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OZET : Bu caligmada, iki boyutlu ve eksenel donel simetrik zemin-yapi etkilegimi
problemleri, yakin- bélgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde sonsuz eleman
kullanilarak analiz edilmektedir. Bu amacla, statik yiikleme hali igin FORTRAN dilinde
bir bilgisayar programi hazrlanmgtir. Program, diizlem gerilmelgekil degistirme ve
eksenel donel simetrik halleri birlikte icermektedir. Analitik ¢oziimleri bilinen ornekler
ele alinarak kargilagtirmalar yapilmugtir.

STATIC ANALYSIS OF SOILnSTRUCTURE INTERACTION PROBLEMS
USING FINITE AND INFINITE ELEMENTS

ABSTRACT : In this study, 2-Dimensional plane strain and axi-symmetric finite
element analysis of soil-structure interaction problems are carried out by discretizing
the near field with standart finite elements and the far field with infinite elements. A
computer program coded in FORTRAN is prepared under static loading. Program
covers both plane stress/strain and axi-symmetric conditions. Some comparisons are
made with the sample examples for which analitical solutions are available.

127




TEMEL ve KIRAL

1. GIRIS

Plak ve kabuk analizi gibi bir ¢ok problemde cismin veya yapmin smirlar agik olarak
belirlenebilmektedir. Boyle problemlerde cismin tamami sonlu elemanlarla
modellenebilmektedir. Bununla beraber, zemin - yap: etkilesimi gibi bazi mithendislik
problemleri yar1 sonsuz ortam geometrisine sahiptir.

Bu tiir problemlerin analizinde bilinen ve etkin bir yontem olan sonlu elemanlar
yontemi, sonsuz elemanlarla birlikte kullamlmaktadir. Sonsuz elemanlar ilk defa Bettes
(1) tarafindan g6z oniine almmigtir, Adi gegen calismada, sonsuz dogrultuda azalan
fonksiyonlu elemanlar kullanilmigtir.

Sonsuza uzanan ortamlarda, statik yiikleme altinda, yeterli uzaklikta smirlarla kesilip
sadece sonlu eleman kullamlarak, bolgenin ayriklastirilmas: iyi sonug verebilir. Ne
varki, bu durumda bilinmeyen sayist oldukg¢a artmaktadir.

Bu ¢aligmada, yan sonsuz ortamlar i¢in yiike veya iist yapiya yakin bolgelerin sonlu
elemanlar ile ve uzak bolgelerin ise sonsuz elemanlar ile modellenmesi yapilmaktadir,
Sonsuz eleman modelleri igin tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu modeller
kullamlmigtir. Ele alman oOrneklerde sonlu ve sonsuz elemanlarm birlikte
kullanilmasinmn etkinligi ortaya ¢ikmaktadar. '

2. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Iki boyutlu zemin-yap1 etkilesimi problemleri incelenirken zemin ve ust yapt lineer
elastik ve izotrop malzeme olarak ele alinmaktadir.

Diizlem elastisite halinde, olay1 idare eden diferansiyel denklemler deplasmanlar
cinsinden,

N PSR JRCH P LA | TS o)
dx 115; ua_y dy = dy ox T -

[
N I L .2 LI | 0
ax ay ox/| dy ox dy ;

seklinde verilmektedir. Burada, f, ve fy, x ve y dogrultularinda, yayili hacim (alan)
kuvvetleri ve u=u(x,y) ve v=v(xy), swmastyla, x ve y dogrultusunda deplasman
bilegenleridir.

Lineer elastik ve izotrop malzemeler igin Cij, malzeme sabitleri, diizlem gekil
degistirme halinde,

E(1-v)

Cni=Cp=——
(1+v)(1-2v)
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E
M Cy3=G= E

__ VB 0
R ey T 2(1)

c

olarak alinmaktadir. Burada, E, Elastisite modiiliinii, v, Poisson orammni ve G, kayma
modiiliinii gdstermektedir.
Herhangi bir eleman igin agirlikli artiklar yontemi uygulandigmda,

d du ov| o du v .
J] —lC{1—+C1o—j+—|Crql—+— +f.]dA=0 4
A Y1 P A PR ay) ay{ 33(8)' Bx)] x (4)
‘ d du o d( ou )
IINE {75 [¢3{W+3§)]+3?(°12‘a¥+°22’3§)+fy}dA=0 5)

diferansiyel denklemler integral formda yazilmaktadw. Burada, vy, agulik
fonksiyonlar1 ve A, elemanin alandir.
Integral doniigiimleri yapildigmda (4) ve (5) denklemleri,

v (3 av) V[ (ou 9
jJAe ’-3;{‘1‘ (Cllg“%'l'012%)+—3—371[C33(3§+§§)]—Wlfx dA-jnsg\Vltde=0 (6)

o, du v a‘I’z du av
IJ A, —ax— [ (C33}-)—§ +§€)} +—W(Clz—3§ + C22'3‘§) - \Ilzfy dA - j Scw2tyds =0 (7)

seklini alir. Burada, t, , t, , stur sartlarmi temsil etmekte olup deplasmanlar cinsinden,

|, ou v du , dv
| tx= CuggtCizgy Ny +C33 3;*'5; ny ),
ou o ) d
ty:(C33-a—ly-£+g§)nx+(Clz'a—‘i+sz-a-;-) ]’ly : (9)

seklinde yazilmaktadir. Elemanm herhangi bir noktasmdaki deplasmanlar,

{3}=[N]{A} | (10)

dir. Burada, [N], sekil fonksiyonlari matrisi ve {A}, diigiim deplasmanlar: vektoriidiir.
Galerkin agirlik fonksiyonlar olarak,
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A

Y= du, y,=3dv (11)

deplasmanlarm varyasyonlart segilmektedir. (6-11) denklemlen yardimiyla [B] sekil
degistirme matrisi olugturulmaktadir. Buradan, :

[9=/1, [BT"(cI[B) axay (12)
=] .fAe[N]T{ %\ dxdy | (13)
lo1= G[N]T{ ‘y} ds | (14)

tarifleri yapildifmda sonugta eleman denklemi,

[k{{ab={r} | (15)

elde edilmektedir. Burada, [k®], eleman rijitlik matrisi, {Pe}ﬁ{fe}+{Qe} ise, eleman yiik
vektorii olarak adlandiriimaktadir.,

Zemin-yapr etkilesimi problemlerinde iist yapt sekiz diigimli standart sonlu
elemanlarla modellenmektedir. Yar1 sonsuz zemin ise, binaya yakin bolgelerde sekiz
diiglimlii standart sonlu elemanlar ile uzak bolgeler de ise sonsuz elemanlar ile
modellenmektedir.

3. SONSUZ ELEMAN FORMULASYONU
Bu kisimda, ilk olarak, tasvir edilebilen sonsuz eleman ve ikinci olarak ise azalan
fonksiyonlu sonsuz eleman igin formiilasyon yapilacaktir, Her iki halde de hem diizlem

gerilme/gekil degistirme hem de eksenel donel simetrik durumlar g0z Oniine
alinmaktadir.

3.1. Tasvir Edilebilen Sonsuz Eleman

E- dogrultusunda sonsuza uzanan iki boyutlu bir eleman smirlart her iki yonde de
[-1,1] aralifida degisen sonlu bir bolge ile tasvir edilmektedir.

Sekil 1'de goriilen sonsuz elemanin koordinat doniigimii,

5 : -5
x=Y Mix; , y=2 My ‘ (16)
i=1 i=1
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1 11
T
5 n
3 [ a > ﬂa
’ 1
Yy 29 7 >E ¥
?\ 1
' ——s
L . 1 4 6
S »
(a) Gergek eleman ~ (b) Referans elemam
Sekil 1. Beg diigiimlii sonsuz eleman.
ile tarif edilmekte ve burada M;, geometrik gekil fonksiyonlari,
MF&n(l-n) M=% &A-n)
(1-8 2(1-8
2
2E(1-
M= E1-1) an
(1-8)
M=o A+ VAL UCL)
(1-8) ' 2(1-9

seklinde verilmektedir (2).

Sonsuz elemanda deplasman bilegenleri igin 8 diigiimlii kuadratik sonlu elemanm
interpolasyon gekil fonksiyonlarindan almmigtir.

5 5
u=ZNiui ve v=2Nivi
i=1 i=1

(18)
N;, interpolasyon sekil fonksiyonlari,
1 - 1 2
N1=Z(1-§)(-1+ﬂ)(1+§+ﬂ) N4=§(-1+2';)(-1+n)
1 2 |
Ny=75 (-1+5)(1+mn) (19)

Nyt (-BA+M 1§+ Ny=L(1-8)a+m)

olarak alinmaktadir.
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3.1.1. Diizlem Gerilme/Sekil Degistirme Hali I¢in Rijitlik Matrisi Hesabi
Uzama orami deplasman iligkisi,

{8} = [B,l’ Bz,..., Bs] {ul,' Vi, Uy, V2,..., usg, V5}T = [B] {A} (20)

olup, bir i diigiimii i¢in gekil degigtirme matrisi [B; ] ve diigiim deplasmanlan {A,},

[ ON;
ey 0
mi=| o G| ma=( @1
oN; ON;
| O 9%

seklinde yazilmaktadir. (x,y) koordinatlarmdaki elemanter bir alan,
dA= dx dy = det [J] d€ dn (22)

seklinde yazilir. Burada, det [J], Jacobian matrisinin deteminantin1 gstermekte olup, bu
matris de geometrik sekil fonksiyonlar: cinsinden hesaplanmaktadir. Sonsuz eleman
i¢in eleman rijitlik matrisi, (€, ) koordinatlarmda,

[k ctoxior £ 15 BT CIB] det [ d& dn = £ 1 #1[GE ] dg dn (23)

seklinde yazilir. [C], malzeme matrisi, diizlem gekil degistirme hali igin (3) den
almacaktir, Burada, [G]=[B]T[C] [B] det [J] dir. Tasvir edilebilen sonsuz eleman rijitlik
matrisi, Gauss-Legendre sayisal integral yontemiyle her iki yonde 3 Gauss noktasi
se¢ilerek hesaplanmaktadir,

3.1.2. Eksenel Donel Simetrik Hal Icin Rijitlik Matrisi Hesab:
Geometri ve yiikleme eksenel donel simetrik olmas1 halinde, uzama oram: deplasman
iligkisindeki [B; ] sekil degistirme matrisi,

oN;
—a?‘ 0
Bi=] @4
Ni
T
oN; 2111
0z or
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olup, N; ler (19) esitliginde verilmektedir. Elemanda herhangi bir noktanin donel
simetri eksenine uzaklig1 da, M; geometrik gekil fonksiyonlarina bagh olarak,

r= gMi Tj (25)
1=
yazilmaktadir. Buna gore, eksenel donel simetrik sonsuz eleman i¢in rijitlik matrisi,
kiqoor2m s i BT [ClBIrdet[ldEdn (26)

ifadesi ile hesaplanir. Bu hal i¢in [C] malzeme matrisi,

(1-v)p vp vp 0

_ (1-v)p vp 0 f.__ E __E

[Cl= a-wp o |'PTamvam CTraew @)
G

simetrik
seklindedir.
3.2. Azalan Fonksiyonlu Sonsuz Eleman

Sekil 2'de goriilen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir-bélge ile
tasvir edilmektedir.

S
n
37 *
24 — 0 ) - w
:> 2 4 =
y ; ) ! £=1 :
1 6 & e
{ R e o
=X | :
(a) Gergek eleman (b) Referans elemant
Sekil 2. Sonsuz eleman.
Eleman koordinat doniigiimii,
S M ; M (28
X = iXi , y= iV 2
; 141 ; 104 )
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ile tarif edilmekte ve burada M; , geometrik gekil fonksiyonlari,

Mi=1E-D@-1) My=3E(1-1) |
M;=0 | (29)
M3=3 (1-§@+1) Ms=2E(1+m)

olarak verilmektedir. Sonsuz elemana ait deplasmanlar,

3 v
u =ZN1“1 ve v =2Nivi' (30)
i=1 ‘

olup, N; intei'polasyon sekil fonksiyonlari,
1
N;=P©5 (1+n)7
. 5 ‘
N,=P(€)(1-n) (31)
|
N3=P ©) (1+1)1

olarak segilmektedir. P(€), deplasman azaltma fonksiyonu olarak adlandiriimakta olup,

- bu galigmada iki farkli gekilde ele almmaktadir, Ik olarak, P(€)=1/(1+£) tarzinda (3) ve
ikinci olarak da P(E)=Exp(-0f) seklinde (4), & ye gore azalan bir fonksiyon
segilmektedir. Burada, o, azaltma parametresidir.

Azalan fonksiyonlu elemana ait uzama oram deplasman iligkisi soyledir:
{e} =[ By, By, B3l { uy, vq,uy, vo, u3, v3 }T =[B] {A} : (32)

Diizlem gerilme/sekil degistirme hali igin sonsuz eleman rijitlik matrisi ifadesi
agagidaki gekli alir.

kiee=,. f B1'[C] (B] det [ d& dn
3

=0

Bu ifade, modiye Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi ile, sonlu yonde 3,
sonsuz yonde 17 Gauss noktas: segilerek hesaplanmaktadir.
Eksenel donel simetrik halde eleman rijitlik matrisi hesabindaki [B] matrisi igin (24)
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ve (25) egitlikleri kullanilmaktadur.

4. UYGULAMALAKR , ,

" Sonlu elemanlar i¢in sekiz diigiimlii kuadratik model ile sonsuz elemanlar icin tasvir
edilebilen ve azalan fonksiyonlu eleman modelleri kullamlarak, DUZSS1 ve DUZSS2

isimli iki ayr bilgisayar programi hazirlanmigtir. Programlar, diizlem gerilme/sekil

degistirme ile eksenel donel simetrik halleri birlikte goz Oniine almaktadir,

4.1. Cizgisel Diisey Yiiklii Elastik Yar1 Sonsuz Diizlem

Flamant problemi olarak bilinen bu 6rnek diizlem sekil degistirme Ozelligine sahiptir
(Sekil 3). Simetri nedeni ile yarim diizlemin yarist goz Onitine almmaktadwr, Bolge, 38
sonlu eleman ile 4 adet sonsuz elemana bolinmiigtiir (Sekil 4).

Sekil 3. Yar1 sonsuz diizlem sekil degigtirme problemi.

Malzeme sabitleri, E=5x10% kN/m?, v=0.3 ve gerit yiik, P=600 kN/m almmaktadir, Bu
problemin analitik ¢oziimi (5) den almmigtir. Analitik ¢oziimde, deplasmamn sifir
oldugu uzak mesafe olarak 70 metre almmugtir, ’

Hazirlanan programlarla sonsuz elemanlarda, tasvirli hal igin (17 ,19), azalan
fonksiyonlu halde, P(E)=1/(1+E) ve P(E)=Exp(-0f) almarak ¢dziimler yapiimigtir.
Simetri ekseni iizerindeki diigey deplasmanlarin derinlikle degisimi grafik olarak ekil
S'de goriilmektedir, Buradan, tasvirli sonsuz elemana ait sonuglarm daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Simetri ekseni iizerindeki digey gerilmelerin derinlikle deZisimi de
Sekil 6'da verilmektedir. Gerilmeler igin her li¢ modele ait ¢oziimlerin kesin ¢Oziime
yakm oldugu gézlenmektedir. '
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1 5.5m |
' &
5
4
Sekil 4. Problemin sonlu-sonsuz eleman agi.
¢ 0.28 8.8 6.78 1 1.8 1 178 3.8 48 5.8
-6.61 o L v 1] v L] T | 4 2 4 +
0818 | g o 3
-8.02 P
‘0828 }
-9.83 P
\ -0.036
-9.04 §
-804 } <&  Tauvidl
st © O P(xj=tl{1+x)
| 4 + P{x}=Exp(-alf x)
-6.06& Analitik
.0.08

Sekil 5, Simetri ekseni iizerindeki diigey deplasmanin derinlikle degigimi.
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0.875
50
408 L
? 189
E
S|
g |
B
& a0 |
g w0 b = Tesvirl
2] O PRPINI)
00 =+ = - P{QExp{-a#f X
J —— Analitik
4

Sekil 6. Simetri ekseni iizerindeki diigey gerilmelerin derinlikle degigimi.

4.2. Yar1 Sonsuz Diizlem Uzerine Oturan Tekil Yiiklii Rijit Disk

Lineer elastik, yar1 sonsuz ortam iizerinde tekil yiik bulunan rijit diskin altindaki
diisey yer degistirmeler ve gerilmeler arastirilmaktadir (Sekil 7). Zemin malzemesi,
E=5x10% KN/ m2, v=0.3 tiir ve tekil yiikiin siddeti ise, P=15000 kN seg¢ilmektedir. Rijit
diskin elastisite modiilii ¢ok biiyiik secilmekte ve yarigapt a=1 metre alinmaktadir,
Eksenel donel simetrik olan bu yar1 sonsuz ortamda, uzak bolge 4 adet sonsuz eleman
ile diskin alft ve yakm bolge 78 adet sonlu eleman ve rijit diskin kendisi de, 16 adet
sonlu eleman alinarak ag olugturulmaktadir,

P Y Riitdisk
- \

" Yanm uzay

Sekil 7. Yar sonsuz diizlem iizerine oturan tekil yiiklii rijit disk.
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P yiikii altindaki diigey deplasman ve rijit diskin altmdaki diigey gerﬂmelenn analitik
ifadeleri (6) de verilmektedir.

Diskin altindaki diigey yer degistirme Tablo 1'de ve gerilmeler tasvir edilebilen ve
azalan fonksiyonlu sonsuz eleman modelleri ile hesaplanarak Sekil 8'de kesin ¢oziimleri
ile kargilagtinnlmaktadir. Rijit diskin kenarindaki gerilmelerde siireksizlik oldugundan
bu bélgede sonuglarin yakm olmadig: gézlenmektedir.

Tablo 1. Rijit diskin altindaki diigey deplasman.

Tasvirli | P(E)=1/(1+E) | P(E)=Exp(-0£)| Kesin
Max. '
deplasman (m) | 0.1278 | 0.1283 0.1223 , 0.1365
: Disk merkezinden vzakitk (m) o
¢ 0128 6.26 0.370 6.8 0.918 0.7% 6.878 1

.2a00
-1000
35S
40080
4500
800
-850 8
4000
0800

7-——----I'uvlrll
..... P(x)=ti{1sx)
) M Paj=Enpl-sifx)
3 o~ el S X 11}
TR0

Sekil 8, Rijit diskin altindaki diigey gerilmenin uzaklikla degigimi.

Diyey gerilmaier (N/m*2)

5. SONUCLAR

Yiiklemeye yakin bolgelerde sonlu eleman uzak bolgelerde ise, sonsuz eleman
kullanilmasmin uygun oldufu goriilmektedir, Sonsuz eleman modelleri arasinda, tasvir
edilebilen sonsuz eleman, azalan fonksiyonlu sonsuz elemana gore daha iyi sonug
vermektedir. Bunun yanmda, sadece sonlu eleman kullanilmasmm uygun olmadigi
gozlenmigtir. ‘
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