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UcC BOYUTLU DINAMIK YAPI-ZEMIN ETKILESIMI
PROBLEMLERININ SONLU-SONSUZ ELEMANLAR ILE
MODELLENMESI

Beytullah TEMEL' Hiiseyin R. YERLI? Erhan KIRAL?

OZET

Yart sonsuz zemin ve prizmatik ¢ubuk elemanlardan olugan ¢ boyutlu
sistemlerin, distan etkiyen keyfi dinamik yiikleme etkisi altinda yapi-zemin etkilesimi
incelenmektedir. Yan sonsuz zeminde, yakin bolge sonlu elemanlar ile modellenirken,
sonsuza uzanan bolgelerde sonsuz elemanlar kullamlmaktadir. Formiilasyon Laplace
doniigiim uzayinda yapimaktadir. Uygun bir sayisal ters Laplace doniigiim yontemi ile
zaman uzayinda ¢oziim elde edilmektedir.

ABSTRACT

Soil-structure interaction analysis of three dimensional systems is investigated
under the effect of arbitrary dynamic loadings. Semi-infinite soil medium is modelled
by discretizing the near field with standard finite elements and the far field extending to
infinity with infinite elements. Structure is composed of three dimensional frame
elements. Formulation is performed in the Laplace transform domain. Solution is then
obtained in the time domain by an appropriate numerical inverse Laplace transform
method.

1. GIRIS

Sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak yan sonsuz ortamlarin modellenmesi,
dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinde énemli bir yer tutmaktadir. Yari sonsuz
zemin iizerindeki yapilar, trafik ve riizgar yiikleri nedeniyle meydana gelen titresim,
zemin i¢inde yayilan gesitli tipte dalgalar olusturmaktadir. Yeralt: iletisim hatlar,
tiineller, kanalizasyonlar, hassas cihazlarin yerlestirildigi kanallar, niikleer artiklarm
depolanmasi gibi sebeplerle, yeralinda bazi yapilar ingaa edilmektedir. Yeryiiziinde
olusan titresimden dolay1, bu yapilarn ne 6lgiide etkilendiginin hesaplanmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Yapi-zemin problemlerinde esas olarak iki onemli bilesen bulunmaktadir.
Bunlar, sonlu bir boyuta sahip olan yapt ve yari sonsuz zemindir. Yapi-zemin
sistemlerinin analizinde sonlu elemanlar metodu kullamlabilmektedir. Bu metodla,

' Yrd.Dog., C.U. Mith. Mim. Fakiiltesi, Ingaat Miih. Bolimii, 01330-Balcaly ADANA
Dr, C.U. Miih. Mim. Fakiiltesi, insaa; Miih. Boliimii, 01330-BalcaliyADANA
3 Prof. Dr., C.U. Miih. Mim. Fakiiltesi, Insaat Miih. Béliimii, 01330-Balcaly ADANA




homojen ve/veya heterojen - ortamlar ile lineer veya nonlineer problemler ele
alinabilmektedir. Bu ¢alismada, keyfi dinamik dig yiiklemenin etkisindeki ii¢ boyutlu
yapi-zemin sistemleri incelenmektedir. Yapi-zemin problemleri ele alinirken, kaynaga
yakin bolgelerde sonlu elemanlar, uzak bolgelerde ise, sonsuzda sonen dalga
ozelliklerini igeren sonsuz elemanlar kullamlmaktadir [1, 2]. Deprem etkisindeki ii¢
boyutlu yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizi, alt yap1 yontemiyle, yapt ve zemin
ayn ayri ele alinarak gergeklestirilmektedir [3].

Bu ¢alismada, ii¢ boyutlu yapi-zemin etkilesimi problemlerinin formiilasyonu
Laplace doniisiim uzayinda yapilmaktadir. Déniisiim uzayinda ¢oziim bulunduktan
sonra zaman uzayina gegis igin Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim metodu
kullamimaktadir [4]. Sonlu eleman formiilasyonu sonucu bulunan sonlu ve sonsuz
eleman matrisleri sayisal olarak hesaplanmaktadir. Sonsuz eleman matrislerinin
tarifinde goriilen, sonlu yondeki integraller Gauss-Legendre metodu, sonsuz integraller
ise Newton-Cotes yontemi ile hesaplanmaktadir [1].

2. HAREKET DENKLEMI

Ug boyutlu bir problemde, elemanter bir hacim elemam gézoniine alindiginda,
elemana etkiyen kuvvetlere ait denge denklemleri asagidaki gibidir.

o;,;+f—pt;=0 1,j=1,2,3 (0

Burada, c; normal ve kayma gerilmelerini, f; yaylli hacim kuvvetlerini, p elemamn
kiitlesel yogunlugunu ve vu; ise ‘deplasman bilesenlerini temsil etmektedir.
Uzama oranlart ile deplasmanlar arasinda,

1 .
8ij=5(ui,j +u;) i,j=1,2,3 )

bagintilan mevcuttur. Ug boyutlu lineer elastik ve izotrop bir cisim igin biinye denklemi
’matn's formunda, | A
{o}=[DJe} | N G)
kapali olarak gostermektedir. Cismin yiizeyindeki siir sartlan da,
t; =0y n; i,j=1,2,3 4)
seklinde verilmektedir.
2.1. A*glrlik]ﬁ Artiklar Yontemiyle integral Forma Gegis

Baglangi¢ sartlan sifir kabul edilerek, (1) bagmtis1 ile verilen denge
denklemlerinin Laplace donigiimii almp, ; agurhik fonksiyonu ile garpilarak, tipik bir
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hacim elemam iizerinde integralinin alimmasiyla, diferansiyel denklemden integral
~ forma gegilmektedir.

W= [w(os+Fi - psu Jav,=0  ij=123 5)

W; ifadesinde, y; agulik fonksiyonu ile tiim terimler carpilip kismi
integrasyonlar alinmaktadir. Galerkin metodu uygulanirken agirlik fonk51yonu olarak
deplasmanlarin varyasyonu (\, 5u1) secilmektedir. Burada, s Laplace doniigiim

parametresini gostermektedir. Integral fomlar olusturulduktan sonra denklemler yeniden
diizenlenirse,

et o1 ol

©)

esitligi elde edilir. Bulunan bu esitlik, Laplace doniigiim uzayinda virtiiel is ilkesini
gostermektedir. Esitligin sol tarafi i¢ kuvvetlerin yaptif1 virtiiel igi, sag tarafi ise dis
kuvvetlerin yaptig virtiiel isi gostermektedir.

Standart sonlu eleman admmlan uygulanarak eleman hareket denklemi ve
buradan da sistem hareket denklemi olusturulmaktadir. Viskoelastik ortamlarin da goz
oniine almabilmesi igin, sistem hareket denklemi, Laplace donusum uzayinda elastik-
viskoelastik analojisi yardim ile, -

((1+gs)[f] ¥ sz[ﬁ]] {T.}= {7} ™

lineer cebrik denklem takimm o¢larak elde edilir. Burada, g viskoz sOniim oranimi temsﬂ
etmektedir.

3. SONLU VE SONSUZ ELEMANLAR

Ug boyutlu yapi-zemin etkilesim problemleri, yar1 sonsuz bir bélge ve sonlu
bir boyuta sahip iist yapidan meydana gelmektedir. Yan sonsuz ortamda, kaynaktan
uzaktaki bolge sonsuz elemanlar kullanilarak modellenirken, yakin boélgede sonlu
elemanlar kullamilmaktadir. Bununla birlikte, sonlu boyuta sahip olan iist yap1 gesitli
tipteki sonlu elemanlar ile modellenmektedir.

3.1. Sonlu Eleman Se¢imi

Yakin bolgedeki zemin modellenirken, 8 diigiimlii, lineer, izoparametrik sonlu
eleman (24 serberstlik dereceli brick eleman) kullamlmaktadir. Ust yapi ise prizmatik
gubuk elemanlarin olusturdugu kirig-kolon sisteminden meydana gelmektedir. Bumumla
birlikte, her diigiimiinde, deplasmanlardan olusan 3 serbestlik derecesine sahip brick
eleman ile her diigiimiinde 6 serbestlik derecesine sahip (3 deplasman, 3 dénme) gubuk
elemanlarm birarada knllamlabilmesi igin, her iki elemanin birlesim yerlerinde 6zel bir
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gegis elemanina ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, brick eleman ve gubuk elemanlarn
birlestigi noktalarda, her diigiimiinde 6 serbestlik derecesi (3 deplasman, 3 dénme)
bulunan i¢ boyutlu gegis elemam: (48 serbestlik dereceli rotational brick eleman)
geligtirilmistir ($ekil 1).
y
! ,

Vi

LOvi
0, P> ui
z?{( exi
X Wi

1 2
z

Sekil 1. 48 Sebestlik dereceli gegis elemant
Gegis elemaninin herhangi bir noktasindaki deplasmahlar igin,

u

v =[P(x,y,z)‘]{a} ®)

w

seklinde parametrik bir yaklagim yapilmaktadir. Bu elemanda, dénmeler, deplasmanlar
cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir[1].

ez_l_[é‘z_?l] , ez_L[ﬁ{_éﬂ] , e=_1_[?1_ﬂ] ©)
*2ley @ Y 2|l a2 & 2l x oy

3.2. Sonsuz Eleman

Bu kisimda, azalan fonksiyonlu sonsuz eleman icin formiilasyon yapilirken
Sekil 2’de goriilen, 8 diigiimlii eleman modeli kullanilmaktadir. Gergek sonsuz eleman,
yine sonsuz bir bélgeye tasvir edilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, bu elemanda

bir dogrultu sonsuza giderken (0<E<w), difer dogrultular sonlu bir boyuta sahiptir
(-1sn<Hl, 1< g+

N
pn

(a) Gergek eleman (b) Referans elemani

Sekil 2. Sonsuz eleman
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Gergek eleman ile referans eleman arasindaki geometrik doniisiim,

8 8 8 '
i=1 i=1

i=1

seklinde tarif edilmektedir. Buradaki geometrik sekil fonksiyonlari,
M, =+ (1-8)(1+n)(1+5)  M,=4(1-8)(1+n)(1-¢)
M= 5(1-8)(1-n)(1-¢)  Myg=1(1-8)(1-n)(1+¢) a1

M5=%§(l+n)(l+§) M6=%§(1+ﬂ)(1‘(=)
M;=+&(1-n)(1-¢) Mg= 4 & (1-n)(1+¢)
olarak verilmektedir [5].

Yukarida goriilen sonsuz elemana ait deplasman yaklagimi,

_ 4 . 4 . 4

u=ZNiUi , V=Z ivi o, W=Z i Wi (12)

i=1 i=1 i=1

ile tariflenmektedir. ﬁi interpolasyon sekil fonksiyonlani, Laplace déniisiim
parametresine baglh olarak,

Ni(5,m,5,9)=B (5,5) [L(1+1)(1+0)]

Na(&,m,6,8)=P(&,5) [2(1+n)(1-¢)] 1)

ﬁa(c‘,,n,c,s)=5(5,8)[%(1-11)(1—4;)]
Na(E,m,8,8)= P(E,s) [+ (1-m)(1+¢)]

seklinde segilmektedir [1]. Burada, 5(&,3) , Laplace déniigim uzaymda deplasman
yayilma fonksiyonu olup, asagidaki formda oldugu kabul edilmektedir.

P(E,s)=e (**PE  g= % L (14)

Burada, o. ve P sirastyla, deplasman genlik azaltma faktorii ve dalga sayisidir. ¢, dalga
hzim (cp , cs veya cg ) gosterirken, L ise karakteristik bir uzunlugn temsil etmektedir.
(12) de verilen interpolasyon sekil fonksiyonlarinn,

Ni = P(&,5) Li(n,8) )

formunda oldugu diigiiniiliirse, referans koordinatlarma gore tiirevleri,
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Ni = L, ¢ "*P8

Nig = -(a+B)L; e -(a+B)t (16)
Nim = Ly, e (@
Ni¢ = Li,c e ~(a+P)g

olur. Bu tariflere gore sekil fonksiyonlar: matrisi,

[N]=e@® |0 L, 0110 Ly 0
© R : » an
0 0 L l-t0 0 L,

[N ]= eteeme ﬁ]

seklinde elde edilmektedir. Bu form gozonine alimirsa, eleman kiitle matrisi referans
koordinatlarina déniigmiis olarak, :

+1 +1 o

[ ] 1 f(p[ﬁ*r[ﬁ*] Illje‘”"“‘”é danag (9

-1 -1 0

olarak bulunur. Sekil degistirme matrisi ise, sckil fonksiyonlarimn tirevleri
kullanitarak, -

[_B—l(éxu) = ¢ (RS [—ﬁ* ] (19)

sekline domiigiir. Bu durumda, referans koordinatlarinda eleman rijitlik matrisi,

+1 +1

—S p— T u— _ 20)
k] - [B:l D[B 7| e 2@ e gt dn dc (
[F ] LT ([F ) 0I[B 01 e s anac
formunda bulunmaktadir. Eleman matrisleri, (18) ve (20)’de goriildiigii formda elde
edildikten sonra, sonlu yonde Gauss-Legendre (2 nokta), sonsuz yonde ise Newton-
Cotes integrasyon yontemi (12 nokta) uygulanarak sayisal olarak hesaplanmaktadir.

4. UYGULAMALAR

Keyfi degisen dinamik yiiklemenin etkisi altindaki sistemlerin analizi i¢in,
yukanda anlatilan sonlu-sonsuz eleman modelinin kontrolii yapilmis ve modelin giivenli
bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir [1]. Bu nedenle burada, distan etkiyen
yiiklemenin etkisindeki sistemler igin, zeminin mevcudiyetinin ve rijitliginin yapinmn -
davramsina olan etkisi, bir 6rnek iizerinde incelenmektedir.

4.1. Yar: Sonsuz Zemin Uzerinde Temel-Cergeve Sistemi
Elastik yan sonsuz zemin izerinde, qubuk elemanlardan olusan ve kat

hizasinda adim tipi dinamik tekil yiiklemenin etkisindeki tek kath cergeve ele
alinmaktadir, Ayrica, gergevenin tist diigiimlerinde tekil kiitleler mevcuttur (Sekil 3). Bu
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ces g

de ¢oziim yapilmigtir. Kullamlan malzeme Ozellikleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Cercevenin iist diigiimlerinde bulunan tekil kiitleler m=25000 kg ve sonsuz elemanlara
ait azaltma parametresi a=2.07 olarak secilmigtir.

P(t)

L
P(t) m

1

5

10m

6m 6m

Beton
Temel

Zemin

Gelik

500

Gubuk Kesidi ps=1m
P(kN) . D~0.9 m
A=0.15 m’
— 1,=1,=0.0169 m"
t(s) =0.0338 m*

——

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Celik Beton Zemin

p=7800 kg/m’
v, =0.30

E~21x10" N/m®

E,=2x10"" N/m*
0,=2400 kg/m®
Vb=0. 15

t=0.5 m (kalinlik))

E;=2x10'° N/m?
E,=2x10° N/m?
E»=2x10% N/m®
P, =2000 kg/m®

v,=0.30

Sekil 3. Yar sonsuz zemin iizerinde ¢ergeve sistem

Cesitli zemin elastisite modiilleri gozoniine almarak, yapida 1 numarah
diigiimiin yatay deplasmam (u) ile 5 numarali kolon elemammn alt ucundaki kesme
kuvveti (F,) ve egilme momentinin (M,) zamanla degigimleri hesaplanmugtir.

e F7=Sonsuz —@®—FEz=2E10 —@—FEz=2E9 = = = Fz=2F8

|
A} 4

o

0.06 —
-~ 0.05
E
= 0.04
©
g 0.03
b
r 0.02
[

a 0.01

Grafikler incelendiginde,

Zaman (s)

Sekil 4. Yatay deplasmanin zamanla degigimi

zeminin mevcudiyetinin  yapimn  davramginda
degisiklikler meydana getirdigi gozlenmektedir. Cergevenin iist noktasinin yatay
deplasmam zemin yumusadikca artmaktadir (Sekil 4). Kesme kuvveti incelendiginde
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Ui

cesitli zeminler igin sonuglar birbirlerine yakin cikmaktadir. Buna kargilik, zemin
sertlestikge egilme momenti bityiimektedir. '

5, SONUCLAR

Yar sonsuz ortamlarin incelenmesinde sadece sonlu elemanlarnn kullanilmasi
ile kaynaktan uzak bolgelerde, yapay simirlar olugturulmakta ve ortamda yayilan
dalgalar bu smnirlara garparak yansimaktadir. Bu durum, sonsuza uzanan ortamlardaki
dalgalanin gergek davramsina uymamaktadir. Sonsuza uzanan ortamlarda, sonlu
elemanlarla birlikte sonsuz elemanlarin kullamlmasi, daha gergekei olmaktadir. Ayrica,
sonlu eleman formiilasyonu uygulandigindan dolay: sistem matrisleri simetrik ve bant
tipi olma 6zelliklerini korumaktadir, Bu galismada, keyfi yiikleme etkisindeki sistemler,
bir dizi Laplace parametresi igin coziilmektedir. Yakin bolgede kullamilan sonlu
elemanlar Laplace parametresinden bagimsiz oldugundan, bu elemanlarm olusturdugu
boélge icin sistem matrislerinin, ¢oziim esnasinda bir kez teskil edilmesi yeterli
olmaktadir. Bunlara ilaveten, sonlu-sonsuz eleman formiilasyonu ile homojen olmayan,
clastik ve/veya viskoelastik ortamlar kolaylikla ele aliabilmektedir. '

 Ele alman problemin sonuglarndan, zeminin mevcudiyeti (rijitlifine baglt
olarak) yapinin davraniginda degisiklikler meydana getirdigi gozlenmektedir. Kolondaki
egilme monetleri kargilastirildipinda, zeminin rijitlegmesi ile maksimum degerlerin
bityiidiigii ortaya ¢ikmaktadir. '
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