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Dinamik Yapi-Zemin Etkilegimi Problemlerinin
Sonlu ve Sonsuz Elemanlar Ile Coziimii
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OZ

Iki boyutlu veya eksenel ddmel simetrik yapi-zemin etkilegimi problemleri, yakin
bélgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde sonsuz eleman kullanilarak analiz edilmek-
tedir. Zamanla degigsen keyfi yiikleme halleri ele ahnmakta ve formiilasyon Laplace
doniigiim uzayinda yapilmaktadir. Uygun bir sayisal ters Laplace doniigiim yontemi ile
zaman uzayina gecilmektedir. FORTRAN dilinde hazirlanan programlar ile ¢oziilen
orneklere ait sonuclarin literatiirde mevcut ¢oziimlere yakin oldugu gdsterilmistir.

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 loadings are considered and formulation is performed
in the Laplace transform domain. Solution is then obtained in the time domain by an
appropriate numerical inverse Laplace transformation method. Solutions of several
example problems obtained by the present formulation are shown to be in a good
agreement with those available in the literature.
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. Dinamik Yapi-Zeman Etkilegimi Problemlerinin Sonlu ve Sonsuz Elemanlar Ile Céztimii

1. GiRiS

Makina temelleri, hareketli trafik yiikleri, zemin sikigtirmalar1 gibi ingaat ak-
tiviteleri sebebi ile, yer ylizeyinde meydana gelen titregim zemin iginde yayilan gesitli
tipte dalgalar olusturmaktadir. Titregim kaynag: yakininda yiiksek olan genlikler,
geometri ve malzeme sOniimleri nedeni ile, kaynaktan uzaklagtikca azalmaktadir.
Boylece, yuzeyden gelen etkiler zemin i¢inde belli bir derinlige goémiilii olarak inga
edilen yapilarda, tabii olarak kii¢clilmektedir.

Yeralt: iletigim hatlar, tiineller, kanalizasyonlar, hassas aletlerin yerlestirildigi
kanallar, yiiksek dozlu radyoaktif artiklarin depolanmasi gibi gesitli nedenlerle yeralt:
yapilar1 insa edilmektedir. Bd&ylece, yer yiliziinde meydana gelen titresimden dolay:
yeralt: yapilarinda titregsim diizeyinin tahmini 6nemli bir miihendislik problemini
olusturmaktadir. Benzer gekilde, yeraltinda olugan patlamalar da yer yiiziinde mevcut
ist yapilar: etkilemektedir.

Sonsuza uzanan ve tabii haldeki zeminlere daha rasyonel bir yaklagim, yakin
bolgeden sonra sonsuz eleman kullanilmasi olmugtur [1]. Tim dalga tiplerini igeren,
eksenel donel simetrik ve {i¢ boyutlu sonsuz eleman, frekans uzaymda ilk defa [2]’
de geligtirilmistir. Degisik sekil fonksiyonlar1 segilerek, sonlu-sonsuz dinamik eleman
uygulamalari, iki boyutlu harmonik yiikleme igin [3] ve ti¢ boyutlu harmonik hal
igin [4]’ de verilmektedir. Yine tiim dalga tiplerini iceren eksenel dénel simetrik ve
harmonik sonsuz eleman ile ilgili uygulamalar [5]’ de bulunabilir.

Bu calismada, iki boyutlu diizlemsel veya eksenel donel simetrik geometriye
sahip zemin-yap1 etkilesimi problemleri incelenmektedir. Zemin tabakali, elastik
ve/veya visko-elastik malzeme olarak ele alinmaktadir. Ust yap1 standart sonlu ele-
manlarla temsil edilmektedir. Yar: sonsuz zemin ise, binaya yakin bolgelerde standart
sonlu elemanlar ile, uzak bolgelerde ise sonsuz elemanlar ile modellenmektedir.

Bu caligmada, azalan fonksiyonlu dinamik sonsuz eleman icin rijitlik ve kiitle
matrisleri elde edilmektedir. Sonsuz elemanlar igin deplasman kabulii dalga yayiliginin
ozelliklerini tagimaktadir.

, Sonsuz elemanlarin rijitlik ve kiitle matrislerindeki sonsuz integrallerin hesabi
icin Gauss-Laguerre integrasyon yontemi modifiye edilerek kullamlmaktadir.

Laplace doniigiim uzaymmdan zaman uzayimna gegig i¢in Durbin’in sayisal ters
Laplace doniigiim yontemi [6] uygulanmaktadir.

2. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Tki boyutlu yapr-zemin etkilegimi problemleri incelenirken zemin ve {ist yap1
elastik ve/veya visko-elastik malzeme olarak ele alinmaktadir.

Diizlem elastisite halinde, olay1 idare eden hareket denklemleri gerilmeler cinsin-
den,

0oy OTuy Pu
Oz Oy Tl =g =0 (1)
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Oy | Ooy v
Bz Ty thrge =0 (2)

seklinde verilmektedir. Burada, 0,0, normal gerilmeleri ve 74, ise, kayma ge-
rilmesini gostermektedir. fz, fy, x ve y dogrultularinda yayili hacim (alan) kuvvetleri,
p, kiitlesel yogunluk ve u, v, sirasiyla, x ve y dogrultularinda deplasmanlardir.

Sinir gartlar: da gerilmeler cinsinden,

ty = OzNg + TuyNy

ty = ToyNg + oyny (3)

olarak yazilmaktadir.
Uzama orani-deplasman iligkisi,

E_é)us_(% _8u+3'u (4)
T oz’ y_By’%y_ay Oz
geklindedir. ;
Lineer elastik ve izotrop malzemeler i¢in biinye denklemi,
Oy ci1 Ci2 0 Ex
Oy = | c2 c2 O €y (5)
Tay 0 0 C33 Yy

olup, burada c¢;;, malzeme sabitleri, diizlem gekil degistirme halinde,

__ E@1-v) _ vk . F
0= = A A2 M T T — 2wy G = 21+0) (6a)

diizlem gerilme halinde,

E vE E
€11 = C22 1—-v2) C12 (1—v2)’ €33 2(1 +v) (6b)
olarak alinmaktadir. Burada, E, Elastisite modiiliinii, v, Poisson oranini ve G, kayma
modiiliint géstermektedir.
Formiilasyon déniigiim uzaymda yapilacaktir. Zamana bagh bir f(t) fonksi-

yonun Laplace déniigiimii, F (s),

LIf() = F(s) = / f(t)e=stdt (7)

§eklinde tammlanmaktadir. s, kompleks Laplace parametresini gostermektedir.
Malzemede Kelvin tipi soniim oldugu varsayilarak, c;;, malzeme sabitlerindeki
elastisite modiilii, Laplace uzayimnda kompleks kargit1 ile degigtirilmektedir [7].
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E*=E(l+gs) , (8)
Burada, g viskoz séniim oramim temsil etmektedir. (1) ve (2) hareket denklemlerinin

sifir baglangic sartlar ile Laplace doniigiimleri ahmp, herhangl bir h kalinlikli eleman
igin agirhkh artiklar yontemi uygulandigmda,

' 86,  OTwy 2 _
h// ¢1|:8$+6—+fm_P$U]dA—O (9)

// ¢2 laTmy 4+ %% 8Uy +fy p821—)} dA =0 (10)

diferansiyel denklemler mtegral formda yazﬂmaktadlr Bﬁrada, 1, o, agirhk
fonk81yonlar1 ve A, elemanin alammdur. :
Kismi integrasyonlar yapildiginda (9) ve (10) denklemleri, sirasiyla,

(01 O ]
h//A 83;1 + 8y1 1/)1fm+¢1ps u| dA — h/ 1 (G5 + Toyny)ds = 0
- (11)

- 5 |
h// ﬂchy + 81[;/2 Gy — Y2 fy +P2ps’ dA - h/ Ya2(Tayne + Tyny)ds = 0
S

A L Ox
(12)
seklini alir. Bu ifadelerde, ikinci kisimlardaki parantezin igi doniigmiis uzayda simr
gartlarii temsil etmekte olup,

SH

z = OgNg + ’fmyny

y = ToyNg + TyNy (13)

[

geklinde yazilabilmektedir. Burada, S,, eleman simirim gostermekte Ng Ve Ty
dogrultman kosiniislerini temsil etmektedir.

Galerkin agirlik fonksiyonlar: olarak doniigmiis uzayda deplasmanlarin varyas-
yonlari,

Y1 = 60,9y = 60 , (14)
alinmaktadir. Agirlik fonksiyonlar: yerlerine yazildiktan sonra (11) ve (12) esitlikleri
bir tek integral altinda toplanirsa,

T

h// g? Zm + 32{55}T{ﬂ} dA—h// {5‘7}T{f_’“}
s \Ubnm | Lo [ 7 Lo Lo a0 ) L

s {ia {ihems o
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matris formuna doniigmektedir. Bu ifade, Laplace uzayinda virtiiel is denklemidir.

Elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar,

=
[am]
z
O
-z

= [N{A}

Z o

Unp
T,

\ /

(16)

dir. Burada, [N], sekil fonksiyonlar: matrisi ve {A}, déniismiis uzayda eleman diigiim

deplasmanlaridir. Buna gore, uzama oram deplasman iligkisi (4),

£ = { 5, } ~ [BI{A}
Uy + Vg

ve gerilme deplasman iligkisi (5) ise,

{o} = [ClB{A}

gekline gelir. Deplasman ve uzama oranlarinin varyasyonlar1 da,

{ ZZ} = [N|{6A}, {s¢},= [BI{6A}

olur. (16), (18) ve (19) esitlikleri, (15) denkleminde yerlerine yazildiginda,

@AYk [ | (BIFICIE) + ps?INTTINDAA(A)

—{6A}Th//Ae[N]T{ j% }dA—{éB}Th/SG[N]T{ % }dszo

seklini almaktadir.
Buradan,

g =nf 1B (CUBlA4, ] = ph / /A NN

7 =nf [ WRg fenter=n [}

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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tarifleri yapildiginda, doniigmiig uzayda eleman hareket denklemi,

| S[mHA} + (1+ gs)[k){A} = {F°) | - (22)

elde edilmektedir. Burada, [k°], eleman rijitlik matrisi, [m°], eleman kiitle matrisi
ve {F°} = {f} + {t°} ise, eleman yiik vektdrii olarak adlandirilmaktadir.
‘  Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde iist yap1 sekiz digiimlii standart sonlu
elemanlarla modellenmektedir. Yar: sonsuz zemin ise, binaya yakin bélgelerde sekiz
digtimlii standart sonlu elemanlar ile uzak bolgelerde ise sonsuz elemanlar ile mo-
dellenmektedir.

3. SONSUZ ELEMAN FORMULASYONU

Bu kisimda, azalan fonksiyonlu dinamik sonsuz eleman i¢in formiilasyon yapilir-
ken hem diizlem gerilme /sekil degistirme hem de eksenel dénel simetrik durumlar géz
oniine alinmaktadir. ‘ ‘ ‘

Sekil 1 a da goriilen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir
bolgeye tasvir edilmektedir. :

n ] e n
/ 5 >
3 3 .
- ®© _ —>
2 O St
Y =1
-1 JI\.\ b
) N 1 4 i
—_— s
(a) Gergek eleman (b) Referans elemant

Sekil 1 Sonsuz eleman

Eleman koordinat doniigtimii,

5 s
T = Z MiZEi, Y = Z Miyi (23)
=1 ' =1

ile tarif edilmekte ve burada M; » geometrik sekil fonksiyonlari,

M= SE-D-1) M= leaoy

My = S0-O0+1) M= e +n)
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olarak verilmektedir [3]. Sonsuz elemana ait deplasman yaklagmmni,

3 3
u = Z Nl(ga 7, S)ﬁ”i ve U= Z N’i(£7777 3)1775 (25}
i=1 i=1 . .

olup, N; interpolasyon sekil fonksiyonlari,

Ny = P(£,8)%(—1+n)n
: Ny = P(&,5)(1—n%) (26)
Ny = P(&,)5(1+ 1)

gseklinde segilmektedir. Burada, P(¢,s), deplasman yayillma fonksiyonu olarak ad-
landiriimaktadar. ‘

P(¢,s) = e 0T @ = g7 P f=sL/c (27)

a ve ﬁ, yerel koordinatlarda, sirasiyla, deplasman genlik azaltma faktori ve dalga
sayisidir.  Yine yerel koordinatlarda dalga yayillmasindan dolayi, e~ genlikteki
azalmay1 gosterirken, e—B¢ terimi de faz gecikmesini ifade etmektedir. Burada, L

 karakteristik bir uzunluktur.

Visko-elastik zemin olmas1 halinde, Kelvin tipi viskoz séntim goz oniine alinmak-
tadir. Bu durumda, visko-elastik kayma modiili ve Lame’ sabiti,

G* = G(1+gs),\ =X1+gs) (28)

gseklinde ifade edilmektedir [7]. Burada, g viskoz sdnim oranim gostermektedir.
Bunlara bagh olarak dalga hiz1 da,

¢t = cy/(1+gs) (29)

§eklihde yazilabilmektedir.
Azalan fonksiyonlu elemana ait uzama orani deplasman iligkisi goyledir:

£ = [Bl,Bz,B3]{ﬂ1,171,ﬂ2,172,ﬂ3,173}T = [B{A} (30)

Diizlem gerilme/sekil degistirme halinde bir i diigiimiine ait [B;] sekil degigtirme
matrisi,

ON; 0
oz N
Bil=| 0 S (31)
ON; ON;
Oy oz
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seklinde yazilmaktadir. Sonsuz eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ifadesi agagidaki
sekli alr. '

(6><6) = / / det[ J)dédn, [m® (6><6) _hp / / Nldet[J dfdn
n=—1£=0 =—1¢=0

(32)
Bu hal i¢in [C] malzeme matrisinin elemanlar1 (6a-b) den alinmaktadur.
Eksenel donel simetrik hal igin bir i diigiimiine ait [B;] sekil degistirme matrisi

ise,
AN,
¢ 0
T oM |
[B;] = N %z . (33)
aN;  an;
Oz ar

olur. Burada r, sonsuz elemanin herhangi bir noktasmm simetri eksenme olan
uzakligidir.

T= iMm o (34)

Bdylece, donel simetrik sonsuz eleman r131t11k ve kiitle matrisleri ifadesi agagidaki
sekilde yazilmaktadir.

1 (e}
[k (GXG) =2 / / Tdet[J]dfdn, [ ](6)(6) = 27rp
n=—1¢£=0
1 (o)
/ / 1T [Nrdet[J]dedn (35)
n=—1&=0

Her iki halde de, det[J], M; geometrik sekil fonksiyonlarina bagh olan Jacobian
doniisim matrisinin determinantidir. Bu hal igin malzeme matrisi [C] asagida ve-
rilmektedir.

(1—v)p up up 0
(1—-v)p vp 0 E* E*
= . : = G =
] 1-vp o | (14+v)(1—2v)’ 2(1 +v)
simetrik G

| (36)

(32) ve (35) deki integraller, sonlu yénde Gauss-Legendre ile 3 nokta, sonsuz

yonde ise modifiye Gauss-Leguerre sayisal integrasyon yontemi ile 17 nokta secilerek
hesaplanmaktadlr :
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3.1. Modifiye Gauss-Laguerre integrasyon Yéntemi

Gauss-Laguerre sayisal integral formiilii, 0 < u < oo arahifl icin,

/000 f(u)e‘_“du o szf(u,) | (37)

seklinde tarif edilmektedir. Eleman matrislerinde sonsuza uzanan dogrultudaki tipik
bir integral ise,

= [ #eeide p = sLfe (39)
0
geklindedir. Bu integralde, u = 2(a + ()¢ degisken doniiglimii yapihirsa, du =

2(a + B)d¢ olur. (37) ifadesi, (38) esitligi igin diizenlenirse, Gauss-Laguerre integrali
agagidaki gibi modifiye edilmektedir.

oo

u M “ M
O/f(m) i LT e e e @

* Usj * Wy

Yo 2atp)t 2Aat ) o
Buradaki, u; ve w; sirasiyla, Gauss-Laguerre apsis ve agirhk degerleridir. M ise
sonsuz yonde integrasyon nokta sayisidir.

3.2. Hareket Denklemleri

Visko-elastik bir ortamda sonlu ve sonsuz elemanlarin rijitlik ve kiitle matrisleri
uygun bir gekilde birlestirilirse, Laplace doniisiim uzaymda ve sifir baglangic sartlar
altinda sistem hareket denklemi,

SIMUTY + (1 + go)[KH{V} = {F} (41)

seklinde yazilmaktadir. Burada, [M] ve [K], sirasiyla sistem kiitle ve rijitlik matris-
leridir. {V} ve {F}, swrasiyla, diigiim deplasmanlar1 ve sistem yiik vektérlerinin
Laplace doniigtimleridir. Sonlu elemanlar bolgesinde, eleman matrisleri s parametre-
sine bagl olmadig1 icin sonlu bélgeye ait sistem matrislerinin bir kez olugturulmas:
yeterli olmaktadir. '

Laplace doniigiim uzayinda gesitli s parametreleri i¢in ¢dziimler sayisal olarak
bulunmaktadir. Bu degerlerden zaman uzayina gecis icin Durbin’in sayisal ters
Laplace doniigiimii [6] uygulanmaktadir. Bu ters doniigiim, Sonlu Fourier kosiniis
ve siniis doniigiimleri birlikte kullanilarak,
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QeajAt
T

Ak = }L:Re {F <a+¢(k+1zv)%§>} N (42)

B(k) = me{ (a—l—z(k-}-lN)——)} |

N-1 ’
—-;—Re{F(a)} + Re { > (Ak) + zB(k))W’kH

k=0

formiili 1le yapilmaktadir. Burada, w = €* i olup, S = a+12”k doniigiim paramet-
resini gostermektedir. T, ¢6ziim aralign olmak tizere, N adet esit zaman araligi,
= jAt =jT/N, (j=0,1,2,...,N-1), icin f(t) hesaplanmaktadir. (42) esitliginde,

N-1
> [A(k) +iB(k)]W* - (43)
k=0

ifadesi, FFT (Fast Fourier Transform) alt programi yardimiyla kolayca hesapla-
nabilmektedir. .

4. UYGULAMALAR

Zamanla degigen keyfi yiikleme halinde, sonlu elemanlar igin sekiz digiimli
kuadratik izoparametrik eleman, sonsuz elemanlar igin azalan fonksiyonlu eleman
modelleri kullanilarak DUZSD isimli bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Program,
diizlem gerilme/gekil degistirme ile eksenel donel simetrik halleri birlikte goz oniine
almaktadir.

4.1. Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde Trapez Seklinde Serit Yiik

Elastik yar1 sonsuz zemin, trapez seklinde serit bir yiik etkisi altindadir (Sekil
2). Ortamin belirli noktalarinda yer degistirme ve gerilmelerin zamanla degigimleri
aranmaktadir. Bu 6rnek, diizlem sekil degigtirme problemidir. Elastik zemin malzeme-
si olarak, E=2 x10° psi, v=0.15, p = 1.9534 x 107%lb — 52 /in* almmusgtir. Buna gore,
ortam icindeki dalga hizlari, ¢, = 2.112 x 10* in/s ve ¢, = 3.288 x 10* in/s olur.
Simetri nedeniyle ortamin yarisi géz 6nline alinmakta ve sonlu-sonsuz eleman agi
Sekil 3’ de verilmektedir. DUZSD programu ile ¢6ziim yapilirken a=0.69, aT=6. ve
Laplace parametreleri sayisi, N=2% alinmaktadir.
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q(t)
1 ksi

s a0 A9
A T

Uzal.c bolge . E, v,p

PN

-+’ Yalan bolge

Sekil 2 Yar sonsuz zemin tzerinde trapez seklinde serit yik

Bu 6rnek daha 6nce cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir. [8]’ de viskoz
sinir sartlar: ile sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. [9-10)’ da Laplace uzayinda
sinir eleman yontemi uygulanmigtir. Ayrica bu érnek, [11-12) de zaman uzayinda
simir elemam yontemi ile ¢oztilmiigtiir.

[12]’ de G noktasmmn diisey deplasmanlar ile C noktasmdaki du§ey gerilme
bilegenlerinin zamana gére degigimleri grafik halinde verilmektedir. Grafik tizerinde
6lciim yapilarak sonuglarin yakm oldugu gozlenmektedir (Sekil 4-6). Biitiin grafik-
lerde, [11] de bulunan degerlerin bir miktar biiyiik oldugu goriilmektedir. [10]’ da
verilen sonuclarm da DUZSD ile bulunan degerlere daha yakin oldugu sGylenebilir.

4.2. Yari Sonsuz Zemin Uzerine Oturan Impulsif Serit Yiiklii Esnek Temel

Elastik yar1 sonsuz zemin {izerine esnek gerit bir temel oturmaktadir. Temelin
ortasinda impulsif cizgisel bir yiik bulunmaktadir (Sekil 7). Temelin altinda belli
noktalarda deplasmanlar hesaplanmaktadir. Elastik ortamin malzemesi, F, = 2.66 X
18N/m2,v, = 1/3,p, = 2000kg/m® diir. Buna gore, A, = 1.995 X 108 N/m?
ve G, = 9.975 x 10"N/m? olup, zemin icindeki dalga hizlar, c;=223.33 m/s ve
¢, =446.65 m/s bulunur.
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5.85 4

—— DUZSD (F noktasi)

@

- . <
E 485 + . Ahmad - Xy
g 4 Mansur x/
5 X Tseng )0‘//

3.85 + J
< *
a2
3 N 74
>
& 285 1 ’/X/
3 | of
= *
[}
E 185 T ; /)_V
g ¥
2 oss 1+ /X/
E oo

P T T

o 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1 0.11 042 0.13 0.14 0.15
Zaman (s) )

Sekil 4 F(60',80") noktasindaki diisey deplasmanin zamanla degigimi

4
2.8 —_ DUZSD (G noktasi)
= Ahmad A
235 T A Mansur
e
X Tseng X
1.85 + # |Israil ve Banerjee A

1.35

0.85

G noktasindaki dilsey deplasman (in.)

-0.18

Zaman {s)

Sekil 5 G(10',150" ) noktasindaki disey deplasmanin zamanla degigimi

-1000
=900 -
-800
-700 A
-600 -
=
7] . ]
9 -s00
=
-400 A /
/ ——DUZSD (C noktast)
-300 - / % Ahmad
200 J / A Mansur
Tsen
.100 A X g )
¥ + lIsrallve Banerjee
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0 0.01 06.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.4 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15

Zaman (s)

Sekil 6 C(75',5' ) noktasindaki disey gerilmenin zamanla degigimi
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At=0.000563 s

Sekil 7 Elastik yari sonsuz zemin tzerinde esnek gerit temel

Kiitlesiz (p; = 0) temel igin temel elastikligi zayiftan rijite dogru degistirilerek
(Ey = 4E,, 10E,, 100E,, o) A, B ve C noktalarinda diisey deplasmanlarin za-
manla degisimi kargillagtirlmaktadir. Ayrica, E; = 10E, igin, kiitlesiz (p: = 0) ve
kiitleli (p; = 3000kg/m®) temel halinde A noktasindaki diigey deplasmann zamanla
degigimleri de kargilagtinlmaktadir. DUZSD programinda, a = 0.69, aT=6. ve
‘parametre sayist N=2° almarak ¢éziimler yapilmaktadir. Simetri nedeniyle ortamin
yarist goz oniine alinmaktadir. Temelde 8 adet sonlu, yakin bélgede 100 adet sonlu
ve uzak bdlgelerde ise 20 adet sonsuz eleman kullanilmigtir.

Jekil 8’ den goriildiigii gibi temel rijitligi arttikca B noktasindaki maksimum
deplasmanin degeri azalmaktadir. Ayrica, esnek temelin rijitliklerinden bagimsiz
olarak merkezden uzaklagtikca maksimum deplasman degerlerinin azaldig1 da gozlen-
mektedir (Sekil 9). Sekil 10 da ise, (E; = 10E,) ve kiitleli (p; = 3000kg/m?)
temel halinde, A, B ve C noktalarindaki diigey deplasmanlarin zamanla degisimi
verilmektedir. Bu durum Sekil 9 ile kargilagtirildiginda maksimum degerlerde kiigiik
. bir azalma oldugu gozlenmigtir.

4.3. Tabakali Yar1 Sonsuz Visko-Elastik Zeminde Silindirik Bosluk iginde
Patlama

Iki tabakali yar1 sonsuz visko-elastik zemin icinde silindirik bir bosluk bulun-
~maktadir. Silindir i¢ yiizeyine impulsif bir basing etkimektedir (Sekil 11). Bu o6rnek,
b1r diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmaktadir. Visko-elastik yar1 son-
suz alt tabaka malzemesi i¢in, By = 5.17699 x 10°N/m?, v; = 0.3, p; = 2850kg/m?
ve séniim orani, g3 =0.0015 dir. Ust tabaka malzemesi icin, By = 1.74744 x 10°N /m?,
vy = 0.35, py = 3250kg/m® ve soniim orani, g =0.0025 secilmistir.
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Ddiigey deplasmanlar (m)

Beytullash TEMEL, Hiiseyin R. YERLI, Erhan KIRAL
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Sekil 8 Elastik ve rijit, kiitlesiz temel durumlarinda B noktasindaki digey deplasman
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Sekil 9 Elastik (B, = 10E;) wve rijit, kiitlesiz temel durumunda dusey deplasmanlar
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Sekil 10 E; = 10E, ve kiitleli temel olmast durumunda disey deplasmanlar
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S
P(t) | .
10* N/m? {7 :

2a. | #=10 m

Visko-elastik
iist tabaka

Visko-elastik
yari SOnsuz uzay

~ Silindirik bosluk

Sekil 11 Iki tabank visko-elastik zemin iginde silindirik boslukta patlama

Yar1 sonsuz alt tabaka 108 adet sonlu ve 12 adet sonsuz eleman ile iist tabaka
24 adet sonlu ve 4 adet sonsuz eleman alinarak ag tegkil edilmektedir. Yiikleme ve
geometrideki simetri nedeni ile bdlgenin yaris1 géz o6niine alimmaktadir.

DUZSD programiile, A, B ve C noktalarindaki deplasmanlarin zamanla degigim-
leri hesaplanmigtir. Beklendigi gibi, noktalar patlamamn bulundugu yerden uzak-
lagtikca genlikler kiiglilmektedir (Sekil 12). Ayrica, basing dalgasimnin iki tabakadan
gecerek, A noktasmna erisme zamani, 10./15644-20/929=0.028 saniye olup, grafikle
uyum gostermektedir. Kargilagtirma amaciyla bu 6rnek, sonsuz elemanlarin bagladig:
yerden kesilerek bir kere viskoz sinir gartlar: ile bir kere de sadece sonlu elemanlar alip,
sinirlan tutularak ¢oziilmigtir. Viskoz sinir gartlan ve sonlu-sonsuz model ile ¢oziim
sonuclarmin uyumlu olduklar: sdylenebilir. Sadece sonlu eleman kullanilmas: halinde
dalgalarm smira carparak yansimasi nedeniyle belli bir siireden sonra davramgin
karakteri bozulmaktadir. '

1358




Diigey deplasman (m)

A noktasinda diigey deplasman (m)

0.03
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-0.005

-0.01

Beytullah TEMEL, Htseyin R. YERLI, Erhan KIRAL
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Zaman (s)

Sekil 12 A, B ve C noktalarinda disey deplasmanlarin zamanla deg"z’§imi
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0 0.02 0.04 006 0.08 01 0.12 014 0.16 018 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Zaman (s)

Sekil 13 Sonlu-sonsuz, viskoz sinir ve sadece sonlu eleman ile A noktasinda disey

deplasmamnin

zamanla degigims
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4.4. Tabakali Yar: Sonsuz Viskd-Elastik Zeminde Kiiresel Bogluk iginde
Patlama : ' :

1ki tabakali yari sonsuz visko-elastik zemin iginde kiiresel bir bogluk bulun--

maktadir. Kiiresel boglugun iginde impulsif bir basing etkimektedir (Sekil 14). Bu

ornek, eksenel domel simetrik bir problemdir. Visko-elastik yar1 sonsuz alt tabaka
malzemesi icin, By = 5.17699 x 10°N/m?, vy = 0.3, py = 2850kg/m?® ve viskoz
soniim orami, g; = 0.0015 alinmaktadir. Visko-elastik {ist tabaka malzemesi igin,
Ey = 1.74744 x 10°N/m?, vy = 0.35, py = 3250kg/m> ve viskoz s6niim orani,
g2 =0.0025 segilmigtir. . '

| 2a ‘ 2a |  a=10m

Visko-elastik
fist tabaka

Visko-elastik
yart sonsuz uzay

"\ Kiiresel bosluk

Sekil 14 Iki tabanly visko-elastik zeminde kiiresel bir bosluk icinde patlama

Yari sonsuz alt tabaka 108 adet sonlu ve 12 adet sonsuz eleman ile iist tabaka
24 adet sonlu ve 4 adet sonsuz eleman alinarak ag tegkil edilmektedir. Yiikleme ve
geometrideki donel simetri nedeni ile bélgenin yarisi goz 6niine alinmaktadir.

DUZSD programiile A, B ve C noktalarindaki deplasmanlarin zamanla degisimleri -

hesaplanarak diigey bilesenleri Sekil 15’ de verilmektedir. Noktalar patlamanin bu-
lundugu yerden uzaklagtikca genliklerin kiigiildiigi gozlenmektedir. Silindirik boglukta
patlama halindeki sonuclarla (Sekil 12) kargilagtirildiginda, kiiresel boglukta patlama
sonucunda bulunan deplasmanlarm ¢ok daha kiiciik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 15 A, B ve C noktalarindaks diisey deplasmanlarin zamanla degigimlert

5. SONUCLAR

Sadece sonlu elemanlar kullanilmast ile kaynaktan uzak bolgelerde, yapay sinirlar
olugturulmakta ve dalganin yansiyarak geri dénmesine sebep olunmaktadir. Bu du-
rum, sonsuza uzanan bolgelerde dalgamn gergek davramgma uymamaktadir.

Sonsuz eleman halinde, sonsuz yonde tipik bir integralin (38) Euler formiilii ile
acilimi yapildiginda goriilmektedir ki 8 nm degeri biiyiidiikge integralin ici cok sik
salinim yaptigindan integralin hesabinda titizlik gosterilmelidir. Bu nedenle, Gauss-
Laguerre integral yéntemi modifiye edilerek kullanilmaktadir.

Yiikten uzak bolgelerde sonlu elemanlarla kesim yapilarak viskoz siir gartlari
ile alternatif ¢Oziimler bulunabilmektedir. Dalgalarm bdlge iginde, karmagik bir
sekilde dagilmasi nedeni ile smirlarda tam bir gegirimlilik saglanamamaktadir. Viskoz
sinirlarin uzakta secilmesi ile daha iyi sonugclar alinabildigi gorilmiigtir.

Sonsuza uzanan ortamlarda, sonlu-sonsuz eleman kullanimi, viskoz sinirlar
ile coziime gore daha etkin olmaktadir. Bunun yaninda, standart sonlu eleman
formiilasyonu uygulanmakta ve sistem matrisleri bant ve simetri zelliklerini koru-
maktadir. Ayrica, yakin bolgede kullamilan sonlu elemanlar Laplace parametresine
bagh olmadifindan bu bélgedeki eleman matrislerinin ¢6ziim siiresince bir kez hesap-
lanmas: yeterli olmaktadir.

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