastik kayma modiili ve Lame sabiti,

G=G(1+gs),AN=A(l+gs) (20)
sekiinde ifede edilmektedir. Burada, g viskoz séniim oramni gostermektedir. Bunlara bagli

olarak dalga hiz1 da,
c® =cof (1+gs) . . 20

seklinde yazilabilmektedir.
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3.1 Sonsuz Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrisleri

Eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin hesabs igin, deplasman yayilma fonksiyonu olarak,
harmonik yiikleme halinde (16), keyfi yikkleme halinde (18) esitligi kullanilmaktadir. Bu
durum, hem diizlem gerilme/sekil degistirme hem de eksenel dénel simetrik formiilasyon icin
gegerhdir,

Diizlem gerilme/gekil degistirme halinde sonsuz eleman rijitlik ve kiitle matrisleri agagidaki

sekilde yazilmaktadir.

[kel(sxs) =h ,r jl [B]T[C] (8] det[J]dg dn ’.[mel(sxs) =hp J T [N]T [N] d‘;’l[']]di dn 22)
O 1=-124=0 =-18=0 .

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

"Eksenel donel simetrik halde ise sonsuz eleman rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki sekilde

ifede edilmektedir.

v 1 0 . . . I @0 (23
[ke]gxe) = 27 f J[B]T[C] [B] r det{J] d& dn, [me] g6 =27 p f j IN]T [N] rdet[J] dt dn )

n=-1%=0 n=-18=0

Burada, det[J],'M; geometrik sekil fonksiyonlarina bagh olan jacobian déniisiim matrisinin

determinanti, r, dénel simetrik elemanda herhangi bir noktanin simetri eksenine olan uzakligr

ve [C] ise, bu hale ait malzeme matrisidir. Bu ifadeler, sonlu yonde Gauss-Legendre ile 3

. nokta, sonsuz yonde ise modiye Gauss-Leguerre sayisal integrasyon yéntemi ile 17 nokta

segilerek hesaplanmaktadir.

4. Hareket Denklemleri

Visko-elastik bir ortamda sonlu ve sonsuz elemanlarm rijitlik ve kiitle matristeri uygun bir
sekilde birlestirilirse, harmonik yiikleme halindé, sistem hareket denklemi,
~[MI{V, }+ (1 + 2i2)[K]{V, )} = {F,} ‘ (24)
seklinde yazilmaktadir. Burada, [M] ve [K], sirastyla sistem kiitle ve rijitl'ik matrisleridir. {V,},

bilinmeyen deplasmnanlarin genligini, {Fo}, kuvvetin genligini ve Q da frekansin;

gostermektedir.

511

5y




a

2)

le

3)

in

da

3iny

s2(ml{v}+ Q-+ e9lK] (vi={F

Zamanla degisen keyfi yikleme halinde sistem hareket denklemi, sifir baglangig sartlan ile
Laplace doniisim uzayinda,
(25)
seklini almaktadir. {V} ve {F}, sirastyla, digum deplasmanlan ve sistem yik vektorlerinin
Laplace déniigiimleridir. Sonlu elemanltar bolgesinde, eleman matrisleri s parametresine bagh
olmadifi igin sonlu bolgeye ait sistern matrislerinin bir kez olusturulmas yeterli olmaktadir.

Laplace donisiim uzayinda gesitli s parametreleri igin ¢oziimler sayisal olarak
bulunmaktadir. Bu ¢dziimlerden zaman uzaymna gegis icin Durbin’in sayisal ters Laplace

déniigiim yontemi [4] uygulanmaktadir,

5. Uygulamalar
& 1. Harmonik I¢ Basinca Maruz Kiiresel Oyuk

(s) Sadece sonsuz eleman agt (b) Sonlu-sonsuz eleman ag;

Sekil 2 Kiiresel boglukta harmonik ig basing

Elastik bir sonsuz ortamin iginde kilresel bir oyuk yiizeyindeki bir noktada, radyal

dogrultuda komplayens (deplasmanlarin genlikleri) degerleri aranmaktadir. Ortamin geometrisi

ve yiiklemenin ozelligi nedeni ile bu drnek eksenel donel simetriye sahiptir. Malzeme sabitieri,

F=2x10" N/m?, v=0 ve p=2000 kg/m’ segilmektedir. Kuresel oyugun yarigap! a=1 metre olup,
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harmonik i¢ basincin genlifii, qe=1 N/m® dir. Sonlu-sonsuz ve sadece sonsuz eleman aglan
Sekil 2 de verilmektedir. ‘

Oyugun .'gewesinde olusan radyal yer degigtirmenin  genlifi, uy=Cqy olarak
verilmektedir{5}. Burada, C, komplayens sabitini gostermektedir.

20={) a/cp, boyutsuz frekans olup, Sekil 2 de gériilen sonlu-sonsuz ve sadece sonsuz
eleman aglan igin hesaplanan sonuglar kesin ¢6ziim ile kargilagtirilmistir. Sonlu-sonsuz eleman
kulianilarak bulunan sonuglann, sadece sonsuz eleman ile bulunanlardan daha iyi oldugu

: gﬁzlenrhektedir.

5.2. Yan Sonsuz Zemin Uzerine Oturan Impulsif Serit Yiiklii Esnek Temel
Elastik yari sonsuz zemin iizerinde esnek serit bir temel oturmaktadir. Temelin ortasinda
impulsif ¢izgisel bir yitk bulunmaktadir (Sekil 3). Temelin altinda belli noktalarda deplasmanlar

hesa lanmaktadir. Elastik ortamin malzemesi, E;=2.66x10°N/m? v,=1/3, p;/~2000 kg/m? diir.
p -

P()
10 kN/m
P© Y At=0.000563 38

Esnek temel

Sekil 3 Elastik yar1 sonsuz zemin iizerinde esnek serit temel

Kiitlesiz (pi=0) temel igin temel elastikligi zayiftan rijite dogru degistirilerek (E~4E,, 10E,,
100 E,, ) A, B ve C noktalarinda diisey deplasmanlar karsilagtinlmaktadir. Ayrica, E=10 E,
igin, kitlesiz (p=0) ve kitleli (p~=3000kg/m’) temel halinde A noktasindaki diisey
deplasmanlar da hesaplanmaktadir.

Serit temel rijitligi esnekten rijite dogru aﬁtik«;a temel altinda herhangi bir noktasindaki
maksimum deplasmanin degeri azalmaktadir. Aynca, esnek temelin rijitliklerinden bagimstz
olarak merkezden uzaklagtikca maksimum deplasman degerlerinin azaldif) da géz]énmek"tedir..

(E=10E,) temel rijitligi igin kittlesiz (p=0) ve kitleli {(p=3000 kg/m®) temel halinde A, B ve C
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noktalarindaki diisey deplasmaniar da kargitagtinimugtir.  Kitleli durumda deplasmanlarin

genliklerinde bir miktar azalma oldugu gozlenmistir.

5.3. Yan Sonsuz Zemin Uzerindeki Impulsif Viik Nedeni ile Dikdortgen Bir Tiinelin

Dinamik Davranigs

Elastik yar sonsuz zemin yiizeyinde siniizoidal impulsif @iniform yayth bir yiik ve zemin
iginde dikddrtgen bir tiinel bulunmaktadir (Sekil 4). Yiikin alunda ve tinelin alt ve st
yiizeylerinde verilen noktalarda diigey deplasmanlarin zamanla degisimi hesaplanmaktadir.
Tiinel gevresinde beton bir zarf bulunmakta olup, Poisson orani ve kiitlesel yogunlugu zemin
malzemesi ile aynidir. Tiinel zarf betonu malzemesi igin cesitli rijitlikler (E=0, 6x10° N/m?,
30x10° N/m?®) alinarak ve ayrca tiinelin mevcut olup olmamasmna gore, A, B ve C

noktalarindaki diigey deplasmanlar incelenmektedir.

g0 Sin(139.63t)

a® q=5x10" Nfm?
Qo }---- N
(t
im B /() A=0.0045's
—>
Sat | : :
o A X Zemin malzemesi:
E. v.p g a=4m E,=2.66x10° N/m’
s b=0.5m V=13 s
Ténel il p,=2000 kg/m
Yakin bolge ; 3% ¢=3m
c
Uzk bolge

Sekil 4 Yari sonsuz zemin icinde dikdortgen tiinel

Tiinel zarf betonu malzemesi rijitlikleri arttnlarak ve tinel boglugunun mevcut olup
olmamasina gore, A, B ve C noktalarindaki digey deplasmanlarin zamanla degigimleri
hesaplanmigtir. Tinel geperine zarf betonu yapildiginda zemin yiizeyindeki ditsey deplasmanin
azaldig gozlenmistir. Dalgamn tinel gevresini dolagmas nedeniyle, tiinel alt yiiziindeki C

noktasina erigim siiresinin iist yiizdeki B noktasina gore arttipy gozlenmektedir.

5.4. Tabakali Yan Sonsuz Visko-Elastik Zeminde Silindirik Bogluk icinde Patlama

iki tabakali yart sonsuz visko-elastik zemin igindeki silindirik boglukta impulsif bir basing

etkimektedir (Sekil 5). Bu ornek, bir diizlem sekil degistirme problemdir.
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2a 22 a=10
m

Ust tabaka malzemesi: A
E,=1.74744x10° N/m’
v;=0.35

p2 =3250. kg/m®

Son0m orami: g2=0.0023

Visko-elastik
st iabaka

Alt tabaka malzemesi:
E,=5.17699x10° N/m’
V|=0.3

£1=2850 kg/m®

Sonlim orani: g;=0.0015

Visko-elastik yan
sonsuz uzay

Silindirik boghuk

Sekil 5 Iki tabakali visko-elastik zemin }lnde silindirik boslukta patlama

Beklendigi gibi, noktalar patlamanin bulundugu yerden uzaklagtikga genliklerin kiigildigi
gozlenmistir. Basing dalgasinin iki tabakadan gecerek, A noktasina erigme zamani, 0.028 saniye

olup, ¢oziimlerle uyum gostermektedir. Kargilastirma amactyla bu ornek, sonsuz elemanlarin

basladip yerden kesilerek bir kere viskoz sir sartlan ile bir kere de sadece sonlu elemanlar

alimip sinirlan tutularak ¢oziilmistir. Viskoz str sartlar ve sonlu-sonsuz model ile ¢dziim
sonuglarinin uyumlu olduklan sylenebilir. Sedece sonlu eleman kullantimast halinde dalgalarin

sinira garparak yansimast nedeniyle belli bir stireden sonra davranigin karakteri bozulmaktadir.

6. Sonuglar

Sadece sonlu elemanlar kullanilmasi ile kaynaktan uzak bolgelerde, yapay sinrlar

olusturulmakta ve dalganin yansiyarak geri donmesine sebep olmaktadir. Bu durum, sonsuza
uzanan bolgelerde dalganin gergek davranigina uymamaktadr.

Sonsuza uzanan ortamlarda, sonlu-sonsuz eleman kullamim, viskoz siniriar ile ¢oziime
gore daha etkin olmaktadir. Bunun yaninda, standart sonlu eleman formiilasyonu
uygulanmakta, ayrica, sistem matrisleri bant ve simetri 6zelliklerini korumaktadir. Ayrica, yakin
bolgedeki sonlu elemanlar frekansa veya Laplace parametresine bagli olmadigindan bu
bolgedeki eleman matrislerinin bir kez hesaplanmast yeterli olmaktadir.

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