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OZET: Bu calismada, elastik veya visko-elastik ¢ boyutlu yapi-zemin etkilesimi
problemleri, sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak incelenmistir. Y ap1 ve yapiya yakin
bdlge kuadratik sonlu elemanlar ile modellenmis, uzak bdlge ise dalga yayilma
sartlarim saglayan sonsuz elemanlar ile modellenmisir. Bu yontemle harmonik yikleme
etkisindeki sistemler incelenmistir. Harmonik yukleme durumunda ¢6zim kompleks
uzayda yapilmustir. Sonlu-sonsuz eleman modeli kullanillarak bulunan sonugclar,
literatirde mevcut analitik ve sayisal cozimler karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler : Y api-Zemin etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi, sonsuz elemanlar

ABSTRACT: In this study, elastic or visco-elastic three dimensional Soil-Structure
Interaction (SSI) problems are investigated by coupling of finite and infinite elements.
By this model, problems are analysed by discretizing the near field with quadratic finite
elements and the far field extending to infinity with infinite elements. The method is
used for harmonic loading SSI problems. In the case of harmonic loading the
formulation is performed in complex domain. The results of several sample problems
are solved by the model proposed in this study are compared with those available in the
literature.

Giris

Yapr sistemlerinin analizi yapilirken genellikle yapi ile zemin arasindaki
etkilesim gozonune alinmadan, sadece yapi sistemleri incelenmektedir. Ancak Ozel
yapilarda (nUkleer santraller, bargjlar, yeralt: tinelleri, yeralt: depolari, askeri siginaklar
ve hizmet yetenegi bakimindan 6zel yapilar), 6zdlikle dinamik analiz yapilirken, yapi
ile zemin arasindaki etkilesim onemli etkilere yol acabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
bu tir yapilarin analizleri yapilirken yapi ile zemin arasindaki etkilesim mutlaka
hesaplarda g6zonune alinmalidir. Y api-zemin etkilesimi problemlerinin ¢dzimu son elli
yil icerisinde muhendisler tarafindan incelenen oldukca populer bir konudur.
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Deprem mihendisligi agisindan da yap ile zemin arasindaki etkilesim oldukca
Onemlidir. Yeraltinda meydana gelen depremler ve patlamalar gibi etkilerden dolay:
yeryuzindeki yapilarda oldukga onemli etkiler olugmaktadir. Ayrica yeryuzindeki
dinamik yuklerden dolay: yeraltindaki yapilarda meydana gelen etkileri de hesaplamak
icin yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢ozulmes gerekmektedir. Yeraltindaki ve
yeryuzundeki bu etkilerin bulunmasi ve bunlara gore yapilarin givenli bir sekilde insa
edilmesi gerekmektedir.

Y api-zemin etkilesimi problemlerinde iki 6nemli bilesen vardir. Sonlu bir
boyuta sahip olan yap1 ve sonsuza uzanan zemin. Bu tip problemlerin analizinde, sonlu
elemanlar yontemi oldukca yaygin olarak kullaniimaktadir. Ama sonsuza uzanan zemin
icin 6nemli bir problem mevcuttur. Analiz sirasinda sonsuza uzanan zeminin ne
kadarimn gézonune alinacag: ve alinan bu zemin pargasinin sinirlart oldukga 6nemlidir.
Cunkd, zemin icerisinde, dinamik etkiye yol acan dalgalar kaynaktan sonsuza dogru
gitmektedir. Sonsuza uzanan ortamin, belirli bir kismim gdzonine almakla, zemin igin
yapay bir simir belirlenmis olmaktadir. Yani sonsuza uzanan zemin sonlu bir bolge ile
modellenmektedir. Bu da zemin igerisinde yayilan dalgalarin sonlu bolgenin sinirlarina
carparak sonlu bolgede kalmasina ve sirekli olarak bu bdlgede hareket etmelerine
neden olmaktadir. Bu davranis, gercek dalga hareketini idealize etmedigi icin, gercekgi
olmayan sonuclarin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle secilen sonlu
bolgenin sinirlarinda, dalgalarin bu yayilma sartlarim  saglayacak bir  model
uygulanmalidir. Zemin iginde hareket eden dalgalarin sonlu elemanlarla modellenmis
bolgenin yapay sinirindan gegmesi icin, dalgalarin simrdan gegme sartimin matematiksel
modelde saglanmis olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde, yapay sinirdan enerji gecisi matematiksel olarak gergekei bir sekilde
ifade edilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde bu sartlari saglayan farkli modeller
uygulanmaktadir. Zemin igin segilen sonlu bdlgenin sinirlarinda gegirgen yapay sinirlar
kullanilmasi bu yontemlerden bir tanesidir. Bir diger yontem ise yakin bolge ve yapi
icin sonlu elemanlar yontemi, uzak bdlge iginse simir elemanlar yonteminin (BEM)
kullanmImasidir.

Y api-zemin etkilesimi probemlerinin ¢ozimunde kullarilan etkili bir yontem de
yakin bolge icin sonlu elemanlar, uzak bolge icin ise sonsuz elemanlarin
kullanilmasidir. Uzak bolge olarak amilan yer sonlu eleman agimin bittigi sinirlardur.
Burada kullamlan sonsuz elemanlar, ortamda yayilan ve sonsuza giden dalgalari
idealize edecek sekilde segilmektedir. Sonsuz elemanlar icin sekil fonksiyonlar:
kullanilarak, rijitlik ve kutle matrisleri olusturulmakta ve sonlu elemanlarla birlikte
kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yontem uygulandiginda sistemi idare eden
denklemin olusturulmasi icin sayisal integrasyon yontemleri kullamlmakta ve sonucta
simetrik bant tipi matrisler elde edilmektedir. Bu da 6zellikle t¢ boyutlu problemlerde
hem matrislerin saklanmasi bakimindan hafiza problemlerini hem de ¢bziim igin gegen
sireyi azaltmaktadir.

Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢dziimunde yakin bolge igin
yirmi digimli kuadratik sonlu elemanlar kullanilmig, uzak bolge icin ise buna uygun
sonsuz elemanlar kullanilarak sistem modellenmistir. Kullanilan bu model ile harmonik
yukleme etkisi altindaki yapi-zemin etkilesimi problemleri ¢ozilmustir. Ayrica, ele
alinan yapi-zemin etkilesimi problemleri SASSI programiyla da ¢ozilerek elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Bu program yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢ozimu
icin gelistirilmis yapay sinir sartlar: ve altyapilara ayirma yontemini kullanan etkili bir
paket programdir (Lysmer ve ark., 1981).
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Y api-Zemin Etkilesimi Problemleri

Uc boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinin distan etkiyen
harmonik yukleme etkisi altindaki davramslar: incelenmektedir. Burada, yapi-zemin
etkilesim sistemleri (sonlu bir boyuta sahip olan Ust yapi ile yar1 sonsuz zemin) sonlu ve
sonsuz elemanlar kullanilarak incelenmektedir (Sekil 1). Yar1 sonsuz geometriye sahip
zemin, kaynaga yakin bolgede yirmi digumlu kuadratik sonlu elemanlarla
modellenirken, uzak bolgeler icin ise kuadratik sonlu elemanlara uygun oniki dagumlt
sonsuz eleman modeli uygulanmistir (Sekil 2).

Yap ( Sonlu Elemanlar )

-

\Uzak Bal g(L Uzak Bl ge/
(Sonsuz (Sonsuz
Eleman) Eleman)
Y aljin Bolge
(Sonlu Elemanlar
Urak Bglge Yar1 sonsuz
(Sonsuz Eleman zemin
\\_//

Sekil 1. Yapi-zemin etkilesimi modeli

Kullanllan sonsuz elemanlar dalga yayilma sartlarim saglayacak sekilde
secilmistir. Yakin bolge icin kullanilan sonlu elemanlar ile uzak bdlge i¢in uygulanan
sonsuz eleman modelinin birlikte kullamimas: oldukga kolaydir ve ek bir islem
gerektirmemektedir. Sonsuz elemanlarin katkilari, sekil fonksiyonlari yardimyla sistem
rijitlik ve sistem kitle matrislerine kolayca eklenebilmektedir.

Elastodinamikten bilindigi Uzere, sbnimin ithmal edildigi durumlarda sistem
hareket denklemi asagidaki gibi verilmektedir.

[(MH{&}+ [k {ul={Fo)} ()

Burada, [K] ve [M] sistem rijitlik ve kiitle matrislerini; {F(t)},{U} ve {8} ise
srasiyla sistem yik, deplasman ve ivme vektorlerini temsil etmektedir. Harmonik
yukleme durumunda, sistem yik vektorinin,

{F}={R}e™ )
formunda oldugu kabul edilmektedir. Burada {Fo} harmonik yuklemenin genlik

vektorinu, w yuklemenin frekansimt gostermektedir. Bununla birlikte, sisteme ait
deplasmanlarin ¢dzimuninde ayn: frekansla harmonik oldugu kabul edildiginden,

{ul={ug}e™ (3)
seklinde elde edilmektedir. {Ug} deplasman genlik vektoriudir. Benzer olarak ivme
vektorl (3) ifadesi kullanmlarak,

{8)=- w{u,}em ¢
seklinde elde edilir. (2), (3) ve (4) ssitlikleri, (1) sistem hareket denkleminde yerlerine
konursa

([K]'WZ[M]){UO}:{FO} )
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seklinde, harmonik yukleme durumu icin sistem hareket denklemi elde edilir.
Goruldaga gibi sistem denklemi ikinci mertebeden diferansiyel denklem takimi yerine;
lineer, cebrik denklem takimina déntsmektedir. Sistem denklem takiminmin ¢éziminden
deplasman genlik vektori bulunup, (3) ve (4)'te yerine konuldugunda sistem deplasman
ve ivme vektorleri elde edilmis olur. Eger sistemde sonim varsa (bu calismada
harmonik yUkleme hali icin sadece histeretik sonim kullamlimaktadir), elastik-
viskoelastik anolojisi kullamlarak (5)’ de gortlen sistem denklem takim,

(a+2iz)[K]-wM] U} ={R} ©)
seklinde modifiye edilerek kullanilmaktadir. Burada, “z” histeretik sbntim oranin: temsil
etmektedir.

Sonlu Eleman Segimi

Bu calismada kullanmilan kuadratik yirmi digumli, izoparametrik elemana ait
eleman rijitlik ve kiitle matrisleri referans koordinatlarinda;

+1 +1 +1
[Klww= 0 o o[B]"[P][B]]9]dxdn
z=-1 h=-1 x=-1

(7)
+1 +1 +1
[M]we =0 o or [N]T[N]|J]dxdhdz

z=-1 h=-1 x=-1
olarak elde edilir. Yukaridaki sonlu integraller Gauss-Legendre sayisal integrasyon
yontemi kullamlarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada U¢ noktali Gauss integrasyon
kullanilmustir. (7) ifadesi ile her bir eleman igin elde edilen eleman rijitlik ve kitle
matrisleri kullanmlarak kodlama teknigi yardimyla, sistem rijitlik ve sistem kitle
matrisleri olusturulur. Bu ifadelerde gorilen sekil fonksiyonlari kuadratik yirmi
digumli elemana ait sekil fonksiyonlaridir (Cook ve ark., 1989).

Sonsuz Eleman Segimi

Bu calismada yar1 sonsuz ortamlarin modellenmesinde, uzak bolgelerde sonsuz
elemanlar kullaniimaktadir. Sonsuz eleman formulasyonu, dalga yayilma sartlarim
saglayacak sekilde dizenlenmistir. Kuadratik 20 dugimli sonlu eleman modeline
uygun olan 12 diguimli sonsuz elamanlar kullamlmaktadir (Sekil 2).

h
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3 > .
1 K|
4
\ 8 11 X
(53 "CLEERECEEREE N...... .............
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(b)
Sekil 2. Oniki digimli sonsuz eleman (@) Gergek eleman  (b) Referans elemam

Sekil 2’ de goruldugl Uzere, bu elemanda bir dogrultu sonsuza giderken (OEXE¥ )
diger dogrultular sonlu bir boyuta sahiptir (-1Eh£+1, -1£z£+1). Gergek eleman ile
referans elemant arasindaki geometrik doniisiim,

1 12 1
x=a Mjx; y=a My; z=g M, z (8)
i=1 i=1 i=1
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seklinde tariflenmektedir. Y ukarida gorilen M; geometrik sekil fonksiyonlaridir (Kagin,
2002). Sonsuz elemamin herhangi bir noktasindaki deplasmanlarin  dontsimu,
interpolasyon sekil fonksiyonlari ve diigim noktalar: deplasmanlar: cinsinden su sekilde
yazilabilir.

8 8 8
U:é N; u; V:é N; v; W:é N; w; 9
i=1 i=1 i=1
Oniki digimli sonsuz elemana ait interpolasyon sekil fonksiyonlar: dalgalarin
sonsuzda sifira gitmesini saglayacak sekilde, azalan fonksiyonlu olarak,

N =Pxw)L (hz) i=123,.....,8 (20
formunda secilmektedir. Burada gorilen Li( h,z ) ifadeleri,
L=5(1-h)(1-2)(-1-h - 2) L,=4(1- h)(1- 22)
Ly=2(1-h)(1+2)(- 1- h +2) =10t h?)(1+2)

N N

) L,
Lo=1(1+h)(1+2)(- 1+h+2) Le=1 (1+h)(1- z
L

L,=3(1+h)(1- 2)(- 1+h - 2) =1 (112 )(-z)
olarak alinmaktadir. Ayrica P(x,w) deplasman yayilma fonksiyonu olup,

P(x,w) = e @b b= L (12)
C

seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada gorilen a ve b sirasiyla deplasman genlik
azaltma parametresi ve dalga sayilarimi gostermektedir. ¢ ise dalga hizint temsil
etmektedir. L ise sonsuz eleman icin karakteristik boy degeridir. Bu durumda sonsuz
elemana ait sekil fonksiyonlart matrisi
d, 0 O LiLg O 0u
[N]=e @®x €0 L, 0! |_: 0 L, 0!
go O L1:LI 0 0 Lg§
[N]=e 2 ]
seklinde yazilabilmektedir. Bu ifadeler kullanilarak, eleman rijitlik ve kitle matrisleri
referans koordinatlarina dontsmus olarak,

(13)

+1 +1 ¥

(k%] e o = OOO([B |"[p][E ]|J|) “2a0x gy gh dz (14)
- -1 0

T = & ble I8 T [ 31 oo e (19
-1 -1 0

seklinde elde edilir.

Sonsuz eleman rijitlik ve kitle matrisi ifadeleri icinde yer alan integrallerin
hesabi, sonlu yonde Gauss-Legendre integrasyon yontemiyle, sonsuz yondeki
integraller ise Newton-Cotes yontemi ile hesaplanmaktadir (Yerli, 1998). (14) ve (15)
ifadeleri yardimiyla sonsuz elemanlarin her biri icin elde edilen eleman rijitlik ve kitle
matrisleri, kodlama teknigi yardimyla sistem rijitlik ve sistem kitle matrislerinin uygun
yerlerine eklenir.

Y ar1 sonsuz ortamda yapi-zemin etkilesim analizi incelenirken, kaynaktan uzaga
yerlestirilen sonsuz elemanlarin amaclarindan biri de, ortam icinde yayilan dalgalarin
sonlu elemanlarin bittigi yerden (simirdan) gegip sonsuzda sifir olmasidir. Bir baska
deyisle, dalgalarin sinira carpip yansiyarak tekrardan ortama donmesini engellemektir.
Bu calismada 6nerilen sonsuz elemanlarla, ortamda yayilan elastik dalgalarin sinirdan
gegip sonsuzda sifir olmast saglanarak, yansimalar onlenmektedir.
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Elagtik Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde Rijit Kare Temel Problemi

Harmonik yikleme durumu igin ele alinan ilk ornek, elastik yar1 sonsuz zemin
Uzerinde bulunan 2B” 2B boyutlu rijit, kiitlesiz kare temele ait kompleyans degerlerinin
incelenmesidir (Sekil 3). Sistemin geometrisi ve yuklemesinin simetri ve/veya
antisimetri 6zellikleri kullanmlarak, sadece dortte bir bolge igin sonlu-sonsuz eleman ag1
hazirlanarak ¢ozimler elde edilmistir. Temel genisligi B=12 m, elastik zemine ait
malzeme 6zellikleri, E=24" 10° N/m?, n=1/3 ve r =2400 kg/m® olarak secilmistir

P
2B

2B

Sekil 3. Elastik yar1 sonsuz zemin tzerinde rijit kare temel

Y Ukin hemen altindaki noktamin kompleyans degerlerinin degisimi asagidaki

grafiklerde gorulmektedir.
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Sekil 4. Boyutsuz disey kompleyansin boyutsuz frekansla d
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Sekil 5. Boyutsuz yatay kompleyansin boyutsuz frekansla degisimi
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Sekil 6. Boyutsuz donme kompleyansimin boyutsuz frekansla degisimi

Bu problemde, sisteme ait biittin blydkltkler boyutsuzlastirilarak kullamlmstir.
Boyutsuzlastirmalarda kullamlan karakteristik buyUklUkler, kuvvet (}), zaman (t) ve
uzunluk (1) olarak gosterilmistir. Bu Ornekte karakteristik uzunluk olarak temel yari
genisligi olan B mesafesi kullanilmustir, karakteristik kuvvet f = GB? ve zaman t=B/cs
olarak secilmistir. Burada, G kayma modulini, ¢s kayma dalgast hizini ifade
etmektedir.

Bu problemin ¢6zimu igin toplam 216 sonlu ve 108 sonsuz eleman
kullamlmigtir. BEM ile ifade edilen sinir eleman yontemi ile bulunan sonuclar ve 8
digumli sonlu elaman sonuclart ise (Yerli, 1998)'den alinmistir. Grafikler
incelendiginde, onerilen model ile bulunan sonuclarin diger yontemler ile bulunan
sonuclarla uyum icerisinde oldugu gorulmektedir.

Elastik Yar1 Sonsuz Zemin Uzerinde iki Temel Problemi

Uc boyutlu yapr zemin etkilesimi  konusunun 6nemli problemlerinden biride,
birden cok sayida yapimin veya yap: temelinin etkilesimi durumudur. Bu problemde
dinamik analiz yapilirken ele alinan yapiin yamnda yer alan diger bir yapin,
incelenen sisteme etkisi arastirilmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Elastik zemin Gzerinde iki temel olmasi durumu

Ele alinan 6rnekte 2B” 2B boyutlarinda yanyana iki temel incelenmistir. Temel
genisligi B=12 m alinmustir. Zeminin malzeme 6zellikleri ; E = 24" 10° N/m?, r = 2400
kg/m®, n = 1/3 olarak ainmustir. Kiitlesiz temellerin ise E = 9" 10° N/m* ve n = 1/3
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olarak alinmustir. Aktif temele etki eden yilk P = 1" 10° N olarak secilmistir. Problemin
¢OzUmi icin kullamlan sonlu-sonsuz eleman aginda 160 sonlu ve 112 sonsuz eleman
bulunmaktadir.
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Sekil 8- Pasif temelin orta noktasindaki deplasmanin degisimi
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Sekil 9- Aktif temelin orta noktasindaki deplasmanin degisimi

Y ukleme yapilan temel aktif temel, diger temel ise pasif temel olarak ifade
edilmektedir. Sekil 8 de pasif temelin orta noktasindaki deplasmanin frekansla degisimi
gorilmektedir. Sekil 9'da ise aktif temelin orta noktasindaki deplasmanin frekansla
degisimi verilmektedir. Uygulanan model ile bulunan sonuglarin SASSI paket
programiyla bulunan sonuglarla uyum icerisinde oldugu gortlmektedir.

Bulgular ve Sonuclar

Bu calismada, harmonik yukleme etkisi altindaki ¢ boyutlu yapi-zemin
etkilesimi problemleri incelenmistir. Harmonik yikleme durumu igin formtlasyon
kompleks uzayda gelistirilmistir. Yap: ve yakin bolge igin 20 dugimli kuadratik sonlu
elemanlar kullanlirken uzak bdlge icin 12 dugumlt sonsuz elemanlar kullanidlmistir.
Kullanilan sonsuz elemanlar, dalgalarin yayilmasi ve sonsuzda sifir olmasi durumunu
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dikkate alacak sekilde tasarlanmigtir. Daha 6nce analitik olarak ¢ozulen veya baska
yontemlerle ¢ozimi yapilan problemler, Onerilen modelle ¢ozilmis ve sonuclarin
uyum icerisinde oldugu gozlenmistir. Ayrica bu modelin uygulanmasi durumunda elde
edilen denklem takimi simetrik ve bant tipi matrislerden olusmaktadir. Bu da 6z€llikle
¢ boyutlu problemlerde olusan denklem takimlarimn ¢6zimunde bilgisayar hafizasi ve
zamandan dnemli 6l¢lde tasarruf saglamaktadir.
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