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Bu c¢aliymada, iki ve ¢ boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilegimi
problemleri igin, sonlu elemanlar yéntemine dayanan bir model énerilmektedir. Bu
yontem ile, kaynaga yakin bolgeler sonlu elemanlar, sonsuza uzanan bélgeler ise
birden fazla dalga tipini igerebilen sonsuz elemanlar kullamilarak analiz
yapilmaktadir. Digtan etkiyen yilklemenin, harmonik veya zamanla keyfi degisen yiik
olmas: durumlart ayn ayr ele alinmaktadir, Keyfi yiikleme durumunda, analiz
Laplace doniiglim uzaymnda yapilmakta ve uygun bir sayisal ters doniisiim
yontemiyle zaman uzayina gegilmektedir. Yer hareketi etkisinde iki boyutlu
problemler, yine sonlu ve sonsuz elemanlarla ele alinirken, ii¢ boyutlu halde alt
yapilara ayrma metodu kullamlmaktadir. Bu g¢aligmada hazirlanan bilgisayar
programlari ile g¢oziilen orneklerin, analitik veya literatiirde mevcut ¢éziimlerle
uyumlu olduklar: gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler : 2 ve 3 boyutlu elastodinamik problemler, Direkt ve ters
Laplace doniisim, Dinamik yapi-zemin etkilesimi, Sonlu
eleman, Sonsuz eleman.
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In this study, a model based on finite element method is proposed for the
solution of two and three dimensional elastodynamic soil-structure interaction
problems. By this method, problems are analyzed by discretizing the near field with
finite elements and the far field extending to infinity with several multi-wave infinite
elements. Harmonic or arbitrary transient loadings are considered separately. In the
case of arbitrary transient loading, the formulation is performed in the Laplace
transform domain, and the solution is then obtained in the time domain by an
appropriate numerical inverse Laplace transform technique. In the case of ground
motion, two dimensional problems are also considered directly by using finite and
infinite elements, while three dimensional systems are analyzed by Substructure
method. The results of several sample problems obtained by the programs prepared
in this study are in good agreement with those available in the literature.

Key Words : 2 and 3 dimensional elastodynamic problems, Direct and inverse
Laplace transform, Dynamic soil-structure interaction, Finite
Elements, Infinite Elements.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

25, Agy ¢ Yer ivmeleri
ap : Boyutsuz frekans
[B] : Sekil degistirme matrisi
[BY] : Diizlem elastisite halinde sonlu eleman sekil degistirme matrisi
[B%] : Diizlem elastisite halinde sonsuz eleman sekil degistirme matrisi
[B°] : Eksenel simetrik halde sonlu eleman sekil degistirme matrisi
[B%] : Eksenel simetrik halde sonsuz eleman gekil degistirme matrisi
cp, Cs, cr ¢ Elastik dalga hizlan
[D] : Malzeme matrisi
E : Elastisite modiilii
fy, fy , f; : Hacim kuvvetleri
{f} : Hacim kuvvetlerinin olugturdugu eleman yiik vektorii
g : Viskoz s6niim oram
G : Kayma modiilii
Iy, I, I, J : Cubuk eleman atalet momentleri
[J] : Jacobian matrisi
[k] : Eleman rijitlik matrisi
[k%] : Diizlem elastisite halinde sonlu eleman rijitlik matrisi
[k%] : Diizlem elastisite halinde sonsuz eleman rijitlik matrisi
[k®] : Eksenel simetrik halde sonlu eleman rijitlik matrisi
[k*] : Eksenel simetrik halde sonsuz eleman rijitlik matrisi
[k"] : Ug boyutlu brick eleman rijitlik matrisi
[kf] : Ug boyutlu gubuk eleman rijitlik matrisi
[k’”] : Ug boyutlu gegis (rotational brick) elemam rijitlik matrisi
[k°] : Ug boyutlu sonsuz eleman rijitlik matrisi
[K] : Sistem rijitlik matrisi
[L] : Diferansiyel operatér matrisi



m : Tekil kiitle
[m] : Eleman kiitle matrisi
[m?] : Diizlem elastisite halinde sonlu eleman kiitle matrisi
[m®] : Diizlem elastisite halinde sonsuz eleman kiitle matrisi
[m°] : Eksenel simetrik halde sonlu eleman kiitle matrisi
[m*] : Eksenel simetrik halde sonsuz eleman kiitle matrisi
[m"] : Ug boyutlu brick eleman kiitle matrisi
[mf] : Ug boyutlu gubuk eleman kiitle matrisi
[m™] : Ug boyutlu gegis (rotational brick) elemam kiitle matrisi
[m®] : Ug boyutlu sonsuz eleman kiitle matrisi
[M] : Sistem kiitle matrisi
M; : Geometrik sekil fonksiyonlar
ny , By, 0, ¢ Dogrultman kosiniisleri
N; : Interpolasyon gekil fonksiyonlar
[N] : Interpolasyon sekil fonksiyonlar matrisi
P(,s) : Transient sonsuz elemanlar igin deplasman yayilma fonksiyonu
P(E,0) : Harmonik sonsuz elemanlar i¢in deplasman yayilma fonksiyonu
{q} : Yer hareketinden dolay1 olugan eleman yiik vektori
s : Laplace doniigiim parametresi
tx, ty, t; 2 Yiizey gerilmeleri
{t} : Yiizey gerilmelerinin olusturdugu eleman yiik vektori
[T] : Cubuk eleman transformasyon matrisi
u,v,w: Deplasman bilesenleri
Uy, Vg, Xg ¢ Yer deplasmanlan
u,, vy ¢ Relatif deplasmanlar
{u} : Eleman deplasman vektorii
{ua} : Eleman diifiim deplasmanlan vektorii
{Uqa} ¢ Sistem diigiim deplasmanlan vektorii
X,Y,z: Kartezyen koordinatlar

z : Histeretik sOniim orant



a : Deplasman azaltma parametresi
B : Dalga sayist

Yy » Ve
Yyz s ¥rz

8 : Varyasyon operatérii

: Agisal gekil degistirmeler

8y : Kronecker delta (i=j = §;=1 , i#j = §;=0)

Exys8ys 8z,
Ery€2,80

{e} : Sekil degistirme vektori

Uzama oranlan

v : Poisson orani
& ,n,C : Referans elemam koordinatlari
p : Kitlesel yogunluk (birim hacmin kiitlesi)
Oy , Oy, 0, : Normal gerilmeler
{c} : Gerilme vektorii
Trys Txz s Tyz ¢ Kayma gerilmeleri
o : Agisal frekans
BEM : Smir Eleman Metodu (Boundary Element Method)
FFT : Fast Fourier Transform
Re : Kompleks bir sayinin reel kismi

Im : Kompleks bir sayinin imajiner kism1
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1. GIRIS Hiiseyin Rizkullah YERLI

BOLUM 1
GIRIS

Sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak yari1 sonsuz ortamlarin modellenmesi,
dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinde onemli bir yer tutmaktadir. Bina,
liman yapilari, barajlar ve oOzellikle niikleer santral temellerinin zeminle olan
etkilesimi 6rnek olarak verilebilir. Yart sonsuz zemin iizerinde bulunan yapilar, trafik
ve riizgar yiikleri ile yeryiiziinde meydana gelen titresim, zemin iginde yayilan gesitli
tipte dalgalar meydana getirmektedir. Titresim kaynag: yakininda biyik degerlere
sahip olan genlikler, geometri ve malzemenin sahip oldugu sonim nedeniyle
kaynaktan uzaklagtikga azalmaktadirlar. Yeralt: iletigim hatlari, tiineller,
kanalizasyonlar, hassas cihazlarin yerlestirildigi kanallar, nikleer artiklarin
depolanmas: gibi sebeplerle, yeraltinda baz: yapilar insaa edilmektedir. Yeryiiziinde
olugan titresimden dolay1, yeraltinda bulunan bu yapilanin ne 6l¢iide etkilendiginin
hesaplanmas: gerekmektedir. Benzer olarak, yeraltinda meydana gelen patlamalar
veya deprem gibi yer hareketlerinden dolayi, yeryiiziinde mevcut bulunan yapilar
etkilenmektedirler. Deprem mithendislifi agisindan, yap1 ile zemin arasindaki
etkilesim 6nemli bir konuyu teskil etmektedir. Sonsuz ortamun digindan veya iginden
etkimekte olan dinamik yiiklere ve sismik dalgalara kargi, yapilarin emniyetli bir
sekilde tasarlanarak ingaa edilmeleri gerekmektedir.

Yapi-zemin problemlerinde esas olarak iki onemli bilegen bulunmaktadir.
Bunlar, sonlu bir boyuta sahip olan yap: ve yan sonsuz zemindir. Bu tip sistemler
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ele alinabilmektedir. Bu metodla, homojen
ve/veya heterojen ortamlar ile lineer veya nonlineer problemler ele alinabilmektedir.
Sonsuza uzanan ortamlar igin, sistemin sonlu bir bélgesi ele alinmakta ve zemin
ortamu iginde yayilan dalgalar bu sonlu bolgeye hapsedilmekte idi. Bu nedenle,
gergekgi olmayan sonuglar elde edilmektedir. Bu olumsuzlufu gidermek igin,

ortamin dinamik davramgina uyum saglayan gegirgen yapay smirlar kullamla
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gelmektedir. Bu yapay smrlar, dalga gegirimliligi bakimindan miikemmel
olmamakla birlikte, belirli durumlarda yeterli bir ¢oziim saglayabilmektedir.
Gegirgen yapay sunrlarin kullamildig: durumlarda, yapay sinirlarin kaynaktan uzakta
secilmesiyle bulunan sonuglann, dogru sonuca gittikge yaklastig goriilmektedir.
Fakat bu durumda, sistemdeki bilinmeyen sayisi oldukga artmakta ve 6zellikle g
boyutlu sistemler igin bilgisayar hafizasi bakimindan sorunlar ortaya ¢tkmaktadir.
Bu gibi durumlarda ise, alt yapilara ayirma (Substructure) metodu kullanilarak bu
durum onlenebilmektedir. Bu metod ile, yap: ile zemin arasindaki impedans iligkisi
yardimiyla etkilesim kuvvetleri bulunarak, sadece sonlu boyuttaki st yap:
¢Ozillmektedir. Bununla birlikte, alt yapilara ayirma ydnteminin kullanilabilmesi igin
sonsuza uzanan zemine ait impedans degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Dinamik yapi-zemin problemlerinin ele alinmasinda kullanilan bir ydntem de,
kaynaga yakin bolgelerde sohlu elemanlarin, sonsuza uzanan bolgelerde ise sonsuz
elemanlarin kullanilmasidir. Burada, sonsuz ortamda yayilan ve sonsuzda sbnen
dalga 6zelliklerini igeren sonsuz elemanlar kullamlmaktadir. Boylece, standart sonlu
eleman formilasyonu uygulanarak, sistem matrislerinin simetri ve bant tipi
ozellikleri korunmaktadir. Yine sonlu elemanlar yonteminin 6zelligi sayesinde, yan
sonsuz zemin ile sonlu boyuttaki iist yapt birlikte diigiiniilerek, yapi-zemin etkilegim
analizi direkt olarak gergeklestirilmektedir.

Son yillarda, 6zellikle sonsuza uzanan ortamlar igin siur eleman metodu
(BEM) yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir. Sonlu eleman ve sinir eleman
yontemlerinin, belirli konularda birbirlerine gore bazi avantajlan bulunmaktadir.
Yakin zamanlarda gergeklestirilen ¢aligmalarda, bu iki kuvvetli sayisal ¢dzim
yonteminin distin olduklari ozellikleri birlikte kullamlarak, yapi-zemin problemleri
etkin bir sekilde ele alinmaktadir. Dinamik yapi-zemin problemleri, gerek sonlu
eleman gerekse simir eleman yontemleri kullamlarak, zaman uzayinda ele alindiklan
gibi, genellikle transform teknikleri (Laplace veya Fourier) kullamlarak doniigmiis
uzayda incelenmektedirler.

Yukanda bahsedilen nedenlerden dolayi, iki ve ui¢ boyutlu yapi-zemin
problemleri elastodinamigin 6nemli bir ¢aligma alanini teskil etmektedir. Fakat bu tip
sistemler incelenirken, genellikle harmonik yiikleme durumu ele alinarak, impedans
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veya kompleyans analizleri yapilmaktadir. Bunun yaninda, zamanla degisimi keyfi
olan yiikleme durumlar igin de sonlu ve sonsuz eleman ortak kullanimina dayali bir
formiilasyonun geligtirilmesi gerekmektedir. Ayrica, yan sonsuz ortamda birden
fazla cesitte dalgalar yayildigindan, yapilacak olan formiilasyonda bunlann hepsinin
birden gozoniine alinmas: gerekmektedir. Burada, iki boyutlu (diizlem elastisite ve
eksenel simetrik) ve ii¢ boyutlu elastodinamik yapi-zemin sistemlerinin, direkt olarak
analizini yapmaya yonelik bir galigma gergeklestirilmigtir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Yapi-zemin etkilegimi problemleri, 1950’li yillardan sonra 6nem kazanmaya
baslamus ve dinamik halde ilk olarak analitik yontemler kullamlmistir. Harmonik
yilkleme etkisi altinda, yar: sonsuz zemin iizerinde rijit, kiitlesiz temel sistemleri ele
almp, zemine ait impedans (rijitlik) sabitlerinin hesaplanmasina galigilmistir
(Bycroft, 1956). Bununla beraber, yapi-zemin problemlerinin analitik olarak
gbzoniine alinmasindaki zorluklar nedeniyle, basit ve dizenli geometriye sahip,
homojen ve izotrop ortamlar ele alinabilmistir. Rijit temel olarak dikdértgen
(Thomson ve Kobori, 1963), dairesel (Luco ve Westman, 1971) ve uzun serit (Luco
ve Westman, 1972) temel tipleri incelenmistir. Yan sonsuz zemin malzemesinin,
homojen, lineer elastik ve/veya viskoelastik olmas: (Veletsos ve Verbic, 1973),
homojen ve/veya tabakali olmasi (Luco, 1974) durumlar da ele almmastir.

Yapi-zemin sistemlerinin analitik olarak incelenmesindeki zorluk nedeniyle,
1970’li yillardan itibaren sayisal ¢bziim yontemlerinin kullanilmasina baglanmstir.
Sayisal ¢oziim yontemleri kullamlirken, yarn sonsuz zemin belirli yerlerden kesilerek
gegirgen yapay swnirlar olugturulmaktadir. Sonlu Farklar Metodu ve gegirgen yapay
simrlar kullamilarak yapi-zemin problemleri incelenmistir (Tseng ve Robinson,
1975). Sonlu elemanlar yonteminin gelismesiyle, bu yontem dinamik yapt-zemin
etkilesim problemlerine yine gegirgen yapay sinirlar kullanilarak uygulanmistir
(Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Murakami, Shioya, Yamada ve Luco, 1981).

Dolgu barajlar ve niikleer santraller gibi biiyik kiitleli yapilar ile zemin
arasindaki etkilesim problemlerinin, yapt ve zeminin birlikte gozonine alinarak
direkt analizinin yapilmasi zaman alicidir. Bu nedenle, bilyitk hacimli yapi-zemin
problemleri igin alt yapilara ayirma yontemi (Substructure method) kullamimaya
baglanmigtir (Gutierrez ve Chopra, 1978).

Sonsuza uzanan zeminlerin davramgina, gegirgen yapay sinirlardan daha
gercgekgi bir yaklagim olarak, sonsuz elemanlar gelistirilmigtir (Bettess, 1977). Daha
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sonralari, degisik tipte dinamik sonsuz eleman modelleri de Snerilmistir (Medina ve
Penzien, 1982). Sonlu eleman yaklagim ve sonsuz elemanlar kullamlarak, iki
boyutlu harmonik yitkleme problemleri (Chuhan ve Chongbin, 1987) ve ¢ boyutlu
harmonik yiikleme problemleri (Chongbin ve Valliappan, 1993) ele almmustir.
Zamanla degisimi keyfi olan yiiklemenin etkisindeki iki boyutlu sistemlerin (diizlem
elastisite ve cksenel simetrik), Laplace doniisiim uzayinda formiilasyonu ve tek dalga
tipini igeren sonsuz eleman modeli ile analizleri yapilmistir (Temel, 1996).

Diger bir sayisal ¢oziim yéntemi olan sinir eleman metodu da, son yillarda
dinamik yapi-zemin problemlerinde yogun bir sekilde kullamimaktadir (Mansur,
1983; Karabalis ve Beskos, 1984, Ahmad ve Banerjee, 1988, Israil ve Banerjee,
1990a; Von Estorff, Pais ve Kausel, 1990; Mengi, Tanrikulu ve Tannkulu, 1994).
Aynca, simr ve sonlu elemanlar yontemleri birlikte kullamlarak da yapi-zemin
etkilesimi problemleri ele alinmaktadir (Zienkiewicz, Kelly ve Bettess, 1977, Von
Estorff ve Kausel, 1989).
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BOLUM 3
DIS YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZi
3.1. Girig

Bu boliimde iki boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesimi problemleri
incelenecektir. Iki boyutlu sistemler olarak diizlem elastisite problemleri (diizlem
gerilme ve diizlem sekil degigtirme) ile eksenel simetrik durumlar gdzoniinde
bulundurulacaktir.

Sonsuz veya yari sonsuz zemin ile sonlu bir boyuta sahip yapidan olusan
yapi-zemin etkilegimi problemleri incelenirken, yapt ile birlikte kaynaga
(viiklemeye) yakin bolgeler ‘standart sonlu elemanlarla modellenirken, kaynaktan
uzaktaki bolgeler gesitli sonsuz elemanlarla modellenmektedir.

3.2. Diizlem Elastisitede Hareket Denklemleri ve Sonlu Eleman Yaklasin
Diizlem elastisite problemlerinde olay1 idare eden hareket denklemleri,

elemanter bir elemana etki eden kuvvetlerin dengesinden yararlamlarak asagidaki
gibi elde edilmektedir.

2
a6"+@T""Jrf‘,‘—;:.-‘?Tu—0 :
ox oy ot G.1)
oty Oo & '
ey P

Burada fx ve fy sirasiyla x ve y dogrultularindaki hacim kuvvetlerini gostermektedir.
ox ve oy normal gerilmeleri, T, ise kayma gerilmesini temsil etmektedir. p,
malzemenin kiitlesel yogunlufu olup, u ve v sirasiyla x ve y dogrultularindaki
deplasmanlan gostermektedir.
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Uzama oranlar ile deplasmanlar arasinda asafidaki bagintilar mevcuttur.

o
x
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(3.2)
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Bununla beraber, malzemenin lineer elastik veya viskoelastik, homojen ve
izotrop oldugu kabul edilmektedir. Cismin iginde herhangi bir noktamin biinye
denklemi (gerilmeler ve uzama oranlar arasindaki iligki) asagidaki gibidir.

{c}=[D]{e} (3.3)

Diizlem elastisite durumunda gerilme, {c}, ve sekil degistirme,{e}, vektorleri ile
malzeme matrisi, [D],

g 1

X X D, D, O
{o}=40, {e}=1e, [D]=|D,, D, O. (3.42)
Tay ; 0 0 Dy

seklinde tariflenmektedirler. Yukandaki bagintida gorilen Dy malzeme sabitleri
diizlem gerilme problemi durumunda,

E
D), =Dy = ——
11 22 (I—v’)
vE
Dj;= Dy = v (3.4b)
E
D..=G=
- 2(1+Vv)
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seklinde iken, diizlem sekil degistirme halinde ise,

. _E(1-v)
D= Dz = (1+v)(1-2v)
R e VE
Pi=Pa= a2y G4
E
D..= = —_—
=0 2(1+v)

seklindedir. Burada E ve G swrastyla elastisite ve kayma modiliinii gosterirken, v
Poisson oramm temsil etmektedir. Bununla beraber cismin yiizeyinde bulunan
herhangi bir noktadaki sinir sartlari, $ekil 3.1 yardimiyla,

t.=o . n, +1,.0n
X XUx YRy Y (3.5)

ty=Tyn,to,n,

seklinde hesaplanmaktadir. Burada t, ve ty sirasiyla x ve y dogrultularindaki yiizey

gerilmelerini gosterirken, ny ve ny ise dogrultman kosinisleridir (ny=cos0, ny=sin@).

0
5 t
Ty < J/
oy

Sekil 3.1. Sinur gartlar

|=




3. DIS YﬂKLE]\:IEYE MARUZ iKi BOYUTLU SiSTEMLERIN YAPI-ZEMTN
ETKILESIM ANALIZi Hiiseyin Rizkullah YERLI

3.2.1. Ajirlikli Artiklar Yontemiyle Integral Forma Gegis

Agirlikli artiklar yonteminde, herhangi bir diferansiyel denklem y agirhk
fonksiyonu ile arpilarak tipik bir eleman iizerinde integralin alinmasiyla, integral
forma gegilmektedir. Ayrica, herhangi bir bilyiikligiin zamana gore ikinci tirevinin
Laplace doniisiimii, baglangi¢ sartlarimin sifir oldugu kabul edilerek,

d’f =
L[Ttgﬁ] = s2F(s) (3.6)

seklinde yazilabilmektedir (bkz. 3.3.3.1). Bu durumda, yukarida bahsedilen (3.1)
hareket denklemlerinden birincisinin Laplace déniigiimii alinarak agulikhi artiklar

yontemi uygulandiinda,
dox Oty .7 2=
W, = herl[ a’: +_ay£y- +fx— pSZUJdAe= 0 (37)

elde edilir. Burada tizeri ¢izgili semboller, ilgili bityiikliiklerin Laplace déniigiimiini
temsil etmektedir. Ayrica, A, ve he elemamin alamm ve kalinhifim, s ise Laplace
transform parametresini gostermektedir. W ifadesinde, y; agirlik fonksiyonu ile tiim
terimler garpilip kismi integrasyon uygulamir ve Galerkin metodu kullamilip agirhk

fonksiyonu olarak deplasmanlarin varyasyonu (8u) segilirse, (3.7) ifadesi,

Wi-b, f [_ o), a(;“) Tt (B0 Fx — (B a} dA,
. (.8)

+h, §(8u)tx dS, =0

S

haline doniigiir. Benzer iglemler (3.1) hareket denklemlerinin ikincisi iginde yapilirsa,



3. DIS YOKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
w,=h, [ [-2803, NG L 50)F, -(5VpsV | dA,
Ox oy
A (3.9)

+h, $(8v)t, dS,=0

8¢

esitligi bulunur. W=W;+W, ifadesi olusturulup, diizenlemeler yapildiktan sonra,
Laplace déniigiim uzayinda diferansiyel denklemlerin integral formu agagidaki gibi

elde edilmis olur.

h, 1 (e f'{c Jaa, +*n, | p{?}T{E} dA, =

A, ¥
e Tl e T
hej{aﬂ} {f} dA, +h, §{53} {f“}dse
A BV fy S, SV ty

Yukanidaki (3.10) esitligi Laplace doniigim uzayinda virtiiel i ilkesini ifade
etmektedir. Esitlifin sol tarafi i¢ kuvvetlerin yaptig1 virtiiel isi, sag tarafi ise dig

(3.10)

kuvvetlerin yapti virtiel isi gostermektedir.
3.2.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu kisimda, (3.10) ifadesinden yararlamlarak basitlik olmasi bakimindan
diizlem elastisite problemlerinin sonlu eleman formiilasyonu 6zetlenmektedir.
Elemanin (sonlu veya sonsuz) herhangi bir noktasinin deplasmanlarinin birbirinden
bagimsiz olduBu kabul edilerek, her iki deplasman bilegeni (u, v) i¢in interpolasyon
sekil fonksiyonlar: kullamlarak sonlu eleman yaklasimi yapilmaktadir.

E=}fjﬁiﬁi ;=iﬁi;i (3.11)

i=l i=l

10



3. DIS YOKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Burada, u ve v elemanin herhangi bir noktasindaki yatay ve diisey deplasmanlari,

ui ve vi elemanin diigiimlerindeki deplasmanlan gosterirken, n ise elemann diigiim

sayisini temsil etmektedir (Sekil 3.2).

V4 -;'.2

Sekil 3.2. Tipik bir sonlu eleman

(3.11) bagintis1 yardimiyla deplasmanlar matris notasyonunda

£o—

ui
Vi

e A ) S

0 Nt 0 Nz 0 Na

Un

| Vn
seklinde elde edilir. Diigiim deplasmanlarinin varyasyonu ise (3.12) yardimiyla,
{ou }=[N]{sue } = {80 ' = {sua '[N ] (3.13)

olarak bulunur. Diizlem elastisite hali igin sekil degistirme vektori, (3.2) ifadeleri

kullamilarak matris notasyonunda,

11



3. DI§ YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

(3.14)

seklindedir. (3.12) ifadesi (3.14) te yazilirsa,
f)=[6ls}  [Bl-LIN] (3.15)

olarak sekil degistirmeler ile diiim deplasmanlar arasindaki iligki bulunur.
Yukaridaki ifadede [B | matrisi sekil degistirme matrisi olarak adlandinimaktadir.
(3.15) bagintist yardimuyla gekil degistirme vektoriiniin varyasyonu bulunur.

{5e )=[B){sua} > {6 ={ou:} [B]" (3.16)

(3.3) te goriilen gerilme ifadesinde, (3.15) tarifi yerine yazilirsa gerilmelerin diifiim

deplasmanlan cinsinden ifadesi elde edilir.

{c}=[p][B]{u} (3.17)

Bu hazirliklardan sonra; deplasman, uzama oram ve gerilmeler igin elde
edilen (3.12), (3.13), (3.16) ve (3.17) esitlikleri (3.10) virtiiel is denkleminde
yerlerine yazildi§inda,

fs }[ [T o1l o, ;p[ﬁr[m]{a}
{aud}[ [[N]” { }dA +h, f[N]T{‘:}ds]

(3.18)

12



3. DIS YOKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

bagntis: bulunur. Burada eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorleri,

[k]=n, [ [B]"[D][B]aa, ; [5]=heip['ﬁ]T[ﬁ]dAe (3.192)

Ehnf Wl oW o

olarak tariflenirse, (3.18) ifadesi agagidaki sekli alir.

{oud ([} fm])fua}-fF}-{i)=0 (320)

Sonlu eleman yaklagiminda varyasyonlar keyfi oldugundan yukaridaki bagintinin
gegerli olabilmesi igin parantez igindeki ifadenin sifir olmasi gerekmektedir. Bu

durum gézoniine alindiginda,

([ Js?m])ue)= {£ 3+ {t} (321)
seklinde, Laplace doniigiim uzayinda eleman hareket denklemi elde edilir. Benzer

islemler tiim elemanlar igin yapilip uygun bir gekilde birlestirildikten sonra (kodlama
teknigi veya benzeri bir metodla) sistem hareket denklemi elde edilir.

([K J+s2[M]){T:}= {7} (3.22)

Burada, [ﬁ] ve [ﬁ] srastyla sistem rijitlik ve kiitle matrislerini, {ﬁd } ve {I-’} ise

strastyla sistem deplasman ve yiik vektorlerini temsil etmektedirler.

13



3. DI§ YUKLEMEYE MARUZ IKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

3.2.3. Sonlu Eleman Se¢imi

Bu tez ¢aligmasinda, iki boyutlu problemlerin (diizlem elastisite ve eksenel
simetrik) analizi yapilirken sonlu eleman olarak, standart 8 digiimlii, izoparametrik,
kuadratik sonlu eleman kullamlmaktadir ($ekil 3.3).

1 1 i

5 1

5
}
g
y 41
AR i

1 2 3

(a) {b)

Sekil 3.3. 8 diigiimlii izoparametrik, kuadratik sonlu eleman
(a) Gergek eleman  (b) Referans elemam

Yukarida gorillen 8 diigimlii, izoparametrik sonlu elemamn herhangi bir
noktasinin koordinatlar: sekil fonksiyonlar kullanilarak,

8 8
x=Y N;X; y=> N;y; (3.23)
i=1

i=1

seklinde bulunmaktadir. Burada x; ve y;, i digiminiin koordinatlarn olup, N; sekil
fonksiyonlar agafidaki gibidir.

14



3. DIS YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

N,=--(1-€)(1-n)(-1-¢-n)

Ny =—-(1-8")J(1-n)

(3.23a)
N, = (1+8)(1-n)(~1+&-n)
Ny=-(1+8)(1-r)
Ny=(1+8)(1+n)(~1+E+n)
Ng =—;—(1--E_,2 )(1+r|)
(3.23b)

N,=—-(1-8)(1+n)(=1-E+n)

Ng =%(1-£)(1-n’)

Elemanin herhangi bir noktasindaki yatay ve diisey deplasmanlarin hesab: i¢in yine
sekil fonksiyonlan kullamlarak,

8
i=1

seklinde sonlu eleman yaklagimi yapilmaktadir. Eleman izoparametrik oldugundan
interpolasyon gekil fonksiyonlar ile geometrik gekil fonksiyonlar: birbirlerinin aynisi
olarak kullanilmaktadr.

15



3. DIS YUKLEMEYE MARUZ IKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

3.2.4. Diizlem Elastisite Hali i¢in Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Hesabi

Eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin tarifleri (3.19a) bagntisinda
gorilmektedir. Eleman rijitlik matrisinin tarifinde goriilen [D] malzeme matrisinin
elemanlar1 olarak, problemin tipine gore (3.4b) veya (3.4c) esitlikleri
kullanilmaktadir. Sekil degistirme matrisi, [B%], ise kuadratik, 8 digimlii sonlu
eleman igin (3.14) ve (3.15) bagintilar: kullanilarak,

2. 0
[Bd] _i; 3 [N, 0 N, 0 -+ Ng 0:|
(3x16) — oy
8 ;)_f 0 Nl 0 N2 R 0 NS (2x16) (325)
% % a3y

[pe)-le¢ B¢ - Bi]

seklinde elde edilir. Yukarida goriilen tipik bir §f alt matrisi ise su formdadir:

-

(3.26)

22 o %2
2222 o

(3x2)

(3.26) ifadesinde sekil fonksiyonlarinin x ve y’ye gore kismi tiirevleri
gozitkmektedir. Bunlarin hesabi igin, dncelikle gekil fonksiyonlarinin £ ve n’ya gére

tiirevleri hesaplanirsa,
N, _oN; x ON, &y
& ox & oy &
(3.27)
ON; _ ON; Q_PaNi oy
on Ox on Gy om

bulunur ve matris notasyonu ile,

16



3. DI YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZ{ Hiisevin Rizkull
N [ax av)(an) (o
N (o o || UNE, (328
on ) [on onjl % dy

seklinde yazilir. Burada [J], Jacobian doniigim matrisi olup geometrik sekil
fonksiyonlan kullanilarak,

é g 3 — Ly _._y

MH > gs ¥l = & (3.29)
st R 7 i=1| —/—1L — Ly
n on on

seklinde hesaplanmaktadir. (3.28) bafintisinin her iki tarafi soldan Jacobian
matrisinin tersi ile carpilip diizenlemeler yapilirsa, sekil fonksiyonlarinin x ve y’ye

gore kismi tiirevleri,
Ny aN;
& [r] g (3.30)
oy on

olarak bulunur. Burada [J°], Jacobian matrisinin tersini temsil etmektedir ([J'J=[J]™").

oy
[J']=[J;‘ JI’]'—'L on (3.31)

| O

(3.30) ifadesinde goziiken, sekil fonksiyonlarinin kartezyen koordinatlara gére kismi
tiirevleri agik yazilacak olursa,

17



3. DIS YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEhﬂ]\]
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Ny _po N o N
ax | § G & 127~ an

(3.32)
Ny _ps N, e 0N,

+J]
y Y& %

elde edilir. Bu ifadeler (3.26) bagintisinda yerine yazilirsa gekil degistirme matrisinin

elemanlan elde edilir.

N;
o
N,

o

o

i J‘;, 0 o ||&k
[BH o o 5 5 || (3.33)
T Jzz s, [E

2

2R

Ayrica, x-y kartezyen koordinatlarindaki elemanter bir alan (dA.), Jacobian
doniigiimii kullamlarak,

dA,=dxdy=|T|dtdn (3.34)

seklinde elde edilmektedir.
(3.19a)’da verilen eleman rijitlik matrisi, £-n referans koordinatlarinda,

+1  +1

[kd](lsxw) =h, I I [Bd] [D][Bd ] |7| d& dn (3:3%)

n=-1&=-1

sekline doniigmektedir. Yukandaki integraller, Gauss-Legendre sayisal integrasyon
yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu yéntemle tipik eleman,

18



3, DIS YUKLEMEYE MARUZ i{Ki BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
+1 +1 L L

1= [ [ FEm) dEdnz 30D W W, F(Em,Ta) (3.36)
~1 ~1 m=|n=1

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, L Gauss integrasyon nokta sayisini, &m ve 1, ise
Gauss integrasyon nokta koordinatlarin1 ve Wy, ile W, ise Gauss integrasyon agirhk
degerlerini temsil etmektedirler.

Benzer olarak eleman kiitle matrisi de, referans koordinatlarina,

o #
[ ]uga =he [ [ pINITINT|3|dedn (3.37)

n=-1 g=-1

seklinde déniigmekte ve yine Gauss-Legendre integrasyon metodu ile sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Elemanin herhangi bir noktasindaki gerilmeler (3.17) ifadesinden
yararlanilarak hesaplanabilmektedir. Gerilme ifadesinde goziken sekil degistirme
matrisi igin (3.25) ifadesi kullamlirsa,

o

{o}= 6: -3 [p][s¢ ]{:} (3.38)

=1
Ty

bagintis: elde edilir. Sekil degistirme matrisinin (3.33) teki ifadesi kullanilirsa,

4 B i 3\
2 g
o
o, 8 J;l J;z 0 0 a_bI.L 0 s
o, =2 [[D]] 0 0 I Ty a"aN { '} (3.39)
1] = B oAl 0 Xa|| ST
Xy 21 22 131 12 &
g 2
! . Sl g

19
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ETKILESIM ANALIZ] Hiiseyin Rizkullah YERLI

seklinde diigiim deplasmanlan ve gekil fonksiyonlarina bagh olarak gerilme vektorii
elde edilir. Burada problemin tipine uygun olan malzeme matrisi elemanlan (3.4b)

veya (3.4c) den alinacaktir.
3.2.5. Eksenel Simetrik Hal i¢in Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Hesabi

Eksenel simetrik geometri ve yiiklemeye sahip problemler, iki boyutlu olarak
ele alinmaktadir. Bu tip sistemlerde tiim biyiikliikler “0” dénme agisindan bagimsiz
olmakta ve “z” ekseni ise cismin donel simetri ekseni olmaktadir (Sekil 3.4).

dV=rdo drdz

dV=r do dA,

Sekil 3.4, Eksenel simetrik sonlu eleman

Bu durumda herhangi bir noktanin deplasmam u=u(r,z) ve v=v(r,z)
olmaktadir. Eksenel simetrik hal i¢in uzama oranlar ve bunlarin deplasmanlar ile
arasindaki iligki,

ou
g [ gfv .....
& _J oz
{e)= £q - g > -
Yz ou  ov
Lol Yo}
L0z oOr)

20
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ETKILESIM ANALIZ] Hiiseyin Rizkullah YERLI

olarak tarif edilmektedir. Uzama oranlan ile gerilmeler arasindaki iligkiyi belirleyen
biinye denklemi asagidaki gibi tarif edilmektedir.

o, [((1-v) v v 0 e,

& v (I-v) v 0

e B v d=v) 0 1 (41
Gy | (+v)(1-2v) y €

T, 00 0 —-2v|ly,

Eksenel simetrik problemlerde de, diizlem elastisite problemlerinde oldugu
gibi 8 diigumli, kuadratik, izoparametrik sonlu eleman kullanilmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5, 8 diigiimlu, kuadratik sonlu eleman

Sonlu eleman yaklagimi kullamlarak herhangi bir noktanin geometrik ve
interpolasyon doniigiimleri asafida gériildiigii gibi elde edilmektedir.

8
=2 Nig 2= Nz

i=1 i=1

(3.42)

8

i=ml i=]

21
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Burada, N; (i=1-8) sekil fonksiyonlar1 (3.23) bagmtilarindan alinmaktadir. Sekil
degistirme vektorii, (3.40) ve (3.42) esitlikleri kullanilarak,

1
J

o i
—1 0

g2

{e)e| -2 | [N]{uq }=[B* J{ua } (3.43)

-i0

e s
| 0z | Or

tarzinda ifade edilmektedir. Bu durumda eleman rijitlik matrisi,
(3.44)

1§ Jlo T 1o oo,

8=0

olmaktadir. Eleman rijitlik matrisi ifadesinde gorilen [B°] sekil degistirme matrisi,
eksenel simetrik hal igin agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.

B [m: B - B

oNi
" _* * 7 &
[ ]= 0 0 1 J; 0} o (3.45)
B! it 1 ON.
! 0O 0 0 0 — 0o —
r 23
35 T I N 0l o 2
o
| Ni 0

(3.44) bagintis1 ile verilen eleman rijitlik matrisindeki tiim ifadeler “0” agisindan
bagimsiz oldugundan, @ iizerinde (0,2m) arasinda integralin alinmasiyla, referans

koordinatlarinda eleman rijitlik matrisi,
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1 1

[k ] weue, =2n]‘ ]'[19:= ['[p]1[B]r|7|dedn (3.46)
=1 &=-1

formunda elde edilir. Benzer sekilde eleman kiitle matrisi de,

+1 +1
[ | gouey =27 [ [PINIT[N]r|3]dEdn (3.47)
n=-1 &=-1

seklinde bulunur. Yine buradaki integraller Gauss-Legendre sayisal integrasyon
yontemi kullamlarak hesaplanmaktadir.

3.3. Yapi-Zemin Etkilesim Analizi

Bu kisimda, iki boyutlu diizlemsel veya eksenel simetrik geometri ve
yiiklemeye sahip yapi-zemin etkilesimi problemleri incelenmektedir. Burada
g6zoninde bulundurulan sistemler elastik ve/veya viskoelastik malzeme olarak ele
alinmaktadir. Ust yap1 (iki boyutlu problemlerde genellikle temel) standart sonlu
elemanlarla temsil edilmektedir. Yar1 sonsuz zemin ise, iist yapiya veya kaynaga
(vilklemeye) yakin bolgelerde standart sonlu elemanlar ile uzak bolgelerde ise gesitli
tipteki sonsuz elemanlar kullamlarak modellenmektedir ($ekil 3.6). Sonsuz eleman
formilasyonu, cismin herhangi bir noktasindaki deplasmamin dalga yayilist
ozelliklerini tastyacak sekilde yapilmaktadir. Bu ozellikler, yiizeye yakin bolgelerde
R (Rayleigh) dalgast, ortam iginde ise S (Shear) ve P (Dilatational) dalgalarinin
ozellikleridir.

Bu tezde, dinamik yapi-zemin etkilesimi problemleri, harmonik yiikleme ve
zamanla keyfi degtigen (transient) yitkleme olarak iki ayn kisimda incelenmektedir.
Formiilasyon, harmonik hal igin kompleks uzayda, zamanla keyfi deZisen yiiklemeler
igin ise Laplace doniigiim uzayinda yapilmaktadir.
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Yapi

Uzak Yakin Bglige Uzak
Bolge Bolge

L

) |

Sekil 3.6. Yapi-zemin etkilesim modeli

Bu c¢ahsmada, uzak bolgelerin modellenmesinde ii¢ ayr tipte, azalan
fonksiyonlu sonsuz eleman modeli (bir, iki ve ¢ dalga tipini birarada gdzonine
alabilen sonsuz elemanlar) o6nerilmektedir. Sonsuz elemanlarda kullamlan gekil
fonksiyonlari, elemanin sonsuza uzanan yonde genlik azalmasim ve faz gecikmesini

saglayacak deplasman yayilma fonksiyonlar kullanilarak formiile edilmektedir.
3.3.1. Elastik Dalgalar

Yan sonsuz ortamda yapi-zemin etkilesim analizi incelenirken, kaynaktan
uzaga konan sonsuz elemanlarin amaglarindan biride, ortam iginde yayilan dalgalarin
sonlu elemanlarin bittigi yerden (sinirdan) gegip sonsuzda sifir olmasidir. Bir bagka
deyisle, dalgalarin smra c¢arpip yanstyarak tekrardan ortama donmesini
engellemektir. Eger dalgalar simra garpip donerse, analiz sonucu bulunan ¢oziim
gilivenilir olmamaktadir. Bu sebepten dolayi, dinamik problemler incelenirken sadece
sonlu bir bolgeyi gozoniine alip islem yapmak sakincali olmaktadir. Bu tez
caligmasinda 6nerilen sonsuz elemanlarla, ortamda yayilan elastik dalgalarin sinirdan
gecip sonsuzda sifir olmas: saglanarak, yansimalar 6nlenmektedir.
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Diizlemsel halde, zaman uzayindaki dalga denklemi asafidaki formda

verilmektedir.

uzf[t—i]+g[t+-’f-J (3.48)
[ [+

Burada “f” ve “g”, baslangi¢ sartlarindan yararlamlarak bulunacak olan bazi
fonksiyonlan temsil etmektedir. Ayrica, f{t-x/c) sinirdan ¢ hiziyla ilerleyen dalga
ozelliklerini, g(t+x/c) ise sinira garpip yansiyan dalga 6zelliklerini gostermektedir.
Yar: sonsuz ortamda dalgalarin yansimasi istenmediginden dolays, (3.48) dalga
denklemi, |

u=f(t--’i] (3.49)

seklinde olmahdir. Bu ifade, dalgalarin boyuna yayildig: kabul edilirse (deplasman
ile dalga birbirine paralel, Dilatational) P dalgasimin (c=cp) 6zelliklerini tasimakta,
dalgalarin dikine yayildig: kabul edilirse (deplasman ile dalga birbirine dik, Shear) S
dalgasinin (c=cs) ozelliklerini tagimaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Yiizeye dik gelen elastik dalgalar

Yukarida bahsedilen boyuna dalga (cp Dilatational wave) ve dikine dalga (cs

Shear wave) hizlarinin ifadeleri,
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cp= ’ ) cg= IE (3.50)
P P

seklinde tariflenmektedirler. Burada, p kiitlesel yogunlugu, G kayma modiliinii ve A
ise Lamé sabitini gstermekte ve agagidaki gibi tarif edilmektedirler.

E vE _ 2vG

o 2(1+v) T awv(-2v) | (1-2v) (B:51)

Bunlara ilave olarak birde yiizeye yakin bolgelerde yayilan Rayleigh dalgas:
(cr) meveuttur (Fung, 1965). Rayleigh dalga hizi, dikine dalga hizinin (cs) belirli bir
kat1 olarak elde edilmektedir. Bu iki dalga iz arasindaki cran Poisson oranina (v)
bagl olarak degismektedir. Yani her iki dalga hiz1 arasinda,

SR A (3.52)
Cs

gibi bir iligki mevcuttur. Fung (1965)’da, A katsayisinin Poisson oram ile degisimi

grafik olarak verilmektedir. Bununla birlikte (3.51) tarifleri (3.50) esitliklerinde
yerine yazilirsa P ve S dalga hizlan arasinda,

5. | 20 (3.53)
Cg (1-2v) ’

seklinde iligki ortaya ¢tkmaktadir. Ayrica dalga hizlar arasinda,
Cp >C5 > Cp (3.54)

seklinde bir iligkide mevcuttur.
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3.3.2. Harmonik Yiikleme Durumu

Harmonik yiikleme durumunda formiilasyonun tamami kompleks uzayda
yapilmaktadir. Elastodinamikten bilindigi {izere, sonimiin ihmal edildigi durumlarda
sistem hareket denklemi agagidaki gibi verilmektedir.

MK }+ [K U }={Fe) } (3.55)
Burada, [K] ve [M] sistem rijitlik ve kitle matrislerini; {F(t)}{U} ve {U} ise

sirastyla sistem yiik, deplasman ve ivme vektorlerini temsil etmektedir. Harmonik
yiikleme durumunda, sistem yiik vektoriiniin,

{F() }={F, }e'* (3.56)

formunda oldugu kabul edilmektedir. Burada {Fy} harmonik yiiklemenin genlik
vektoriini, ® yiiklemenin frekansini ve i ise kompleks sayiy1 (+/—1) gostermektedir.

Bununla birlikte, sisteme ait deplasmanlarin ¢6ziimiiniinde aym frekansla harmonik
oldugu kabul edildiginden,

{U={u, }e' (3.57)

seklinde elde edilmektedir. {Us} deplasman genlik vektoriidiir. Benzer olarak ivme
vektorii (3.57) ifadesi kullanilarak,

{U -0 {U, }e! (3.58)

seklinde elde edilir. (3.56), (3.57) ve (3.58) egitlikleri (3.55) sistem hareket

denkleminde yerlerine konursa
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([x]-0*[M]){U, }={F} (3.59)

seklinde, harmonik yitkleme durumu igin sistem hareket denklemi elde edilir.
Goriildigi gibi sistem denklemi ikinci mertebeden diferansiyel denklem takimi
yerine; lineer, cebrik denklem takimina donigmektedir. Sistem denklem takiminin
¢oziminden deplasman genlik vektéri bulunup, (3.57) ve (3.58) de yerine
konuldugunda sistem deplasman ve ivme vektorleri elde edilmig olur.

Eger sistemde soniim varsa (bu ¢aliymada harmonik yiikleme hali i¢in sadece
histeretik soniim kullanilmaktadir), elastik-viskoelastik anolojisi kullanilarak (3.59)

da goriilen sistem denklem takimu,

(a+2in)[K]-0*[M]){U, }={R} (3.60)

seklinde modifiye edilerek kullamlmaktadir. Burada, “z” histeretik séniim oranim
temsil etmektedir. Bundan sonra, yarn sonsuz ortamda kaynaktan uzak bolgelerin
modellenmesinde kullanilan sonsuz eleman tipleri anlatilmaktadr.

3.3.2.1. Tek Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Tek dalga tipini igeren, 5 diigiimlii ve azalan fonksiyonlu bir sonsuz eleman
referans koordinatlarinda yine sonsuz bir bolgeye tasvir edilmektedir (Sekil 3.8).
Sekildende goriildiigii gibi bu elemanda bir dofrultu sonsuza giderken (§-yoni,
0<E<e0), diger dogrultu sonlu bir boyuta sahiptir (n-yoni, -1sns+1). Gergek eleman

ile referans elemani arasinda geometrik doniisiim,

x=) M;X; Y=éMi Yi (3.61)

i=1 i=1

ile tarif edilmekte ve M; geometrik sekil fonksiyonlan,
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1

M1=5(1-§)(1-n)

M2=0
1

M3=§(1-ﬁ)(1+n) (3.62)
1

M,=—E(1-

4=3 €(1-m)

1

M; =E’§ (1+m)

olarak verilmektedir (Chuhan ve Chongbin, 1987).
n
5 31 .
3 ﬁw 5 - —_—
1
2 2 y »5
y y 0
be
(a) (b)

Sekil 3.8. 5 diigiimli sonsuz eleman

(a) Gergek eleman (b) Referans elemant

Yukanidaki sekilde gorillen ve tek dalga tipini igeren sonsuz elemanin
herhangi bir noktasindaki deplasmanlar,

3
U*ZI:Ni u; V=§Ni Vi (3.63)
1= 1=

bagintisi ile verilmektedir. Burada kullanilan interpolasyon sekil fonksiyonlari,
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N, (&,n,0) =P(t,a) %n(n—n]
N, (€,n,0) =PE,0)[1-n7 ] (3.64)
Ny (E,1,0) =P(E,0) %n(nﬂ)]

olarak alinmaktadir. Yukarida gériilen P(€,0) ifadesi, deplasman yayilma fonksiyonu
olarak adlandirilmakta ve E-dogrultusunda sonsuza uzanan bir elemanda asagidaki
formda se¢ilmektedir.

P(¢,0) = e **F% B=ip® B'=—L (3.65)

Bu bagintida, “o” ve “B™” sirasiyla deplasman genlik azaltma parametresi ve dalga
sayilarimi gostermektedir. “c” ise dalga hizini (cp, cs veya cg) temsil etmektedir. “L”
karakteristik boy olup sonsuz elemanin sonsuza uzanan kenarindaki digiimler
arasindaki mesafe olarak tammlanmaktadir.

L=y (xs=x, )"+ (y4-v,)* (3.66)

Sonsuz elemana ait eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin hesab: igin de yine
(3.19) ifadeleri aynen kullamimaktadir. Bu tarifler ile yukarida verilen geometrik ve
interpolasyon gekil fonksiyonlar1 kullanilarak, tek dalga &zelligini tagiyan sonsuz

elemana ait eleman matrisleri referans koordinatlarinda, diizlem elastisite hali igin,

=t | F 1] 10105 e

n=-18&=0

+1 e
[m% ] =he [ [ o [NT'[N]7]dedn
n=-1&=0

(3.672)
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seklinde elde edilirken, eksenel simetrik durum igin,

[kSe ](6x6) =27 I; gIG[B@-* ]T[[)][]E;‘e ]r ]J | dEdn

o (3.67b)
[0 |6y =2n | [ p[NT'[N]r[3|dedn

n=-1 £=0

seklinde bulunabilmektedir. Sonsuz elemana ait Jacobian matrisi, (3.62) geometrik
sekil fonksiyonlan kullanilarak,

o w] oM, M
5 i i

UH & & =2 a, o (3.68)
o) L™

seklinde hesaplanmaktadir. (3.67) bagintilanindan gérilecegi gibi  eleman
matrislerinin sayisal integral hesabi igin, sonlu yonde Gauss-Legendre integrasyon
yontemi kullamlirken, sonsuz yondeki integraller i¢in Gzel bir metoda ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tezde, sonsuz yondeki integrallerin sayisal hesabi i¢in Newton-
Cotes integrasyon yontemi kullamlmaktadir.

3.3.2.1.(1). a Azaltma Parametresinin Secimi

o azaltma parametresi, deplasmanlar i¢in ¢o6zimiin ne sekilde oldugu
varsayimma dayali olarak segilmektedir (Bettess ve Bettess, 1984). Gergek
davramsin A/x tarzinda oldugu kabul edilirse, ¢bziimiin esas terimi ise deplasman
yayilma fonksiyonunda gorillen Be®® olmaktadir. Bu durumda sonsuz eleman
iizerinde, A/x ve Bet™™ ifadelerinin aym sonucu vermesi gerekmektedir. Sekil 3.8
yardimiyla, =0 i¢in x=x; ve &=l i¢in x=x4 oldugu gorilmektedir. Bu durum
gozoniine alindiginda, yukaridaki ifadeler asagidaki hali almaktadurlar: '
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E=0 igin —=
Xy
i (3.69)
E=1 ign -—=Be™
Xy

Bu iki bagintidan o azaltma parametresi,

o= Ln(%-} (3.70)
1

olarak bulunur. Bununla beraber, ¢ozimiin uzak bolgedeki davramst A/x* olarak
tahmin edilirse, benzer islemlerden sonra,

2
a=m[ﬁ] =2Ln(3‘-4-J (3.71)

olarak elde edilir. Eger ¢oziimiin bagka bir tarzda oldugu kabul edilirse benzer
islemler yapilarak o azaltma parametresi igin bir tahmin yapilabilmektedir.

3.3.2.1.(2). Newton-Cotes ntegrasyon Yéntemi
Yukarida bahsedildigi iizere bu tezde, sonsuz yondeki integrallerin sayisal
hesab: igin Newton-Cotes integrasyon yontemi kullanilmaktadir. Eleman rijitlik ve

kiitle matrisleri incelenecek olursa, deplasman yayilma fonksiyonunun formundan
dolay: sonsuz yondeki tipik bir integral ifadesi,

1=[F@) R peif @3.72)
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seklindedir. Newton-Cotes integrasyon yéntemi uygulanirsa, bu integralin yaklagik
olarak ifadesi,

M
I= ZWkF(gk) = W, F(§;) +W, F(&; ) +---+ Wy F(Ey) (3.73)
k=1

seklinde bulunabilir. Burada, M integrasyon nokta sayisim, Wy agirlik degerlerini ve
Ex ise integrasyon absis degerlerini temsil etmektedir. (3.72) ifadesinde goriilen F(E)
fonksiyonunun Lagrangian polinom formu,

M
F(§) =RLy(8) + ELy &)+ +FyLy(8) = X KLy (8) (3.74)

k=1

olarak tanimlanmaktadir. Fy, F(€) nin & noktasindaki degerini gosterirken, Ly(£) ise
Lagrangian baz fonksiyonlari olup,

E-G 2 3 =y i
L@&=]1 EE Ao + A€+ Al + AL +oo0= ZAkj§ (3.75)
O

seklinde tarif edilmektedir. (3.74) ifadesi (3.72) de yerine yazilirsa,

I= T(i FuLk(é)]e'z(“*“ S de =§[Fk]gh(i)e"‘“*” "dﬁJ (3.76)
0 k=1 0

k=1

bulunur. Bu ifade yeniden diizenlenirse,

M -]
=Y RW, W= [Lg)e?(=)a (3.77)
k=1 0
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olarak bulunur. (3.75) esitligi (3.77) de yerine yazilirsa,
o (M-1 _
W= [| AL | e Plge (3.78)
0\ =0
bulunur.Buradan agirlik fonksiyonlan igin,

M=1 ©
W= 3 Ay ( 13 e'zt"*”gdﬁ,} (3.79)
0

i=0
I

ifadesi elde edilir. Bu bagintida goriillen I; sonsuz integrali, Gamma fonksiyonu
kullamlarak analitik olarak agagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Abramowitz ve
Stegun, 1968).

L= [ = g = (gt g={ ’ ] (3:80

o+

Sonug olarak afirlik degerleri (W) analitik olarak,

M-1 _
W= D Ag(g™)]! (3.81)

i=0

seklinde hesaplanir. MATHEMATICA paket programu kullanilarak, Newton-Cotes
yontemi agirhik degerlerinin hesabi igin kisa bir program hazirlanmistir. Bu program,
k=1,2, ... , M olmak iizere £,=0, £,=0.25, £3=0.50, ... , &=(k-1)/4 absis degerleri
i¢in Wy agirlik degerlerini hesaplamaktadir. Ayrica uygun degisikliklerle bagka absis
degerleri i¢inde agirlik fonksiyonlar: hesaplanabilir. MATHEMATICA programinin
listesi Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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m=Input [ " Integrasyon Nokta Sayisi, M=?"]

Do [ xi[k]=(k-1)/4 , {k,1,m} ]

nom [ m_, k_J:=Product [ x - xi[p] , {p,1,m} ]/ (x - xi[K])

L[ m_, k_]J:=nom[m,k] / (nom[m,K] /.x->Xi[K])

Do[ alk,jl=Coefficient[L[mk],x,j] , {j,0,m-1} ,{k,1,m} ]
int[j_l=int[j]=g"(j+1)*]!

Do [ WIK] = Sum [ a[k,j] *int]j] , {j,0, m-1}], {k,1,m}]

Sekil 3.9. Newton-Cotes agirlik degerleri i¢in program listesi

3.3.2.2. iki Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Ayni anda iki dalganin meveudiyetini gozoniine alabilen sonsuz eleman igin
Sekil 3.8’de gorillen eleman kullamlmaktadir. Bu elemanin gergek koordinatlardan
referans koordinatlarina doniigiimii igin de (3.61) yaklagimi ve (3.62) geometrik sekil
fonksiyonlar: kullamlmaktadir. Bununla birlikte sonsuz elemana ait deplasmanlarin

doniisiimii ise,

5
U=ZNi l.li
i=l

(3.82)

seklinde tarif edilmektedir, Burada kullamlan N; interpolasyon sekil fonksiyonlar,
(3.83) bagntisinda verilmektedir.
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N, (E,1,0) =P1(€,c0)[%n(n—l)]

N2 (E.n nsm) =P2(€,(l)) l = T]2 ]

N3(€,m,0) =P3(&,0) %n(nﬂ)] (3.83)

N4(&’n)m) =P4(E‘,,0)) % (1“'])]

Ny(&,,0) =Ps&0)| + (1+n)]

Yukaridaki bagintida gériilen P;(€,0) deplasman yayilma fonksiyonlari, ayn: anda iki
dalgamin mevcudiyetini igermektedir. Bu fonksiyonlar, diizlem dalgalann
siiperpozisyonu seklinde oldugu varsayilarak asagidaki formda segilmektedir.

PE,0)=2a e~ @+BUE | p o (@+Br)%
(3.84)

By =By B:=-§%L

Yukandaki bagintida gorilen a ve b katsayilannn, iki dalgamin mevcudiyetini
icerecek sekilde bulunmasi gerekmektedir. (3.82) ifadesinde gorilen u (veya v)
ifadesi agik yazilacak olursa,

u= Nl 15) + N2 U, + N3U3 + N4U4 + Ns Us (385)

bulunur. Elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman, (3.85) bagintis1 yardimiyla
dugiim degerleri cinsinden hesaplanabilmektedir. (3.85) bagintis1 aym zamanda
elemamn simirlarindaki her nokta iginde gegerlidir. Bundan yararlanarak, elemanin
diigiim deplasmanlann da bu esitlik kullamlarak hesaplanabilmektedir. Bu ozellik
kullanilarak a ve b katsayilar1 bulunabilir. Bu amagla tipik olarak elemamn sonsuza
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uzanan bir kenari gézoniine ahnmaktadir (1 ile 4 dugtimlerinin bulundugu kenar veya
3 ile 5 digimlerinin bulunduBu kenar). Sonsuz elemanin 1 ve 4 numaral diigiimlere

rastlayan kenari gozoniine alimirsa (n=—1 kenar), (3.85) ifadesi,
u=PE.0)uy +P,E,0)u, (3.86)
seklini alir. Ayrica deplasman yayilma fonksiyonu igin (3.84) ifadesi yardimiyla,

R(5,0)=P(E0) |, (3.87)

tarifi yapilacak olursa,

P,(€,0) = P(£,0) |&_’g =a+b
| (3.88)
P,(€,0)=P(E,0) |§=§ =g e~ (®th) 4 p e (ath2)

iligkileri elde edilir. Yukanidaki esitlikler matris notasyonunda yazilirsa asagidaki

B 1 1 a a
(3Lt st

Buradan bilinmeyenler ¢ekilirse,

(-[e eln) mewr

bulunur. Bilinmeyen a ve b katsayilan asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Durum-1
1 numarali diigim i¢in (§=0), (3.86) esitliginin saglanabilmesi igin P;=1 ve
P4=0 olmalidir. Bu durumda (3.90) bagintisindan,

a| | Ey Epy |l g=B,
{b}_[En En]{o} = b=E, (3.91)

olarak katsayilar bulunur.

Durum-2
4 numarali diigiim icin (£=1), (3.86) esitliZinin saglanabilmesi i¢in P1=0 ve
P4+=1 olmahidir. Bu durumda (3.90) bagintisindan,

a| [Ey Ep;|]0 a=E,
{b}*[ﬁz, En]{a} = b=E, (3.92)

olarak katsayilar bulunur.

Yukarida agiklandi: gibi, referans uzayinda £=0 koordinatina sahip
digiimler (1, 2 ve 3 diigiimleri) i¢in a ve b katsayilari (3.91) bagintisindan, £=1
koordinatina sahip digiimler (4 ve 5 diifumleri) i¢in a ve b katsayillan (3.92)
bagintisindan alinmaktadir. Sonug olarak,

P.(&,0)=E,, e ~(atBOE E,, e ~(a+B2)8 k=123

(3.93)
P (8. 0)=E), e PELE et k=45
seklinde bulunmaktadir. Ayrica bu hesaplamalar sonucunda,
B(§;,0) = §;;
(3.94)

Ni(éj:ﬂj) = 8ij
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sartlarida saglanmaktadir. Yukarida goziiken [E] matrisinin elemanlan asafida
goruldigi gibidir:

-BI [+ 4
e €
(3.95)
P o
Ey=- e P _gh Ep = e P2 P

Yukanida anlatildif: gibi deplasman yayilma fonksiyonlar1 bulunduktan
sonra, eleman rijitik ve kiitle matrisleri, burada verilen interpolasyon sekil
fonksiyonlari kullanilarak, (3.67) esitliklerinde goriildiigii formda elde edilmektedir.
Bu tip sonsuz eleman igin de, sonlu yondeki integraller Gauss-Legendre integrasyon
yontemiyle hesaplamirken, sonsuz yondeki integraller Newton-Cotes integrasyon
yontemi kullamlarak hesaplanmaktadir. Yalmiz, bu eleman igin ortaya gikan sonsuz
integrallerin, Newton-Cotes yontemi ile hesaplanabilmesine uygun formda elde
edilmesi gerekmektedir. Yani tipik olarak bir sonsuz integralin,

_2(0.1.?.;..%_)%

I=TF(§)e 2 g (j,k=1,2) (3.96)
0

olacak sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, (3.67) esitliginde
goriilen eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin integral igindeki ifadeleri yukaridaki
forma getirilmis olup, bu konu ile ilgili detayhl hesaplamalar diizlem elastisite ve
eksenel simetrik halleri i¢in ayn ayn Ek-A’ da verilmektedir.

3.3.2.3. U¢ Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Aym anda iig ayn dalganin (P, S ve R) 6zelliklerini gézoniine alabilen, $ekil
3.10°da goriilen, 7 dugiimli sonsuz eleman modeli kullanilmaktadur.
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n
' 3
§ 7 5
3 7 3 2 &
2 2 | ; >
" £=1/2 E=1
1 ~ o 1 & ®
| § 6 Py
X
@) (b)

Sekil 3.10. 7 diigimlii sonsuz eleman

(a) Gergek eleman (b) Referans elemam

Bu elemanda, gergek koordinatlardan referans koordinatlarina dénigim igin,

diger sonsuz elemanlarda oldugu gibi (3.61) bagintis1 ve (3.62) geometrik gekil
fonksiyonlar kullamlmaktadir. Sekildeki sonsuz elemanda 6 ve 7 numarah digiimler

kenar ortalan olacak sekilde yerlestirilmektedir. Deplasmanlarin doniigiimii igin,

7
u=ZNiui v=ZNi v;

(3.97)
i=1 i=1

yaklagim: segilmektedir. Yukanda goriilen N; interpolasyon sekil fonksiyonlari,

Ny(E,,0) =P1(€,m)[-;_;n(n-l)]
N, (&, 1,0) =P (&,0)[1-n? ]

N;3(€,m,0) =P4(§,0) L n(n+1)]

5 (3.98)

N, (&,1,0) =P, (€,0) %(1-11)] k=4.6

N, (£,n,0) =P,(£,0) %(1+n)} k=5,
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olarak segilmigtir. Yukanda goziiken P(£,0) deplasman yayilma fonksiyonu, iki
dalgali sonsuz elemandaki gibi, diizlem dalgalann siiperpozisyonu seklindedir.

PE,0)=2 e (et BE bc‘(ﬂ-"' B2)E ce (@ Ba)E
- * ()] (399)
B =1By By=—L
Cx

Bu bagintida gérillen a, b ve c katsayilari, iki dalga tipini igeren sonsuz
elemanda anlatildif1 gibi hesaplanmaktadir. Bunun igin (3.97) bafintis1 sonsuza
uzanan bir kenar boyunca (1, 4, 6 diigimleri veya 3, 5, 7 digumleri) yazilmaktadir. 7
digiimlii sonsuz eleman igin (3.89) ifadesine benzer olarak,

P, 1 1 1 a a

P, = e @) (o) (i) | [y =[A] b (3.100)

P6 e—'%(ﬂ"'l-"l) e"%(“"‘ﬂz) e"“{(“"’ﬂs] o ¢

iliskisi mevcuttur. Bu ifade diizenlenirse,

a E;, E, Esl|R
bt=|E, Es Enl|{P [E}=[A] (3.101)
c Eyy Es, Eg B

bulunur. Bilinmeyen a, b ve ¢ katsayilan agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Durum-1
1 numarah digim (§=0) i¢in, (3.97) esitliginin saglanabilmesi i¢in P;=1 ve
P4=P¢=0 olmalidir. Bu durumda (3.101) bagntisindan,
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a E;, E, En||! a=E,
br=|Ey Ep Epn|{0p = b=Ey (3.102)
c Eyy Ej; Ej; (0 c=Ey

olarak katsayilar bulunur.

Durum-2

4 numaral diigim (E=1) i¢in, (3.97) esitliginin saglanabilmesi igin P4=1 ve
P;=P¢=0 olmalidir. Bu durumda (3.101) bagintisindan,

a E;, En Ej|[0 a=E,,
c E;; Ej; Ej (0 c=E;
olarak katsayilar bulunur.
Durum-3

6 numaral diigim (£=1/2) igin, (3.97) esitliginin saglanabilmesi igin Pe=1 ve
P,=P4=0 olmalidir. Bu durumda (3.101) bagintisindan,

a E, E, Epy|(0 a=Ej,
b= Eg] E22 EZJ 0 = b = E23 (3 1 04)
¢ E; Es; Eynll) c=Egy

olarak katsayilar bulunur.

Sonug olarak, (3.99), (3.102), (3.103) ve (3.104) bagintilan kullamilarak, ig¢
dalga tipini igeren sonsuz eleman igin deplasman yayilma fonksiyonlar1 agagidaki
formda elde edilir.
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P, (&,0) ___.E"e-(ﬂ"'ﬁl)é & Ezle-(f”ﬂ:)% i Ene-(ﬂ*l'-‘s)i k=123
P (¢,0) =B, @**% L E e @R L B el k=45 (3.105)

P (¢,0) =El3e—(¢+ﬂn % 4 Ene—(ﬂﬁz %4 E”e—{m’ﬁa)ﬁ k=67

Yukaridaki deplasman yayilma fonksiyonlarinda gorilen [E] matrisinin
elemanlar: [A] matrisinin tersi alinarak agagidaki gibi hesaplanmgtir.

Ja
- { BB (e'%"' _e it )
L o H(BaeBD) (e-%ﬁz _ e-iﬁa) (3.106a)

+ e—%(ﬁ:ﬁ'ﬁl) (e"%ﬁa _e‘%ﬂl J}

olmak sartiyla,

E,, =_:13_e—%(30-+|32+!33) e"%ﬂ: _e“%‘ﬂs

B, ='k e-{(:iaﬂh*ﬁ:) [e-%l?'a g %31) (3.106b)

e—%(h*ﬂrfﬁz) (e-}ﬁl _ e"—}ﬂz )

E,, =7'§°_% (e-%ﬂa _e'%ﬁl) (3.106¢)
E;, =1le 7 (e_ P eﬂéﬂ‘)
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e (e - )
e (e —e™) (3.106d)

e (e-ﬁz —eh )

E13

n
B

Ej

e

E33

Sonug olarak, burada onerilen (3.105) deplasman yayilma fonksiyonlan ve
(3.98) sekil fonksiyonlan kullanilarak, (3.67) denklemlerinde goriilen eleman rijitlik
ve kiitle matrisleri hesaplanabilmektedir. Bu tip sonsuz elemanda da sonlu integraller
Gauss-Legendre integrasyon yontemi ile hesaplanirken, sonsuz integraller Newton-
Cotes integrasyon yontemi ile hesaplanmaktadir. Iki dalga tipini igeren sonsuz
elemanda oldugu gibi bu tip sonsuz elemanda da sonsuz integrallerin Newton-Cotes
yontemi ile hesaplanabilmesi igin tipik bir integralin,

—aasPitPe g

=fr@ye ™2 e (k=123 (3.107)
0

olacak sgekilde dizenlenmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, (3.67)
denklemlerindeki eleman rijitlik ve kitle matrislerinin tarifleri kullanilarak,
integralin igindeki ifadeler, diizlem elastisite ve eksenel simetrik problem durumlan
igin a};n ayn (3.107)’de goriilen formda elde edilmigtir. Integral i¢indeki ifadelerin
elde edilmesi ile ilgili detayli hesaplamalar Ek-B’de verilmektedir.
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3.3.2.4. Harmonik Yiikleme Durumunda Sayisal Uygulamalar

Harmonik yiikleme halinde, sonlu eleman olarak sekiz diigimli, kuadratik,
izoparametrik eleman ile gesitli tipteki (bir dalga, iki dalga veya ii¢ dalga &zelligini
igeren) sonsuz elemanlar kullanilarak, FORTRAN77 dilinde kodlanmug bilgisayar
programlari geligtirilmistir. Programlarda, diizlem gerilme/gekil defistime ve
eksenel simetrik yiikleme durumlan birlikte gozoniine alinmaktadir. Hazirlanan
programlarda eleman matrisleri sayisal olarak olusturulmaktadir. Eleman
matrislerinin hesabinda, sonlu integraller igin 3 noktali Gauss-Legendre, sonsuz
integraller i¢in ise 12 noktali Newton-Cotes integrasyon yontemleri kullamilmaktadir.
Bu kisimda ele alinan uygulamalann birgogu daha onceden literatiirde ¢dziilmiig
veya analitik sonuglar1 bilinen problemler olup, bu tezde onerilen sonlu-sonsuz

eleman modelinin kontrolii amacin: tagimaktadir.
3.3.2.4.(1). Harmonik Serit Yiiklii Viskoelastik Zemin

Harmonik iniform gerit yilkk altinda viskoelastik yari sonsuz bir ortamda
kompleyans degerleri aranmaktadir. Problem daha 6nce Chuhan ve Chongbin (1987)
tarafindan ¢ozillmiis olup, kesin sonuglar da ilgili galijmada sunulmustur. Probleme
ait sonlu-sonsuz eleman ag1 ve yiikleme durumu asagida gorilmektedir (Sekil 3.11).
Zemine ait malzeme sabitleri olarak, Elastisite modiili E=2x10"® N/m?, Poisson
orami v=1/3, kiitlesel yogunluk p=2000 kg/m’® ve histeretik soniim oram: z=0.125
olarak verilmektedir. Azaltma parametresi 0=0.69 olarak segilmistir. Burada iiniform
serit yitk B=1 m genisligi iizerine etkimekte olup genligi qo=1 N/m? dir. Bu malzeme
sabitleri igin dalga hizlan cp=3872.98 m/s, cs=1936.49 m/s ve cp=0.932¢cs=1804.81
m/s olarak hesaplanmugtir.

Bu uygulamada, agc=wB/cs olarak tarif edilen boyutsuz frekansin, a,=0.5 ve
ac=1.0 degerleri igin Sekil 3.11°de gosterilmis olan, zemin yiizeyindeki 8 adet
noktada yatay ve diisey kompleyans degerleri hesaplanmaktadir. Hem kesin hemde
Chuhan ve Chongbin (1987)’ de verilen sonuglar ile kargilagtirma yapmak amaciyla,
yatay ve diisey kompleyans degerleri agagidaki gibi tarif edilmektedirler.
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P =L [1%(a0) +1 g% (a0) ]
m G m 0 gm aﬁ)
(3.108)

B =12 60) +i 82e0)]

Yukaridaki tarifte, FX* ve FY, viskoelastik zeminin yatay ve diisey dogrultudaki

kompleyanslarini gosterirken, G zeminin kayma modiliini ve m ise viskoelastik
zemin uzerindeki noktalari temsil etmektedir. (3.108) ifadesinde goriilen,

£ g%, £¥ ve g¥ sembolleri sirasiyla x ve y yoniindeki kompleyanslarin (yatay

ve diisey) reel ve imajiner kistmlarim gostermektedir.

Bu problem, tezde onerilen bir, iki ve ii¢ dalga tiplerini igeren sonsuz eleman
modelleri ile ayr1 ayn ¢oziilmiigtiir. Problem ele alimirken, tek dalgali durumda P
dalgas, iki dalgali durumda ise P ve S dalgalan kullanilmigtir. Ayrica, kargilagtirma
yapmak amact ile bu problem, Mengi ve ark (1994) tarafindan hazirlanan sumr
eleman metodu (BEM) formiilasyonu ile de ¢oziilmugtir. Bulunan sonuglar,
boyutsuz frekansin ag=0.5 olmas: durumu igin Cizelge 3.1°de, a5=1.0 igin ise Cizelge
3.2’de sunulmaktadir.

Cizelgelerin incelenmesinden, sonlu-sonsuz eleman ortak kullammindan elde
edilen sonuglarin, kesin ve diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
gozlenmektedir.
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3.3.2.4.(2). Harmonik i¢ Basinca Maruz Kiiresel Oyuk

Bu problemde, elastik sonsuz ortamda kiiresel bir oyuk igindeki patlamadan
dolay:, oyuk yiizeyinde bir noktanin radyal dogrultudaki kompleyans degerleri
aranmaktadir. Ortamin ve yiiklemenin Ozellii nedeniyle bu problem eksenel
simetrik olarak ele alnmaktadir. Problemde zemine ait malzeme ozellikleri,
E=2x10" N/m?, v=0 ve p=2000 kg/m’ olarak se¢ilmektedir. Kiiresel oyugun yarigap
a=1 m alinmigtir. Probleme ait yilkleme ile sonlu-sonsuz eleman ag asafida
verilmektedir (Sekil 3.12).

(a) (b)

Sekil 3.12. I¢erisinde kiiresel oyuk bulunan sonsuz zemin

(a) Yiikkleme  (b) Sonlu-sonsuz eleman agi

Yukanida verilen malzeme sabitleri i¢in elastik dalga hizlar ¢p=3162.28 m/s,
cs=2236.07 m/s ve cr=0.88¢cs=1967.74 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica deplasman
azaltma parametresi, kaynaktan uzak noktalardaki davramsin 1/x’ tarzinda oldugu
varsayilarak o=1.39 segilmistir. Radyal dogrultudaki kompleyansin (A noktasi)
analitik ifadesi,
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cod (1+iag)
G
: (1-v) 2
4+4
[ His+ gy (%) (3.109)
wma
a,=
Cp

formiilii ile verilmektedir (Wolf, 1988). Burada, G elastik ortamin kayma modiliini,
ap ise boyutsuz frekans: gostermektedir.

Bu problem, ii¢ degisik sonsuz eleman modeli kullanilarak ¢oziilmis olup,
her iig tip sonsuz eleman iginde bulunan sonuglann tamaminin hemen hemen ayni
sonucu verdigi gorilmistir. Bu sebepten dolay: burada sadece ii¢ dalga tipini igeren
sonsuz eleman modeliyle bulunan sonuglar, analitik sonuglarla birlikte asagida
gorillmektedir (Sekil 3.13). Grafikten goriildiigi gibi sonlu-sonsuz eleman modeli ile

elde edilen sonuglarla analitik sonuglar birbirleriyle olduk¢a uyumludur.

14
0 1.2 - o Sonlu-Sonsuz (Re)
g O Sonlu-Sonsuz (-im)
@ 14 —— Analitik (Re)
> 0.8 - ) = = = Analitik (dm)
- @
n «
g 0.6 Q@
X -
g‘ 0.4 - -@
e 0.2 - <
0 S = Talala el . T

0 # B e jRSRL SRS L tausd | T T N . L
0 08 16 24 3.2 4 48 56 64 7.2 8

Boyutsuz Frekans

Sekil 3.13. Radyal kompleyansin boyutsuz frekansla degigimi

51



3. DIS YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SiSTEMLERIN YAPI-ZENHN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

3.3.2.4.(3). Yan Sonsuz Diizlem Icinde Gomiilii Harmonik Tekil Yiik

Viskoelastik yari sonsuz zemin iginde belirli bir derinlikteki harmonik tekil
yilk nedeniyle, yiizeydeki bir noktanin (A) diisey kompleyans degerinin frekansla
degigimi aragtirilmaktadir (Sekil 3.14). Geometrisi ve yiiklemesi eksenel simetrik
olan bu problem, boyutsuz bityiiklikler kullanilarak Ozkan (1995) tarafindan simr

eleman metodu ile ¢oziilmiistiir. Boyutsuz malzeme 6zellikleri olarak, E=1, v=0.25,
p=1 ve histeretik soniim oram z=0.005 segilmistir. Bu durumda boyutsuz dalga
hizlan ise, cp=1.732, cs=1 ve cr=09194 olarak hesaplanmgtir. Boyutsuz

kompleyans Cv=GRCy olarak tariflenmektedir. Problem, gesitli tipteki sonsuz

eleman modelleri kullanilarak ¢ozilmis ve A noktasinin boyutsuz kompleyans
degerlerinin ap boyutsuz frekans: ile degisimi elde edilmistir. Sonlu-sonsuz eleman
modeli ile ¢dziim yapilirken, deplasmanlarin uzak bolgelerde 1/x” tarzinda yayildig:

kabul edilerek, azaltma parametresi a=1.39 olarak segilmistir.

Ny

R=1 ~
r=0.98 R
h=0.4196 R

ac=oR/cg

Sekil 3.14. Gomiilii tekil yiiklemeye maruz yan sonsuz zemin
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da, ii¢ degisik sonsuz eleman modeli kullanilarak
bulunan, boyutsuz disey kompleyansm reel ve imajiner kisminin a, boyutsuz

frekans: ile degisimi gorilmektedir.

0|2

" 1

g 011 b

e L

w. \

- 0

-

@

E 01

X

Fry - ©— Bir Dalga (R)

&> 0.2 e

=] O - - Iki Dalga (S+R)

Ug Dalga (P+S+R)

-0.3 : ¥ 4 + + ——F—F—T——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Boyutsuz Frekans

Sekil 3.15. Diisey kompleyansin reel kismi

-- O - - Bir Dalga (R)

0.2 — -©—-iki Dalga (S+R) B
1 3 Ug Daiga (P+S+R
T n 1 FI— - | } 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Boyutsuz Frekans

Diigey Kompleyans, im{Cv)

Sekil 3.16. Diisey kompleyansin imajiner kismi
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Grafiklerden gorildigi gibi, gesitli sonsuz eleman modelleri kullanilarak
elde edilen sonuglar, birbirlerine oldukga yakin ¢ikmustir. Bu sebepten dolay1, sadece
ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman modelinden elde edilen sonuglar kullamlarak,
Ozkan (1995) tarafindan doktora ¢aligmasi esnasinda bulunan sonuglarla
kargilagtinlmigtir (Sekil 3.17). Boyutsuz frekansin 0<ao<20 arahiginda elde edilmis

olan sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmektedir.

0.2 #

o 1% “l"f{\ 2 00’35/3‘
AVBIANAA
o] M % S 1 ] b
0 (2 B [] d Qz
f ' -3 ¥ °
NAYELTENT N

Boyutsuz Diisey kompleyans, Cv

W T
v e o
> ?)zka (Re)
n (Re
-0:2 = = QOzkan (im)
4 C Sonlu-Sonsuz (Re)
© Sonlu-Sonsuz (im)
0.3 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Boyutsuz Frekans

Sekil 3.17. Boyutsuz diisey kompleyansin boyutsuz frekansla degigimi

3.3.2.4.(4). Titresim izolasyonu

Titresim izolasyonu problemleri genel anlamda iki kisimda incelenecektir.
Birincisi, yitklemeye yakin bolgede yapilan izolasyondur. Aktif izolasyon olarak da
adlandirilan bu tip izolasyonda yiikiin civan izole edilmektedir. Ikinci tip izolasyon,
yilklemeden uzakta insaa edilmesi muhtemel yapilan korumak amaci ile yapilan

izolasyon olup, pasif izolasyon olarak da adlandiriimaktadr.
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A. Aktif izolasyon

Aktif izolasyon problemi, harmonik tekil yiklemeye maruz, elastik zemin
{izerinde dairesel temel (eksenel simetrik durum) olarak ele alinmaktadir. Burada,
temelin yakininda agilan dikdortgen kesitli dairesel gukurun ytizeydeki noktalarda
meydana getirdigi titresim izolasyonu incelenmektedir ($ekil 3.18).

P=P, &'

!

Sekil 3.18. Aktif izolasyon problemi

Problem, bir kez gukur bog iken, bir kezde beton dolu iken ¢ozilmekte,
yiizeydeki noktalar igin hesaplanan ve tarifi asagida verilen genlik azalma orani
(GAO) hesaplanarak kargilagtirmalar yapilmaktadir.

Noktanin gukur var iken deplasman genligi

GAO =
Noktanin gukur yok iken deplasman genligi
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Genlik azalma oranlarinin karsilastirmas: yapilirken gesitli qukur derinlikleri
(D=3m, 6m ve 9m) se¢ilmigtir. Yukaridaki sekilde goriilen ve problemde kullanilan

parametreler agagidaki gibi alinmaktadr.

W=3m L=6m B=15m D=3,6,9m
Py=250000 N f=50Hz (0=314.159rad/s) @ =0.69
E,=2x10*N/m* p,=2000 kg/m’ v,=0.30
Ep=2x10""N/m* p,=2400kg/m*  v,=0.15

Bu problem, bir ve iki dalgamin mevcudiyetini gézoniine alabilen sonsuz
eleman modelleri kullanilarak ayri ayr ¢ozillmils olup, sonuglarin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Asagida verilen grafiklerde, yuzevdeki noktalarin diisey

deplasmanlarimin genlik azalma oranlari goriilmektedir.

OD=3m XD=6m OD=9m

Genlik Azalma Orani, GAO
[~ I~ I~ I~ ] P N e S
O P OO =2 RO RN
F
L)

0 3 6 9 12 18 18 21 24 27 30
Mesafe (m)

Sekil 3.19. Aktif izolasyonda gukur bog iken genlik azalma oranlan
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Sekil 3.20. Aktif izolasyonda gukur beton dolu iken genlik azalma oranlar

Grafiklerden de gorildiigi iizere, en etkili titresim izolasyonu durumu
cukurun bog olmas: hali i¢in saglanmaktadir. Yukandaki grafiklerde gesitli derinlik
durumlan incelendiginde ise, burada segilen derinlikler igin iyi yada kéti belirli bir

sonucun ortaya ¢ikmadii gézlenmistir.

B. Pasif izolasyon

Pasif izolasyon problemi, harmonik gerit yike maruz, elastik zemin Uzerinde
serit temel (diizlem gekil degistirme) olarak ele alinmaktadir. Burada, temelden
uzakta (insaas: planlanan yapimin yakimnda) agilan dikdortgen kesitli gukurun
otesindeki noktalarda meydana gelen titresim izolasyonu incelenmektedir (Sekil
3.21). Aktif izolasyon durumunda yapilan incelemeler burada da aynen

aragtirilmaktadir. Bu problemde kullamlan parametreler, aktif izolasyonda
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kullamilanlarla aym olup, sadece gukurun yiikten olan uzakhigi L=30 m olarak
alinmaktadr.

Sekil 3.21. Pasif izolasyon problemi

Aktif izolasyon durumunda bahsedildigi gibi, burada da tek ve iki dalgal
sonsuz elemanlar ile bulunan sonuglar birbirlerine gok yakin gikmustir. Pasif
izolasyon durumunda yiizeydeki noktalann diisey deplasmanlarindaki genlik azalma
oranlar: Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 te goriilmektedir.

Pasif izolasyon durumuna ait genlik azalma oranlan grafiklerden
incelendiginde, aktif izolasyon durumundakine benzer sonugla kargilasiimaktadir.
Cukurun bos olmast hali iin, gukurun beton ile dolu olmas: haline gére daha iyi
titresim izolasyonu elde edilmistir. Yine aktif izolasyon durumunda oldugu gibi
burada da, qukur derinliginin titresim izolasyonuna olan etkisinin belirgin bir gekilde
ortaya ¢tkmadif: gozlenmistir.
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Sekil 3.22. Pasif izolasyonda gukur bos iken genlik azalma oranlar
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Sekil 3.23. Pasif izolasyonda gukur beton dolu iken genlik azalma oranlan
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3.3.3. Zamanla Keyfi Degisen (Transient) Yiikleme Durumu

Bu kisimda, digtan etkiyen yiikiin zamanla keyfi olarak degismesi durumu ele
alinmaktadir. Bu tip yiikleme durumu igin formiilasyonun tamami Laplace doniigiim
uzayinda gergeklestirilmektedir. Zamanla keyfi degigen (transient) yikler altinda
elastik bir ortamda, hareket denklemleri Laplace uzayinda,

([&]+ s [M]) {0} } (3.110)

olarak elde edilmektedir. Burada {_ﬁ(s)} vektorii, distan etkiyen yiikiin Laplace
doniigimiinii temsil etmektedir. (3.110) bagintisindan gorildigi gibi, hareket
denklemleri zaman uzayinda ikinci mertebeden diferansiyel denklem takimi iken,
Laplace donigiim uzayinda kompleks katsayih lineer, cebrik denklem takimi haline
doniismektedir.

(3.110) bagntisi ile verilen denklem takimu, elastik (soniimsiiz) ortamlar igin
gecerlidir. Eger sistem viskoelastik (séniimli) ise, harmonik yikleme durumuna
benzer sekilde elastik-viskoelastik anolojisi kullamlarak sistemdeki sdniim gézonine
alinabilmektedir. Bu calismada, Laplace doniigiim uzayinda iglemler yapilirken,
sistemdeki sonimiin Kelvin tipi viskoz soniim oldugu kabul edilmekte ve bu

durumda elastik-viskoelastik anolojisi ile sistem denklem takimi,

((1+gs)[ﬁ]-l~_s2 [ﬁ]){ﬁdk{ﬁ(s)} (3.111)

seklinde modiﬂyé edilmektedir. Burada g viskoz séniim oramm temsil etmektedir.
Bu sekilde elde edilen sistem denklem takimy, bir dizi Laplace doniisiim parametresi
(s) igin gozilerek Laplace donigiim uzaymnda davranis elde edilmektedir. Bundan
sonra uygun bir ters Laplace doniigiim metodu kullamlarak zaman uzayinda ¢o6zim
bulunmaktadir.
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Yukaridaki (3.111) bagintisinda gdriilen, sistem rijitlik ve kiitle matrisleri,
hem sonlu hemde sonsuz elemanlardan gelen katkilardan meydana gelmektedir. Bu
matrisler, yakin ve uzak bolgelere ait sistem matrislerinin toplam1 geklinde
diigiiniilirse, yakin bolgeye ait olan sistem matrisleri, Laplace doniigim
parametresinden bafimsizdir. Bu nedenle sonlu elemanlarin kullanildifi yakin

bolgede sistem matrislerinin bir defa olugturulmasi yeterli olmaktadir.

3.3.3.1. Direkt ve Ters Laplace Doniigiimii

Zamana bagli ve keyfi olarak degisen yiikler altindaki problemlerin ¢dziimi
igin, once yiikiin direkt Laplace donisimi alinmaktadir. Laplace doniigiim uzayinda
¢bzim bulunduktan sonra ise ters Laplace déniisimii alinarak zaman uzayinda
¢oziim elde edilmektedir.

Zaman uzayinda, t>0 igin zamann (t) reel fonksiyonu olan f{t) nin direkt

Laplace doniigiimd,

L[fm)]=F(s)= f f(t)e™'dt
{ (.112)

s=a+i®

seklinde tarif edilmektedir. Burada, L[ ], Laplace doniigiim operatoridiir. Gorildigi
gibi Laplace doniigiim parametresi s, kompleks bir sayr olup, f{t) nin Laplace

doniigimii olan F(s) de kompleks bir fonksiyon olarak elde edilmektedir. Laplace
parametresi s’nin tarifinde goriilen “a” sayist keyfi bir say1 olmakla birlikte, F(s) nin
tiim tekil noktalarinin reel kismindan ve sifirdan biiyiik olacak gekilde segilmektedir.
Laplace doniisiim uzayinda verilen bir F(s) fonksiyonunun ters Laplace doniisimi

ise agagidaki gibi tammlanmaktadur.
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LR )= f(t)=-2-1TIT [F(s) s (3.113)

Direkt Laplace doniigiim tammna gére, (3.112) den zamana gore baz
tiirevlerin Laplace doniisiimil,

L[d—f(;(t-t-)-]=si:“-(s) - -
Ll:%tig—)]:sz F(s) — sfy - f‘o

olarak hesaplanmaktadrr. ifadelerin {izerindeki noktalarm herbiri zamana gore bir
tlirevi gbstermektedir. Burada, £, ve f, ise f(t) ve £(t) nin baslangi (t=0) amndaki
degerlerini gdstermektedir.

Bu ¢alimada direkt ve ters Laplace doniigtimleri igin, (3.112) ve (3.113) te
verilen tarifleri yerine, saywisal direkt ve ters Laplace doniigim yontemleri
kullanilmaktadr.

3.3.3.1.(1). Sayssal Direkt Laplace Doniiiimii

Tez galigmas: esnasinda, herhangi bir fonksiyonun direkt Laplace doniiglimil
hesaplanirken, Oncelikle fonksiyonun kapal Laplace doniigiimil  biliniyorsa
kullamlmaktadir. Eger kapali direkt Laplace doniiglimii bilinmiyorsa, Fast Fourier
Transforma (FFT) dayali direkt sayisal Laplace doniigim ySntemi uygulanmaktadir,
Burada ele alnan bazi fonksiyonlara ait kapah direkt Laplace doniislimleri agafida
gorillmektedir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Bazi fonksiyonlarin kapali Laplace déniistimleri

Zaman Uzay1 Laplace Uzay1

F(s)

Impulsif
Dikdortgen

Impulsif
Uggen

Impulsif
Dik Ucgen

Impulsif . Py sin(tz/c)
Sinis ’
2 t

c

Py sin(ot)
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Baz durumlarda f{t) yiik fonksiyonlarinin kapali ifadeleri karmasik olmakta
veya kapali Laplace doniigiimleri bulunamamaktadir. Bu durumda, fonksiyonun
sayisal degerleri ayrik olarak hesaplanarak, doniigimleri FFT’a dayah direkt Laplace
doniigiim yontemi ile yapilmaktadir (Cooley, Lewis ve Welch, 1970). Bu yontem
kisaca asagida anlatilmaktadir. |

Zaman uzayinda, f{t) fonksiyonu,

f(t) =£(t) 0<t<T igin

3.1
f()=0 t<0 ve t>T igin (3.115)

ise, Laplace doniigimii (3.112)’ye gore,

T
F(s)= [f(t)e™ dt (3.116)
0

seklini alir. t=t;=n At zamannda f{t)’nin ayrik degerleri igin (3.116) ifadesi,

N-1

Fs)=At Y (Et)e™s )e™™ ™ (k=012 N-1)
e (3.117)
S, = a+i

seklinde yazilabilmektedir. Burada, T ¢dziim aralifi ve At ise zaman artimini
gostermektedir. Bu agamadan sonra (3.117) ifadesi FFT algoritmas: yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

3.3.3.1.(2). Sayisal Ters Laplace Déniigiimii
Laplace déniigiim uzayinda bilinmeyenler igin ¢6zim bulunduktan sonra,

zaman uzayina donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniigtiirme iglemi icin burada
(3.113) tarifi yerine, sayisal ters Laplace doniigiim yontemlerinden Durbin metodu
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kullanilmustir (Durbin, 1974). Bu yontem, sonlu Fourier-Kosinis doniigiimiine dayal:
Dubner ve Abate metodunun geligtirilmis halidir (Dubner ve Abate, 1968). Durbin’in

metodunda, F(s) gibi bir fonksiyonun zaman uzayina doniigiim,

T k=0
(j =0,1,2,'",N“1)

2 ajat 1 - Nl . j
£(t,) = e |:_._2_Re{F(a)}+Re{Z(A(k)ﬂB(k))W"‘}] (3.118)

bagntist ile verilmektedir. Burada,

M = 27
Ak) = ZRe{ F(a+i[k+mN]—T—)}

m=0
> inf Flavitimn1 3}

Bk)= Y Im F(a+:[k+mN]—,f;—) (3.119)
m=0

w__.ei"an

olup, A(k) ve B(k)’nin bulunmasinda M=0 alinmas: yeterli olmaktadir. Durbin
(1974)’de “a” parametresinin segimi igin, 3<aT<10 aralifinda doniisiimin iyi sonug
verdigi belirtilmektedir. (3.118) esitliginde gorulen,

NZ_‘:(A(k) +iB(k) )W* (3.120)

k=0

ifadesi, FFT yardimi ile hesaplanmaktadir. Laplace doniigim uzayinda bulunan
sonuglarin ters doniigimden once, Fejer (Fx) ve Lanczos (L) faktorleriyle

carpilmastyla sonuglarin iyilestigi belirtilmektedir (Narayanar, 1979).

Kk
Fk =1__k_ ]_,k =M_ (3.121)
W (%
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3.3.3.2. Tek Dalga Tipini Iceren Sonsuz Eleman

Tek dalga tipini igeren transient sonsuz eleman durumunda da, Sekil 3.8’de
gorilen 5 digumli sonsuz eleman kullanilmaktadir. Gergek eleman ile referans
elemam arasindaki geometrik doniigiim i¢in yine (3.61) bagntist ve (3.62) geometrik
sekil fonksiyonlan kullanilmaktadir. Keyfi dinamik yikleme durumunda hareket
denklemleri Laplace doniigim uzayinda elde edildiginden, sonsuz elemanlarnn

deplasman yaklagimida Laplace doniisiim uzayinda,
u=)Y Niui v=) Nivi (3.122)
i=1 i=l

seklinde segilmektedir. Burada kullanilan interpolasyon sekil fonksiyonlari,

Ni(&,n,5) =P(,s) %n(n-l)]

N2€,n,8) =PE9)[1-72 | (3.123)

No(E,1,8) =P(E,5) -;-n(m—l)]

olarak alinmaktadir. Yukarida, P(£,s) Laplace dénigiim uzaymda deplasman

yayilma fonksiyonu olup, tek dalga tipini igeren harmonik sonsuz eleman modeli baz
alinarak, asagidaki formda oldugu kabul edilmistir.

PE,s)=e (@  g= % L (3.124)

Burada, o azaltma parametresini, s Laplace doniigiim parametresini, L karakteristik
uzunlugu ve ¢ ise dalga hizini (cp, cs veya cr) gostermektedir.
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Segilen bu tipteki sekil fonksiyonlar: kullamlarak eleman rijitlik ve kitle
matrisleri, diizlem elastisite halinde (3.67a) ve eksenel simetrik durumda (3.67b)
bagintilarinda verildigi gibi elde edilmektedir. Sonsuz elemana ait rijitlik ve kitle
matrisleri yine sayisal olarak sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde ise

Newton-Cotes integrasyon metodu ile hesaplanmaktadir.

3.3.3.3. iki Dalga Tipini Iceren Sonsuz Eleman

Bu eleman igin de yine Sekil 3.8°deki 5 dufimli sonsuz eleman
kullamlmaktadir, Geometrik doniigiim, tek dalga tipini igeren sonsuz elemandaki gibi

olup, deplasmanlarin déniigiimi Laplace uzayinda,
s WOCRE . W
u=Y Niwi  v= Nivi (3.125)
i=1 i=1

seklinde segilmektedir. iki dalga tipini igeren sonsuz eleman igin interpolasyon gekil
fonksiyonlan yine harmonik sonsuz elemana benzer olarak,

Ni(€,n,5) =_Pl(&,8)[%n(n—1)]
Na(E,,5) =Pa(&,9)[1- ]
Na(€,1,8) =P4(&,8)| = n(n+1)] (3.126)

ﬁ“(g)n:s) =ﬁ4(€’s)

Ns(&,1m,8) =Ps(€,5)

seklinde gegilmigtir. Buradaki Px(,s), yine Laplace doniigim uzayinda deplasman

yayilma fonksiyonu olup, aym anda iki farkli elastik dalganin 6zellifini igerecek
sekilde, diizlem dalgalarn siiperpozisyonu gibi diiiiniilerek,
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ﬁ(&,S) =a e_(.“"" B] )g + b e-(“"' B! )g

S (3.127)
By=—L
Cx

formunda segilmektedir. (3.127) ifadesinde goriilen a ve b katsayilarinin hesaby, iki
dalga tipini igeren harmonik sonsuz elemanda anlatildif1 gibidir. Bu durumda benzer

islemlerden sonra,

ﬁk(g, S) - E“ e‘(“*ﬁ;)ﬁ 4 EZ] e'(ﬂ-"'ﬂ:)g k =1’2’3
_ (3.128)
Pu(E,s)=Epe P54 Eem@P)t k=45

olarak deplasman yayilma fonksiyonlar: bulunmaktadir. Burada, Ey, E13, Ez) ve Bz
katsayilari (3.95) ten alinacaktir. Yalmz, bu katsayilar hesaplanirken B lar igin
(3.127) bagintisinda goriilen tarifi kullanilmalidir. Bu agamadan sonra yine harmonik
sonsuz elemanda anlatildig1 gibi eleman rijitlik ve kiitle matrisleri sayisal integrasyon

yontemi ile hesaplanmaktadir.
3.3.3.4. U¢ Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Bu tip eleman igin de, ii¢ dalga tipini igeren harmonik sonsuz eleman i¢in
kullamilan 7 digiimli sonsuz eleman kullamlmaktadir. Geometrik donigim ayni
olmakla birlikte, deplasmanlarin dénisiimi igin Laplace uzayinda,

u=§ Ni ui v-—-g Nivi (3.129)
1= 1=

seklinde yaklagim yapilmaktadir. Burada da interpolasyon gekil fonksiyonlar
Laplace doniigiim uzayinda agagidaki formda segilmektedir.
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Ni(€,n,8) =§x(§,5)[%'ﬂ(ﬂ == l)}
Na(E,n,8) =Pa(E,9)[1-17 ]

N3(&,n,5) =§3(?:,s)[-;- n(n+1)] (3.130)
ﬁk(&an’s) =§k(€9s)|:';— (l“T'I):l k= 4:6

Nk(&,M,$) =?k<a,s)[% (1+n)] k=57

Burada, Pi(£,s), deplasman yayilma fonksiyonlari, harmonik sonsuz elemanda

oldugu gibi agagidaki formda segilmistir.

s (3.131)
ﬂk: —L
Cy

Yukarida goriilen a, b ve ¢ katsayilarinin hesabi, harmonik sonsuz elemanda

anlatildig gibidir. Bu durumda deplasman yayilma fonksiyonlan,

hP_k(&,S) =E“e‘(ﬂ-+ﬁ1)§ ¥ Ezle-(ﬂ-'l'ﬁ'z)g a4 Ene"(‘-""ﬁa]g k=123
Fk (&,8)=E, e (athi)s o Ex e (ath2)s Ene—(ﬂ'*ﬂa X k=4 5 (3.132)

Px (&.9) =Eue—(ﬂ+ﬂ:]§ g Ene-(ﬁ*'ﬂz)ﬁ - Ene—(ﬁ*'ﬁ:)é k=67

olarak bulunmaktadir. E; katsayilari (3.106) ifadelerinde verildigi gibi elde
edilmektedir. Yalniz, (3.106) ifadelerinde goziiken By lar igin (3.131) bagintisindaki
tarifi kullamlmalidir. Bu asgamadan sonra yine harmonik sonsuz elemanda anlatildig
gibi eleman rijitik ve kitle matrisleri sayisal integrasyon yontemi ile
hesaplanmaktadir.
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3.3.3.5. Keyfi Dinamik Yiikleme Durumunda Sayisal Uygulamalar

Zamanla keyfi olarak degisen dinamik yiikleme durumunda, sonlu eleman
olarak sekiz dugiimlii, kuadratik, izoparametrik eleman ile gesitli tipteki (bir dalga,
iki dalga veya iig dalga ozelliini igeren) sonsuz eleman modelleri kullanilmaktadur.
Eleman matrislerinin hesabinda, sonlu yénde 3 noktali Gauss-Legendre sayisal
integrasyon yontemi, sonsuz integraller i¢in 12 noktali Newton-Cotes integrasyon
metodu kullanilmaktadir. Ele alinan sistemler elastik veya viskoelastik yar sonsuz
ortamlardan olustugundan, (3.111) sistem hareket denklemi kullanilarak,
FORTRAN77 dilinde bilgisayar programlari hazirlanmugtir. Programlar Laplace
déniigiim uzayinda yapilan formiilasyona dayanmaktadir. Bu nedenle, sistem
denklem takimi bir dizi “s” parametreleri igin ¢oziiliip, aranan biyiklikler
hesaplandiktan sonra, Durbin metodu ile sayisal ters Laplace dénisimit alinarak
zaman uzayinda ¢6ziim bulunmaktadir.

Burada ele alinan sayisal uygulamalanin gogu, daha o6nceden literatiirde
¢ozillmiig orekler olup, amag bu ¢aliymada 6nerilen sonsuz elemanlarnn kontrolii ve

giivenilirliini gostermektir.
3.3.3.5.(1). Ortasinda Kare Delik Bulunan Sonsuz Levha

Elastik sonsuz bir levha i¢inde bulunan kare seklindeki delik, Sekil 3.24 te
gorildiigi gibi bir yiklemeye maruz birakilmistir. Bu ornek, geometrisi ve
yiikklemesinden dolay: bir diizlem gerilme problemi olup, boyutsuz biyiiklukler

kullanilarak ele alinmaktadir. Boyutsuz malzeme ozellikleri, E=25, v=025, p=1
ve t=1 olarak segilmistir. Bu durumda, boyutsuz dalga hizlan ise, cp =1.732,
cs=1 ve cr =09194 olarak hesaplanmigtir. Iki eksene gore simetri nedeniyle
dortte bir bolge gdzoniine aliip, 95 elemandan olusan ag (75 sonlu, 20 sonsuz
eleman) iizerinde ¢oziim yapilmigtir. Ayrica azaltma parametresi a=0.69 ve Laplace
doniigiimii i¢in aT=6 olarak segilmigtir.
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Sekil 3.24. Ortasinda kare delik bulunan sonsuz levha

Burada, A noktasinin yatay deplasmaninin zamanla degisimi aranmaktadir.
Bu problem, Mengi ve ark (1994) tarafindan hazirlanan smir eleman metoduna
dayali bilgisayar program: ile, kare delik gevresi 36 simir elemanina boliinerek
¢ozilmiigtir. Sonlu-sonsuz eleman modeli ile ¢6ziim yapilirken, t¢ degisik sonsuz
eleman modeli ile sonuglar bulunmus olup, her ii¢ elemandan elde edilen sonuglarin
birbirine yakin ¢iktifi goriilmektedir (Sekil 3.25). Ayrica, sonlu-sonsuz eleman
modeliyle bulunan sonuglarin, simr eleman metodu ile bulunanlarla uyumlu

olduguda gozlenmektedir.

1
c 08 BEM
E = = = Bir Dalga (P)
s 0.6 .
4 — -0 — iki Daiga (P+S)
@
- 04 .
N -- O - - Ug Dalga (P+S+R)
2 021+—
m 0 - e o) :.-,.';:;';-I.'-.-.-:..:l o A B
.2 Ardemp g e
0 06 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8
Boyutsuz zaman

Sekil 3.25. A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degisimi
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3.3.3.5.(2). Trapez Serit Yiik Etkisinde Yar Sonsuz Zemin

Elastik yari sonsuz zemin, zamanla degisimi rampa tipi olan trapez seklinde
bir yikklemeye maruz birakilmistir. Diizlem gekil degistirme tipinde olan bu
problemin geometrisi ve yiikiin zamanla degisimi agagida goralmektedir (Sekil 3.26).
Bu problemde, zemin igerisinde belirli noktalardaki deplasman ve gerilmelerin
zamanla degisimleri aranmaktadir. Zemine ait malzeme ozellikleri, E=2x10° psi,
v=0.15 ve p=1.9534x10" Ib-sin* olarak alinmustir. Bu verilere gore elastik
ortamdaki dalga hizlari, cp=32879.93 in/s, cs=21098.69 in/s ve cg=0.903¢cs=19052.12
in/s olarak hesaplanmstir. Simetri nedeniyle ortamin yaris1 gozoniine alinarak sonlu-
sonsuz eleman af olusturulmustur (Sekil 3.27). Sonsuz elemanlarda deplasman

azaltma parametresi a=0.69 olarak segilmistir.

) 1
-

—> t(s)

Sekil 3.26. Trapez yiiklemeye maruz yar sonsuz zemin
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Sekil 3.27. Trapez yitkleme altindaki yari sonsuz zeminin sonlu-sonsuz eleman a1

L 40 ft 41 351t g
|
}
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ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Bu problem daha once gesitli aragtirmacilar tarafindan, gesitli yontemler
kullamlarak incelenmistir. Tseng ve Robinson (1975) viskoz simir sartlari ile sonlu
farklar metodunu kullanmistir. Ahmad ve Banerjee (1988) Laplace donisim
uzayinda sinir eleman metodu formilasyonu ile incelemiglerdir. Ayrica, Mansur
(1983) ile Israil ve Banerjee (1990a)’da zaman uzayinda siir eleman metodu
kullanilarak bu problem ele alinmigtir. Bu problem, i¢ degisik sonsuz eleman
formiilasyonu kullznilarak ele alinmaktadir. Yukandaki sekilde gosterilmis olan
B(75',-75") ve C(5',-75') noktalarindaki diisey gerilmelerin zamanla degisimi (Sekil
3.28 ve Sekil 3.29), E(0’,-60"), F(80',-60") ve G(150',-10) noktalarinda ise dusey
deplasmanin zamanla degisimi incelenmektedir ($ekil 3.30-32).

-500
-450 +
-400 +
-350 +
2 -300 +
g | —o—Bir Dalga (P)
T -200 - —e— ki Dalga (P+S)
M -150 4 ~e— (g Dalga (P+S+R)
-100 - X Ahmad ve Banerjee
50 - A Mansur
o + Tseng ve Robinson
s0 +—"—t+—t+—t+—+—+—+r++—t+—
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 0.6
Zaman (s)

Sekil 3.28. B noktasindaki diigey gerilmenin zamanla degisimi
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-1050
-900 -1-
-750 +
B 5004 ,
e —eo— Bir Dalga (P)
g 450 —a— ki Dalga (P+S)
T -300 - —e— Ug Dalga (P+S+R)
Q ¥ Ahmad ve Banerjee
-150 - A Mansur
03 + Israil ve Banerjee
150 —tttt ttt 4ttt
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 0.16
Zaman (s)

Sekil 3.29. C noktasindaki diigey gerilmenin zamanla degisimi

10
9 +
— a T
E 71
c 6 —e—Bir Dalga (P)
§ 5 - —a— [ki Dalga (P+S)
.g_ 4 - —eo—Ug Dalga (P+S+R)
8 3 - X Ahmad ve Banerjee
2 A Mansur
1 + Tseng ve Robinson
0 —t—t—t—ttt

0.08 0.1 0.12 0.14 0.6

Zaman (s)

Sekil 3.30. E noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degigimi

75



3. DIS YUKLEMEYE MARUZ IKI BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
7
& —e—Bir Dalga (P)
—a—Iki Dalga (P+S)
= 51T —e—Ug Dalga (P+S+R)
P-4 4 X Ahmad ve Banerjee
g |
£ A Mansur
»
.g 3T  + Tseng ve Robinson
8 ;.
1 -
0 3 —t

Deplasman (in)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Zaman (s)

Sekil 3.31. F noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degisimi

4
3-5 T
. —e— Bir Dalga (P)
—a— ki Dalga (P+S)
251 —e— (¢ Dalga (P+S+R)
2 + X Ahmad ve Banerjee
1.5 A Mansur
] + lIsrail ve Banerjee
1+
0.5 -
0
-0.5 +—t+———F+——t+—+——t————t—t—t——t—t

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Zaman (s)

Sekil 3.32. G noktasindaki dilsey deplasmanin zamanla degigimi
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Grafiklerden, gesitli dalga tipleri gbzoniine alinarak elde edilen sonlu-sonsuz
eleman modeli sonuglarimin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklan gozlenmektedir.
Ayrica, cesitli tipteki sonsuz eleman modelleri ile elde edilen sonuglann, diger
aragtirmacilarin  bulduklari sonuglarla da uyumlu oldufu gdzlenmektedir. P
dalgasiin C noktasina ulagma zaman to = OC/cp =0.0274 saniye olarak bulunmus

ve Sekil 3.29°dan da goriilebilecegi gibi bu ulasma zamam mevcut programlarla da
elde edilmigtir.

3.3.3.5.(3). Elastik Yan Sonsuz Zeminde Cukur Problemi

Yar sonsuz elastik bir zeminin yiizeyinde 2b genigligindeki kismi, zamanla
degsigimi iiggen impulsif tipinde olan yiklemeye maruz birakilmugtir. Probleme ait
geometri ve yitkleme Sekil 3.33 te gorilmektedir. Burada, zemin ylizeyinde agilan
bir qukurun gesitli noktalarda (gukurdan once ve sonra) meydana getirdigi titregim
izolasyonu aragtiriimaktadir,

Po

t(s)

o

0.002 0.004

H=3m W=1m
b=1m Po= -1 MPa

Sekil 3.33. Yar1 sonsuz zeminde gukur problemi, geometri ve yitkleme durumu
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3. DIS YUKLEMEYE MARUZ iKi BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Zemine ait malzeme ozellikleri, E=330 Mpa, v=0.25 ve p=1.7857x10’ kg/m’
olarak alinmaktadir. Bu durumda, elastik ortamin dalga hizlan, ¢p=470.916 m/s,
cs=271.883 m/s ve cg=0.9194¢s=249.97 m/s olarak hesaplanmugtir.

Bu problem, sonlu-sonsuz eleman modeli ile iki farkli ag kullamlarak ele
alinmigtir. Bunlar, 208 sonlu ve sonsuz elemandan olusan kaba ag ile 479 sonlu ve
sonsuz elemandan olugan ince agdan meydana gelmektedir. Ince agla yapilan
¢oziimlerden, bir dalga, iki dalga ve ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman gozimleri
birbirlerine ¢ok yakin bulunmustur. Kaba agla yapilan ¢oziimlerde ise bir dalga, iki
dalga ve ii¢ dalga o6zelligini igeren sonsuz eleman modeli sonuglarinin, ince agdaki
sonuglara gittikge yaklastigi gozlenmigtir. Cukurdan onceki nokta (A) ve gukurdan
sonraki nokta (B) igin, sonlu sonsuz eleman modeli ve gesitli dalga tipleri
kullanilarak elde edilen sonuglar asagida goriilmektedir (Sekil 3.34 ve Sekil 3.35).

04 +

o
»
L
T

Deplasman (mm)
o

o
»

== ==P Dalgasi {Kaba)
— = P vye S Dalgasi (Kaba)

04 + = = = P, Sve R Dalgasi (Kaba)
- =P, § ve R Dalgast {Ince)
0.6
0 0.0126 0.025 0.0376 0.05 0.0628 0.0756 0.0875 01
Zaman (s)

Sekil 3.34, A noktasimin (gukurun gerisinde) dilsey deplasman
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0.6
04 1

0.2 +

Deplasman (mm)

0.2+ — — — P Dalgas! (Kaba)

— - - — Pve S Dalgasi (Kaba)

- = = P, S ve R Dalgasi (Kaba)
~—P, S ve R Dalgasi (Ince)

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Zaman (s)

Sekil 3.35. B noktasimn (gukurun &tesinde) diisey deplasmani

P dalgasimn A ve B noktalarina varma zamanlari, t4=0.019 saniye ve
t5=0.038 saniye olarak hesaplanmig olup, bu zamanlar otomatik olarak verilen
grafiklerden de gorillebilmektedir. Buradan, dalgalarin gukurun etrafini dolastigt
sonucu ortaya gikmaktadir.

Ayrica, A ve B noktalarindaki diisey deplasmanlanin, gukurun var olup
olmamasina gore tifresim izolasyonu durumu aragtinlmig olup, sonuglar grafik olarak
asagida gorilmektedir (Sekil 3.36 ve Sekil 3.37). Bu problem daha énce Israil ve
Banerjee (1990a) tarafindan zaman uzayinda siur eleman metodu formiilasyonu
kullamlarak ¢ézillmiistiir. Adi gegen ¢aligmada sonuglar grafik olarak sunulmaktadir.
Burada, ii¢ dalga tipini igeren transient sonlu-sonsuz eleman modeli (ince ag) ile elde
edilen sonuclar (Sekil 3.36 ve Sekil 3.37), grafiksel olarak karsilastirildi§inda
bulunan sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.
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T
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0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075 0.0875 0.1
Zaman (s)
Sekil 3.36. A noktasi igin titresim izolasyonu
0.8
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0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075 0.0875 0.1
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Sekil 3.37. B noktasi igin titresim izolasyonu
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Grafikler incelendiginde, gukurun mevcudiyeti A noktasinin (gukurun
gerisindeki nokta) disey deplasmaninda belirgin bir titresim izolasyonu meydana
getirmemektedir. Bununla birlikte gukurun mevcudiyetinin, B noktasinin (gukurun
otesindeki nokta) diisey deplasmaninda ve hizinda (deplasmanin egimi) belirgin bir
titresim izolasyonu meydana getirdigi gozlenmektedir.

Bu ¢alismada ayrica yukarida anlatilan incelemelere ilave olarak, ¢ukurun
icine degisik elastik malzeme ozelliklerine sahip dolgu malzemelerinin dolduruldugu
varsayilarak, gukurun gerisindeki ve Otesindeki noktalardaki titregim izolasyonu
arastinlmugtir. Bu arastirma esnasinda sadece {i¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman ve
ince sonlu-sonsuz eleman ag: kullamimigtir. Dolgu malzemesi segilirken, malzeme
ozellikleri olarak Poisson oram ve kiitlesel yogunluk igin zemine ait degerler
kullanilmaktadir. Elastisite modilii igin ise zeminin elastisite modiilinin belirli
katlar: secilmigtir. A ve B noktalarimn diisey deplasmanlarinin zamanla degisimleri

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 da gorilmektedir.

0.4 T

o
»N
1

Deplasman (mm)
o

0.2+

0.4
0 0.0125 0.025 00375 0.05 0.0625 0.075 0.0875 0.1

Zaman (s)

Sekil 3.38. Cesitli dolgu malzemeleri igin A noktasinin deplasman
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Sekil 3.39. Cesitli dolgu malzemeleri igin B noktasinin deplasman

Cukurun gerisindeki A noktasi igin maksimum deplasman agisindan belirgin
bir titresim izolasyonu goriilmemektedir. Bununla birlikte, gukurun otesindeki B
noktast i¢in, dolgu malzemesinin elastisite modiilii arttik¢a bir miktar titresim
izolasyonu goriilmektedir. Fakat, her iki nokta iginde en iyi titresim izolasyonunun,

gukur bog iken ortaya ¢ikti1 gozlenmistir.
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3.3.3.5.(4). Viskoelastik Yar1 Sonsuz Zemin I¢inde Tiinel

Viskoelastik yari sonsuz zemin iginde tinel agilmig olup etrafi 6 in
kalinhiginda beton zarfla kaplanmistir. Yiizeyine etkiyen t¢gen ani yiikleme etkisinde
A, B ve C noktalarinin dilsey deplasmanlarinin zamanla degisimi aranmaktadir.
Problemin geometrisi ve yiiklemesi agafida goriilmektedir (Sekil 3.40).

P (Kip/ft’)
4\

o004 o001 1

Sekil 3.40. Yan sonsuz zemin iginde tiinel, geometrisi ve yitklemesi

Problemde kullanilan malzeme ozellikleri agagidaki gibidir.

Zemin Beton
68200 psi 1540600 psi
(470.24 Mpa) (10622 Mpa)
Poisson Oram (v) 0.10 0.17

Kayma Modiilii (G)

1.95x10™* 1b-s*/in* 2.16x10™ Ib-s¥/in*
(2048 kg/m* ) (2263 kg/m’ )

Kiitlesel Yogunluk (p)
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Yukandaki malzeme ozellikleri i¢in elastik dalga hzlan, cp=28067.34 in/s,
cs=18711.56 in/s ve cg=0.893¢s=16709.42 in/s olarak bulunur. Deplasman azaltma
parametresi ise o=0.69 alinmustir. $ekilde verilen yikleme ve geometri durumu
gozoniine alinarak, bu diizlem sekil degistirme problemi gesitli tipteki sonsuz eleman
modelleri ile ¢ozillmis ve A, B ve C noktalarindaki diisey deplasmanlar
hesaplanmusgtir (Sekil 3.41). Bir, iki ve ti¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman modelleri
ile yapilan analiz sonuglan birbirlerine gok yakin giktifindan, asagidaki grafikte

bunlardan sadece bir tanesi (ii¢ dalga) gosterilmisgtir.

0.005
0.0045 +
0.004 +
A Noktasi
0.0035 + —0 ==B Noktasi
0.003 - =—p= G Noktasi

Deplasman (in)

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Zaman (s)

Sekil 3.41. Diisey deplasmanlarin zamanla degigimi

Bu problem daha once Vardoulakis ve ark (1987) tarafindan, Laplace
doniisim uzayinda sinir eleman metodu formiilasyonu kullamilarak ele alinmugtir.
Deplasmanlar grafik olarak karsilagtinldiginda su sonuglar ortaya ¢tkmigur: 1) A
noktasimn deplasmam birbirleri ile uyumlu, 2) B noktasimin deplasmam birbirlerine

yakin gikarken, 3) C noktasinin deplasmam ise isaret ve genlik bakimindan farkli
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qikmigtir. Bu farklarin ortaya gikmast nedeniyle bu problem, alternatif bir yontem
(sonlu eleman ve viskoz siir sartlaninin ortak kullammina dayanan yontem)
kullanilarak tekrar ¢ozillmiistiir. Sonuglarin, tezde Onerilen sonsuz eleman modeli ile
bulunan sonuglarla uyumlu ve birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir.

3.3.3.5.(5). Elastik Yar1 Sonsuz Zemin ve Elastik Zemin Tabakasi

Bu problemler daha énce Von Estorff, Pais ve Kausel (1990) tarafindan ig¢
farkls sinir eleman metodu formiilasyonu kullanilarak ele alinmigtir. Bunlar, Fourier
doniisiim uzayinda sinir eleman metodu, zaman uzayinda siir eleman metodu ve
zaman uzayinda siur eleman ve sonlu eleman metodlan ortak kullanimina dayali
formiilasyonlardir. Bu problemde Ricker Wavelet olarak adlandinlan dinamik bir
yiikleme altinda deplasman analizleri yapilmaktadur. Yiiklemenin zamanla degigimi,

P(t)=a (1-27%) ™) (3.133)

bagintist ile verilmektedir. Bu bagintida 1=(t-ts)/to olarak tariflenmektedir. t; yikiin
maksimum oldugu zamani, t, Wavelet’in dominant frekansini, a ise yikin genligini
gostermektedir. Bu galismada, to=1/7, t=3 t=3/r ve a=1x10'" N olarak alinmugtir.
Bu segilenlere gore yiikiin zamanla deBisimi agagidaki gibidir (Sekil 3.42).

Burada, iki farkli problem ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, elastik yan
sonsuz zemin, ikincisi ise rijit tabana oturan elastik zemin tabakasidir (Sekil 3.43).
Zemine ait malzeme ozellikleri, E=2.66x10° N/m?, v=0.33 ve p=2000 kg/m’ olarak
alinmistir. Buradan elastik ortama ait dalga hizlari, c;=443.903 m/s, cs=223.61 m/s
ve cp=0.932cs=208.40 m/s olarak hesaplanmigtir. Bunlara ilaveten dalgalarn,
kaynaktan uzak bolgelerde 1/’ tarzinda yayildig kabul edilerek deplasman azaltma

parametresi a=2.08 olarak segilmistir.
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1.2
1
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0.6 +
8 04+
& aad
0- 4 } + t } t
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Sekil 3.42. Ricker Wavelet yiiklemesi

Py o
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v A Nk A
% ;
o
| | " 20m |
20 m 1 " 100\m

(a) (b)

Sekil 3.43. (a) Elastik yan sonsuz zemin (b) Elastik zemin tabakast

Zemin yiizeyine etkiyen yatay ve disey tekil yiiklemeden dolay1 yan sonsuz
zemin ve zemin tabakasi sistemi, sirasiyla gozoniine almp, A noktasindaki
deplasmanlarin zamanla degigimi hesaplanmigtir. Analiz yapilirken kullamlan sonlu- -
sonsuz eleman modelinde sadece ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman kullanilmigtir.
Bu problemin ele alinmasindaki amaglardan ilki modelin baska metodlarla
kontroliinii yapmak, ikincisi ise sistemin yar1 sonsuz zemin veya zemin tabakasi

olmasi durumunda davramgin nasil degistigini incelemektir.
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Sekil 3.45. Diisey yiikten dolay: yatay deplasman
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Sekil 3.46. Yatay yiikten dolay: yatay deplasman

Yukarida sunulan grafik sonuglar ve maksimum deplasmanlar, Von Estorff,
Pais ve Kausel (1990) tarafindan bulunanlarla kargilagtinldifinda, elde edilen
deplasmanlarin sinir eleman formiilasyonlarindan bulunanlar ile olduk¢a yakin
oldugu gozlenmigtir. P dalgasinin A noktasina varma zamani t4=0.0451 saniyedir.
Bu sonugtan hareketle, 0<t<0.0451 saniye arasinda, heniiz higbir dalga A noktasina
varmadigindan o noktada bir hareket olugmamaktadir. Bununla birlikte, t=0.46
saniye zamanindan sonra, yari sonsuz zemin ve tabaka zemin olmast hallerinde
bulunan sonuglar birbirlerinden farklilagmaktadir. Ciinki, bu zamandan sonra,
dalgalar asagiya rijit tabana garpip yansiyarak tekrar A noktasina ulagtiklarindan
dolay: deplasmanlarin davramg: degismektedir. Tabaka zemin olmas: halinde bu
yansimalardan dolays, digey yilkiin etkisiyle A noktasindaki diigey deplasmanlarin
degeri artmakta ama t zamam ilerledikge deplasmamn genligi soniimlenmektedir.
Yart sonsuz zemin olmasi halinde ise yaklagik olarak t=2 saniyeden sonra (yik
kalktiktan sonra) deplasmanlar ¢abucak séniimlenmekte ve sifira gitmektedir (Sekil
3.44, Sekil 3.45).
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ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Diisey yiiklemeden dolay1 A noktasinin yatay deplasmanlan iginde yukarida
bahsedilen durumlar gegerlidir. Bunlara ilaveten, $ekil 3.46’dan gorilldugi gibi
yatay yiklemeden dolayr A noktasimun yatay deplasmaninda ¢ok fazla farkhlik
gorillmemektedir. Rijit tabandan yanstyan dalgalann A noktasindaki yatay
deplasmamn: gok fazla etkilemedikleri sonucu gikarilabilir.
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4. DIS YUKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZi Hiiseyin Rizkullah YERLI
BOLUM 4
DIS YOKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZi
4.1. Giris

Bu boliimde, ii¢ boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinin
distan etkiyen dinamik yiikleme altindaki davramglar incelenmektedir. Burada, iki
boyutlu yapi-zemin etkilesim sistemlerine benzer sekilde, yar: sonsuz zemin ile sonlu
bir boyuta sahip olan ist yapi, sonlu ve sonsuz elemanlar kullamlarak
incelenmektedir.

Yar sonsuz geometriye sahip zemin, kaynafa yakin bélgede standart sonlu
elemanlarla modellenirken, uzak bolgeler igin ¢esitli tipte sonsuz eleman modelleri
geligtirilmigtir. Bununla birlikte tist yapi, temel ve/veya li¢ boyutlu uzaysal gubuk

elemanlardan olusabilmektedir.
4.2. Elastodinamikte Hareket Denklemleri ve Sonlu Eleman Yaklagim

U¢ boyutlu elastodinamik bir problemde, elemanter bir hacim eleman

gozoniine alindiginda, elemana etkiyen kuvvetlere ait denge denklemleri asagidaki

gibi elde edilmektedir.
2
oo, +at“’ +at’“+fx—pa : =0
ox oy oz ot
oty  Oo, Oty v
+ + +f, -p—5=0
x oy oz Y PR
o, . Oty . 0o, *w
o 4 a;¥+ g +fz—p?=0 (41)
veya



4. DI$ YOKLEMEYE MARUZ UG BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKI ALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Uzama oranlar ile deplasmanlar arasinda,

_0Ou _Ou OV _
ax_'b; 7xy‘3y_+a"7yx
£ =§ 'Y =—a—v- -+ 9‘1 ='¥
Yy ay yz az ay zy
ow ou ow
B V=G, + o (4.2)
veya
1 3 i
sij=5(ui,j+uj,i) i,j=1,2,3
bagntilart meveuttur. Ug boyutlu bir cisim igin biinye denklemi ise,
{o}=[D]{e} 43)

seklinde tariflenmektedir. Yukanidaki biinye denkleminde goriilen gerilme ve sekil

degistirme vektorleri ile malzeme matrisinin elemanlan agagidaki gibidir:

{G}—‘-{Gx @ B, T T T }T

(4.42)
felfe. & & Ty Yy Tu)
‘D, Dy Dy O 0 0
D. D, D 0 0 O
[Dl| 2 ® 7% (4.4.b)
0o 0 0 D, 0 O
0O 0 0 0 Dy O
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___Ed-v)
T (+v)(1-2v)

Dy =Dy =Dy

vE

T +v)(1-2v) iy

Dy;=Dy; =D, =Dy =Dy, =D5,

E

D..=D«..=D..=G=——
L 2(1+v)

Cismin yiizeyindeki sinir gartlar ise,

t,=0,n,+T, N, +T,0,
ty=Tynto,n, +T,0,
tz=1:xznx+tyzny wxnz (45)

veya

n. i,j=1,2,3

t; =00,

seklinde elde edilmektedir.

4.2.1. Afirhkh Artiklar Yontemiyle integral Forma Gegis

(4.1) bagintis1 ile verilen denge denklemleri yardimiyla, Laplace donigim
uzayinda eleman hareket denklemi elde edilmektedir. Bunun igin Once denge
denklemlerinin birincisinin Laplace déniigimii alimp, y; agirhk fonksiyonu ile
carpilarak tipik bir hacim elemam iizerinde integralinin alinmasiyla, diferansiyel
denklemden integral forma gecilmektedir. Burada, iglemlerin kolayca izlenebilmesi
agisindan, formiilasyon indisli biyiiklitkler kullamilarak yapilmaktadir.

W, = le(gm * E:z.z +313.3 +f1 - p s*uy )dVe= 0 (4.6)
v.

92



4. DIS YUKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMH\}
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Herhangi bir hacim integrali i¢in kismi integrasyon ifadesi,

[fgidv = [fgndA - [figav 4.7
A A v

seklinde verilmektedir. W, ifadesinde, y; agirlik fonksiyonu ile tim terimler garpilip
kismi integrasyon uygulanir ve Galerkin metodu kullamilarak afirlik fonksiyonu
olarak deplasmanlarin varyasyonu segilirse,

oBum) = o@w) =  9dw) -
— —— 1 — —— O12 — e 313
W= I 0%, 0%, x4 dv,
ve +@u)f1 - (du) ps?u (4.8)
+ [ (Bu)t,dA, =0

A

ifadesi elde edilir. Benzer islemler denge denklemlerinin digerleri iginde yapilirsa,

_0Gw) o o@u) = _ o@ua) -

w=[] & 0x; OX3 dv,
Vel +(u2)f2 - (8u2) psuz (4.9)
+ [(Bua)t,dA, =0
Ag
I I 1T S C.TE) B
w=[| & 0%y 0% dv,
Yol +@ua)fs - (8us) ps*us (4.10)

+ [(Bus)t3dA, =0
Aq
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4. DIS YUKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiisevin Rizkullah YERLI

bagintilan elde edilir. W=W;+W,+Wj; geklinde toplam integral formu olusturulup,
ifadeler yeniden diizenlendikten sonra,

[{sef{a}av.+s*fp fouf{ulav, =

\'A Ve
f1 f1 il
[fsuf{fapav,+ [ {ou) it aa,
Ve F; A. E;

esitligi elde edilir. Bulunan bu ifade, Laplace doniisim uzayinda virtiiel ig prensibini
gostermektedir. Esitligin sol tarafi i¢ kuvvetlerin yaptigi virtiiel igi, sag tarafi ise dig
kuvvetlerin yaptif virtiiel isi gostermektedir.

4.2.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu kisimda, tipik olarak n adet diigiimii bulunan ii¢ boyutlu bir eleman igin
sonlu eleman formiilasyonu oOzetlenmektedir. Elemamn igerisinde herhangi bir
noktadaki, deplasman bilesenlerinin tgiiniinde birbirinden bagimsiz oldugu kabul

edilmektedir. Bu nedenle eleman biinyesindeki herhangi bir noktanin deplasmanlari,

elemanin diiiim deplasmanlan cinsinden,

v=> Nivi (4.12)

seklinde tariflenmektedir. Bu iig baginti, matris notasyonu kullanilarak,
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ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
u |
vi
u N1 O OE Eﬁ“ 0 0 wi
V= 'ﬁioi.;o'ﬁnoisr
wli lo o N!0 0 Nallta 413
;I'I
[ Wa

> {u}=[N]{u)

seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda digiim deplasmanlarimn varyasyonu,

{5 )= [N ]{sus} = {u}" = foua)"[N]" (4.14)

olarak bulunur. Sekil degistirme vektorii ise,

|
o |

=[L1{u} (4.15)

gl<iel

P ofp o ©

o Rle ;?'m o o

ol
N
¥ o8& © oRe

seklindedir. (4.13) esitligi (4.15) te yerine yazilirsa,

E=Bla) [Bl=L][N] .16)

olarak, ii¢ boyutlu hal i¢in gekil degistirmelerin diigiim deplasmanlarina bagl: ifadesi
bulunur. Yukandaki ifade kullamlarak, sekil defigtirmelerin varyasyonu asagida
gorildigi gibi elde edilmektedir.

95



4. DIS YOKLEMEYE MARUZ UG BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
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(e )=[5]fem) = @) = o[BI @

(4.16) bagintisinda verilen gekil degistirme vektorinin ifadesi, (4.3) teki biinye

denkleminde yerine yazilirsa,

o }=[p1[B]{u} (4.18)
seklinde gerilmeler ile diigiim deplasmanlari arasindaki iligki elde edilir.

Bu hazrliklardan sonra, (4.13), (4.14), (4.17) ve (4.18) tarifleri (4.11) virtiiel
is prensibi ifadesinde yerine yazildifinda,

(s }T{ ([l o1Elev, +¢ \{prﬁr[ﬁ]w,]{ad}

Ve

z (4.19)
={8ua} [I[N] lff:z}dv +;! [N] {tz}dA}

esitligi bulunur. Burada eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile yuk vektorleri olarak,

[k]- \[ [B]'pl[Bav, ; [m]- I o[N]'[N] av, (4.20a)

{f'}=£ [ﬁ]TE;}dV, : {5}=;[ [ﬁ]Tl?t_lz}dAe (4.20b)

f3

tarifleri yapilirsa, (4.19) esitligi asafidaki sekle donigiir.

{oua ([} mDfua}- {7} =0 @21)
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ETKILESIM ANALIZ Hiiseyin Rizkullah YERLI

Sonlu eleman yaklagiminda segilen deplasmanlann varyasyonlan keyfi oldugundan,
(4.21) ifadesinin gegerli olabilmesi igin parantez icindeki ifadenin sifir olmasi
gerekmektedir. Bu sart altinda,

(& Jrs2m]Hue}= (£ }+ {i} (422)

olarak, Laplace doniigiim uzayimnda sonlu eleman yaklagimi yapilarak eleman hareket
denklemi elde edilir. Sistemi olusturan tiim elemanlar igin, eleman matrisleri ve yiik
vektorleri hesaplanip uygun bir gekilde birlestirilirse (kodlama teknii vb. bir
yontemle),

([ }es2M]) {Te}= {7} (4.23)

seklinde, Laplace doniigiim uzayinda sistem hareket denklemi, lineer cebrik denklem
takim olarak elde edilir.

4.3. Sonlu Eleman Seg¢imi

Ug boyutlu yapi-zemin etkilegim analizi problemleri ele alinirken, sistemin
yart sonsuz bir bélge ve sonlu bir boyuta sahip iist yapidan meydana geldigi kabul
edilmektedir. Yan sonsuz ortamda, kaynaktan uzaktaki bolge sonsuz elemanlar
kullanilarak modellenirken, kaynaga yakin bélge ise sonlu elemanlar kullamlarak
modellenmektedir. Bununla birlikte, sonlu boyuta sahip olan iist yap ise yine gesitli
tipteki sonlu elemanlar kullanilarak modellenmektedir.

Bu tez galismasinda, kaynaga yakin bélgedeki zemin modellenirken, standart
sekiz diigiimlii, lineer, izoparametrik ii¢ boyutlu sonlu eleman (Brick, Hexahedral
eleman) kullaniimaktadir. Ust yapinin ise Gi¢ boyutlu gubuk elemanlardan meydana
gelen kirig-kolon sisteminden olugmasi gtzbniine alinabilmektedir. Bununla birlikte,
her digimiinde sadece deplasmanlardan olusan i serbestlik derecesine sahip brick
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eleman ile her diigiimiinde alt: serbestlik derecesine sahip (ii¢ deplasman, ii¢ donme)
ubuk elemanlarin birarada kullanilabilmesi igin, her iki elemanin birlegim yerlerinde
6zel bir gegig elemamna ihtiyag duyulmaktadir. Yukanda agiklanan nedenden dolayy,
bu tez ¢aligmas: esnasinda her diigimiinde alt1 serbestlik derecesi (li¢ deplasman, lg
donme) bulunan ¢ boyutlu bir gegis elemam (rotational brick eleman)
kullanilmaktadir. Bu gegis elemam sadece, iki farkli elemanin (gubuk eleman ile
brick eleman) birlestigi noktalarda gegisi saglamak amaciyla kullaniimaktadir.

Yukanida bahsedilen sonlu elemanlar, sirasiyla agafida detayl olarak
anlatiimaktadir.

4.3.1. Sekiz Diigiimlii Lineer Ug Boyutlu Sonlu Eleman (Brick Eleman)
Tez ¢aligmasinda kullamlan, sekiz diigimlii, lineer, izoparametrik sonlu

eleman (brick eleman) Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bu eleman igin kartezyen
koordinatlardan (x-y-z), referans koordinatlarina (€-n-) geometrik doniisim,

i=1 i=]

8 8
x=2 N;x; y=2Ni Y z=ZNizi (4.24)
e

bagmtilariyla tariflenmektedir. Yukanda gorilen N; sekil fonksiyonlar: referans
elemanlari koordinatlarina bagh olarak agagidaki sekildedir.

N=(1-8)(1-n)(1+0)  N;=(1+8)(1-n)(1+¢)
Ny=(1+E)(1+m)(1+6)  Ny=(1-8)(1+n)(14C)

4.25)
Ny=2(-8)(1-m)(1-C)  Ne=(1+8)(1-n)(1-¢)

Ny=(1+8)(1+n)(1-0)  Ny=(1-8)(1+n)(1-¢)
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8 7

.
P e

1

(a)

AT
8
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A 11.
v

el

G
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Sekil 4.1. Ug boyutlu sonlu eleman (Brick eleman)
(a) Gergek eleman (b) Referans eleman

Gergek elemanin  herhangi bir noktasindaki deplasmanlarin referans

koordinatlan cinsinden doniisiimiide;
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ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
8 8 8
u=ZNi ui V=2Ni Vi w=ZNi Wi (426)

seklinde tariflenmektedir. Eleman izoparametrik olduundan interpolasyon sekil
fonksiyonlan olarak (4.25) ifadesinde verilenler kullanilmaktadr.

Sekil 4.1°de gorillen brick eleman i¢in eleman rijitlik ve kiitle matrisleri,
sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilmektedir. Eleman matrislerinin
genel formu (4.20) ifadesinde verilmektedir. Elemamin herhangi bir noktasimn
deplasmanlan (4.26) ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu ifade matris notasyonu

kullamlarak yazilacak olursa;
¢ ul 3
vi
u NIOOE-ENSOO W,
|
I |
w 0 0 Ny!=10 0 Ngjg, |ug (4.27)
Vg
(W ) (24x)

= {u}=[N]{u}

seklinde deplasman vektdrii elde edilmektedir. Bu tarif kullanilarak, elemanmin gekil

degistirme matrisi,
B T
2 0 0
0 g; 0
s 4 alfB P 0f=1iNg 0 0

[B](smﬁ % 2 ‘:; 0 N, oi...i 0 N —

0 %2 0 0 Nji-10 0 Ng -
PR+
[B]=[B, B, - Bl
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seklinde hesaplanmaktadir. Yukanda goriilen tipik bir [Bi] alt matrisi;

gL 0 0

0 2‘% 0

o o &

[Bl|a, o 3 (4.29)

ay ox

g & 2

oz oy

ON; ON;

LTZL 0 -‘5‘;_ (6x3)

formundadir. Yukanida goriilen, N; sekil fonksiyonlarmin kartezyen koordinatlara

gore tiirevi Jacobian matrisi [J], yardimiyla;

4
1
]

(0N | [ox & 2 |(aN] (N, |
NEE A
JON | _|ox Oy Oz |]ON; | _ry1lNil 430
on on on on|| o bl oy e
N | | x oy oz||ON; oy
Lac, Laca;x_LaZ. ;az¢

seklinde bulunur. Yukandaki ifadenin her iki tarafi soldan Jacobian matrisinin tersi
(@1'=0")) ile carpildigs takdirde;

J!l i 132 : J;S

(N, ] (N; | (N |
ox J11 i le ‘Ju & %
ON:. | | @™ L_'" ON. . ON;

P, pesdimits] W — } IJ | J 4 sl N - J < e B 4 4.31)
oy || FHEER | on ] on :
oN; N; oN;

| 0z | oL | 8

olarak, gekil fonksiyonlarinin kartezyen koordinatlara gore tiirevleri elde edilmis
olur. Bu ifadeler agik yazilacak olursa,
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ON. . . *
E" =J" Ni,§ 4+ le Nl,?l + Jlle-C
ON: . . »
-a—;L =Jy Nig+JpaNig + I N (4.32)
ON. * . *
"'EzL = J31 Nl.§ + J32 Ni,'l'] + J33 Ni.{,

elde edilir. Bununla birlikte, kartezyen koordinatlardaki elemanter bir hacim (dV.),

referans koordinatlan cinsinden
dV,=dxdydz = |J|dé dndg (4.33)

seklinde elde edilmektedir. Bundan sonra, (4.32) de goriilen tiirevsel ifadeler (4.29)
daki [B;] alt matrisinde yerlerine yazilirsa, sifirdan farkli olan elemanlan agagidaki
sekilde bulunmaktadir.

By =JNig+JaNi, + TN,

B, =T} N;;+ T Niy + I Nig

* » s j — 3‘i -2
By =J3Nie+J3, N, +J;3 N
k1| 314VLE T Y32 Vi BLE L k=3i-1 (4.34)
B4j = sz B4k = Bl] 1=31
BSk = B;] BSI = B2k
B =By; Bg; = By ]

Ayrica, (4.30) bagintisinda gorillen Jacobian matrisi, (4.24) ifadeleri kullanilarak
asafidaki sekilde hesaplanmaktadir.

[1]1=% [Nigx: Nl,,yt.N”,zi (4.35)
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Son olarak, (4.34) de gorilen [B;] alt matrisi (4.28) denkleminde yerine
yazilirsa, {i¢ boyutlu brick elemana ait gekil degistirme matrisi elde edilmig olur.
Burada bulunan gekil degistirme matrisi, (4.33) te goriilen elemanter hacim ifadesi ve
(4.27) deki sekil fonksiyonlar: matrisi, (4.20) de tarifi verilen eleman matrislerinde
yerlerine yazildig takdirde, sekiz diigiimli, lineer, izoparametrik brick elemana ait

eleman rijitlik ve kiitle matrisleri referans koordinatlarinda;

[ L f f T[BND][B]IJldadndc
C;=—] n=-1 §=—]
(4.36)

[mb](uxm:]l T ]‘lp[N]T[N]IJldE,dndC

g=-1 n=-1 g=-1

olarak elde edilir. Yukandaki sonlu integraller Gauss-Legendre sayisal integrasyon
yontemi kullanilarak;

+1 +1 +1
1= [ [ [FEng)dedndi= zzzw W, W, F(&,.n,.5)  (4.37)
=l =] .} p=1 g=1 r=1

seklinde hesaplanabilmektedir. Elemanin herhangi bir noktasindaki gerilmeler ise
(4.18) bagintis1 yardimiyla,

a a
= ®

™

b = i [D][B;] v1 (4.38)

i=1 W

1

{o)=

il
3 Q

"

e A

r
%

seklinde hesaplanabilmektedir.
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4.3.2. U¢ Boyutlu Prizmatik Cubuk Eleman

Asagida goriilen, ii¢ boyutlu prizmatik, sabit kesitli tipik bir cubuk eleman
gozoniine alinmaktadir ($ekil 4.2).

: 8
A s 11

\j E.G.PiAsLlelYllzllD

7

1 —g?f R S R R TSR AT | —g“" ——> Xm
% 12 7{ 10

/ 3 ‘

Sekil 4.2. Ug boyutlu prizmatik gubuk eleman

Sekilde goriilen ii¢ boyutlu prizmatik gubuk elemana ait Xm-Ym-Zm eleman
koordinatlarindaki rijitlik ([km]) ve kiitle ([mm]) matrisleri asagida (4.39) ve (4.40)
bagmtilarinda gorilmektedir. Yalmz burada verilen kiitle matrisi, elemanin donel
ataletinden gelen katkilan igermemektedir. Efer bu katkilar go6zoninde
bulundurulmak istenirse, elemanin donel ataletinden gelen katki (4.41) bagintisinda
verildizi gibidir. Bu durumda eleman kiitle matrisi ([mm]), (4.40) ve (4.41)
matrislerinin toplami eklinde elde edilmektedir.
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Yukanidaki gubuk elemana ait, eleman matrislerinde gorillen terimlerin tammi

asagida verilmektedir.

'—ql":P'D_C)l'ﬂ

: Elastisite modiili

: Kayma moduiili

. Birim hacmin kiitlesi

: Kesit alam

. Elemanin boyu

: Burulma atalet momenti

Iy,Lz:
L:

Ym Ve Z eksenleri etrafindaki atalet momentleri
%, ekseni etrafindaki polar (kutupsal) atalet momenti (I,=Iy+1,)

Bu tez ¢alismasinda gogunlukla kullanilan bazi cubuk kesitleri (dairesel ve

dikdortgen) igin, kesit ozellikleri agagida verilmektedir.

A4
Y
-

(4.42)

D=2R

7]

A

Sekil 4.3. Dairesel kesitli gubuk
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v
Y
.
™~
i

(4.43)

L=1L+I,

A =Dbh

Sekil 4.4, Dikdortgen kesitli gubuk

Dikdortgen kesitli gubuk durumunda, gubufun burulma atalet momenti (J)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

h>b olmak iizere

3 5
B G = Tl 1-0.633+o.052-b—, (4.44)
h 3 h h

b*h’
3.58 (b? +1? )

b
—206 = J=
h

Ozel bir durum olarak, eger gubuk kesidi kare ise (b=h=a);

4

a
=l 1=0.13966a* A=a’ (4.45)
olarak kullamilmaktadir.
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Yukarda verilen eleman rijitlik ve kiitle matrisleri gubuk eleman yerel
koordinatlarinda yazilmistir. Fakat tim elemanlar (kiris, kolon, alt yap1) birden
gozoniine alindiginda, herhangi bir elemana ait matrislerin ortak bir koordinat
takiminda yazilmasi, daha sonra sistem matrislerine katkilarinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1, gubuk elemanlara ait rijitlik ve kiitle matrisleri
oncelikle yerel koordinatlarda elde edilmekte ([kn] ve [mg]) daha sonra

transformasyon matrisi ([T]) yardimyla;

[e]=[11 e )1 [ ]= (7] [ma ](T] (446)

seklinde, tiim sisteme ait ortak bir eksen takimina doniigtiirilmektedir. Yukandaki
[k] ve [m®], sistem koordinatlarinda gubuk eleman rijitlik ve kitle matrisleridir. Ug
boyutlu prizmatik bir qubuk elemana ait transformasyon matrisinin elde edilisi Ek-
C’de anlatiimaktadir.

4.3.3. Dénme Serbestlik Derecesine Sahip Gegis Elemam (Rotational Brick)

Her diiiimiinde 3 deplasman ve 3 dénme bulunan, 8 diigiimlii, 48 serbestlik
dereceli eleman (Rotational brick) sadece, standart brick eleman ile prizmatik gubuk
elemanlar arasinda gegis elemam gorevini tagimaktadir ($ekil 4.5). Bu elemanin
formiilasyonu, iki boyutlu Scordelis diizlem elemaninin formiilasyonu 6rnek alinip,
dikdértgenler prizmasi (axbxc boyutlu) seklinde distiniilerek gergeklestirilmistir
(Scordelis, 1968). Gegis elemaninin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar igin,

=[P(x,y,2) {a} (4.47)

€ < £

seklinde parametrik bir yaklagim yapilmaktadir.
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> <

Sekil 4.5. Ug boyutlu gecis eleman: (Rotational brick)
Yukarida goériilen [P], baz fonksiyonlar: matrisi olarak adlandinimakta olup,

—Epm 0 0 0 Py Py
.10 By 0 By 0 Py | (448)
| 0 0 Py Pe Py O

formunda segilmektedir. Bilinmeyen parametreler vektorii ise,
{ot={ay 0 a3 - ayg oy ag)’ (4.49)

seklinde tariflenmektedir. Bu elemanda, herhangi bir noktanin dénmesinin (6;)
deplasmanlardan (u;) baZimsiz olmadifi digtinilerek, dénmeler deplasmanlar
cinsinden agafidaki gibi ifade edilmektedirler.

111



4. DIS YOKLEMEYE MARUZ UG BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
0 _1fow_ov]
Y2y oz
1[au ow

B ] 4.50

Y2 oz x| a0
0 _1[ov_ o]
T2 x oy |

Bu eleman igin yukarida verilen (4.50) ifadesinin ve (4.48) esitliinde
gorillen baz fonksiyonlari matrisinin sifirdan farkh elemanlarinin elde edilisi Ek-
D’de detayh olarak anlatilmaktadir. Burada, baz fonksiyonlan matrisinin
elemanlanmin bilindigi farzedilerek eleman rijitlik ve kitle matrislerinin hesab1
anlatilmaktadir.

Deplasmanlar igin yapilan (4.47) ve donmeler igin yapilan (4.50) kabiilleri
kullanilarak, her diigiime ait deplasman ve donmeler hesaplanip matris notasyonunda

yazilirsa agagidaki bagnt1 elde edilir.

it b () (4.51)

(48x48)

J (48x1)

Bu denklem takim1 {o} vektérii igin ¢oziiliirse,
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{a}=[P 1" {us} (4.52)
olarak bulunur. Bu ifade, (4.47) de yerine yazilirsa,

{u}=[N]{ua}

1 (4.53)
[N]=[pr][R ]
esitligi elde edilir. Bu durumda, [B] sekil degistirme matrisi,
Bl=[L][N]=|B {[p, ]
[B]=[L][N]=[8"][®] st

[B"]=[L][e]

olarak tariflenmektedir. (4.20) bagmntisinda goriillen eleman rijitlik matrisi ifadesi,
axbxc boyutlu dikdortgenler prizmas: seklindeki gegis eleman: igin,

[ lusar= ] | ] [BI"[D][Bxdyce (.55)

z=0 y=0 x=0

seklinde elde edilir. Yukanida bulunan gekil degistirme matrisi, (4.55) te yerine

yazilir ve diizenlemeler yapilirsa, eleman rijitlik matrisi son halini almaktadir.

[k ] ageusy = [ 2 177 (" ] B 1

[ ]=I _:[ ;[ [8']"[D][B" |axdydz (4.56)

Benzer iglemler, eleman kiitle matrisi iginde yapilmaktadir. (4.53) sekil

fonksiyonlar1 matrisi, (4.20) bagintisinda verilen eleman kiitle matrisi tarifinde yerine

113



4. DIS YOKLEMEYE MARUZ UG BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZ] Hiiseyin Rizkullah YERLI

yazilir ve diizenlemeler yapilirsa, ii¢ boyutlu gegis eleman (rotational brick) igin
eleman kiitle matrisi elde edilir.

[mrb]mm):[l’d ]_T[m' ][Pd |
-

(4.57)

e 1
= L

[ p[P]™[P]exdydz

Bu tez ¢aligmasinda segilen gegig elemam, dikdortgenler prizmas: olarak
simrlandinlmigtir. Bu nedenle, (4.56) ve (4.57) ifadelerinde goriilen eleman rijitlik ve
kiitle matrisleri, MATHEMATICA paket programu kullamlarak kapali formda elde
edilmigtir. Fakat, elde edilen matrislerin elemanlart ¢ok uzun ve karmagik
oldugundan, hazirlanan bilgisayar programlarinda, eleman rijitlik ve kiitle matrisleri
sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Asagida bu iglemin nasil
yapildift anlatiimaktadir. Bu iglemler yapildiktan sonra birkag 6rnek eleman igin,
hem kapali ifadesinden hemde sayisal integrasyon yontemi kullanilarak bulunan
eleman matrisleri kargilagtirilmig olup, sonuglarin gok yakin oldugu gézlenmigtir.

Bu ¢aligmada, sonlu yondeki integraller igin Gauss-Legendre sayisal
integrasyon yontemi kullanildifindan dolayi, bu eleman igin de aym: yontem
kullanilmaktadir. Sonlu sinirlara sahip belirli bir integralin Gauss-Legendre yontemi
ile nasil hesaplanacag: asagida kisaca 6zetlenmektedir.

+1

1= jf(x)dx_jr(t)dt-z W, F(t;)

b+a b-a b-a

Wt dx = ——adt (4.58)
F(t) = b;a f( b;—a + b;a tj

Yukaridaki iglemler, burada eleman rijitlik ve kiitle matrislerine uygulanmaktadir. Bu

amagla oncelikle eleman matrisleri,
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c b a
[]=[ [ | foey.2) dxdydz
000

) (4.59a)
[m ] III g(x,y,z) dxdydz
000
f(x.y.2)= ([B ] [p][F J
(4.59b)

8(x.y.2)= (o [P1"[1),

seklinde yazilmaktadir. x, y ve z kartezyen koordinatlan igin (4.58) bagintisinda
goriilduga gibi,

_a _b &
x_2(1+g) y—2(1+n) z 2(1+C,)

(4.60)
_2 _b ]
dx = &g dy=—-dn dz=—-dL
doniigiimleri yapilmaktadir. Bu ifadeler kullanilarak,
+1 +1 +1
[K]=] J [ P dena:
'l 1 (4.61a)
+1 +1 +
[m']- | ] o@nt)deandc
-1 -
F(E,C) = ube F(x(E),y(m),2(0))
(4.61b)
G(E,n,6) = 2= g(x(&),y(n),z(8))

formunda eleman rijitlik ve kitle matrisleri elde edilir. Integraller bu hale geldikten
sonra Gauss-Legendre sayisal integrasyon metodu kullamlarak, eleman rijitlik ve
kiitle matrisleri hesaplanabilmektedir. Hazirlanan bilgisayar programlarinda, her ¢
yondede 6 noktali Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak eleman
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matrisleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar tamamen sayisal olmayip, yar
analitiktir. Ciinkii, eleman matrislerinin tariflerinde goriilen [P], [P4] ve B1
matrislerinin kapal ifadeleri, MATHEMATICA paket programu ile hesaplanmig
olup, bilgisayar programlarinda bu kapali ifadeler kullamilmaktadir.

4.4. Yapi-Zemin Etkilesim Analizi

U boyutlu genel geometriye sahip, yari sonsuz zemin ile sonlu bir boyuta
sahip iist yapidan meydana gelen, yapi-zemin etkilesim sistemlerinin dinamik analizi
incelenmektedir. Ug boyutlu yapt-zemin etkilesimi problemleri, iki boyutlu
sistemlerde oldugu gibi, sonlu ve sonsuz elemanlar kullamilarak ele alinmaktadir, Bu
amagla yan sonsuz zemin, kaynaga yakin bolgelerde standart sonlu elemanlar ile,
kaynaktan uzak bolgelerde ise sonsuz elemanlar kullanilarak modellenmektedir. Ust
yap1 olarak temel yapisi ve/veya gubuk elemanlardan meydana gelen ti¢ boyutlu
gerceve sistemler gozonine alinmaktadir. Cubuk elemanlarin  kullamldif
durumlarda, yan sonsuz zemin modeli ile Ust yapiy1 birbirlerine baglamak igin
donme serbestlik derecesine sahip gecis elemam (Rotational brick eleman)
kullamlmaktadir.

iki boyutlu sistemlerde oldugu gibi burada da, dinamik yap-zemin etkileim
analizi problemleri, harmonik yiikleme hali ve zamanla keyfi degisen (transient)
dinamik yiikleme hali olmak iizere iki ayn kisimda incelenmektedir. Formiilasyon,
harmonik yitkleme durumu igin kompleks uzayda, zamanla keyfi degisen yitkleme
durumunda ise Laplace doniigiim uzayinda gergeklestirilmektedir.

4.4.1. Harmonik Yiikleme Durumu

Harmonik yitkleme durumunda formiilasyon kompleks uzayda yapilmaktadr.
Hareket denklemleri, iki boyutlu durumda anlatildi gibi elde edilmektedir. Tipik
olarak @ frekans: ile sisteme etkiyen harmonik bir yiikleme altinda, viskoelastik
zemin olmas: durumuda gozoniine alnabilecek sekilde, sistem hareket denklem
takimi agagidaki formda elde edilmektedir.
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(a+2in)[K]-0*[M]){Us }= {5} (4.62)

Yari sonsuz ortamlarin modellenmesinde, uzak bolgelerde sonsuz elemanlar
kullamilacaktir. Bu amagla bir, iki ve ii¢ dalgamin mevcudiyetini gézoniine alabilen
sonsuz eleman modelleri gelistirilmistir. Cesitli tipteki sonlu ve sonsuz elemanlardan
olusan sistemler igin, yukandaki hareket denklem takimini olusturup ¢bzen bazi
bilgisayar programlar1 hazirlanmistir.

4.4.1.1. Tek Dalga Tipini Iceren Sonsuz Eleman

Asagida goriilen, 8 digimli azalan fonksiyonlu sonsuz eleman modeli

kullanilmaktadir. Gergek sonsuz eleman, yine sonsuz bir bolgeye tasvir edilmektedir.

gl

o

(b)

Sekil 4.6. 8 diigiimlii sonsuz eleman
(a) Gergek eleman (b) Referans elemam

117



4. DI§ YOKLEMEYE MARUZ UG BOYUTLU SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Sekildende goriildigi gibi, bu elemanda bir dogrultu sonsuza giderken
(0<E<w) diger dogrultular sonlu bir boyuta sahiptir (-1sms+1, -1s€<+1). Gergek

eleman ile referans elemam arasindaki geometrik doniigiim,

8 8

i=l i=1 i=1

seklinde tariflenmektedir. Yukanida gérilen geometrik sekil fonksiyonlar,

M= L0-6)(1#n)(14€) M= (1-8)(1+n)(1-0)

My=—(1-8)1-n)(1-€)  My=7(1-8)(-n)(1+2)

1 (4.64)
My=—E(Ln)(1+€)  Me=8(1+n)(1-0)

M,=£ (1-n)(1-¢) My =& (1-n)(1+C)

olarak secilmektedir. Bununla birlikte, sonsuz elemanin herhangi bir noktasindaki

deplasmanlarin doniisimi,

V=éNi Vi (4.65)

formunda secilmistir. Bu elemana ait interpolasyon sekil fonksiyonlari, dalgalarin
sonsuzda sifira gitmesini saglayacak sekilde, azalan fonksiyonlu olarak,
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N,=P(a,m)[i-(1+n)(1+c)]

(l+n)(1—C)]

N

N,= P(i,w)[
(4.66)

N3=p(a,m-)[ (I—H)(I—C)]

N

N,=P(&,0)| --(1- 11)(1+C)]

seklinde segilmigtir. Yukanda gozitken P(§,0) deplasman yayilma fonksiyonu olup,
iki boyutlu durumdakine benzer sekilde,

P(¢,0) = e *P% B=ip" B'=—L (4.67)

formunda oldugu kabul edilmistir. Ug boyutlu sonsuz eleman igin L karakteristik boy
degeri agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

L=\j (xs—x, )+ (ys -y, ) +(z5-2, )’ (4.68)

Bu eleman igin de yine eleman rijitlik ve kiitle matrisleri (4.20) tarifleri
kullanilarak elde edilmektedir. Bu tip sonsuz elemana ait rijitlik ve kiitle matrisinin
elde edilmesinde, sonsuza uzanan yondeki integraller igin Newton-Cotes sayisal
integrasyon yontemi kullanilacagindan, agagidaki basamaklar takip edilerek eleman
rijitlik ve kiitle matrisleri hesaplanmaktadur.

Interpolasyon gekil fonksiyonlarinin,

N; =P(§,0) L;(n,6) (4.69)
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formunda oldugu disiniiliirse, referans koordinatlarina gore tiirevleri,

N;=L;e =(a+B)E

N, = —(o+B) L; e "**P%

(4.70)
Niq e Li,n e ~(a+B)g
olur. Bu tariflere gore sekil fonksiyonlan matrisi,
L, 0 0}-iLg 0 O
1 1
[N]=e"@*®%10 L, 0 )10 Lz O
0 0 L/ !-10 0 Lg (4.711)

[N]=e@®® [N' ]

seklinde elde edilmektedir. Bu form gézoniine alinirsa, eleman kiitle matrisi referans

koordinatlarina déniigmiis olarak,

+] 41 ®

[rnS ](12xl2) = I J' I [ p [N‘ ]T [N* ] |J | J e "2t ge dn dl (4.72)

-1 -1 0

olarak bulunur. Sekil degistirme matrisinin ifadesi ise, (4.70) te elde edilen sekil
fonksiyonlarimin tiirevleri kullanilarak,

[B] gz, = ¢ “**% [B"] @.73)

sekline donigr. [B'] matrisinin elemanlar: ise agik olarak asagiida goruldigi formda
elde edilmektedir.
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i=123,4 j=3i-2 k=3i-1 1=3i

B:j= ~(a+B) I, L+ Lig Jis Lig
3 i s 3 (4.74)
sz-—- -(CH-B) le Li - & Jn Li,"! + 123 Li,;

By =—(a+B) GiLi+35 Lint Ta Lic

Sekil degistirme matrisinin (4.73) teki tarifi kullanilirsa, referans koordinatlarinda

eleman rijitlik matrisi,

[ks ](12:12) - ]} T T ( [Bt ]T[D][B‘ ] |7 JCHZ(HBE d€ dn dG (4.75)

-1 -1 0

seklinde elde edilmektedir. Eleman rijitlik ve kiitle matrislerinde goriilen Jacobian
matrisi, sonsuz elemana ait geometrik gekil fonksiyoniari ve tiirevleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Eleman matrisleri (4.72) ve (4.75) te goruldigi formda elde
edildikten sonra, sonlu yonde Gauss-Legendre ve sonsuz yonde ise Newton-Cotes
integrasyon yontemi uygulanarak sayisal olarak hesaplanmaktadir.

4.4.1.2. iki Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Ayni anda iki farkl elastik dalganin ozelliklerini gozonine alabilen, Ug
boyutlu sonsuz eleman olarak, tek dalgal sonsuz eleman igin kullamilan 8 digimlag,
azalan fonksiyonlu model kullamlmaktadir. Bu elemanin referans koordinatlarina
geometrik doniisimi igin (4.63) ifadeleri ile (4.64) geometrik gekil fonksiyonlan
kullanilmaktadir. Buna ilaveten elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlarinin
donigimi ise,

8 8 8
u=§Niui v=zl:Ni v; w=2 Niw; (4.76)
i= i=

i=1
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seklindedir. Yukanda goriilen N; interpolasyon gekil fonksiyonlar: agafidaki formda
secilmektedirler.

Ni=Pi(¢,m)H(1+n)(1+c)] i=1,5

Nsﬂ(&m)H(Hn)(l—c)] i=2,6
N 4.77)
Ni=B(50) ;}(:-n)(l-c)] i=3,7

I
3
[~ -]

N, =P (£,0) -i-(1~11)(1+C):|

Burada deplasman yayilma fonksiyonu, diizlem dalgalarin siiperpozisyonu seklinde
iki dalga dzelligini igerecek formda agagidaki gibi se¢ilmistir.

P(¢,0) = ae @RS peatF)b

o P w
Bx=1Py By=—0L
Cx

(4.78)

Yukaridaki a ve b katsayilar, iki boyutlu ve iki dalga tipini igeren sonsuz elemanda
anlatildig gibi hesaplanmaktadir. Benzer islemler buradada yapilirsa,

P (&, 0)=E, e (**PE B, e (@05 k=12734
(4.79)

P(§,0)=E,e Pl L E e () (=5678

olarak deplasman yayilma fonksiyonlan bulunmaktadir. Deplasman yayilma
fonksiyonlarninda gorillen E; katsayilar, iki boyutlu durumda elde edilenler ile
tamamen ayni olup (3.95) bagintisinda verilmektedir. Bu sekilde deplasman yayilma
fonksiyonlari  bulunduktan sonra, eleman rijitik ve kitle matrisleri
hesaplanabilmektedir. Bu eleman igin de, sonlu integraller i¢in Gauss-Legendre,
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sonsuz integraller icin ise Newton-Cotes sayisal integrasyon metodlan
kullaniimaktadir. Sonsuz integrallerin Newton-Cotes metodu ile hesaplanabilmesi
igin, eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin, bu yontemin kullaniimasimna uygun forma
donigtirilmeleri gerekmektedir. ki dalga tipini igeren sonsuz elemana ait eleman
rijitlik ve kiitle matrislerinin, saysal integrasyon ile hesaplanmasina iligkin detayl
a¢iklamalar Ek-E’de verilmektedir.

4.4.1.3, U¢ Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman
Ug farkli dalganin ozelliklerini aym: anda gozonine alabilen ug boyutlu

sonsuz eleman olarak asapidaki sekilde goriilen, 12 diigimlii, azalan fonksiyonlu

sonsuz eleman modeli kullanilmaktadir.

y
X
z
n
A
2 10 6
B L
N 9 5
@ -
E=0 E=1/2 =1
>&
3 . z
e 5 g 8
& o
(b)

Sekil 4.7, 12 digimlii sonsuz eleman
(a) Gergek eleman (b) Referans eleman
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Geometrik doniigiim igin, diger iki elemanda oldugu gibi, (4.63) ve (4.64)
bagntilan kullanilmaktadir. Deplasmanlarin déniigiimil ise,

12 12 12
u=Y Ny, v=) Ny w=) N; w; (4.80)
i=1

i=1 i=1

ifadeleri ile verilmektedir. Interpolasyon gekil fonksiyonlari,

Ni=n(a,co)[%(1+n)(1+c)] i=1,5,9

N;=P(¢,0) 711-(1+n)(1—f;)] 1=2,6,10
r' (4.81)
N;=P(&,0) -i-(l-n)(l-g)] i=3.9.11
N, =P (¢,0) H—(l-n)(u-c)] i=4,8,12
seklinde segilmektedir. Deplasman yayilma fonksiyonunun,
PE,0) = ae @tPE | pe(@+P)E ce (@+B2)%
(4.82)

¥ * (0]
By = 1By By=—L
Cx

formunda oldugu kabul edilmistir. Yukandaki ifadede goriilen a, b ve c katsayilan,
iki boyutlu ii¢ dalga tipini igeren sonsuz elemanda anlatildif1 gibi hesaplanmaktadir.

P, (£,0) =E, e @**% + B e @R L, e7@PE k=1234
P (E,0) =E ;¢ @P% 4 E,pe @B 4 Epem @R k=5678 (4.83)

P (8,0) =E ye @*P% £ B e @ P L E e @% K =0,10,11,12
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Deplasman yayilma fonksiyonlan (4.83) ifadesinde goriildagii gibi bulunmaktadir.
Yukanidaki ifadede goziken Ej katsayilan, iki boyutlu ii¢ dalga tipini igeren sonsuz
eleman icin hesaplananlarla tamamen aym olup, ifadeleri (3.106) denklemlerinde
verilmektedir. Bu gekilde deplasman yayilma fonksiyoniari bulunduktan sonra,
interpolasyon sekil fonksiyonlar: bulunur ve daha sonrada referans koordinatlarina
doniigmiis olarak eleman rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki formda elde edilmistir.

[¢]=T | J 81701181 3] ce et

-1 -1 0

[m¢]=T [ T o INI"IN}7] de et

-1 -1140

(4.84)

Bu asamadan sonra gesitli integrasyon yontemleri kullamilarak eleman rijitlik ve

kiitle matrisleri sayisal olarak hesaplanabilir.

4.4.1.4. Harmonik Yiikleme Durumunda Sayisal Uygulamalar

Harmonik yilkleme etkisinde, ¢ boyutlu yapi-zemin etkilesimi
problemlerinin ¢éziilmesindeki amag, 6nerilen sonsuz eleman modelinin kontroliiniin
yapilmasidir. Oncelikle, daha 6nceden degisik metodlar kullamlarak ¢ozilmiig
problemler, burada sonlu-sonsuz eleman modeli ile tekrar ¢oziliip karsilagtirmalar
yapilmigtir. Ug boyutlu sistemler gdzoniine alinirken, iki boyutlu durumda oldugu
gibi ti¢ degigik sonsuz eleman modelinin kullamlmas: amaglanmgtir. Formiilasyon
yapildiktan sonra FORTRAN dilinde programlanarak gesitli problemlere
uygulanmiglardir. flk olarak tek dalga tipini igeren sonsuz eleman modeli kullanilmig
olup, kontrol amaglt cesitli uygulamalar yapilmistir. Uygulamalar ¢ boyutlu ve
modeller bayiik hacimli oldugundan, gelismis ozelliklere ve hafizaya sahip
bilgisayarlarn kullamlmas: zorunlulufunu ortaya gikarmugtir. Daha sonra iki dalga
tipini igeren sonsuz eleman modeli programlanmig olup, benzer sekilde aym
uygulamalar ele alinarak karsilagtirmalar yapilmugtir. Sonuglarin yakin oldufu ve
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buna karsihk bilgisayar ile ¢oziim yaparken gegen zamaninda, bir dalga tipini igeren
sonsuz eleman modeline gore ok fazla oldugu gézlenmistir. Bu sebeplerden dolay1
bu ¢aligmada; bir, iki ve ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman modeli formiilasyonu
yapilmis olmakla birlikte, ele alinan sayisal uygulamalarda sadece tek dalga tipini
iceren sonsuz eleman modeli kullanilmigtir. Bununla birlikte, t¢ dalga tipini igeren
sonsuz eleman modelinin bilgisayarda programlanmasmna, yukarida bahsedilen
sebeplerden otiirii girigilmemistir. Hazirlanan bilgisayar programlarinda eleman
matrisleri sayisal olarak olusturulmaktadir. Ug boyutlu elemanlar i¢in, sonlu
integraller igin 2 noktali Gauss-Legendre, sonsuz integraller i¢in ise 12 noktali
Newton-Cotes sayisal integrasyon metodlan kullanilmagtir.

4.4.1.4.(1). Yan1 Sonsuz Diizlem I¢inde Gomiilii Harmonik Tekil Yiik

Bu problem, eksenel simetrik geometri ve yitkklemeye sahip oldugundan,
snceki boliimde iki boyutlu olarak ele almmust1 (Sekil 3.14). Burada ise, ii¢ boyutlu
sonlu-sonsuz  eleman modelinin kontroli amaciyla bu ozelliklerinden
yararlanilmadan, Gi¢ boyutlu bir problem olarak ele alinmaktadir. Problem ii¢ boyutlu
olarak ele alinmakla birlikte, geometri ve yiiklemenin simetrikliginden dolay1
sistemin dortte birlik kismi gozonine almp, sonlu-sonsuz eleman agi
olusturulmustur. Sonlu-sonsuz eleman agi 1000 sonlu (10x10x10) ve 300 sonsuz
elemandan meydana gelmektedir. Problem, tek dalga ve iki dalga tipini igeren sonsuz
eleman modelleri kullanilarak ayri ayn ele alinmig olup, sonuglarda belirgin bir fark
gorillmemigtir (Sekil 4.8). Burada iki dalga tipini igeren sonsuz eleman modeli
kullanilirken S ve R dalgalari gozoniine alinmugtir. Tek dalga tipini igeren sonsuz
eleman kullanilirken ise yanlara dogru giden sonsuz elemanlarda R dalgasinin,
asaplya dogru giden sonsuz elemanlarda ise S dalgasinin Ozellikleri gozoniine
alinmigtrr. 1ki boyutlu kisimda, ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman modeli
kullamlarak elde edilmis olan sonuglarda ayrica grafikte goriilmektedir. Agsafida
goriilen grafikten, boyutsuz frekansin 0<ap<6 aralif1 igin hesaplanan boyutsuz disey
kompleyans degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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= :ﬂ-%-ﬁ%-@—g © Re(1Dalga)

3
B ) N O  Im(1Dalga)
s 5 \
S »
M x A  Re (2 Dalga)
s /@ . N\

. e im(2
% . Bl \\\ (2 Daiga)
g —_— s
=}

= = = im(2Boyut)
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Boyutsuz Frekans

Sekil 4.8, Diisey kompleyansin frekansla degisimi

4.4.1.4.(2). Elastik Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde Rijit Kare Temel

Elastik yar1 sonsuz zemin iizerinde bulunan 2Bx2B boyutlu rijit, kutlesiz kare
temele ait kompleyans degerleri incelenmektedir. Sistemin geometrisi  ve
yiiklemesinin simetri ve/veya antisimetri ozellikleri kullamlarak, sadece dortte bir
bolge igin sonlu-sonsuz eleman ag hazirlanarak ¢ozumler elde edilmigtir (Sekil 4.9).
Problemde yari sonsuz zemin ve kiitlesiz rijit temel, 8 dufiimlu brick elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Elastik zemine ait malzeme ozellikleri, E=24x 10° N/m?,
v=1/3 ve p=2400 kg/m’ olarak segilmistir. Bu malzeme igin kayma modiila G=9x 10’
N/m?; elastik ortamin dalga hizlari ise cp=3872.98 m/s, cs=1936.49 m/s ve cg=0.932

cs=1804.81 m/s olarak hesaplanmistir. Sonsuz elemanlar igin azaltma parametresi

o=0.69 olarak alinmugtr.
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5
. e
. >

L
o
‘0
.
o
- B
..

aaaaaa
............
ann®
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Sonsuz (Uzak) Bdlge

Sekil 4.9. Elastik zemin tizerinde kare temel (1/4 bdlge)

Problemde, ii¢ kompleyans bileseninin (Cyy-dilgey, Cun-yatay ve Cum-
dénme) boyutsuz ag frekansi (ag=wB/cs) ile degigimi incelenmektedir. Kare temelin
yari genisligi B=12 m segilmistir. Boyutsuz kompleyanslar,

Cw =GBCyy
Cin = GBCyy, (4.85)
Cumm = GB*Cyy

seklinde tariflenmektedirler. Kompleyanslarin hesabinda tek dalga tipini igeren
sonsuz eleman modeli kullamlmgtir. Yukandan asafiya dogru uzanan sonsuz
elemanlarda S dalgasinin, yatay olarak yanlara uzanan sonsuz elemanlarda ise R

dalgasinin 6zellikleri gozoniine alinmigtir.
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Bu problem ayrica, Mengi ve ark (1994) tarafindan hazirlanmig, sinir eleman
formiilasyonuna dayal program ile gozulip kargilagtirmalar yapilmistir, Boyutsuz
diigey kompleyansin (Cwv ) boyutsuz frekansla degigimi, Israil ve Banerjee (1990b)
tarafindan, yine siur eleman formiilasyonu kullamlarak incelenmig olup, sonlu-

sonsuz eleman modeli ile bulunan sonuglarla birlikte asagida goriilmektedir.

0.16
p 0.14 48 : . Re (Sonsuz) = = = Im (Sonsuz)
S o2t e Re (BEM) o Im (BEM)
E' 0.1 + o Re(Banerice) e Im (Banerjee)
¥
S 0.08 1
] <% o
g 0.06 + ‘. . *e ..2 o &
N ~ ® o
a 0.04 + . P
ﬂ ¥ - -
2, e
g oozt
&
0 ‘\.’ t : T : T ] T T ¥ T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Boyutsuz Frekans

Sekil 4.10. Boyutsuz diigey kompleyansin frekans ile degisimi

Grafikten, diijey kompleyans degerlerinin  birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlenmektedir.

Yatay ve dénme kompleyanslarnin (Cuu ve Cnu ) frekansla degigimi Chow
(1986) tarafindan da incelenmistir. Chow (1986), yatay kompleyans igin Hall-Lamb
ve Hall-Kitamura nokta yiiklemesi formillasyonunu, dénme kompleyanst i¢in
Lysmer-Lamb ve Lysmer-Tajimi nokta yiklemesi formiilasyonlarim kullanarak
incelemistir. Burada, yine dorite bir bolge ve tek dalga tipini igeren sonsuz eleman
kullamlarak yatay ve dénme kompleyanslar: elde edilmistir. Ayrica, Mengi ve ark
(1994)’te hazirlanan sir eleman metodu formiilasyonu ile sonuglar elde edilmis

olup, kompleyanslarin boyutsuz frekansla degigimleri asagida gorilmektedir.
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Sekit 4.11. Boyutsuz yatay kompleyansin frekans ile degisimi
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Sekil 4.12. Boyutsuz dénme kompleyansinin frekans ile degigimi
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Chow (1986) da sonuglar grafik olarak verilmigtir. Yukandaki degerler, bu
grafiklerden elde edilmigtir. Gorilldiigii iizere, yatay kompleyans sonuglarinin
birbirleri ile uyumlu olduklar sdylenebilir. Bununla birlikte, ddnme kompleyansinda,
sonuglar arasinda bazi farkliliklar ortaya gikmustir. Dénme kompleyansinin imajiner
kismu i¢in sonuglar kiigiik frekanslarda birbirleri ile uyumlu iken, biiyiik frekanslarda
biraz faklilasma meydana gelmistir. Reel kisimda, formlar birbirlerinin benzeri
olmasmna ragmen kompleyans degerlerinde bazi farkliliklar gorilmektedir. Bu
farkliliklarin, kullanilan ii¢ boyutlu brick elemamn yetersizlifi ve eleman sayisimn
azhigindan kaynaklandi3: sdylenebilir.

4.4.1.4.(3). Rijit Tabana Oturan Zemin Tabakas: Uzerinde Rijit Kare Temel

Tabam rijit olan elastik bir zemin tabakasi {izerinde bulunan kiitlesiz, rijit,
2Bx2B boyutlu kare bir temele ait diijey kompleyans ve impedans deBerleri
incelenmektedir. Elastik zemine ait malzeme 6zellikleri bir 6nceki ornekte verilenler
ile tamamen aym1 olup, elastik tabakanin H=30 m kalinliinda oldugu varsayilmistur.
Yine simetriden dolay: dértte bir bélge gozoniine alinmugtir (Sekil 4.13).

P—
Yakin Bolge Uzak Bolge
H=30 m
STITTITTI7FTI7T 7777777777777 7777775

Sekil 4.13. Elastik zemin tabakas: tizerinde kare temel (kargidan goriiniig)
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Bir ve iki dalga tipini igeren sonsuz elemanlar kullanilarak diigey kompleyans
degerleri elde edilmistir (Sekil 4.14). $ekildende goriildigi tizere sonuglar birbirleri
ile olduk¢a yakindir. Bu nedenle, yapilan kargilastirmalarda bir dalga tipini igeren
sonsuz eleman ile bulunan sonuglar kullamlmaktadir. Bu 6rek ayrica, Mengi ve ark
(1994) tarafindan hazirlanan siir eleman metoduna dayali programu kullanilarak
¢oziilmiigtir. Bunlara ilaveten, sonlu-sonsuz eleman modelinde sonsuz elemanlar
atilip (sadece yakin bolge gdzonine alinarak), viskoz sinir sartlart kullanilarak
¢ozim yapilmug olup, elde edilen sonuglar $ekil 4.15 ve Sekil 4.16 da verilmektedir
(Mengi ve Tannkulu, 1993).
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Sekil 4.14. Boyutsuz diisey kompleyansin frekansla degisimi
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Sekil 4.15. Boyutsuz diisey kompleyansin karsilagtinimasi
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Sekil 4.16. Boyutsuz diisey impedansin kargilagtiriimasi
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Grafikte goriilen, sonlu-sonsuz eleman modeli ile bulunan boyutsuz impedans
degerleri, kompleyans degerlerinin tersi alinarak hesaplanmugtir. Sinir eleman
metodunda ise bu deger direkt olarak hesaplanabilmektedir.

Boyutsuz diisey impedans degerinin,

Kvv =Ks (k+iage) (4.86)

seklinde oldugu dusiinilerek k-ao ve c-ao iliskileri de incelenmistir. Yukarnda goriilen

Ks boyutsuz statik impedans degerini temsil etmektedir. Asagidaki grafikten, sonlu-
sonsuz eleman modeli ile bulunan sonuglarn, sinir eleman metodu formilasyonu ile

bulunan sonuglarla, kiigiik frekanslar igin uyumlu oldugu gériilmektedir (Sekil 4.17).

2 T | e
— k (SONSUZ)
= = ¢ (Sonsuz)
1.5 ®
¢ k(BEM)
® c(BEM)
f—
« N\ o
‘ - o = I ®
@ N
v =\
®
&
L
0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Boyutsuz Frekans

Sekil 4.17. k ve ¢ degerlerinin frekansla degisimi
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Bu kargilastirmalara ilave olarak, sadece sonlu-sonsuz eleman modeli
kullanilarak boyutsuz disey kompleyans degerinin, Poisson orani ve histeretik
séniim orami ile nasil degistigi incelenmistir. ilk olarak Poisson oram ile degisim
incelenirken, sistemin elastik oldugu (z=0) varsayilmig ve Poisson oraninin, v=0, 1/6,
1/4, 1/3 ve 0.45 degerleri igin diigey kompleyansin boyutsuz frekansla degisimi
bulunmustur (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19). Sonim ile degigim incelenirken Poisson
orani v=1/3 kabul edilerek histeretik séniimiin z=0, 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.20 degerleri
icin diisey kompleyansin frekansla degigimi incelenmistir (Sekil 4.20 ve $ekil 4.21).
Beklendigi gibi, sonim arttikga kompleyansin degerinde azalmalar meydana geldigi

gorilmektedir.

0.36 T I T T

0.3 —e— — 16 —e— 1/4 —

0.25 / — 1/3 —%—0.45
0.2

0.15

i

\
o s

-0.06

Kompleyansin Reel Kismu

0.1

0 0.5 0876 1.25 1.76 226 276 3.26 3.75
Boyutsuz Frekans

Sekil 4.18. Diisey kompleyansin reel kisminin Poisson orani ile degisimi
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0.3 i
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-0.05 p————t } ¢ 4 4 4 1
0 0.5 0.875 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75

Boyutsuz Frekans

Sekil 4.19. Diigey kompleyansin imajiner kisminin Poisson orant ile degigimi

0.25

0.2
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0.1
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0 . TEEEE ]
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1.063 1.375 1.75 2125 2.5 2.875 3.25 3.625 4
Boyutsuz Frekans

Sekil 4.20. Diigey kompleyansin reel kisminin s6niim ile degisimi
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Sekil 4.21. Diisey kompleyansin imajiner kisminin sénim ile degisimi

4.4.1.4.(4). Yan Sonsuz Elastik Zemin Uzerinde Tek Kath Cergeve

Problem asagida goriilen, elastik yan sonsuz zemin iizerine oturan tek kath

ergeve sisteminden olusmaktadir (Sekil 4.22). Sisteme ait malzeme ozellikleri

asagida gorillmektedir:

Celik

Beton

Zemin

E~21x10" N/m®
p=7800 kg/m’
v=0.30

Ey=2x10'" N/m?
py=2400 kg/m’
w=0.15

t=0.5m

E;=2x10* N/m®
Ez=4x10° N/m’
E=8x10° N/m’
p=~2000 kg/m’
v=0.30

a=2.07
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Gubuk Kesidi

10m
El Celik
Dd=1 m

6m 6m D=0.9 m
o 2
Bolon A=0.15m

Temel 1,51,=0.0169 m*
J=0.0338 m*

Yikleme

P=1 N o=2xf

Sekil 4.22. Elastik zemin {izerinde tek katl gergeve

Problemde, yapi-zemin etkilesim sistemine ait transfer fonksiyonlarinin
analizi yapilmaktadir. Sistemin herhangi bir noktasindaki davranigin (deplasman

veya ug kuvveti), digtan etkiyen harmonik yiiklemeye,

u=T, P [Td]=-1};— s

F=T,P [T, ]= Boyutsuz

seklinde bagh oldugu kabul edilmektedir. Burada, P distan etkiyen yiikil gostermekte
olup, Tq ve Ti ise sirastyla deplasman ve kuvvet transfer fonksiyonu olarak
adlandiriimaktadir. Problemde T4 ve Ty transfer fonksiyonlarinin frekansla degigimi
incelenmektedir. Oncelikle, sadece list yap1 gozoniine alnip, zeminle birlestigi yerde
ankastre (veya E,; =) diigiiniilerek, sekilde gorilen 1 numarali digiime ait Tq yatay
deplasman (u) transfer fonksiyonu ve 5 numarali elemanmin ankastre uctaki kesme

kuvveti (F,) ve egiilme momenti (M.) transfer fonksiyonlar bulunmustur.
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Sekil 4.23. Deplasman transfer fonksiyonu
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Sekil 4.24. Kesme kuvveti transfer fonkstyonu
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Transfer Fonksiyonu
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Frekans (f-Hz)
Sekil 4.25. Egilme momenti transfer fonksiyonu

ANSYS paket programi kullamlarak, sadece iist yapiin serbest titregim
frekanslar1 bulunmus olup, ilk dordi Cizelge 4.1 de verilmektedir. Yukandaki
grafiklerden goriildigi tizere, deplasman ve kuvvet transfer fonksiyonlarinin, serbest
titresim frekanslarina rastladiklan noktalarda, beklendifi gibi rezonans durumu

ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.1. Cergevenin serbest titresim frekanslan

Mod Frekans, f (Hz)
1 8.7274
2 8.7274
3 11.9672
4 33.8664

Benzer incelemeler bir kezde zeminin mevcudiyeti gdzoniine alinarak
gergeklestirilmistir. Bu durumda, zemin igin ii¢ degisik elastisite modiilii gdzoniine

almmustir. 1 numarali digimin yatay deplasman transfer fonksiyonu (To) ile 5
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numarali elemanin alt ucundaki kesme kuvveti (Fy) ve egilme momenti (M) kuvvet
transfer fonksiyonlarimin frekansla degisimi incelenmis olup, sonuglar Sekil 4.26-28

de goriilmektedir.

7.E-08
6.E-08 - N\
= = E2=8.0E+8
£ 5.E-08 - F '\
2 - = = Ez=4.0E+8
£ 4E-08- ok ¥
o . — e [2=2.0E+8
»  3.E-08 -
2
0
§ 2.E-08 -
-
105-08'
0.E+00 —t—t—t—t + t + t
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Frekans (f-Hz)
Sekil 4.26. Deplasman transfer fonksiyonunun zemin rijitligiyle degisimi
1
0.9+ /\
0.8 + / \
s \ emanee 228, 0E+8
€ 07t /
> ) = = = Ez=40E+8
§ os1 /',o"\
S 05+ — = Ez=2.0E+8
)
& 044
0
=
© 03+
=
0.2 +
0.1+
o —+—+—t+—t—ttt++—r—t—t—t—tt—t—t t
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Frekans (f-Hz)

Sekil 4.27. Kesme kuvveti transfer fonksiyonunun zemin rijitligiyle degisimi
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3.5
BT A
2 25} !\ ———Ez=8.0E+8
% [\ - = = Ez=4.0E+8
= 2T
s / M \ — —Ez=2.0E+8
i \
B 15¢ .
2
s 11
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0 } } } : : : : 7

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
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Sekil 4.28. Egilme momenti transfer fonksiyonunun zemin rijitligiyle degigimi

Zemin sertlestikce genlik degerleri kiigiik frekanslarda diigmekte, frekans
biyiiditkge zemin rijitliginin artmas: davramista belirgin bir degigiklik meydana

getirmemektedir.

4.4.1.4.(5). Zemin Uzerindeki Tekil Yiikten Dolay: Yapi-Zemin Etkilesimi
Problem bir 6nceki sistemin tamamen ayms: olup, sadece yiikleme yapi

yerine zemin izerine etkimektedir (Sekil 4.29). Malzeme, kesit ve geometri

ozellikleri bir 6nceki problemde kullamilanlar ile aym olup, harmonik yitklemenin

genligi P=500 kN olarak segilmistir.
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®

=Pge'*! E
l
T

Sekil 4.29. Elastik zemin iizerinde tek kath gergeve (karsidan goriiniis)

Bu problemde, zeminin ¢ degisik -elastisite modiili i¢in, 1 numarah
digiimiin yatay deplasmant (u) ile 5 numaral elemanin tabanindaki kesme kuvveti
(Fy) ve egilme momentinin (M) frekansla degigimi incelenmektedir. Deplasman ve
ug kuvvetlerinin genliklerinin frekans ile degisimleri $ekil 4.30-32 de verilmektedir.
Gorilldigi iizere, zemin sertlestikce yapida meydana gelen deplasman ve ug

kuvvetlerinin genliklerinin azaldi1 sonucu ortaya gikmistir.

3.0E-04
2.6E-04 - ———— E2=8.0E+8
T 20504+ - = = Ez=4.0E+8
£ — —Ez=2.0E+8
£ 1.5E-04 +
1741
=
&
2 1.0E-04 1
5.0E-05 + -
N g — —
----- —— iz
0.0E+00 Tt —
12 15 18 2 1 24 27 30
Frekans (f-Hz)

Sekil 4.30. Yatay deplasmanin frekansla degigimi
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Sekil 4.31. Kesme kuvvetinin frekansla degisimi
35000
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Sekil 4.32. Egilme Momentinin frekansla degigimi
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4.4.2. Zamanla Keyfi Degisen (Transient) Yiikleme Durumu

Zamanla keyfi olarak degisen dinamik yiikleme durumunda formiilasyonun
tamam, iki boyutlu halde oldugu gibi Laplace donisim uzayinda yapilmaktadir.
Laplace doniisiim uzaymnda sistem hareket denklemi, viskoelastik malzemelerin de

gozoniine alinabilmesi i¢in,

((+gs)[K ]+ 2 [M]) {Ta} 1P } (4.88)

formunda yazilabilir. Laplace doniisim uzayinda elde edilen bu kompleks katsayli,
lineer cebrik denklem, bir dizi s parametresi igin ¢ozilerek davranig bulunmaktadir.
Daha sonra ters Laplace doniigim alinarak, zaman uzayinda aranan buyukliikler
hesap edilmektedir.

Bu tip yiikleme durumunda da kaynaktan uzak bolgeler cesitli tipteki sonsuz
elemanlar kullamlarak modellenmektedir.

4.4.2.1. Tek Dalga Tipini Iceren Sonsuz Eleman
Tek dalganin o6zelliini gozoniine alabilen transient sonsuz eleman igin,
harmonik yiikleme durumunda bahsedilen model, iki boyuttaki duruma benzer

sekilde modifiye edilerek kullamimaktadir ($ekil 4.6). Burada da gergek eleman ile
referans elemam arasindaki geometrik doniigiim (4.63) ve (4.64) bafimtilaninda

4 _ _ 4 _ .
u=ZNiui V=Z Ni vi W=Z i Wi (4.89)
i=1 i=1 i=1

seklinde tariflenmektedir. Yukaridaki ifadede gorilen, Ni interpolasyon sekil
fonksiyonlan olup, Laplace déniigiim parametresine bagh olarak,
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ﬁwl‘(&,s)[%(nn)(uc)]

o= P(E5) n—n)(z-c)]

[ (4.90)
|

(1-m)(1- c)]

.b-]-

Ni= Hﬁ(ﬁ,s) %

Na=P(E, s)[j} 1- n)(1+C)]

seklinde segilmistir. Burada P(£,s) Laplace déniisim uzayinda deplasman yayilma
fonksiyonu olup, asagidaki formda oldugu kabul edilmistir.

P(E,s)=e @Ps  B= % L (4.91)

Bu deplasman yayilma fonksiyonu kullanilarak, Laplace doniigiim uzayinda eleman
rijitlik ve kitle matrisleri (4.72) ve (4.75) ifadelerinde verildigi formda elde
edilmektedir. Bu integral ifadeler, sonlu yénde Gauss-Legendre, sonsuz ybnde ise
Newton-Cotes sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanmaktadur.

4.4.2.2. iki Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman
Burada, tek dalgali sonsuz eleman igin kullamilan sekiz dufimli sonsuz

eleman modeli kullanilmaktadir (Sekil 4.6). Geometrik doniigiim (4.63) ve (4.64)
bagntilar yardimuyla hesaplanirken, deplasmanlanin doniisiimd,

u=z: Niui v=Y Nivi ;=Z Ni wi (4.92)
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seklinde segilmektedir. Interpolasyon gekil fonksiyonlari harmonik sonsuz elemana
benzer olarak,

ﬁi=me..,s)[ (1+n)(1+c)]

1
4

ﬁl = ii (E_,,S)|:

(+n)1-0) |

-klr—-

(4.93)

Ni=P;i(&,s) (1411)(1“C)]

&=

ﬁi=ﬁ(a,s)[ (l-n)(1+€;)]

.2
4

formunda secilmektedir. iki dalga tipini igeren deplasman yayilma fonksiyonu
Laplace doniigiim uzayinda,

_P(E_, 5) = ae @rBIE L pelat B2)8

5
By=—0L
Cx

(4.94)

bagmtmyla verilmektedir. (4.94) esitlijinde gorillen a ve b katsayilarimin bulunusu,
harmonik haldekinin aynisi olup, sonugta deplasman yayilma fonksiyonlan (4. 79)
ifadelerinde verildigi gibi elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
(4.79) ifadesinde goriilen By sayilan igin (4.94) te verilen tariflerinin kullaniimasidir.
Daha sonra, sayisal olarak eleman rijitlik ve kiitle matrisleri hesaplanmaktadr.

4.4.2.3. U¢ Dalga Tipini iceren Sonsuz Eleman

Bu tip eleman igin, harmonik halde oldugu gibi 12 diumli sonsuz eleman
modeli kullamimstir (Sekil 4.7). Bu elemanda deplasmanlarin déniigiimii igin,

147



4. DIS YUKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SlSTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hil I

"'=Z Ni ui V=Z Ni vi w=) Niwi (4.95)
i i=1

seklinde elemanin tim digimleri kullanilarak interpolasyon yapilmaktadir. (4.95) te
goriilen gekil fonksiyonlar,

ﬁi=ﬁ(a,s)[%(1+n)(l+c)] i=1,5,9

ﬁi=§i(l‘,,s)|:%(l+n)(l c;)] i=2,6,10

(4.96)
Ni=P; (€.8) —}‘-(l T])(l C)] i=3,7,11
Nl PI & S) l:%’ 1 T])(1+C)j| i=4’8’12
seklindedir. Deplasman yayilma fonksiyonlari,
F(ﬁ,s) =g (@+P)E pe-(@+B2)% 4 ce (ot B3)8
B=—L (4.97)
k cy

formunda segilmektedir. (4.97) de goriilen a, b ve ¢ katsayilarinin hesabi, harmonik
yiikleme durumunda oldugu gibidir. Deplasman yayilma fonksiyonlar: (4.83)
ifadesinde verildigi formda elde edilmektedir. (4.96) daki interpolasyon gekil
fonksiyonlart kullanilarak eleman rijitlik ve kiitle matrisleri, (4.84) bagintisinda
verilen formda elde edilmektedir. Bu ifadeler, sayisal integrasyon yontemleri
kullamlarak hesaplanabilmektedir.
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4.4.2.4. Keyfi Dinamik Yiikleme Durumunda Sayisal Uygulamalar

Zamanla keyfi olarak degisen dinamik yiikleme etkisindeki ii¢ boyutlu yapi-
zemin etkilesimi problemleri gozoniine alimirken ilk amag, tezde Onerilen sonsuz
eleman modelinin kontroliiniin yapilmasidir. Bu nedenle oncelikle, alternatif
metodlarla ¢oziilmily ve sonucu bilinen ornekler ele alinmugtir. Bu omekler
goziilirken FORTRANT77 dilinde hazirlanmug bilgisayar programlan kullamimugtir.
Fakat, harmonik yiikleme durumunda bahsedilen zorluklar nedeniyle, formiilasyonun
anlatilmasina ragmen, ii¢ dalgamn mevcudiyetini igeren sonsuz eleman modeli
programlanmamigtir. Bununla birlikte, iki dalga tipini igeren sonsuz elemanlar ile
yapilan ¢oziimlerle, tek dalga tipini igeren sonsuz eleman ¢oziimleri arasinda belirgin
bir iyilesme goriilmemistir. Bu nedenle, ele alinan problemlerin ¢oBunda tek dalga
tipini igeren sonsuz eleman modeli kullamlmugtir. Hazirlanan bilgisayar
programlarinda eleman matrisleri sayisal olarak, sonlu yonde 2 noktali Gauss-
Legendre, sonsuz yonde 12 noktali Newton-Cotes integrasyon yontemleri
kullanularak hesaplanmaktadir.

4.4.2.4.(1). Elastik Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde Tekil Yiik

Bu 6mek, bolim 3.3.3.5.(5) te ¢ozilen diizlem sekil degistirme problemi
olup, burada bu 6zelligi kullanilmadan 1 m geniglikteki yari sonsuz zemin problemi
gibi ele alinmigtir. Problemin geometrisi ve yitklemesi (Ricker Wavelet) Sekil 3.42
ve Sekil 3.43 te gorilmektedir. Burada, sadece diisey yikleme durumu gbzoniine
alinarak, A noktasinin yatay ve dilsey deplasmanmin zamanla degisimi ti¢ boyutlu
olarak hesaplanmaktadir. Ug boyutlu sonlu-sonsuz eleman modeliyle bulunan
sonuglar ile iki boyutlu sonlu-sonsuz eleman modeliyle bulunan sonuglar Sekil 4.33
te goriilmektedir. Sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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40 s L] ¥ L]
,\‘| Yatay (3 Boyutlu)
30 l"dt —e—Yatay (2 Boyutlu)
20 * L = = Diisey (3 Boyut)
5 “ - - @ - - Dilsey (2 Boyut)
: l
—» a
»

A Noktasinin Deplasmani (m*1E7)

-30

0 0.4376 0.875 1.313 1.75 2188 2.625 3.063 3.5
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Sekil 4.33. A noktasinin yatay ve diisey deplasman

4.4.2.4.(2). Elastik Zemin Uzerinde Rijit, Kiitlesiz Kare Temel

Elastik yan sonsuz zemin iizerinde bulunan kitlesiz, rijit bir kare temel ani
dikdortgen tipi dinamik diigey yiiklemeye maruz birakilmigtir (Sekil 4.34). Bu ornek
daha onceden Karabalis ve Beskos (1984) tarafindan ¢ozillmis olup zemine ait
malzeme ozellikleri ve yilkleme oradan alinmistir. Burada, elastik zeminin malzeme
ozellikleri, E=2.58984x10° Ib/f%, v= 173 ve p=10368 Ib-s/ft' olarak
kullamimaktadir. Sistemin geometrisi ve yiilklemesi agagidaki sekilde gorilmektedir.
Bu yiiklemenin etkisinde, temelin altindaki noktamn diigey deplasmaninin zamanla
degisimi incelenmektedir. Sistemin ve yiiklemenin simetri dzelliginden dolay: dortte
bir bolge, 1000 adet sonlu ve 300 adet sonsuz eleman ile modellenmistir. Sonsuz
elemanlarda deplasman azaltma parametresi «=0.69 segilmistir. Direkt ve ters

Laplace doniigimleri i¢in aT=6 olarak segilmistir.

150



4. DI YUKLEMEYE MARUZ UC BOYUTLU SiSTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

P(kips)

n

180

= > t(s)

At=0.18x10% s

Sekil 4.34. Yani sonsuz zemin lizerindeki temelin geometri ve yiiklemesi

Bu omek, Karabalis ve Beskos (1984) te zaman uzayinda smir eleman
metodu kullanilarak ¢ozilmils olup, sonug grafik olarak verilmektedir. Sonlu-sonsuz
eleman modeli ile yapilan ¢oziim asagida grafik olarak sunulmaktadir. Grafikler
kargilastinldiginda, sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Ayrica,
sisteme ok kiigik bir viskoz soniim (g=0.000005) verilmesinin davranist
yumusattigi gorilmektedir.

0.8 I i I
Soniimsiiz
. 0.6
= 1 - = = Sénimli
‘? 1 .A
T 04
c W\‘x
1]
E 0.2 FA
E .j I o
Q.
AN A A
8 o0- Eﬁﬁcv AT
-002 L Ll ¥ L] Ll L] L] L]
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Zaman (0.18E4 s)

Sekil 4.35. Temelin altindaki deplasmanin zamanla degi simi
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Dinamik yiikiin siniizoidal olmast hali igin problem tekrar ¢dzilmigtar.
Burada, P(t)=180 sin(13000t) kips olarak alinmustir. Siniizoidal yiitklemeden dolay1
bulunan diisey deplasmamn zamanla degisimi asafida verilmekte olup, sonuglarin
Karabalis ve Beskos (1984) tarafindan bulunanlar ile ¢ok yakin oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.36). Ayrica, bu problem harmonik yiikleme ozelliZinden
dolay1 yukarida verilen frekans (@=13000 rad/s) ve genlik degeri (P=180 kips) ile
harmonik sonsuz eleman kullamlarak yeniden ¢dziilmistiir. Harmonik ¢dziim sonucu
temelin altindaki deplasman, ug:=0.05292x10° ft ve uy,=-0.2364x10" ft olarak

bulunmustur. Bu sonuglar grafikle kargilagtirildiginda birbirlerine gok yakin oldugu
goézlenmektedir.

0.5

S ALPA ANEA
\ \/\\/\\/
J\/ \VARY,

"0125 =

5
-
nN
(-]

Deplasman (1E-5 ft)
(=]
oy
'\-

-0.375 "

0 16 32 48 64 80 96 112 128
Zaman (0.18E-4 s)

Sekil 4.36. Siniizoidal yiikten dolay1 diigey deplasmanin zamanla degigimi

4.4.2.4.(3). Yari Sonsuz Zemin Uzerinde Esnek Kare Temel

Bu ornek, bir éncekinin benzeri olup, burada kiitlesiz kare temel esnek olarak
alinmigtir. Problem, Mansur (1983) tarafindan doktora tezinde smr eleman
formiilasyonu ile ele alinmig olmakla birlikte, esnek temele ait herhangi bir bilgi

verilmediginden, bu ¢oziimle kargilagtrma yapma imkani bulunamamigtir. Fakat,
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bulunan sonucu kontrol etmek amaciyla sisteme bir miktar séniim verilerek, sonucun
statik ¢dziime asimptotik olarak yaklagip yaklagmadiginin kontrolii yapilmstir.
Esnek kare temelin altinda sekilde de gorildigi gibi ii¢ noktanin (A, B ve C) disey
deplasmanlan hesaplanmaktadir.

4At >4e)

At=4.37x10" s

Sekil 4.37. Esnek kare temelin geometrisi ve yiiklemesi

Problemde temel ve zemin igin kullamilan malzeme ozellikleri, E=24x10°
N/m?, v=1/3, p,=2400 kglm:', E=24x10"* N/m?, v=1/3 ve temel kalinhg olarak
t=1.2 m secilmigtir. Ayrica, zemine g=0.0001 soniim verilmigtir. Sonsuz elemanlar
icin deplasman azaltma parametresi a=0.69 ve Laplace doniigiimleri i¢in aT=6 olarak
segilmigtir. Sekildeki sistem rampa tipi yiikleme altinda, bir dalga ve iki dalga tipini
iceren sonsuz elemanlar kullamilarak ¢oziilmis olup, sonuglar $ekil 4.38 de
gorilmektedir. Bir dalga ve iki dalga tipini igeren sonsuz elemanlar ile bulunan
sonuglann birbirlerine g¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Problem statik olarak
goziildiigiinde, A, B ve C noktalarimin disey deplasmanlar us=0.156x10"* m,
up=0.106x10% m ve uc=0.088x10® m olarak hesaplanmistir. Sonuglarin tutarl
oldugu gorilmektedir.
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0.2
0.16
E 0.12
q
w
€ 0.08
E
W
5
§' 0.04
A(1Dalga) = = B (1Dalga)
0 C (1 Dalga) —e—A (2 Dalga)
—X—B (2 Dalga —&—C (2 Dalga)
oottt vt
(1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (4.37E4 s)

Sekil 4.38. A, B ve C noktalarinin diisey deplasmanlan

4.4.2.4.(4). Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde Cergeve Sistem

Bundan 6nceki orneklerin sonuglarindan, énerilen sonsuz eleman modellerine
giivenilebilecegi kanaatine varilmaktadir. Burada, gesitli yapi-zemin sistemlerinin
analizlerine deginilmektedir. ilk olarak, elastik yan sonsuz zemin Uzerinde qubuk
elemanlardan olusan ve kat hizasinda, adim tipi dinamik tekil yiiklemenin etkisinde
tek katli gergeve sistemi ele alinmaktadir. Ayrica, gergevenin ist diigiimlerinde tekil
kiitleler meveuttur ($ekil 4.39).

Bu problemde, zeminin mevcudiyetinin yapimn davramgina olan etkisi
arastinildigindan, d¢ degisik zemin rijitlifi gozontne alinmaktadir. Ozel olarak,
zemin sonsuz rijit dilgiiniilerek de ¢6ziim yapilmigtir. Kullamlan malzeme ozellikleri
asagida verilmektedir. Cergevenin iist diigimlerinde bulunan tekil kitleler m=25000
kg, sonsuz elemanlara ait azaltma parametresi a=2.07 ve Laplace déniisimleri igin

aT=6 olarak segilmigtir.
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P(t) m m Gubuk Kesidi
P(t) m m
10m Dg=1m
5 Gelik D=0.9m
) 2
e - A=015m
1,=1,=0.0169 m*
Beton J=0.0338 m*
Temel
P(kN
A (kN)
Zemin 500
t(s)
>

Sekil 4.39. Adim tipi yitklemeye maruz gergeve

Celik Beton Zemin
=2% 10 2
E~21x10" N/m’ Bl N ;zxi?)’ ;j::
p,~7800 kg/m’ V2400 ke Eyy=2x10° N/m?
v=0.30 ::(;: p72000 kg/m’
v,=0.30

Cesitli zemin elastisite modiilleri gdzonine alnarak, yapida 1 numaral
diigiimiin yatay deplasmam (u) ile 5 numarali kolon elemaninin alt ucundaki kesme
kuvveti (Fy) ve egilme momentinin (M) zamanla degisimleri hesaplanmig olup

asagda gorillmektedir.
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0.06 T T | T T T T
e Ez=S0NSUz ——Ez=2E10 —@—Ez=2E9 = = =~ Ez=2E8
0.05

0.04

0.03

Deplasman (m)

0.02

0.01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)

Sekil 4.40. Yatay deplasmanin zamanla degisimi

7.E+056 q T T T T T T
Ez=Sonsuz —e—Ez=2E10 —e—E2=2E9 = = = Ez=2E8
6.E+05 + :
— 5.E+05 T 3
2
e Y i
© 4 E+05
E ' \ H
X : 1
g 3.E+05 - ‘ -
o
X 2.E+06
\ i
1 ] ']
1.E+056
L )
0.E+00 g >
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 4.41. Kesme kuvvetinin zamanla degigimi
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4-E+°G T T T 1] L] L) L]
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Sekil 4.42. Egilme momentinin zamanla degiigimi

Grafikler incelendiginde, zeminin mevcudiyetinin yapinin davranisinda
degisiklikler meydana getirdigi gozlenmektedir. Cergevenin ust noktasinn yatay
deplasmani zemin yumusadik¢a artmaktadir  (Sekil 4.40). Kesme kuvveti
incelendiginde gesitli zeminler igin sonuglar birbirlerine yakin gikmaktadir ($ekil

4.41). Buna karsihik, zemin sertlestike egilme momenti bityimektedir (Sekil 4.42).

4.4.2.4.(5). Zemine Etkiyen impulsif Yiikten Dolay: Yapi-Zemin Etkilesimi

Bu ornek, geometri olarak bir dnceki sistemin aymisi olup, sadece yiikleme
yap! yerine zemin Uzerine etkimektedir (Sekil 4.43). Bu problemde 1 numaral
dugimiin yatay deplasmani ile 5 numarali elemandaki kesme kuvveti (Fy) ve egilme

momentinin (M,) zamanla degisimleri incelenmektedir.
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P(kN)
A P(t)=500 sin{zt/c) kN
500 —
ts)
c=0.2 ~

Sekil 4.43. Elastik zemin iizerinde gergeve (kargidan goriiniig) ve yitklemesi

Bu biiyilkliikler igin iki farkli parametrenin etkisi aragtirilmaktadir, Bunlar,
gercevenin izerindeki tekil kitlelerin ve gesitli zemin rijitliklerinin yapinin

davranigina olan etkisidir.

A. Kiitlelerin Etkisi

Kiitlelerin, yapinn davramgina etkisi incelenirken, zemine ait elastisite
modiilii E=2x10°® N/m? segilmistir. Once, tekil kiitleler alnmadan ¢6ziim yapilmistir
(m=0). Daha sonra, gergevenin st diiftimlerine konulan m kiitleleri arttinilarak
(m=5, 10, 20, 50 ton) yaptnin davranisi incelenmektedir. Elde edilen sonuglar grafik
olarak agagida verilmektedir.

Grafikler incelendiginde (Sekil 4.44-46), kiitle degeri arttik¢a yani
bina agrlastikca, maksimum degerlerde bir azalma meydana gelmekte ve
frekanslarda kii¢iilme goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Yatay deplasmanin kiitle ile degigimi
f ool MRV DA L
- ,,;_;A\\IIM‘M.‘MFNI Ay v
Y\ ﬁl“x‘\'l U \W {/ [\ I
\\’z"!i‘ RSV ATLIAV uﬂ:
0 0.2 0.4 0.6 za'::‘(s) 1 1.2 1.4 1.6

Sekil 4.45. Kesme kuvvetinin kiitle ile degigimi
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14000 T T T T T T T
42000 +—— —m=0 —e&—m=5 ton —e—m=10 ton

10000 4—— —%—m=20ton = = = m=50 ton

8000 | | |
6000 |
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=2000 5 v

-4000 -
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-8000
-10000
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)

Sekil 4.46. Egilme momentinin kiitle ile deZigimi

B. Zeminin Rijitliginin Etkisi

Zemin tijitliginin davramsa etkisi incelenirken, binamin tst digumlerinde
m=20 ton tekil kiitleler oldufu varsayilmaktadir. Bu sistemde zeminin elastisite
modiillerinin E,y=2x10° N/m?, Ez=4x10® N/m? ve E=8x10° N/m’® degerleri igin
yapi-zemin etkilesimi incelenmis olup, sonuglar grafik olarak asagida verilmektedir.
Grafikler incelendiginde, binanmn iist noktasindaki dugiimiin yatay deplasmam ($ekil
4.47), kolonun tabanindaki kesme kuvveti (Sekil 4.48) ve egilme momenti (Sekil
4.49) degerlerinde, zemin yumugadik¢a (elastisite modiilleri kigiildikge) bir bilyiime

meydana geldigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.47. Yatay deplasmanin zemin rijitligi ile degisimi
3750 T I I T T
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Sekil 4.48. Kesme kuvvetinin zemin rijitligi ile degisimi
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Sekil 4.49. Egilme momentinin zemin rijitligi ile degisimi
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BOLUM 5
YER HAREKETI (DEPREM) ETKISINDEKI SISTEMLERIN
YAPI-ZEMIN ETKILESIM ANALIZI

5.1. Giriy

Bundan onceki bolimlerde, distan etkiyen yiiklemeler altinda iki ve lg
boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesim analizi ele alinmaktadir. Bu bélimde ise,
yapi-zemin etkilesiminin yer hareketi (deprem) etkisi altindaki analizleri
incelenmektedir.

Deprem etkisi altindaki yapilarin analizi incelenirken genellikle, yapinin
oturdugu zemin ortaminin ¢ok rijit oldufu ve deprem hareketinin direkt olarak
yapinin tabanina etkidigi kabulii yapiimaktadir (Regular Earthquake Analysis, REA).
Bir bagka deyisle yapi-zemin etkilegimi gozoniine alinmamaktadir. Gergekte ise,
herhangi bir deprem durumunda yap: ile zemin daima bir etkilesim iginde beraber
hareket etmektedirler. Yapi ile zemin arasindaki bu etkilesim, hem zeminin hemde
yapmnin dzelligine bagli olarak degismektedir.

Bu boliimde, deprem etkisi altinda yapi-zemin etkilesim analizi iki asamada
incelenmektedir. Bunlardan birincisi, iki boyutlu problemler olup, analiz sonlu ve
sonsuz elemanlar kullamilarak gerceklegtirilmektedir. Digeri ise, ii¢ boyutlu zemin
ortaminda rijit bir temel uzerine oturan kesme tipi binalanin deprem analizidir.
Burada, yap1 ile zemin arasindaki impedans iligkisi kullanilarak zeminin mevcudiyeti
yapinin davramginda gozoniinde bulundurulmaktadir.

5.2. ki Boyutlu Yapi-Zemin Etkilesim Analizi
iki boyutlu sistemlerin yapt-zemin etkilesim analizi incelenirken bazi
kabuller yapilmaktadur. ilk olarak yapimn {izerine oturdugu zeminin, tabam rijit olan

bir zemin tabakas: oldugu kabul edilmektedir. Aynica, formillasyon relatif
deplasmana dayal: olarak Laplace donilgiim uzayinda gergeklestirilmektedir.
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5.2.1. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Yer hareketi bulunmasi durumunda, tipik olarak diizlemsel bir sonlu
elemamn herhangi bir “t” amindaki konumu ve iizerine etkiyen kuvvetler asafida
gorilmektedir (Sekil 5.1).

oo
¥y
Gy""—_"dy
oy
ot
| e Ty
- ot
; g
Tuy dx
N
Ty
Vg
f///: 777 Ug N
7 & Oy
7
Referans
Diizlemi

Sekil 5.1. Elemanter diizlem elemam serbest cisim diyagrami

Yukarida gorillen elemanin kuvvetler dengesi diisinilirse (ZFyx=0 ve ZFy=0),

2
a°”+ﬁ"-’—+fx pa—;—l—zo
> i % (5.1)
e :
%.{.—l*-fy-pgz_:-:
ox Oy ot
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seklinde eleman denge denklemleri bulunur. Burada gorillen x ve y yonlerindeki

deplasmanlar (u, v) toplam deplasmanlar olup,

u=u, +u, -
V=V, +v,

seklinde tarif edilmektedir. Burada u; ve v, relatif deplasmanlan gosterirken, ug ve vg
ise yer (deprem) hareketini temsil etmektedirler. Yukanda deplasmanlar igin verilen
(5.2) tarifleri (5.1) denge denklemlerinde yazilirsa,

6, Ot %,

o gy R g P =0

ot, Oo o

?x’fy-+3yl+f,—p at:’-pag,=0 (5.3)
2 2

2 _ O, ; =6vg

24 &2 ) &2

seklinde elde edilmektedir. Denklemlerde goriilen ag ve agy sirasiyla yatay ve diigey
dogrultulardaki yer (deprem) ivmelerini temsil etmektedirler. Bu asamadan sonra, di§
yitkkleme durumunda verildigi gibi agirhkli artiklar yontemi kullamlarak integral
forma gegilmektedir. Daha sonra Galerkin yaklagimi kullanilarak yer hareketi
durumu igin, Laplace doniigiim uzayinda virtilel i§ prensibi ifadesi asafida goraldugu
gibi elde edilmektedir.

Vr

h,i{aé ¥{c }da, +sh, J p{gg:}T{E‘}dA, =

(5.4)

et el plEHE
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Laplace doniisiim uzayinda virtiiel ig ilkesi ifadesi bulunduktan sonra, dig yiikleme
durumundakine benzer olarak, sonlu eleman yaklagimi relatif deplasmanlar cinsinden

yapilmaktadir. Tipik bir eleman igin relatif deplasmanlar,
o n o__ __ — on__
ur = ) Nius ve =) Nivi (5.5)
i=1 i=1

seklinde tarif edilmektedirler. Standart sonlu eleman formiilasyonu adimlan takip
edilirse, (5.4) virtiiel ig prensibi ifadesi,

foua " (([R e fm] Yo} {£}- e} a})=0 5.6)

sekline doniigmektedir. Yukandaki ifadede gorillen eleman rijitlik ve kiitle matrisleri
ile yiik vektorleri agagidaki gibi tariflenmektedirler.

[]-n.[[B]'[D][Blaa, 5 [m]-n[o[N]'[N]aa,
A, A,
i —1r1lf s —tlt
Tl PPN G R 75 T
A ¥ S, y
{a)=n.| p[N]T{-‘i‘“"}m
A, agy
Bu ifadelerde goziiken {'ci }, yer hareketinden dolay: olugan eleman yik vektorini
gosterirken, g Ve ag ise yer ivmesinin Laplace dénisiimleridir. Sonlu eleman
formiilasyonunda segilen relatif deplasmanlarin varyasyonu keyfi oldugundan, (5.6)
ifadesinin saglanabilmesi igin parantez igindeki ifadenin sifir olmas gerekmektedir.

Buna gore Laplace doniisiim uzayinda, yer hareketi durumu icin eleman hareket
denklemi asagidaki gibi elde edilmektedir.
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([k}es2lm])on}={ )
{p}={e}+ {i}-la)

Bu sekilde yer hareketi durumu igin Laplace dénisim uzayinda eleman hareket

(58

denklemi elde edildikten sonra, tim elemanlar igin (sonlu ve sonsuz) bu iglem

yapilip, kodlama teknigi vb. bir yontemle sistem hareket denklemi,

([}l {Ou}={7 } (59)

seklinde olusturulmaktadir.
5.2.2. Eleman Yiik Vektoriiniin Hesabi

Yer hareketi bulunmast durumunda, iki boyutlu sistemler gézoniine alinirken,
hacim kuvvetlerinden ve yiizey gerilmelerinden olusan eleman yik vektorlerinin
katkis: yok varsayilmaktadir. Burada sadece yer ivmesinden dolay: meydana gelen
yitk vektorii kullanilmaktadir. (5.7) esitliginden yiik vektort,

Ae
_ (5.10)
- —17la
SRR EY
dgy
seklini alir. Sekil fonksiyonlar1 matrisinin,
T | X7 I I 7
[f]al ™ 9 (H2 B e 8 (5.11)
0 Nii 0 Nzijsi 0 Na

formunda oldugu kabul edilirse,
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{5*}=} N2 ag | (5.12)

Nn Agx
[ Nn agy |

seklinde, eleman yitk vektoriniin integral alinmadan 6nceki elemanlart bulunur.
Sonlu elemanlar igin bu integrasyon iglemi standart Gauss-Legendre yontemi ile
yapilmaktadir. Fakat sonsuz elemanlarda, sonlu integraller igin Gauss-Legendre
yontemi kullanilirken, sonsuz integraller igin Newton-Cotes integrasyon metodu
kullanilmaktadir. Azalan fonksiyonlu ve tek dalga tipini igeren iki boyutlu transient
sonsuz elemana ait tipik bir sekil fonksiyonu,

Ni =L;(n) e **P% (5.13)
formundadir. Bu durumda, {a " } vektoriiniin tipik bir terimi,

Nigg = (agL; ) e @*M% (5.14)
seklinde elde edilir. Eger iki dalga tipini igeren sonsuz eleman kullaniliyorsa,

Nig = (agLia; )e P 4 (agL;b; )P (5.15)
olarak bulunur. Eger iig dalga tipini igeren sonsuz eleman modeli kullaniliyorsa,

Nizg = (3sLia; ) @54 (agLib, )e P54 (a, Lic; ) e @)% (5.16)
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seklinde elde edilmektedir. Bu durumda Newton-Cotes sayisal integrasyon yontemi
agirlik degerleri, Exp[-2((c+Bi)/2)€] terimi goézOnine almip modifiye edilerek
kullanilmaktadir.

5.2.3. Sonlu ve Sonsuz Eleman Se¢imi

Yer hareketi etkisi altinda, iki boyutlu yapi-zemin etkilesimi sistemleri
gozonine almirken yapiya yakin bolgeler standart 8 diigimli, kuadratik,
izoparametrik sonlu elemanlar kullanilarak modellenmektedir (bkz. 3.2.3). Yapidan
uzak bolgeler ise gesitli tipteki (bir, iki veya ii¢ dalga tipini igeren) sonsuz elemanlar
kullamlarak modellenmektedir. Bu kisimda kullanilan transient sonsuz elemanlara ait
detayl formiilasyon ve hesaplamalar kisim 3.3.3°te anlatiimaktadr.

5.2.4. Sayisal Uygulamalar

Yer hareketi etkisi altinda bulunan, iki boyutlu yapi-zemin etkilesimi
problemlerini, sonlu ve gesitli tipteki sonsuz elemanlar kullanarak ele alan,
FORTRAN77 dilinde bilgisayar programlari hazirlanarak Ornekler ¢ozillmiigtir.
Programlarda, eleman matrisleri ve yitk vektorleri sonlu yonde 3 noktali Gauss-
Legendre, sonsuz yonde ise 12 noktah Newton-Cotes integrasyon yontemleri
kullanilarak sayisal olarak hesaplanmaktadir. Formiilasyonun Laplace donigiim
uzayinda gerceklestirilmesinden dolayi, bir dizi parametreler icin sistem denklem
takimi goziilmektedir. Rijit tabana etkiyen deprem ivmesinin, FFTa dayal1 direkt
Laplace doniigimii alinmakta, ¢oziim bulunduktan sonra zaman uzayina Durbin’in
ters Laplace doniigiim yontemi ile gegilmektedir. Hazirlanan bilgisayar programlari
relatif deplasman formiilasyonuna dayanmaktadir.

Burada iki farkli sayisal uygulama ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, dnerilen
modelin kontrolii igin ¢oziilmekle beraber, ikincisinde ise yer hareketi (deprem)
durumunda yapi-zemin etkilesiminin gozoniine almp alinmamasinin davranigt ne
olciide etkiledigi aragtinlmaktadir.
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5.2.4.1. Yer Hareketine Maruz Elastik Tabaka

Rijit tabana oturan ve diisey deprem dalgalaninin etkisinde bulunan bir zemin
tabakasinin iist noktasindaki deplasmanin zamanla deBigimi aranmaktadir. Diizlem
dalgalarin etkisinde bulunan bir zemin tabakasina ait dinamik rijitlik matrisi ifadeleri
kullanilarak, bu problemin analitik ¢dziimi} hesaplanabilmektedir (Sekil 5.2).

T — @

Txy

vz =¥
d
u
S Dalgasi

77l

ZZ @
Txy B e S

F! » U2

Sekil 5.2. Zemin tabakasinda dalga yayilmas:

Yukaridaki gekilde goriilen zemin tabakasinda, S dalgalan agagidan yukariya
dogru yayilmaktadir. Bu durumda davranis idare eden diferansiyel denklem,

2 2
ou, _ 1 ouy (5.17)
x? o ot ‘

seklindedir. Baglangi¢ sartlarinin sifir oldugu kabul edilerek yukanidaki denklemin
Laplace donigimu alinirsa,
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2— —
%:2’ ~ptuy=0
(5.18)
s
B=—
Cg

halini almaktadir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimiinden,

uy=Aef* +BeP* (5.19)

seklinde deplasman ifadesi bulunur. Burada goziken A ve B katsayilar simir gartlan
kullanilarak hesaplanmaktadir. Yukaridaki (5.19) deplasman ifadesi kullanilarak,

(5.20)

u 1 11 ](A
el

bagintis1 elde edilmektedir. Zemin tabakasinin herhangi bir noktasindaki gerilme
ifadesi biinye denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Ortamda sadece S dalgalan
yayildifindan, sadece Ty kayma gerilmesi sifirdan farklidir, Bu durumda kayma

gerilmesinin deplasman cinsinden ifadesi,

Ty =G ngy =pci 2;;"— (5.22)
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seklinde elde edilmektedir. Burada birim alana gelen kuvvetler (F, ve F3), Laplace

doniisiim uzayinda,

(5.23)

seklinde tariflenmektedirler. Burada, kayma gerilmesinin (5.22) deki tarifi, (5.19) da
verilen deplasman tarifi kullanilarak yazilirsa,

F | o A
HESEEEYH

bagmtisi elde edilir. (5.21) esitliginden A ve B katsayilan hesaplamip (5.24) te yerine
yazilacak olursa, zemin tabakasi igin [D] dinamik rijitlik matrisi,

Fi|_ _pogs [-(e®) | 2eP  |fuw
Fo| 1-e | —2ef | 1+e®™ ||u: (5.25)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu problemde, zemin tabakasinin tabaninin rijit ve ug

gibi bir yer hareketinin etkisinde oldugu varsayilmaktadir ($ekil 5.3).

bt

= U

®

@

Sekil 5.3. Yer hareketine maruz zemin tabakasi
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Burada ele alinan problemde sinir gartlar,
Fi1=0 uz = Ug (5.26)

seklindedir. Zemin tabakasinin rijit tabam yer deplasmant kadar hareket ederken,
tabakanin Ost noktalarinda kuvvet sifir olmaktadir. Bu durumda (5.25)

denklemlerinin birincisi (5.26) sinir sartlan altinda yazilirsa,

2 ePd

Ug (5.27)
bagintisiyla, zemin tabakasinin st noktalarimin deplasman hesaplanmaktadir. Bu
problemde zemin tabakasina ait malzeme sabitleri, E=2x10" N/m?, p=2000 kg/ m’,
v=0.30 ve zemin tabakasimn kalinlifn d=30 m olarak segilmistir. Laplace
doniugimleri igin aT=6 ve deplasman azaltma parametresi a=2.77 olarak
alinmaktadir. Rijit tabana etkiyen deprem ivmesi (ag) ve deplasmani (ug) asagida
verildigi gibi segilmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

lvme (m/s2)
[ =]
'-...‘
"
>
)

. NI WA
/| [V

0 0.36 072 1.08 1.44 1.8 216 252 288 3.24 3.6
Zaman (s)

Sekil 5.4. Zemin tabanina etkiyen ivmenin zamanla degisimi
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0.35

) i
0.2 7 \
0.15

[ A \

4
.05 X

7
-0.1

Deplasman (m)

0 036 072 1.08 144 18 216 252 288 324 3.6
Zaman (s)

Sekil 5.5. Zemin tabanina etkiyen deplasmanin zamanla degisimi

Rijit taban deplasmamnin, Laplace donisimii alinip (5.27) bagintisinda yerine
yazildiginda, zemin tabakasimn iist noktasindaki deplasman bulunmakta ve ters
Laplace doniigimi alinarak zaman uzaymna gegilmektedir. Ayrica sonlu-sonsuz
eleman modeli kullamlarak iist noktanin deplasmaninin zamanla degisimi bulunmusg

olup, analitik sonuglarla beraber asagida goriilmektedir ($ekil 5.6).

s [ [ T 1

0.3 —O— Sonlu-Sonsuz e Analitik

0.2

0.1

Deplasman (m)

0.1

0.2

-0.3
0 0.4763 095256 1.429 1.905 2.381 2.857 3.334 3.81

Zaman (s)

Sekil 5.6. Zeminin iist noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
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Yukanidaki grafik incelendiginde, analitik olarak elde edilen deplasman
sonuglarinin, sonlu-sonsuz eleman modeli ile bulunan sonuglar ile uyumlu olduklar
soylenebilir. Yalmz, yukandaki grafikte verilen deplasmanlar st noktanin toplam
deplasmam olup, sonlu-sonsuz eleman modeli ile bulunan relatif deplasmana yer

deplasmam eklenerek yukaridaki sonuglar elde edilmistir.
5.2.4.2. Elastik Zemin Tabakas: Uzerinde Istinat Duvari

Elastik zemin tabakas: iizerine ingaa edilmig gémulii, beton istinat duvanmh,
zeminin rijit tabanina etkiyen yer hareketi etkisi altindaki davranigi arastirilmaktadir.
Yapi-zemin sistemi asagida gorilmektedir (Sekil 5.7). Problemde, zeminin
meveudiyetinin yapi iizerindeki etkisi aragtinlmaktadir. Asafidaki gekilde gorilen A
noktasindaki gerilmeler (ox ve Gy) ve B noktasimn relatif yatay deplasmamnin

zamanla degisimleri aragtirilmaktadir.

2m

10m

A/// % yem

~

Sonsuz
Bolge

30m
Sonlu Bélge

A

50m

e &y

Sekil 5.7. Elastik zemin tabakas: lizerinde istinat duvan
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Rijit tabana etkiyen ivmenin (ay) zamanla de@isimi asagida gorillmektedir.

0.156

0.1

lvme (ag/g)
(=]
o &
'lll-\..-.

AV

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (s)

Sekil 5.8. ivmenin zamanla degisimi

Zemin ve beton igin malzeme sabitleri, E~2x10® N/m’, p=2000 kg/m’,
v,=0.30, Ey=2x10"" N/m?, py=2400 kg/m’ ve v4=0.15 seklinde segilmistir. Sonsuz
elemanlarda deplasman azaltma parametresi a=1.39 ve Lapléce doniigiimleri igin
aT=6 olarak alinmigtir. Burada ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman kullanitmustir.

Bu problemde 6ncelikle zeminin sonsuz rijit oldugu varsayilarak, sadece st
yap! gozoniine alinmis ve yer hareketi bu yapmin altina etki ettirilerek ¢oziim
yapilmigtir. Daha sonra zeminin mevcudiyeti goézonine ahnarak yapi-zemin
etkilesim analizi ger¢eklestirilmigtir. Sonlu-sonsuz eleman modeli kullamlarak elde
edilen sonuglar asagidaki grafiklerde goriilmektedir. $ekil 5.9°da B noktasinin yatay
deplasmanimin  zamanla  degisimi  goriilmektedir. Bu grafikten, zeminin
mevcudiyetinin hesaplarda gozoniine alnmasiun davrangi  degistirdigi ve
deplasmanin arttif1 gozlenmektedir. B noktasinin yatay deplasman, bir kez yap tek
basina alinarak, bir kez yapi ile birlikte sonlu bolge kullanilarak, son olarakta yapi ile
sonsuz bolge gozoniine alinarak bulunmustur. Bu grafikten sadece sonlu bolge

alindiginda dalgalarin yansimasindan dolay: davranigin bozuldugu goriilmektedir.
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0.03

-0.01

Deplasman (m)
[ =]

-0.02

-0.03

—o—Yapi

—e—Sonlu Bélge

— S 0NSUz Bdlge_l

n —

e e — e —

A

A

0 0.7813 1.563 2.344 3.125 3906 4.688 5469 6.25 7.031
Zaman (s)

Sekil 5.9. B noktasindaki deplasmanin zamanla degigimi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de ise A noktasindaki yatay (ox) ve diisey (oy)

gerilmenin zamanla degigimleri goriilmektedir. Grafikler incelendifinde, sadece

yapinin g6zoniine alinarak deprem analizi yapilmasinin, yapi-zemin etkilesiminin

g6zoniine alinarak analiz yapiimasina gore daha biyuk gerilme degerleri olusturdugu

gozlenmektedir.

200000
150000
100000

50000

Gerilme (N/m2)

-50000 - ‘
-100000
-150000
=200000

e Sonsuz Bolge

0 -hy

0 0.7813 1.563 2.344 3.125 3.906 4.683 5469 6.25 7.031

Zaman (s)

Sekil 5.10. A noktasindaki yatay gerilmenin zamanla degisimi
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400000
300000
200000
100000

-100000 - ‘
-200000

Gerilme (N/m2)

-300000

-400000

0 0.7813 1.563 2.344 3.125 3.906 4.688 5469 6.25 7.031
Zaman (s)

Sekil 5.11. A noktasindaki diisey gerilmenin zamanla degigimi

5.3. U¢ Boyutlu Yapi-Zemin Etkilesim Analizi

Yer hareketi bulunmasi durumunda, ii¢ boyutlu yapi-zemin etkilesim analizi
problemleri iki sekilde ele alinabilmektedir. Bunlardan ilki, yap: ve zemin birlikte
dustniilerek direkt olarak ¢oziim yapilmasidir. Ikinci yol ise, sadece yapinin
g6zoniine alinmast olup, yapi ile zeminin birlestigi noktalarda (rijit temel) impedans
iliskisi kullamlarak zeminin mevcudiyeti yapimn davramginda gozonine
alinmaktadir. Bu tez ¢ahsmasinda, ii¢ boyutlu sistemlerin direkt olarak ele
alinmasinin bazi zorluklarindan dolay, ikinci yontem kullanilarak deprem analizi
yapilmaktadir. Direkt yontemde oncelikle, her Laplace parametresi igin tim sistem
matrisleri ve yilk vektorleri olusturulmakta ve sonra gozilmektedir. Burada
kullanilan ii¢ boyutlu sonlu elemanlarin yeteri kadar hassas olmamasindan dolays,
problemlerde ¢ok fazla eleman alinmast zorunluluu ortaya gikmaktadir. Ayrca,
herhangi bir deprem kaydi durumunda kaydedilen yer hareketi nokta sayisi ¢ok fazla
olmaktadir. Direkt yontem kullamimas: halinde biitiin bu nokta sayisi kadar ¢ézim
yapilmasi gerekmekte ve dolayisi ile analiz igin harcanan zaman oldukga
artmaktadir.
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Direkt yontemin yukarida anlatilan dezavantajlari gézoniine alinarak, burada
ikinci yontem kullamlacaktir. Bunun igin gerekli impedans (veya kompleyans)
degerleri, daha once harmonik sonsuz elemanlar kullamlarak bulunmustur. Yapiun
rijit bir temel vasitastyla zemine oturdugu varsayilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ozel
olarak Laplace doniigim uzaymnda, N kath kesme tipi binalar igin yapi-zemin

etkilesim analizi formiilasyonu yapilacaktir.
5.3.1. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Yer hareketi bulunmast durumunda, N kathi kesme tipi bir bina gozoniine
alinarak relatif deplasman cinsinden formiilasyon gergeklestirilmektedir ($ekil 5.12).
Ozel olarak kesme tipi binalar gdz6niine alindigindan, burada sadece kat hizalarinda
yatay deplasmanlar meydana gelmektedir. Bu durumda kesme tipi binanin dinamik

davranisim idare eden denklemin,
[MI{x J+[c]{x}+ [k ]{x}=0 (5.28)

seklinde oldugu elastodinamikten bilinmektedir. Yukanda goriilen {X‘} toplam
deplasmanlardan elde edilen ivme vektorii olup, herhangi bir j ninci katin toplam

deplasmani,

x| =Xg +X; +h;0 (5.29)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada xo ve 6, rijit temelin toplam yatay deplasmam ve
donmesini gosterirken, h; ve x; ise j ninci katin yerden yiksekligini ve temele gore
relatif yatay deplasmamim gostermektedir. Yukanda (5.28) hareket denklemindeki
sistem matrislerinin mertebesi (NxN) dir. Fakat sistemde toplam N+2 adet
bilinmeyen bulunmaktadir (N adet kat deplasmam ile birlikte temelin deplasman: ve
donmesi). Bu nedenle sadece iist yap: gozoniine alinarak toplam yatay kuvvet ve
tabana gore moment denge denklemleri yazilmaktadur.
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Sekil 5.12. Deprem etkisinde N katl kesme tipi bina
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Sekil 5.12 yardimiyla iist yapinin denge denklemleri,

N
=l

) (5.30)

=1

olarak bulunmaktadirlar. Burada I, temel ve yapinin kiitlesel atalet momentlerinin
toplamidir. H ve M ise yapinin tabanina etkiyen, yap: ile zemin arasindaki etkilegim
kuvvetleridir. Yukarida (5.29) denklemi ile verilen toplam deplasman tarifi, (5.28) ve
(5.30) denklemlerinde yazilirsa,

[MI{x }+[cl{x )+ [k 1x 3+ [M {1 }%, +[MKn}6=0
(1} [MKX }+ mp %, +d 8+ H=0 (5.31)

(W} MK }+dp%o + 1,6+ M=0

seklinde N+2 adet denklemden olusan sistem denklem takimi elde edilir. Burada, {1}
tiim elemanlar: 1 olan vektort, {h} ise katlarin yerden olan yiiksekliklerini gdsteren
vektordiir. Ayrica (5.31) denklemlerinde gorilen mr, dr ve It asagidaki gibi tarif
edilmektedirler.

N
mp=Y m; ; dp=) mihy ; Ip=L+3 m;hj (5.32)

j=0 j=l =1

Yukaridaki denklemlerde goriilen H yatay kuvveti ve M momenti, yap: ile
zemin arasindaki impedans iligkisinden elde edilmektedir. Yapi ile zemin arasindaki

etkilesimi saglayan impedans iligkisi,
H . SHH SHM Xo— xg (S 33)
M Svua Smm ) '
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seklinde verilmektedir. Bu ifadeler agik yazilirsa asagdaki bagintilar bulunur.

H =SHH(XO . xg)+SH_M9
(5.34)
M = Sy (Xo — Xg) + Sy ©

Baglangi¢ sartlan sifir kabul edilerek (5.31) denklemlerinin Laplace
doniigiimii alinip, (5.34) te verilen impedans denklemleri kullanilarak,

(s*[M]+s[c]+[K]){X }+ s [MN{1}xo +s* [M]{nJo =0
)T IMIE }+ (2 mp+ S ) %0 + (2dr+ St )= S e (539)

s?{h }'[M ]{')E}+ (:-*.2 dp+ Sy )Eu + (s2 R )6 = Sy Xe

seklinde lineer, cebrik denklem takimu elde edilmektedir. Burada Laplace doniigim
parametresi, s=a+i® geklinde olup, impedanslarin bu ® degerine karsihk gelen
ifadeleri kullamlmaktadir. Yukanda goriilen (5.35) denklemleri Laplace doniigiim
uzayinda sistem hareket denklem takimm olusturmaktadir. Bu ifadeler matris
notasyonunda agafidaki sekilde diizenlenmektedir.

#[MJ{1} | S [M]{n} x} [

e e o —— o —— i o o ] o — i S 2 o

|
|
i
2 {1}7[m] J!L’1r11.,.+s“ﬂ..mT+sHM Xo $={SyyXg ! (5.36)
i - i
I
]

s*d; +Syy { 21y +Syu 0 S Xs

Yukandaki ifadede gorillen [C], soniim matrisi olup bu galismada, sistemde viskoz
soniim oldufu kabuli yapiimaktadir. Bu nedenle, elastik-viskoelastik anolojisi
yardimiyla (s[C]+[K]) ifadesi yerine (1+gs)[K] ifadesi kullanilarak sistemdeki séniim
gozoniine alinmaktadir.

Kesme tipi binalar igin [K] sistem rijitlik matrisi d¢lil diyagonal formda ve
[M] sistem kiitle matrisi ise diyagonal formda asafida gorildiugi gibi elde
edilmektedir.
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(m, O 0 0 ]
0 m, 0 0
» _f g e : 537
[ ](NxN) 0 0 . m] . 0 ( )
0 0 0 my |
-k (Kptky) - 0 0
0 "‘k3 » 0 0
[K] = 8 : : (5.38)
0 0 (kj+kj) - 0
| 0 0 0 ky_

Bu sekilde bulunan sistem matrisleri kullamilarak, (5.36) da goriilen sistem
denklem takimi olugturulmaktadir. Yer hareketinin Laplace donisimi kullanlarak,
kat deplasmanlan bir dizi Laplace doniigiim parametresi i¢in elde edilmektedir. Daha
sonra, ters doniigim alinarak bu biyikliklerin zaman uzayindaki degerleri
hesaplanmaktadir.

5.3.2. Sayisal Uygulama

Deprem durumunda, ii¢ boyutlu sistemlerin yapi-zemin etkilesim analizini
yapan, yukanda anlatilan formilasyona dayali olarak FORTRAN77 dilinde
bilgisayar program: hazirlanmistir. Asagida gorilen, rijit kare temele oturmus 5 katli
kesme tipi binanin “PACOIMA” deprem kayd etkisi altinda yapi-zemin etkilesim
analizi yapilmaktadir ($Sekil 5.13). PACOIMA depremi esnasinda kaydedilen
ivmenin zamanla degisimi agagida goriilmektedir ($ekil 5.14).
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5. YER HAREKETI (DEPREM) ETKIiSINDEKI SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI
ms -
P —— e R— ) N
ks
my
T
ks
ms;
5x3.5m
ks
ma
(o
k2
my
aﬂ k1
> 1111 i
2B J

Sekil 5.13. 5 kath kesme tipi bina

0.5

-0.5 '

fvme (m/s2)

-1.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zaman (s)

Sekil 5.14. PACOIMA depremi ivme kaydi
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5. YER HAREKETi (DEPREM) ETKISINDEKI SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN
ETKILESIM ANALIZI Hiiseyin Rizkullah YERLI

Problemde kullanilan malzeme 6zellikleri asagida gorildigi gibi secilmisgtir.

ZEMIN

p=1700 kg/m’
B=1.75m v=1/3
m¢=30000 kg E;=2x10" N/m®
[,=30000 kg-m* E=2x10® N/m’
E;=2x10° N/m?

m;=15000 kg
k;=15000 kN/m
I=15000 kg-m*

hj=3.5>(j m

Bu problemde 5. katin yatay deplasmaninin zamanla degigsimi aranmaktadur.
Oncelikle, E~2x10° N/m®* ve g=0.01 segilerek, bir kez sonlu-sonsuz eleman
kullammindan bulunan impedanslarla, bir kezde simr eleman metodu ile bulunan
impedanslarla hesaplanmig olan sonuglar asafida goriilmektedir (Sekil 5.15). Her iki
metodla bulunan impedanslarin birbirlerinden bir miktar farkh olmasina ragmen,
sonuglarin yakin oldugu goérilmektedir. Bu sebepten dolays burada hesaplanan tiim

biiyiikliikler igin sonlu-sonsuz eleman modeli ile bulunan impedanslar kullantlmistir.

0.015 I I I I
0.01 —SONSUZ —e—BEM |
E o0.008 |
S
E 0
s
a. -0.006
: y
-0.01
-0.015

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 5.15. Degisik impedanslarla bulunan deplasmanin karsilagtiriimasi
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5. YER IjLAREKE'I‘_’I gDEPREM) ETKISINDEKI SISTEMLERIN YAPI-ZEMTN
ETKILESIM ANALIZI Hiisevin Rizkullah YERLI

Zemin rijitliginin davramg nasil etkiledigini aragtirmak igin, t¢ degisik
zemin ozelligi kullamlarak 5. katin yatay deplasmaninin zamanla degisimi
hesaplanmugtir (Sekil 5.16). Burada ¢oziim yaparken, yapida g=0.01 kadar viskoz
sonim oldugu kabul edilmistir. Grafikten, zemin sertlestikge deplasmanlarin
kiiguldiigi gozlenmektedir.

0.025 = = = Ez=2E7 =———Ez=2E8 —e—Ez=2E9
0.02
0.015 A
0.01
0.005 -

o o -
CL

- oy

- —

Deplasman (m)

i |

.0.005 : il
-0.01 4 A LI
[ ]

-0.015 i

-0.02 1 1
0 2.56 512 7.68 1024 128 1536 17.92 20.48
Zaman (s)

Sekil 5.16. Yatay deplasmanin zeminin rijitligi ile degigimi

Yukaridaki caligmalara ilave olarak, yer hareketi durumunda 5. katin yatay
deplasmaminin  gesitli zemin tipleri igin transfer fonksiyonlar1  (us=Txug)
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sirasinda yapimn séniimsiiz oldugu kabul edilmigtir.
Cesitli zemin tipleri i¢in transfer fonksiyonlarinin frekansla degisimi Sekil 5.17°de
goriilmektedir. Ayrica temeli ankastre diigiiniilerek bu binaya ait serbest titregim

frekanslar hesaplanmis olup asagida verilmektedir.
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5. YER HAREKETI (DEPREM) ETKISINDEKI SISTEMLERIN YAPI-ZEMIN

ETKILESIM ANALIZI Hiisevin Rizkullah YERLI
35
30
= = = Ez=2E7
2 25
S ————E2=2E8
2
g —eo—Ez=2E9
[T
@
&
il
=

0 15.95 31.29 47.25 62.89 78.23
Frekans (rad/s)

Sekil 5.17. 5. katin gesitli zeminler igin transfer fonksiyonu

Sonuglar kargilagtirildifinda, zemin sertlestikge binanin serbest titresim

frekanslarina rastlayan noktalarda pik degerler (rezonans) olugmaktadur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA Hiiseyin Rizkullah YERLI

BOLUM 6
BULGULAR VE TARTISMA

Dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinde, sadece sonlu elemanlarin
kullanilmast halinde yapay siurlar meydana gelmektedir. Ortamda yayilan dalgalar
bu yapay sinirlara garparak yansimakta ve davranig gergege uymamaktadir. Sonsuza
uzanan bolgelerde sonsuz elemanlar kullamlarak bu olumsuz  durum
onlenebilmektedir.

Dig yitklemenin etkisindeki iki boyutlu yapi-zemin problemlerinin analizinde,
sonlu-sonsuz elemanlarin  birlikte kullammu ile g¢ozilen o6meklerde yeterli
hassasiyette sonuglar elde edilmigtir. Degisik yontemlerle gozillen veya analitik
sonucu bilinen 6rneklerden, sonlu-sonsuz elemanlarin giivenle kullamlabilecegi
gorilmigtir. Ozellikle birden fazla dalga karakterini igeren sonsuz elemanlar
kullanilarak elde edilen sonuglarin tatminkar oldugu gorilmistiir. Ayrica, bir veya
iki dalga tipini igeren sonsuz eleman kullamlirken, hangi dalga ozelliklerinin
gozoniine alinacagmmn segimi zor olmaktadr. Ug dalga tipini igeren sonsuz elemanda
ise boyle bir segim zorunlulugu olmamaktadr.

Keyfi yitkleme etkisi altindaki yapi-zemin sistemleri ele alinirken sonsuz
elemanlarin formiilasyonu, Laplace doéniigiim uzayinda yapilmaktadur. Kullanilan
transient sonsuz elemanlar, Laplace doniigim parametresini igerirken, sonlu
elemanlar bu parametreden bagimsizdir. Bu sebeple, sonlu elemanlann olusturdugu
yakin bolgede sistem matrislerinin bir defa olugturulmast yeterli olmaktadir. Buna
karsihk, her Laplace parametresi icin sadece sonsuz elemanlara ait matrislerin
yeniden hesaplanmas: gerekmektedir.

Zamanla dedisimi keyfi olan yiiklemenin etkisindeki sistemlerde, sonlu-
sonsuz eleman modeli kullanilarak bulunan sonuglarin, sinir eleman yéntemi ile elde

edilenlerle uyumlu olduklan gozlenmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA Hiisevin Rizkullah YERLI

iki boyutlu, yar: sonsuz ortamlarda qukur agilmasinm, hem harmonik hemde
transient yitkleme durumunda belirgin bir titresim izolasyonu sagladigi
gozlenmektedir.

Ele alinan dmeklerden, ii¢ boyutlu yapi-zemin etkilesimi problemlerinde de
sonlu ve sonsuz elemanlarin giivenle kullamilabilecegi gorilmektedir. Sonlu eleman
formiilasyonu kullanilarak sonlu boyuttaki tist yap ile zemin birlikte modellenerek
tim sistemin direkt analizi gergeklestirilebilmektedir. Swur eleman metodu
kullamlarak direkt analiz yapilmas: pek miimkiin olamamaktadir. Bununla beraber,
ortamda yayilan dalga karakterleri otomatik olarak gozonine alindifindan, yari
sonsuz ortamlarda sinir eleman metodu basanyla kullanilmaktadir.

Yer hareketi (deprem) etkisi altinda, iki boyutlu problemlerde, sadece tabam
rijit olan tabakali zemin durumu gozoniine alinabilmektedir. Bununla beraber, tim
ivme (veya deplasman) kaydi igin sistem direkt olarak ¢oziilmektedir. Coziim zamam
ve bilgisayar hafizasi bakimindan, i¢ boyutlu sistemlerde zorluklar ortaya
¢tkmaktadir. Bu nedenle, ii¢ boyutlu yapi-zemin problemleri, direkt olarak ele
alinmayip, yari sonsuz ortamin impedans iligkisi yardimiyla, alt yapilara ayirma
yontemi (Substructure method) kullamlarak incelenmektedir. Sonlu-sonsuz eleman
kullanilarak bulunan impedanslar, sinir eleman yontemiyle bulunanlardan bir miktar
farkli olmasina ragmen, deprem problemi ¢ozildiinde sonuglarin yakin giktigt
gozlenmektedir.

Sonlu eleman formiilasyonu ve bu galiymada gelistirilen sonsuz elemanlar
kullamlarak, homojen, elastik ve/veya viskoelastik —ortamlar kolayca ele
almabilmektedir. Ayrica, sistem matrisleri bant ve simetri  6zelliklerini
koruduklarindan, geligmis bilgisayar alt programlan kullanilabilmekte, hafiza ve iz
bakimindan kazang saglanabilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER Hiiseyin Rizkullah I

BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, dinamik yapi-zemin problemleri ele alinirken, dig yiikleme
durumuna agirlik verilmigtir. Harmonik veya zamanla degigimi keyfi olan yiikleme
etkisindeki sistemler igin gesitli sonsuz eleman modelleri onerilmigtir. Harmonik
yiikleme durumu igin literatiirde gesitli sonsuz eleman modelleri mevcut iken, keyfi
yiikleme durumu igin sonsuz eleman modelleri bu ¢aligmada gelistirilmis ve direkt
yapi-zemin analizinde basai'lh bir gekilde uygulanmugtir. Gelistirilen sonsuz
elemanlar, dalgalarin yayilmas: ve sonsuzda sénmesi durumunu (radiation condition)
gozoniine alabilecek ve ayni anda birden fazla dalga karakterini igerebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Ug boyutlu sistemlerde, gubuklardan meydana gelen iist yap: ile yan
sonsuz zemin birlikte, direkt olarak incelenebilmektedir.

U¢ boyutlu yapi-zemin problemleri incelenirken bazi  zorluklarla
karsilagiimugtir. Oncelikle, ele alinan yar1 sonsuz ortam elemanlara boliinerek sonlu-
sonsuz eleman ag1 olugturulmaktadir. Gergege yakin sonuglar elde edebilmek igin
kiigiik boyutlara sahip gok sayida eleman kullamlimakta, bu nedenle bilinmeyen
sayisi ve dolayistyla ¢oziim siiresi artmaktadir.

Ayrica, ii¢ boyutlu sistemlerin modellenmesinde sonlu eleman olarak, lineer
brick eleman kullaniimaktadir. En basit ii¢ boyutlu sonlu eleman olan brick eleman
kullanimi baz: durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha iyi sonuglar elde
edebilmek icin, 20 digiimli, kuadratik sonlu elemamin kullamimasi onerilmektedir.
Bu durumda, kullamlacak sonlu elemana uygun sonsuz elemanlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, zemin ile ii¢ boyutlu prizmatik cubuk elemanlann birlestigi
noktalarda kullanilan, gegis elemaninin (rotational brick) her digiminde 6 serbestlik
derecesi (3 deplasman, 3 dénme) bulunmaktadir. Bu elemanin yerine, sadece gubuk
elemam ile birlestigi digiimlerde dénme serbestlik derecelerine sahip bagka bir gegis

elemammin gelistirilmesi onerilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER Hiiseyin Rizkullah YERLI

Ug boyutlu yari sonsuz zemin iizerinde bulunan kesme tipi binalarin deprem
analizi, alt yapilara ayirma metodu (Substructure method) ile yapilmaktadir.
Yiizeysel, rijit bir temel vasitastyla zemine oturan yapinin davraniginda, zeminin
etkisi impedans iligkisi yardimiyla gozoniine alinmaktadir. Bu durumda, ii¢ boyutlu
harmonik sonsuz elemanlar kullanilarak onceden hesaplanmis, kompleyans (veya
impedans) degeleri kullamlmaktadur. Genel bir iist yapt ile gomiilii veya esnek temel
ve zeminden olugan sistemler igin, alt yapilara ayirma metodu ile genel amagh bir

bilgisayar programinin hazirlanmasi planlanmaktadir.
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EK-A
iKi DALGA TiPiNi ICEREN, iKi BOYUTLU
SONSUZ ELEMAN MATRISLERI

A.1. Kiitle Matrislerinin Hesab:

Azalan fonksiyonlu tipik bir sonsuz elemanin kiitle matrisi, dizlem elastisite

ve eksenel simetrik haller igin agagidaki gibi elde edilmektedir.

[de ](mxw) =h, T T p[N]"[N]|7[dEdn

n=-1 &=0
+1 w

[mge ](lﬁxlﬂ) =2m _[ Ip[N]T[N]r|J|d§d1‘]
n=-1 §=0

- Yukandaki tariflerde gorillen sekil fonksiyonlar matrisi, [N],

[N10N20N30N40N 0:\
0 N!0 N} 0 NyjO NgiO N (2x10)

olarak tamimlanmaktadir. Kiitle matrisi ifadesinde goriilen matris ¢arpimu,

NN, © iN,N2 0 E iNst 0
0 N, | 0 NNsil 0 NN
L 1 O N -
NsN; 0 NN, 0 1.1 NgN; 0
| 0 NsN, 1 v N;N, : ’ : 0 NsN;

seklinde bulunur. Tipik bir sekil fonksiyonu,
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N; =P(§,0) Li(n)

P.(E,0) =a;e (**P5 4 b, o (atB2)E (A.4)
olarak secilmektedir. Bu tarife gore,
Nisz(PiLi)(Pij) (A.5)
olur. P; ve P, nin tarifleri yerlerine yazilip sadelestirmeler yapilirsa,
N)N; =e'2("‘+ﬂ‘)‘=’[Li L;a aj]
+e'z("H'EL;lf'z'm[Li L;(a bj+ajbi)] (A.6)

+e HePE [ 1b, b,

ifadesi bulunur. Integral igindeki tiim terimler igin bu islemler yapihp yerlerine
yazilirsa, sonlu yénde (-1<n<+1) Gauss-Legendre, sonsuz yonde (0<&<) Newton-

Cotes integrasyon yéntemi ile eleman kiitle matrisi sayisal olarak hesaplanir.
A.2. Rijitlik Matrisierinin Hesabi
A.2.1. Diizlem Elastisite Hali

Tipik bir sonsuz eleman igin eleman rijitlik matrisinin genel ifadesi, asafida

goruldiigi gibi elde edilmektedir.

+1
Sd i *
[1¢ ] 1010y =he WL é{u [k |1 |dedn an

[} (s T'[o (e
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Yukarida goriilen ifade genel olup, problemin tipine gore (diizlem gerilme
veya diizlem sgekil degistirme) sadece [D] malzeme matrisinin elemanlar
degismektedir. Fakat her iki durumda da bu matrisin formu,

Dll D12 0
Dl=(Dy Dy © (A.8)

seklindedir. Sekil degigtirme matrisi, [B], ise tipik olarak,

B, 0 By 0 {-iBy 0
[5]- 0 By 0 By 0 B (A9)
By, By, !By; Byl 1By By

formundadir, Eleman rijitlik matrisi tarifinde gorilen [k"] matrisi hesaplanacak

olursa, elemanlar: asagidaki gibi elde edilir.

kip =Dy By By, + Dy3 By By, | 1=1,2,3,4,5
ki, =D3; B3, By, + D33 By By, | j=1,2,3,4,5
ki, =Dy By By, + D3y By By, | p=2j-1 , 5=2]

(A.10)

Sekil degigtirme matrisinin elemanlan ise tipik olarak,

By =Jj) Nig +J7 Ni.n} i=1,2,3,4,5 (A.11)

By =I5 N ¢ +15, N; [ k=2i-1  1=2i

seklinde daha 6nceden elde edilmisti. Sekil fonksiyonlan ve tiirevleri,
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Nl(a | :G)) = P|(é’m) Ll(n)
=T, (A12)

Ni, n = P i Li A
seklinde yazilabilir. (A .4)’te goriilen Pi(€,0) degeri (A.12)’de yerine konursa,

N; = (L;a;) e P05 (L by) e*PS
N, ¢ = [-Lia; (atBy) ]e @5 4[-L;b; (0+B,)] g (arh2)t (A.13)
Ni.ﬂ =( g Li,n) e~ (e+PE +( b, Li,n) e~ (@*P2)E

olarak bulunur. Burada, (A.13) tarifleri (A.11)’de yerine yazilip diizenlemeler
yapilirsa, sekil degistirme matrisinin elemanlar: asafidaki sekilde elde edilir.

B,, =bkl e (**P)% 4 pk2 e (+P2)%
B,, =bpl e (@*P8 | ppo g(atPE
B, =bll e (P8 L pjp g (x*Pa)%
B,, =bsl e (**P1)% 4 ps2 e (P25

(A.142)

bk1 =[-8, 3, Li (o+B,) + 8, T3 Li
b2 =[~b; I}, L; (+8,) + b, I} Li
bpl = L.—ajj:l Li(a+B,) +a; Ja Lj,n]
bp2 =[~b;J}, Lj(o+B,) + b; T, Ly ]

(A.14b)

bl1 =[—81 JaiLi(a+By) + ;05 L
bi2 =[~b; I3, L (a+B2) + b Tys Li
bsl =[—aj L Li(a+B)) +a; In Liq
bs2 =[~b; 3, Lj (a+B,) + by T L

(A.14c)
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Bundan sonra, (A.14a) ifadeleri (A.10)da yerine konursa, [k’] matrisinin

elemanlan elde edilir.

ki =€ "2**B5[D;, (bk1 bp1)+Dy3(bl1 bs1))]

+ e MR8 Dy (bl bp2-+bk2 bpl)+Dyy(bll bs2+b12 bs1)]  (A.15a)
+ e 2@ 85D, | (bk2 bp2)+Diyy(bl2 bs2)]

k;, =e~2(@*POE[D . (bk1 bsl)-+Dy,(bl1 bp1)]

+ 7X@ 8D (bk1 bs2-+bk2 bsl)+Dyy(bl1 bp2+b12 bpl)]  (A.15b)
+ e 205 D) (bk2 bs2)+Dsy(b12 bp2)]

kj, =e"2**P%[D,, (bl1 bpl)+Dyy(bk1 bs)]

4+ o 2o [D,,(b11 bp2+bl2 bpl)+Dyy(bk1 bs2+bk2 bsl)]  (A.15¢)
+ e~2(@*B20E D, (b12 bp2)+Ds;(bk2 bs2)]

k}, =e~***P0%[D,, (bl1 bsl)+Ds,(bk1 bp1)]

4+ & XD (bl bs2+bl2 bs1)+Dyy(bkl bp2+bk2 bpl)]  (A.150)
+ e 2@ [ (b12 bs2)+Dyy(bk2 bp2)]

Bu sekilde [k'] matrisinin tiim elemanlar1 bulunduktan sonra, sonlu yonde
Gauss-Legendre, sonsuz yonde Newton-Cotes integrasyon yontemi kullanilarak

diizlem elastisite hali igin eleman rijitlik matrisi sayisal olarak hesaplanur.
A.2.2. Eksenel Simetrik Hal

Eksenel simetrik problemler gézoniine alindiginda, sonsuz eleman rijitlik
matrisi asafida gorildigi gibi elde edilmektedir.
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+H
[ksc ](lelO)zzﬂ I I [k‘]fl-”df.dﬂ

n=-1 =0

ke ]"[p1[e]

Eksenel simetrik problemler i¢in malzeme matrisi, [D], ve sekil degistirme

(A.16)

matrisi, [B°], asagidaki fomdadirlar.

Dll Dll D13 0

D,, Dy D 0
D} 2 = 23 (A17)
D;; Dy Dy O

g @ 0 Py

By O By 0 i-iBy 90

[BB]— ..9__223_:,._9_.._B?i'_:,_:'_LP___E‘E-i". (A.18)
By 0 By 0 j--|By O
By By By By |-1By By

Diizlem elastisite haline benzer olarak, [k'] matrisi hesaplamirsa elemanlan

asagidaki gibi bulunmaktadir.

kip =Dy1By By, + D31 By By + DBy By, +D33Byy By, + Dy By By

Kis =Dy;Byy By +D3yBy By + DBy By

Kip =Dj)B;By, +D53By By, + DBy By, (A.19)
Ky, =Dy,B,,B;, +DuuBiByp

i,j=1,2,3,4,5 = k=2i-1, 1=2i , p=2j-1, s=2j

Eksenel simetrik hal igin (A.18)’de verilen, [B°] sekil degistirme matrisinin
elemanlarn ise agagidaki gibi tariflenmektedirler.
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By =J;1Ni'§ +11, N, ,|i=1,2,3,4,5
By =J3 Nig 15, Ni, tk=2i~1 (A.20)

N; 1=2i
s |

Sekil fonksiyonlari ve tiirevleri igin (A.13)te verilen tarifleri kullamlirsa sekil
degistirme matrisinin elemanlan bulunur. (A.19) ifadelerinde goriilen By, Bip, B2 ve
B, elemanlarinin tarifleri (A.14) bagintisinda elde edildigi gibi olup diger elemanlar
agagidaki sekilde elde edilmistir.

B =(}_ " La) e(@+BE (_1_ b, La) o-(a+82)5
f d (A21)

1 . 1 —~(a
B3p =[‘;‘ a; LJJ e (a+f1)% + (‘-r' b_] LJJ € (a+B2)8

Béylece sekil degistirme matrisinin tiim elemanlan elde edildikten sonra, (A.142) ve
(A.21)de verilen tarifler (A.19)’da yerine yazilirsa eksenel simetrik hal igin k']

matrisinin elemanlan hesaplanms olur.

ki =e*’<“+“1)5[ D,,(bk1 bp1)+Dy,(bpl % a,L))+
Dn(bkl-}_—a L) +Dy3(o5a;Lia L)+ Dy (bl1 bsl)]
r

i Pi+By
+e X778 p (bk1 bp2+bk2 bpl)+
D,I(pr%biLi +bp2-:—aiLi )+D,,(bk1—:-b 'y +bk2%a L) (A223)

+D33(L2aiLibij +‘ITaijbiL')+ D“(bll bs2 +bl2 bSI)]
r r

+ e"‘“*“z’g[ D,,(bk2 bp2)+Dy,(bp2 -lr— b;L;)+

D,3(bk2—}_—b L)+ Dig(biLib L;)+ Dyy (b2 sz)]
r
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Ky, =e"f“*"'>*‘=[n,,(bk1 bs1)+D;,(bsl % a,L;)+D,,(bl1 bpl)]

4o Mo R iy bk bs2-+bk2 bsl)+

1 1 (A.22b)
Dn(bsl?biLi +bs2—a,L;)+D,,(bl1 bp2+bl2 bpl)]
r
+ e 2B D (bk2 bs2)+Ds,(bs2 —i- b;L;)+ Dyy(bl2 pr)]
ky, =¢~X(**P% D, (bl1 bpl)+D,(bl1 -1— a;L;)+ D, (bk1 bsl)]
+ e XM D (b1 bp2+bl2 bpl)+
(A.22¢)

Dyy(bl1-b,L, +b12-a L)+ D, (bk1 bs2+bk2 bsi)]
r r

% e-—z(a+ﬂz)§|:[)21(b12 bp2)+ Dy (bl2 % b;L;)+ Dy, (bk2 bsz)]

ki, =e 2@*PUE[D,, (bl1 bsl)+D,,(bk1 bp1)]

—a(as B2
+e 2 T8 D, (bl1 bs2+b12 bs1)+D,,(bkl bp2+bk2 bpl)]  (A.22d)
+ e 2@ 8D (bl2 bs2)+D,, (bk2 bp2)]

Boylece [k'] matrisinin tim elemanlart bulunduktan sonra, sonlu yénde
Gauss-Legendre ve sonsuz yonde Newton-Cotes integrasyon yontemi kullanilarak

eksenel simetrik hal igin eleman rijitlik matrisi sayisal olarak hesaplamir.
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EK-B
UC DALGA TiPiNi ICEREN, iKi BOYUTLU
SONSUZ ELEMAN MATRISLERI

B.1. Kiitle Matrislerinin Hesabi

Azalan fonksiyonlu, ii¢ dalga tipini igeren bir sonsuz elemanin kiitle matrisi,
diizlem elastisite ve eksenel simetrik haller i¢in asagidaki gibi elde edilmektedir.

[de ](mu) =h, T T p[NT"[N] |J |d€&dn

Ly (B.1)
[ yousy =27 [ [PINTT[NIr|1|de dn
n=-1&=0
Yukanidaki tariflerde gériilen gekil fonksiyonlar matrisi, [N],
0 | 1k
[N]= FI.‘ ..... LI_QE__.‘.’.-L-J_ISZ__P.] (B.2)
0 N] : 0 N2 : 2ol : 0 N‘, (2x14)
olarak tammlanmaktadir. Kiitle matrisi ifadesinde goriilen matris ¢arpimi,
0 NN, | O NyN, jee} O N;N,
e TR e e T frmmr e i
ININ]=| &2 % T (B3)
N,N, 0 IN,N, 0 [-INN, O
L 0 N,N;i 0 NyNpieei 0 N;N;

seklinde bulunur. Tipik bir sekil fonksiyonu,
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N; =P(§,0) Li(n)

P.(§,0)=a; e (@ HPIE | . g (@ +P2)E o R (B.4)

olarak se¢ilmektedir. Bu tarife gore,
N;N;=(PB, L) (BL) (B.5)
olur. P; ve P; nin tarifleri yerlerine yazilip diizenlemeler yapilirsa,

NiN; = 2L, L a;a)]
+ o 2(a+B)E [Li Lj b; bj]

+ e~ H(a+hs)k [Li L;c cj]
i B +2 B.6
+e 2(M_Lz-ﬁ’[l,iLj(aibjw.jbi)] (B6)
—(as BB
T e ’g[LiLj(aicj+ajci)]

—2(a+ BB
+e MBI (b 4;6,) ]

ifadesi bulunur. Bulunan bu ifadeler integral iginde yerine konup, sayisal olarak
sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde Newton-Cotes integrasyon yontemi ile
integrasyon yapilirsa eleman kiitle matrisi elde edilir.

B.2. Rijitlik Matrislerinin Hesab:

B.2.1. Diizlem Elastisite Hali

Azalan fonksiyonlu, ii¢ dalga ozelligini aym anda igeren sonsuz eleman igin
eleman rijitlik matrisinin genel ifadesi, agafida gorildigi gibidir.
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[ Joaaor=be | J [ Jlaean .

n=-18=0

e T'Io (]

Malzeme matrisinin formu iki dalga tipini igeren sonsuz elemanda verildigi gibi

olup, [B“] sekil degistirme matrisinin formu,

B, O0 E_Bu 0 ':_l
[e]- 0 B0 a0 B ®9)
B;; By !By By |- Byy By

seklindedir, Yukarida (B.7) bagintisinda tariflenen [k'] matrisinin elemanlan form

olarak iki dalga tipini igeren sonsuz elemanda oldugu gibidir.

ki =Dyy By By, + D3y By By | 1=1,2,02,7
klm =D12 Blk st + D33 le Blp l.(=2i_1 - l=2i (Bg)
klp =Dy, By, Blp + Dy By By | j=1,2,0,7

ki, =Dy By By + D33 By By, p=2j-1, s=2]j

Sekil degistirme matrisinin elemanlan ise su gekildedir:

Bk =JE,NL§ JFJE.‘,NE_,1 i=.1,2,---,7 . P—
Bz] =121Ni,§ +122Ni,'r| k=21-1 1521

Sekil fonksiyonlarinin ve tiirevlerinin formu,
NI(E.D | ,0)) = Pl(g,(’)) Ll(n)

Ni,ﬂ L Pi Li,f]

(B.11)
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olarak tariflenirse, agik olarak,

N; =(L;a;) e-—(a.+l3|)§+(Li b;) e (atB2)E +(L;c;) e (a+B3)8
N, e = [-Lig(ctBy)]e P8+ - Liby (o +B,)] e7**P%
+[-Lic(ou+B5)] e P95

Ni,n = (g, Li’“)e—(aﬂh)é +(b; Li’“)e'(‘”ﬂ’)g +(c; Li’ﬂ)e—(uﬂ?.,)g

(B.12)

yazilabilir. Bu ifadeler, (B.10) bagmntisinda yerlerine konursa, sekil deZistirme

matrisinin elemanlan asagidaki gibi elde edilir.

B, =bkl e (**P% 4 bk2 ¢ (**P2)% 4 pk3 ¢T(*+PE
B,, =bpl e (@*BE | pp2 e (@*P)Ey pp3 (3PS
B, =bll e (@*F8 4 pl2 e (**PE4 3 eT(@HPIE
B,, =bsl e (®*P8 4 bs2 e (*Pa)E b3 g (44PE

(B.13)

Yukarida goriilen bk1, bk2,bp1,bp2,b11,bI2,bs1 ve bs2 ifadeleri iki dalga tipini igeren
sonsuz eleman matrislerinde tariflendigi gibi olup (bkz. Ek-A), digerlerinin tarifleri

asagida verilmektedir.

bk3 =[-—ci T Li(atBs) + ¢ T L
bp3 =[—Cj J;l L;(o+B3) + cjj:2 Lin
bl3 =[—ci o Li(atBs) + 603 L
bs3 =[—cjl;1 L;(a+B3) +¢; J;z Liq

(B.14)

Bu asamadan sonra (B.13) bagntis1 ile verilen [BY] matrisinin elemanlar
(B.9) esitliklerinde yerlerine yazilirsa, ii¢ dalga tipini igeren sonsuz eleman igin [k']

matrisinin elemanlar elde edilmis olur.
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K}, =e~2(**P% D, (bk1 bpl)+Dyy(bl1 bsD)]
+ e~2(a+B2)E [Du (bk2 bp2)+Dsy;(bl2 sz)]
+ e 285D | (bk3 bp3)+Dyy(bl3 bs3)]

R [D,,(bk1 bp2+bk2 bp1)+Ds;(bl1 bs2+bl2 bs1)]
+ & 25D, (bk1 bp3+bk3 bpl)+Dyy(bl1 bs3+bl3 bsi))]

(B.15a)

+e 2 (D (bk2 bp3+bk3 bp2)+Dyy(bl2 bs3+bi3 bs2)]

K}, =e 2(@*POS[D, (bk1 bsl)+Dyy(bl1 bpl))]
+ e 2@*BE [ (bk2 bs2)+Dyy(b12 bp2)]

+ e 2@*B8 [ (bk3 bs3)+Dyy(bl3 bp3)] (B.15b)
+ &2 BRI bkl bs2+bk2 bsl)+Dag(bl1 bp2+b12 bpl)] '
+ & 2 *™E D (bk1 bs3+bk3 bs1)+ Dy, (bl1 bp3-+bi3 bp1)]

+ e 2D (kD bs3+bk3 bs2)+Dyy(bl2 bp3-+bi3 bp2)]

k;, =¢~2(**P5[D; (bl1 bp1)+Dsy(bk1 bs1)]
+ e~ H@PE[D, (bl2 bp2)+ Dy (bk2 bs2)]

+ e~2@*88 D, (bl3 bp3)+Dys(bk3 bs3)] 1
12C

+ e~ 2 R [D, (b1 bp2+bl2 bpl)+Dyy(bkl bs2-+bk?2 bs1)]

& e—2(u+&-;—aa-)§ [Dn(b“ bp3 +bl3 bp])-}-Dn(bkl bs3+bk3 bSl)]

+ e M+ HMEM (b12 bp3+bl3 bp2)+Diy(bk2 bs3+bk3 bs2)]

k) =e"2(=*PUS[D,, (bl1 bsl)+Dyy(bk1 bp)]
+¢~2@*PDE[D, (b2 bs2)+Dsy(bk2 bp2)]
+ e 28D, (b13 bs3)+Dyy(bk3 bp3)]

+ (B.15d)
+ e 2+ 5D, (bl bs2+b12 bsl)+Dsy(bk1 bp2+bk2 bpD)]

+ ¢ 2=*"3™M5 D (b1 bs3+bl3 bsl)+Dyy(bk1 bp3+bk3 bp1)]
" e-—z(a+3’—§—"i)§ [Dn(blz bs3+bl3 bs2)+Dj3(bk2 bp3+bk3 bp2)]
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Bu sekilde [k'] matrisinin elemanlart bulunduktan sonra (B.7) ifadesinde
yerine konup, sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde Newton-Cotes
integrasyon yontemi kullamlarak diizlem elastisite hali igin eleman rijitlik matrisi

sayisal olarak hesaplanir.

B.2.2. Eksenel Simetrik Hal

Eksenel simetrik problemler gozoniine alindiginda, ii¢ dalga tipini igeren
sonsuz eleman rijitlik matrisi asagidaki formda elde edilmektedir.

+] @
[kﬂe ](14xl4)=2"" I I[k‘]rl”d&dn

n=-1§=0

e[ [1[e]

Eksenel simetrik problemler igin malzeme matrisi, [D], iki dalgal: sonsuz

elemanda verildigi formda olup, sekil degistirme matrisi, [B°],

(B.16)

By 0 !By 0 i~iBus 0

[Be].. 0 Bypi0 Byi-i 0 By (B.17)
Bjy, 0 : Bjs 0 il Bs.n 0
By By | By By |~ 1Bys By

seklinde tariflenmektedir. Diizlem elastisite halindeki gibi, [k'] matrisi olugturulursa,

elemanlar asaZidaki gibi bulunmaktadir.

Kip =DyBy By, + D3B3 Byy + Dy3ByByy +D33ByiByp +DgByy By

K, =Dy;By By, +D;,B3 By, + DBy By,

kip =D21By;Byp + D3B3 By, + D ysByyBy, (B.18)
k;s =D5,B5By +D 4By By

i,j=1,2,,,7 = k=2i-1,1=2i , p=2j-1, s=2]
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Eksenel simetrik hal ve ii¢ dalgali sonsuz elemana ait, [B°] sekil degistirme
matrisinin elemanlan agagidaki gibidir.

By =J1iNig +I Ni o |1=1,2,045,7
By =I5 Ny +132 N; o 1k=2i-1 (B.19)

N; 1=2i
By= |

Sekil fonksiyonlarimin ve tiirevlerinin (B.12)°deki tarifleri kullamlirsa (B.19)’da
verilen sekil degistirme matrisinin elemanlar1 bulunur. Yukanda (B.18) ifadesinde
gorillen Bix, Bip, Ba ve B, elemanlarinin tarifleri (B.13) bagintisinda elde edildigi
gibi olup diger elemanlar agagida tariflenmektedirler.

r r r

— —{ 0 1 -
B3p .:(%aij]e (a+p;)E +(lbij]e (a+B7)E "'(”—chj)e (a+B3)E

B, =[lai La] o-(@+BIE +[lba1~a) o (a+B2)5 J{lci]__i] o (@)%
(B.20)

r r

Bu sekilde [B®] matrisinin tiim elemanlan bulunduktan sonra, (B.13) ve (B.20)’de
verilen tarifler (B.18)’de yerine yazilirsa, ti¢ dalga tipini igeren eksenel simetrik

sonsuz elemana ait [k'] matrisinin elemanlan hesaplanmus olur.
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Ko =e'2(“+ﬂ‘}g[ D, ,(bk1 bpl)+Dj;, (bp! % a,L)+
Dn(bkl%a L j)+Dn(rl2ai1,ia L)+ Dy, (b1 bsl)]
+ g 2ath ’é[ D, (bk2 bp2)+Dj,(bp2 % b,L;)+
Dn(bkz%b L)) +D33(:—2biLibjL )+D,(b12 bs2)]
+ e"‘“*ﬁﬂﬁ[ D,,(bk3 bp3)+D;,(bp3 % L)+
Dl3(bk3-:_—chj)+D3,(F12—ciLichj)+D44(bl3 bs3)]
+e X ™8 D (bk1 bp2+bk2 bpl)+
D,l(bpl—:;biLi +bp2%aiLi)+D,3(bk1%b . +bk2-1—a L)
+D33(ri2aiLib 14 +ri2a LbiL)+ Dy (bl1 bs2-+b12 bsD)]

—2(1:;+—“';13

+e %[ D,,(bk1 bp3+bk3 bpl)+

Dsl(bpl-:jciLi +bp3—:-aiLi)+D13(bkl—:_-c o +hk3%a L)

1 1
"'Dn(r_zail-‘icjl‘j +—a ;Li6;L;)+ Dy (bl1 bs3+bl3 bs1)] (B.212)

o fin +fi3
+e MO D (bk2 bp3-+bk3 bp2)+
D,l(bp2—:_—ciLi+bp3—}biLi)+Dl3(bk2—}chj+bk3]?bjl..j)

Dy biLic,L; + by ciL; )+ Dy (bl2 bs3+bI3 bs2)]
r r
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I 1
ky, e 2Bt LD,;(bkl bs1)+ Dy, (bsl = a,L;)+ Dy, (bll bpl)]

’ 1
+ e 2etB)8 iy (bk2 bs2)+Dy,(bs2 —biL)+ D 4, (b12 blﬂ)]

+ e 2@+B3)8 D (bk3 bs3)+Ds,(bs3 % ¢;L;)+Dy,(bl3 bp3)]
+e 2 MM b (bk] bs2-+bk2 bsl)+
Dn(bsl—:_-biLi +b52%aiLi)+D44(bll bp2+bl2 bpl)] (B.21b)

+o 2@ M 1y bkl bs3+bk3 bsl)+
D,y (bsl—c,L, +bs3-}r—aiLi)+ D, (bl1 bp3-+bI3 bp1)]
T

+e X D (b bs3+bk3 bs2)+

Dy (bs2--,L; +bs3—b;L;)+ D, (bl2 bp3-+bl3 bp2)]
T r

kg, =87 >“=[Dn(bu bpl)+ D (bll % a;L;)+ Dy, (bkl bsl):|
g e—2(¢+i3:)§[D21(b12 bp2)+ Dys(bl2 P b,L;)+ D, (bk2 sz)]
r
£ e-Z(a+Ba)§|:D21(b13 bp3)+D,;(bl3 % ciL)+ D, (bk3 bs3):l

+ e X HDE b (b1 bp2-+bl2 bpl)+
D bl1—b JL+bI2—a,L;)+ D (bl bs2+bKk2 bsD)] (B21.)
+ e X Y (bl bp3+bl3 bpl)+
D,,(bn%cjl,j+b13-}aj1.j)+n44(bk1 bs3+bk3 bsl)]

4o 2B B (b2 bp3+bl3 bp2)+
Dy (bi2-L L +bI3-—biL;)+ Dy (bk2 bs3+bk3 bs2)]
r
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k}, =e~2(**P8 D, (bl1 bsl)+D,,(bk1 bp1)]
+e 28 [ (b12 bs2)+D,,(bk2 bp2)]

+ =3P [D (bl3 bs3)+D,,(bk3 bp3)]

s B.21d
+ e XM TDE (D, (bl1 bs2-+bl2 bst)+ D, (bkl bp2+bk2 bp1)] s

1}

- +P3
+e 2 ORI (b1 bs3+b13 bsl)+D,,(bk1 bp3+bk3 bpl)
22 4“4

a(as B
+ & 2R D (b12 bs3+bl3 bs2)+ D, (bk2 bp3-+bk3 bp2)]

Bu sekilde [k'] matrisinin elemanlar1 bulunduktan sonra, (B.16) ifadesinde
yerine konup sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde Newton-Cotes sayisal
integrasyon yontemi ile eksenel simetrik halde ti¢ dalgal: sonsuz elemana ait rijitlik

matrisi hesaplanmig olur.
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EK-C
U/C BOYUTLU PRIZMATIK CUBUK ELEMANIN
TRANSFORMASYON MATRISI

Bilindigi iizere, herhangi bir gubuk elamana ait yerel koordinatlarda (Xm-ym-
Zm) elde edilmis eleman rijitlik ve kitle matrisleri ([km] ve [ma]) asagida gorilen
iligki ile tiim sisteme ait ortak bir koordinat takimina (x-y-z) doniisturiilmektedir.

[k |=[T]" [k (7] €1
[m¢]= [T]"[m, ][T]

Burada goriilen [T], transformasyon matrisi olup, agagidaki formdadur.

T g
0iTi0:0
[T ]__ Q g © g (C2)

1o
[[=

v 3 !
10 L (12x12)

Ug boyutlu prizmatik ¢ubuk elemanlar gozonine alindifinda, qubuk eleman
Xr, ekseni {izerinde i ucundan j ucuna dogru tariflenmektedir. Bununla birlikte ym ve
z., eksenleride kesitin asal eksenleri olmaktadir. Ug boyutlu transformasyon islemi
yapilirken, gubugun asal eksenlerinin belirlenmesi i¢in Uglinci bir digiime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu iigiinci digiim noktast, K, Xm-ym diizleminde herhangi bir nokta
olarak segilmektedir (Sekil C.1).

Burada uygulanacak olan transformasyon islemi ile, sistem koordinat takim
sirastyla y, z ve x eksenleri etrafinda dondiiriilerek, elemanin yerel koordinat takim

ile gakisacak hale getirilmektedir. Burada, y ekseni diigey olarak segilmektedir.
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Sekil C.1. Ug boyutlu gubugun eksenlerinin dondiiriiimesi

Sekil C.1 yardimiyla, elemann i digiiminiin koordinatlan (xi, yi, z) ve j
diigiimiiniin koordinatlan (x;, yj, z) kullamlarak elemanin beyu (L) ve doBrultman
kosiniisleri (Cx, Cy ve C:) agafiidaki gibi bulunmaktadir.
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L=\I(J|:j-:!ci)2+(yj—yi)z -i-(zj-zi)2

~SE) C. = (y;-¥i) C (zj-%)

= e ——

) L ' L : L

(C3)
C

Transformasyon matrisi agagida anlatilan 3 adim izlenerek elde edilmektedir.
1 m

Ilk adimda, y ekseni etrafinda “B* kadar dénme durumu ele alinmaktadir. y
ekseninin B kadar dénmesi sonucunda, x ekseni xg, y ekseni yg ve z ekseni zg
konumuna gelmektedir (Sekil C.1). Burada, x3 konumu x5 nin x-z dizlemindeki

izdiisimi ile gakisiktir. Bu durumda x-y-z uzayindaki bir Q vektorinin bilesenleri,
Xg-yp-zp uzayinda agagidaki gibi elde edilmektedir.

Qlﬂ OOSB 0 Si.nB Ql Ql
Qt=| 0 1 0 HQf=[1]i (C4)
Qs -sinf 0 cosp | |{Q, Q,

Yukandaki ifadede gorilen cosp ve sinp ifadeleri, Sekil C.1 ve dogrultman

kosiniisleri yardimiyla,

cosf = s e sinf} = - (C.5)

\/ C: +C? 1/ 2 +C2

seklinde hesaplanabilmektedir. cosp ve sinf ifadeleri, (C.4) bagntisinda yerine
yazilirsa, [Tp] asagidaki gibi elde edilir.
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I 3
| 0 | :
e | | JCitC
[T, |- N S SRR e I SN (C.6)
C, 1 ! Cx
- | 0 1
¢+t | o €2 %]

2. Adim

Ikinci adimda, z ekseni etrafinda “y” kadar donme durumu ele alinmaktadur.
7 ekseninin “y” agis1 kadar donmesi sonucunda xp ekseni x,, yp ekseni y, ve z
ekseni z, konumuna gelmektedir (Sekil C.1). Bu durumda, x, ekseni xm ekseni ile

cakigmaktadir. Q vektoriniin xp-yp-zg uzayindaki bilesenleri, x,-y,-z, uzayinda
asagidaki gibi elde edilmektedir.

Qy cosy siny 0 Qg Qup
Q, b=|-siny cosy 0 |{Qqpt=[T, {Qy (C.7)
Q, 0 0 1 ||Qg Qs

cosy ve siny degerleri, $ekil C.1 ve dogrultman kosiniisleri yardimiyla,

cosy = ,} c:iC? siny =C, (C.8)

olarak bulunup yerine yazilirsa [T,] transformasyon matrisi bulunur.

PR -
[t,]=| _-c, iyci+ci | o €9
0 0 i 1
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3. Adim

Ugiincii adim olarak, x,-yy-z, eksenleri xn (%) ekseni etrafinda “o” kadar
dondiirilmektedir. Bu dondirme sonucunda, yy ekseni yn ve z; ekseni z, konumuna

gelmekte ve transformasyon igi tamamlanmaktadir (Sekil C.2).

Y,
¥Ym A X

Yig

Sekil C.2. Ug boyutlu gubugun x,, ekseni etrafindaki donmesi

Bu durumda, Q vektorinin x,-y,-z, uzaymndaki bilesenleri, Xm-YmZm
uzayinda agagidaki gibi elde edilmektedir.

le 1 0 0 Ql'r Qh(
sz = 0 cosa Sil'la Q21 = [ Tﬂ ] Qz.’ (CIO)
Qs 0 -sina cosa || Q Qs,
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Son olarak, (C.4), (C.7) ve (C.10) esitlikleri birlestirilirse, Q vektoriiniin,
yerel koordinat takimi ile sistem koordinat takimindaki bilesenleri arasindaki

transformasyon iligkisi elde edilmig olur.

{Q. }=[T]{Q}

[ L= [ 18 ][] (C.11)

[T.) matrisinde o’ya bagli ifadeler heniiz belirlenmemis durumdadir. Bunun
icin Xm-ym diizleminde segilmis olan k noktas: kullanilmaktadir. Yalmz, k noktasinin
Xm ekseni tizerinde segilmemesine dikkat edilmelidir. Sistem koordinat takiminda k
noktasinin i diifiimiine goére koordinatlan gu sekildedir:

Xy = Xg ~X; Y=Y Yi  ZuT 2T (C.12)
k noktasinin x,-y,-z, uzayindaki koordinatlari Xy, yiy Ve Z olsun. Bu koordinat

degerleri, ilk iki adimda anlatilan transformasyon uygulanarak asafidaki gibi
bulunabilmektedir.

[T ][Ta] y.u (C.13)
zk’f ij
(C.13) bagntis1 kullamlirsa, Xy, yiy Ve Ziy degerleri agsagidaki gibi bulunmaktadir.

Xig=Cy X +Cyyis +C, 2y

WKH +-\}C +C2 y; W (C.14)

Z Xi + X Zy
JCi +C2 ﬁJ§+C§
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Bu agamadan sonra Sekil C.2 yardimiyla,

z
sing = ——9 cosa=——):51-—~— (C.15)

’ 2 2 , 2 2
Yk'r + zk1 qur g3 zlw

ifadeleri elde edilmektedir. Sonugta, [T’] transformasyon matrisinin tamam elde
edilmig olmaktadir. Bununla beraber, transformasyon matrisi, gubuk elemanin diisey
konumda olmasi durumunu igermemektedir. Cubuk eleman digey ise, yani y-
eksenine paralel ise [T’] transformasyon matrisi bu oOzel durum igin ayrica
hesaplanmalidir.

Aygxys*m

)

v

z,z

Sekil C.3. Diisey konumdaki ¢ubuk elemamn transformasyonu

Sekil C.3’ten goriildigi gibi, burada sadece 2 adet dénme durumu mevcuttur,
Birinci donme y dénmesi (90° veya 270°), ikincisi ise o donmesidir. Bu durumda,
sonug olarak [T’] transformasyon matrisi agagidaki formda bulunmaktadur.
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[T]= —C,,cosmt’z 0 i sina C,=C,=0 (C.16)

sina ve cosa ifadeleri, k noktasinin koordinatina gére,

Zui cosQ = —— ki (C.17)

1/:{& + 2, 1/:{&5 + Z3;

sina =

seklinde hesaplanmaktadir. Bu asamadan sonra, ii¢ boyutiu prizmatik ¢ubugun yerel
koordinatlardan sistem koordinatlarina doniigiimii igin gerekli transformasyon
matrisi, (C.11) ve (C.16) daki gibi elde edilmis olmaktadir.

Transformasyon matrisleri, eleman eksenlerin 6zel konumda olmas: hali igin
daha basit ve pratik olarak bulunabilmektedir. Burada bahsedilen 6zel konumlar,
¢ubuk elemanimin z,, yerel ekseninin, global x-y-z eksenlerinden herhangi birine
paralel olmas: halleridir.

Zm // z (LP=1,0) durumu :

I\y
¥m
Xm
L
LCy
o
@ > x
LC,
Zm,2
Sekil C.4, zy, // z durumu
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Bu durumda, transformasyon matrisi agafida verilmektedir.

C, J_ C, j 0
[T]=[-C,{C | 0 (C.18)
oo
zw // y (LP=2,0) durumu :
X
N
Ym
Xm
L
L C,
a
@ > z
LC;
Zm, ¥
Sekil C.5. z, // y durumu

Bu durumda transformasyon matrisi asagidaki hali almaktadur.

e ldje
SN - W NP . S

[T']=|-C | 0 i C (€.19)
01110
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Znm // x (LP=3,0) durumu ;

Ym

Sekil C.6. z, // x durumu

Bu durumda transformasyon matrisi,

0 B, |C
S LD e )
[T"]=| 8 =€, L€
"1"E'"0"':'"0"
formunda elde edilmektedir.
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EK-D
DONME SERBESTLIK DERECESINE SAHiP, UC BOYUTLU
GECIS ELEMANI FORMULASYONU

Her diigimiinde 3 deplasman ve 3 donme bulunan, 8 digimli, 48 serbestlik
dereceli elemanin (Rotational brick) formiilasyonu, iki boyutlu Scordelis duzlem
elemaninin formiilasyonu ornek alnarak, dikdortgenler prizmasi (axbxc boyutlu)

seklinde digiiniilerek gergeklestirilmistir.

> <

F -9

[~ ]
[==]
=

/1 2

Sekil D.1. Ug boyutlu gegis elemani ve diigiim deplasmanlari

Her digiimiin deplasmanlarindan dolay: elemanmin yilizeyinde meydana gelen
deplasman dagilim, gesitli tipteki deplasman durumlanimn siiperpozisyonu seklinde
diigiiniilerek formiilasyon yapilmaktadir. Burada bahsedilen gesitli deplasman
durumlari, lineer fonksiyon, kiriy dénme fonksiyonu ve kiris deplasman
fonksiyonlandir.
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Lineer Fonksiyon Durumu

Lineer fonksiyon durumunda, bir ucunda birim ¢okme olan diger ucu tutulu
bir kiris eleman gézoniine alinmaktadir. Bu durumda, kirigin deformasyon yapmig

sekli ve meydana gelen deplasman fonksiyonlan asagidaki gibidir.

L . L
1 1
- X
1 W
' X1(X)

Sekil D.2. Lineer deplasman fonksiyonu

o X, (a-x) == (D.1)

Xi(x) = .

Kiris Dénme Fonksiyonu Durumu

Burada, bir ucu birim dénen, diger ucu tutulu bir kiri§ gézoniine alinmaktadir.

— o X

¥ Xa(x)

Sekil D.3. Kirig donme fonksiyonu
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Bu durumda, kirigin deplasman fonksiyonu agagidaki gibi elde edilmektedir.

| (35
ws=a] (3

Kiriy Deplasman Fonksiyonu Durumu

o | %
-~/
[

+

T

o |
S
| I |

(D.2)

Burada, bir ucu birim goken, diger ucu tutulu bir kiri§ gézoniine alinmaktadir.
Ayrica, bu kirisin her iki ucununda dénmeleri engellenmis durumdadir.

L a L

q A v
) V

Y Xs(x)

Sekil D.4. Kiris deplasman fonksiyonu

Bu durumda, kirigin deplasman fonksiyonu agagidaki gibidir.

LR OR]
e[

(D.3)
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0, Donme ifadesi

0x donmesi durumunda, elemamn tipik olarak bir kenarimin deplasman

yapmus hali asagidaki gibidir.

6,=-dvioz
o= owloy

Sekil D.5. 0, donmesi durumu

Bu durumda, Sekil D.5 yardimiyla 0 donme ifadesi elde edilmektedir.

6. %[[ = J—( o ]] (D.4)

0, Dénme ifadesi

0, donmesi durumunda, elemamn tipik olarak bir kenarimin deplasman

yapmug hali agagidaki gibidir.
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Sekil D.6. 6, donmesi durumu

Bu durumda, $ekil D.6 yardimiyla 8y dénme ifadesi elde edilmektedir.

o3| (3) (5] ©

0, Donme ifadesi

0; donmesi durumunda, elemanin tipik olarak bir kenarimn deplasman
yapmuis hali agagidaki gibidir.

0=~ du/oy
0= oviox

y

Sekil D.7. 8, donmesi durumu
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Bu durumda, Sekil D.7 yardimiyla 8, donme ifadesi elde edilmektedir.

3|3 45)] -

Diigiimlerdeki donmelerin deplasmanlar cinsinden tarifleri bu gekilde elde
edildikten sonra, simdi baz fonksiyonlari matrisinde goriilen sifirdan farkli elemanlar
elde edilecektir. Bu elemanlar elde edilirken, yukarida bahsedilen gesitli deplasman
durumlan gozoniinde bulundurulacaktir. Bunun igin u;, v; ve w; deplasmanlan ile 6y;,
8, ve 0; donmelerine ait kabul edilen deplasman durumlan asafidaki sekillerde
goriilmektedirler (Sekil D.8-11).

Lineer
Fonksiyon

Sekil D.8. u (v, w) deplasmaninin yiizey boyunca degisimi
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Kiris Donme
Fonksiyonu
Kirig Deplasman
Fonksiyonu
' =X
w deplasmaninin dagilimi
y

Kirig Deplasman
Fonksiyonu

Kirigs Donme
Fonksiyonu

v deplasmaninin dagilimi

Sekil D.9. 8, donmesinden dolay: deplasmanlann yiizey boyunca degisimi
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Kiris D6nme
Fonksiyonu

Kirig Deplasman
Fonksiyonu

| s

u deplasmaninin dagilimi

Kiris Deplasman
Fonksiyonu

Kiris Donme
Fonksiyonu

| B4

w deplasmaninin dagilimi

Sekil D.10. 6, désnmesinden dolay: deplasmanlarin yiizey boyunca degisimi
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-
L
.

. Kirig Dbnme
Fonksiyonu
Kirig Deplasman
Fonksiyonu
' -Z
v deplasmaninin dagilimi
X

Kirig Deplasman
Fonksiyonu

Kiris Donme
Fonksiyonu

'-Z

u deplasmaninin dagihimi

Sekil D.11. 8, dénmesinden dolay: deplasmanlarin yiizey boyunca degigimi
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Tipik bir “i” dugiimi i¢in verilen durumlar, elemanin tim diugiimleri i¢inde

meveuttur, Sonug olarak toplam 48 adet deplasman durumunun siiperpozisyonu
yapilarak, baz fonksiyonlari matrisinin sifirdan farkli elemanlar asagidaki
cizelgelerde goriildugi sekilde hesaplanmustir.

Cizelge D.1. u deplasmanina ait baz fonksiyonlari

Pi=Xi(x) Yi(y) Zi(c-2)

I u deplasmanindan 6, donmesinden 8, donmesinden I

Ps= - Xa(x) Ya(y) Za(c-2)

Pm - x;(‘i) Yz(j’) Z;(c-z)

Pr,= Xi(a-x) Y\ (y) Zi(c-2)

P1= - Xs(a=x) Ya(y) Za(c-2)

il

Pia= - X3(a-x) Ya(y) Zs(c-z)

Pia= Xi(a-x) Yi(b-y) Zi(c-2)

Pi7= - Xa(a-x) Ya(b-y) Zx(c-z)

Piax= Xa(a-x) Ya(b-y) Zs(c-2)

Pro= Xi(x) Y1(b-y) Zi(c-2)

Py = Xa(x) Ya(b-y) Za(c-2)

Pas= Xa(x) Ya(b-y) Zs(c-2)

Pas= Xi(x) Yi(y) Zi(2)

Pag= X3(x) Ya(y) Z2(2)

Pao= = Xa(x) Ya(y) Z3(2)

Pa,= Xi(a-x) Y\(y) Z1(2)

P3s,= X3(a-x) Ya(y) Zo(2)

P3e= - Xala-x) Ya(y) Zs(2)

Py1= Xi(a-x) Yi(b-y) Zi(2)

Pa= Xs(a-x) Yi(b-y) Z2(2)

Paa= Xa(a-x) Ya(b-y) Zs(z)

P Xi(x) Yi(b-y) Zi(2)

Par= X3(x) Ya(b-y) Zx(2) Pus= X3(x) Ya(b-y) Zs(2) |

Cizelge D.2. v deplasmanina ait baz fonksiyonlar

v deplasmanindan

Poy=Xi(x) Yi(y) Zi(c-2)

0. dénmesinden

Pay= X3(x) Ya(y) Za(c-2)

Oz dénmesinden

Pey= Xa(x) Ys(y) Zs(c-2)

Psy= Xy (a-x) Y1(y) Zi(c-2)

Pioy= Xs(a-x) Yi(y) Zx(c-2)

Piay= = Xofa-x) Ya(y) Zs(c-z)

Py 4y= Xi(a-x) Yi(b-y) Z:(c-z)

Pysy= Xa(a-x) Ys(b-y) Zx(c-z)

Pigy= - Xa(a-x) Ys(b-y) Zs(c-z)

Paoy= Xi(x) Y1(b-y) Zi(c-2)

Pay= Xa(x) Ya(b-y) Zo(c-2z)

Pasy= Xi(x) Y1(y) Z:(2)

Pagy= = Xa(x) Ya(y) Z2(2)

Paey= Xa(x) Y3(b-y) Zs(c-z)
Paoy= Xa(x) Y3(y) Zs(z)

pgz,“ X] (a-x) Yl (y) Z] (Z)

Pay= - Xo(ax) Y30) Z:(2)

Paey= - Xa(a-x) Ya(y) Z3(2)

13,= Xi(a-x) Yi(b-y) Zi(2)

Paoy= - Xa(a-x) Y3(b-y) Z(z)

Pyoy= - Xx(a-x) Y3(b-y) Zs(2)

Paay™ X1(%) Yi(b-y) Zi(2)

Pasy= = Xa(x) Ya(b-y) Zx(z)

Pagy= Xo(x) Ya(b-y) Zs(2)



Cizelge D.3. w deplasmanina ait baz fonksiyonlart

I w deplasmanindan 6« donmesinden 0y donmesinden I

Py=Xi(x) Y1(y) Zi(c-2) Pa= X3(x) Ya(y) Za(c-2) Ps,= - Xa(x) Ys(y) Za(c-z)
Po= Xi(a-x) Yi(y) Zi(c-2) Pro~ X3(a-x) Y2(y) Zs(c-z) Pyi= Xa(a-x) Ys(y) Zs(c-2)
Pis= Xi(a-x) Yi(b-y) Zi(c-z) |Pis= - Xs(@-x) Ya(b-y) Zs(c-2) |Pi2= Xo(a-x) Ya(b-y) Zs(c-2)
P2i= Xi(x) Yi(b-y) Zi(c-2) P2~ - Xa(x) Y2(b-y) Z3(c-z) | P~ - Xa(x) Ya(b-y) Zs(c-2)
Py~ Xi(x) Yr(¥) Zi(2) Pay= X3(x) Ya(y) Zs(2) Pag= - Xa(x) Y3(y) Za(2)
P13~ Xi(a-x) Y1(y) Zi(2) Py~ X3(a-x) Ya(y) Zs(2) Pys= Xa(a-x) Ya(y) Zs(z)
Psg,= Xi(a-x) Y1(b-y) Zi(z) Paio= = X3(a-x) Ya(b-y) Z5(2) Py= Xo(a-x) Ya(b-y) Za(2)
Pas;= Xi(x) Y1(b-y) Zi(2) Pag= = X3(x) Ya(b-y) Zs(2) Py7= « Xa(x) Y3(by) Z3(2)

J

Baz fonksiyonlan ifadelerinde goriilen X, Xz, X3, Y1, Y2, Y3, Z), Z3, ve Z;
fonksiyonlarinin tarifleri, (D.1), (D.2) ve (D.3) esitliklerinde verilen formdadir. Bu
sekilde baz fonksiyonlart bulunduktan sonra eleman rijitlik ve kiitle matrisleri

hesaplanabilmektedir.

237



EK-E
iKi DALGA TiPiNi iCEREN, UC BOYUTLU
SONSUZ ELEMAN MATRISLERI

E.1. Kiitle Matrisinin Hesab

Azalan fonksiyonlu, ii¢ boyutlu sonsuz elemana ait kiitle matrisi, referans

koordinatlarinda asagidaki formda elde edilmektedir.

+1 +1 o

[0 loea= [ [ [ e [NIF[N]3]dand E1)

g=-1 n=-18=0

Yukarida goriilen sekil fonksiyonlar: matrisi,

Nl 0 0 :" ENs 0 0
|
[N]J=| 0 N, 0!--10 Ny O (E:2)
0 0 Nyi--10 0 N

(3x24)

olarak tamimlanmaktadir. Bu durumda,

‘NN, 0 0
0 NN, 0

1} |
I® I
] i
Voo &
o
0 0 NN, &% 4
[N]"[N]s| 8T e i ] &
NgN, O 0 1 1NgNg O 0
0 Nle 0 i e i O NgNs 0

olarak bulunur. Tipik bir gekil fonksiyonu,
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Ni(gsn,Csm) = Pl(Enm) L.(ﬂaq )

(E4)
P(§,0)=2a; e~ (a+B)E | b; e (a+B2)E
seklinde segilmektedir. Buna gore,
NiNj —e " 2a+B)E [LI L_| 3 aj]
—2(asBiB2
G )é[LiL,-(aib,-*"a,-bi)] E.5)

% e_g(a+ﬂ3)g [_LI Lj bi b.l]

olarak bulunur. Tim terimler bu sekilde bulunduktan sonra, sonlu yonde Gauss-
Legendre, sonsuz yonde ise Newton-Cotes integrasyon yontemi kullamlarak, ig
boyutlu, iki dalga tipini igeren sonsuz elemana ait kiitle matrisi sayisal olarak

hesaplanabilmektedir.
E.2. Rijitlik Matrisinin Hesabi

Azalan fonksiyonlu, ii¢ boyutlu sonsuz elemana ait rijitlik matrisi ifadesi,
referans koordinatlarinda agagidaki gekildedir.

w

[ s] H 4 [ _]
k = k ||J|dEd
(24x24) ='[-| q;[-l g!o |7] d&dndg E6)

[]=[B1"[D]1[B]

Burada, [D] malzeme matrisi, ii¢ boyutlu bir eleman igin agagidaki formdadir.
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I Dll D12 Dli] 0
D21 D22 Dn 0
DS] D32 D33 0

o O ©
o O © © ©

DJ= T
o] 0 0 0 Dy, O ED
0 0 0 0 Dy
|, ® 0 0 0 0 Dy |
Sekil degistirme matrisinin formu ise agagida verildigi gibidir.
i Bll 0 0 i . i Bl’zz 0 0
0 Bgz 0 : = : 0 B2,23 0
I I
0 0 B!l 0 0 B
[B]= 2 2 (E.8)
By By 0 j--1Byy Byy 0
| |
0 By Bggi-1 0 Bsy Bs a4
4 By 0 Bg : : 36,22 0 B6’24 o

Eleman rijitlik matrisi ifadesinde gorilen [k"] matrisinin elemanlan

hesaplanip diizenlemeler yapildiktan sonra, agagidaki formda elde edilmistir.

i=1,2,++,8 j=1,2,:--,8
m=3i r=3j
E.9
1=3i-1 q=3j-1 &3
k=3i-2 p=3j-2
olmak lizere,
k;p =D, By By, +Dyy By By +Dgg By, By,
Kiq=Dy2 By By + Dy By By, (E.10a)

k;:: =Dy3 By By, + D¢ B3, By,
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ki, =Dj; By By, + Dy By By
kiq =Dy By By +D 4 By By, +Dss By, By, (E.10b)

k.].r =Dj,;3 By By, +Dss By, Byg

k:rq) =D; B3y, Byp +Dgs By Bs;
Kpng =Dz By Byg +Dss By By, (E.10¢)

k:nr =Dj3 B3y By, + D55 By Byg +Dgg By By,
Sekil degistirme matrisinin elemanlan ise,

By =T Nig+ e Nig+ TN | k=3i-2
By =JpNig+ T Ny + 153Nt 1=3i-1 (E.11)
Byn =J5 N+ Jip N + JNi, | m=3i

seklinde yazilabilmektedir. Sekil fonksiyonlan ve tiirevleri,

Nl(E.b »T ,C,ﬁ)) = Pi(&vm) L.(W:C)

(E.12)
Ni’g N I’l’g L‘ Ni,'l] = Pl Li,l‘l N"G = Pl LI,C
olarak bulunur. Iki dalga tipini igeren sonsuz eleman igin,
N, = (L;a;) e P8 L (L;b,) e"(*P)E
Ni,t; = [-- Li a, (a+Bl)]e—(a+ﬁ|)§ +[_ Li bi (a+'32)] e—(aﬂ]z)g
(E.13)

Niy =(a;Li,) €@ P05 4 (b, L; ) e7(@P08

Nic=(8L;) e (@PE L (b, Li.) (P28
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seklinde, sekil fonksiyonlar: ve tiirevlerinin ifadeleri elde edilmis olur. Burada (E.13)
ifadeleri (E.11) esitliklerinde yerine yazilirsa, sekil degistirme matrisinin elemanlar
asagida goriildiigi gibi elde edilir.

By, =bk1 e (**B)5 4 bk e7(a+P2)8
Blp =-'bp1 e"(“"‘ﬁ] )% i bp2 e"{“*‘pz)g
By, =bll &% 4 p12 gT(*+F%
(E.14a)
qu =bql e (etht bq2 e (@+h2)E

B, =bml e (®*P% 1 pm2 e (**P2)5

B,, =brl e (**BE 4 pr3 e(a*P2)5

bk =[—a; I}, L; (atBy) + 2, Tp L+ 3 T Lic )
bk2 =[~b; L (0 +B) + b Iy L o + by Lo |

(E.14b)
bpl=[—a, T\ L; (atBy) + ;0 Ly + 8,0 Lic |

bp2 =[b, 7}, L (a+B;) + BTl L; o+ b;Ths L |

bil =["‘ai J;] Li (0'.+[31) + a; J;2 Li,'l'[+ a; J;a Li,c ]
bl2 =[“bi TuLi(a+By) + b 00 L o+ b T5s Li o ] ‘

(E.14¢c)
bql =[—aj le Lj(a+Bl) + aj J22 Lj,“'l‘ ajJ23 L.l.g ]

bq2 =[~b; T} L; (@+By) + byJj L+ byJis L |

bm1 =[-8, I}, L; (0+By) + 8,35 Li o+ 8,035 Lic |
bm2 =[~b, 13, L (tBy) + b Vg Lo+ by 3s Lic | 140
brl =[-a,33, L;(a+By) + 8,03 Ly o+ 8,05 Lic |

br2 =[b, 73, L; (a+B,) + by T35 Ly + byJis L |
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Simdi, (E.14a) da goriilen ifadeler, (E.10) esitliklerinde yerine yazilirsa, k]
matrisinin elemanlan bulunur.
ki, = 2**P5 D, (bk1 bp1)+D 4, (bl1 bql)+Dgg(bml br1)]

~2(a+ 23
+ e 2B (D (bk1 bp2+bk2 bpl)
+D,, (bl1 bq2+bl2 bql)+Dgg(bm1 br2+bm2 brl)]

(E.15a)

+ e 2+BE D (bk2 bp2)+D (b2 bq2)+Dgy(bm2 br2)]

ki =€ 2(**P3[D,, (bk1 bq1)+D 4,(bl1 bp1)]

Y
+e 778D, (bk1 bg2+bk2 bql)+Dyy(bl1 bp2+bl2 bpl)]  (E.15b)

+ e 2(a+B2)E [D12 (bk2 bq2)+D,,(bl2 bp2)]

k;, =e2(“*PE[D ., (bk1 br1)+Dgs(bm1 bpl)]

—2(a+ 8ty
+e 75 [D,,(bk1 br2+bk2 brl)+Dgs(bm1 bp2+bm?2 bpl)]  (E.15¢)

+¢72@*P2)5 D, (bk2 br2)+Dgs(bm2 bp2)]

kj, =e2(**P5[D,, (bl1 bpl)+D 4, (bk1 bql)]

+ 72 D, (b1 bp2+bl2 bpl)+D,,(bkl ba2+bk2 bal)]  (E.15d)
+ e 2e+BE D, (b]2 bp2)+D,,(bk2 bq2)]

ki, =e~2(**P%[D; (bl1 bq1)+ D, (bk1 bpl)+Dys(bml br1)]

+e X TR [D(bl1 bg2+bl2 bgl)
+D,, (bk1 bp2+bk2 bp1)+D;5(bm1 br2+bm2 brl)]

(E.15¢)

+ e 2@*P% D, (b12 bq2)+D,, (bk2 bp2)+Dss(bm2 br2)]



k;, =e2(**BUE[D, . (bl1 brl)+ Dys(bm1 bql)]

By +
+e X D (b11 br2+b12 brl)+ Dyg(bml bq2+bm2 bql)]  (E.156)

+e 28D, (b12 br2)+Dss(bm2 bg2)]

Kpp =€~ 2**PUS[D,, (bm1 bp1)+Dyg(bk1 br1)]

4+ o 2@+ [D,,(bm1 bp2+bm?2 bpl)+Dy4(bkl br2+bk2 brl)] (E.15g)

+e 2@+PE [ (bm2 bp2)+ D (bk2 br2)]

k:nq -_:e'z(‘“‘ﬁ'l)g [D32 (bml bq1)+ Dss(bll bl'].)]

e -2{a+ EL;—

L]
%5[D,,(bm1 bg2+bm2 bql)+Dss(bll br2+b12 brl)]  (E.15h)

+ e 2% D (bm2 bq2)+Dss(bl2 br2)]

k, =e 2(**PE[D, . (bm1 brl)+Dss(bl1 bql)+D4(bk1 bpl)]

= Bty
+e H* %D, (bml br2+bm2 brl)

+Dgy(bl1 bq2+bl2 bql)+Dgg(bk1 bp2+bk2 bpl)]

(E.151)

+ e 2P [D, . (bm2 br2)+Dyg(bl2 bq2)+Dg{(bk2 bp2)]

Goriildiigi gibi, [k'] matrisinin tim elemanlan bulunduktan sonra (E.6)
bagintisinda yerine yazilmaktadir. Sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde ise
Newton-Cotes integrasyon yontemi uygulanarak eleman rijitlik matrisi sayisal olarak
hesaplanmaktadir.
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