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SEMBOL LiSTESI

Al, Bl, CI : Sistem matrisleri
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TUNEL UST YAPI ETKILESIM PROBLEMLERININ
SINIR ELEMANLAR YONTEMIiYLE iINCELENMESI

OZET

Bir¢ok miihendislik probleminin ¢dziimiinde, sayisal hesap yoOntemlerinden sinir
elemanlar yontemi (BEM) kullanilmaktadir. Sinir elemanlar yonteminde iki boyutlu
problemler i¢in bdlgenin sinirindaki kapali egride ayriklastirma yapilarak problemin
¢oztimii elde edilmektedir. Sinir elemanlar yonteminde bolgedeki ayriklagtirma
direkt veya indirekt olarak iki ayr1 yaklasimla yapilmaktadir. Direkt sinir elemanlar
yonteminde sinirdaki bilinmeyenler dogrudan elde edilir. indirekt sinir elemanlar
yonteminde ise Once sinirdaki fiktif degerler elde edilir, daha sonra bu fiktif degerler
yardimiyla diger bilinmeyenler hesaplanir. Sinirdaki bu fiktif degerler ise temel
bilinmeyenler bakimindan incelenebilir. Buna gore sinirdaki bilinmeyenler yer
degistirme siireksizlikleridir, bu nedenle elde edilen fiktif degerler yerine yer
degistirme stireksizlikleri alinir.

Tiinel problemi, genellikle elastisite problemi kaynaklarinda sonsuz veya yari -
sonsuz diizlemlerde bosluk problemi olarak incelenmistir. Bu bosluklarda genellikle
dairesel kesitli veya geometrisi belirli basit bolgelerdir. Son yillarda gerek bilgisayar
teknolojisinin gelisimi gerekse sayisal hesap yontemlerinin gelisiminden dolayi, her
hangi bir kesit veya herhangi bir bolge goz oniine alinabilmektedir.

Zemindeki bosluklarin iist yapi ile birlikte etkilesim problemini modellemek oldukca
zordur. Ciinkii zemin ve list yap1 hem malzeme agisindan farkli, hem de davranig
acisindan farkli ozellik gostermektedir. Bu yiizden etkilesim problemi {izerine
caligmalarin son yillarda arttig1 gézlenmektedir.

Tiinel — tist yap1 etkilesiminde en biiyiik problem, yer yiizeyindeki oturmadan dolay1
olusan problemdir. Bu nedenle bu calismada yeryiiziine yakin tiinellerden dolay:
yiizeydeki yer degistirmeler elde edilerek, bu yer degistirmelerden dolay1 {ist yapida
olusacak zorlamalar incelenecektir. Bunun i¢in sinir elemanlar metodu kullanilarak
elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilacaktir.
Ayrica literatiirden alinan ve yerinde Ol¢iilerek elde edilen degerlerle karsilastirilarak
optimum ¢oziimler Onerilecektir.

Calisma boyunca Microsoft Word, Microsoft Excel, C++ diliyle yazilmis olan hesap
programi ve ANSYS 5.5 programlar1 kullanilmistir.



ANALYSIS BETWEEN TUNNEL AND STRUCTURE INTERACTION
PROBLEMS VIA BOUNDARY ELEMENT METHOD

SUMMARY

For the solution of many engineering problems, among the numerical calculation
methods, the boundary element method (BEM) is used. In the boundary element
method, for problems including two dimensions, the solution is acquired by
discretization on the closed contour located in the boundary of the region. In the
Boundary Element Method, the region is discretized by two ways which are either
direct or indirect. In direct boundary element method, the unknown values on the
boundary are obtained directly. On the other hand, in indirect boundary element
method, first the fictitious values on the boundary are acquired and then with the help
of these fictitious values, the other unknowns are calculated. These fictitious values
on the boundaries can be analyzed with regard to the basic unknowns. According to
that, the unknowns on the boundaries are the displacement discontinuities; therefore,
instead of the fictitious values that were obtained, the displacement discontinuities
are worked on.

In elasticity problem resources, tunnel problems are in general analyzed as cavity
problems on infinite or semi-infinite planes. These cavities are generally circular
sectioned or geometrically determined simple regions. In recent years, computer
technology and numerical calculation methods were drastically developed, so that it
has been a lot easier to analyze any section or region with the help of these sources.

It is really hard to model problems that are interacted in between cavities and tunnel
structure. Because, soil and structure are different in terms of material and behavior.
As a result, studies on interaction problems have been increased.

Tunneling through soils results in ground loss, causing surface settlements and
transverse movements. It is important to estimate the effects upon the existing
structure, where the tunnel drive passes below. However, the free ground
deformations should not simply be imposed upon a structure, because the structure
contributes to stiffening of the ground. A computational soil-structure interaction
analysis is required to obtain detailed stress—deformation response. First, boundary
element method is used to estimate ground movements due to a tunnel in free
ground, and the results are compared with the results of finite element method and
measured settlements.

The programs used in this study are as follows:
e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e The calculation program written in C++
e ANSYS55

Xi



1. GIRIS

Elastostatikte genel problem, herhangi bir cisimde, bilinen sinir kosullar1 altinda
cisimdeki gerilmeler ve yer degistirmelerin hesabidir. Bu biiyiikliiklerin
hesaplanmasi, cismin diferansiyel denge denkleminin, sinir kosullarin1 ve uygunluk
kosullarini saglayacak sekilde ¢oziilmesiyle miimkiindiir. Baz1 durumlarda analitik
¢cozlimler bulmak olduk¢a zordur. Buna karsin sayisal hesap yontemleri gelismistir.
Sayisal hesap yontemlerinden bazilari ise, sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar
yontemi ve sinir elemanlar yontemi (BEM) olarak siralanabilir. Son yillarda ise sinir
elemanlar yonteminin kullanimmin yayginlastigi goriilmektedir. Pratikte bir¢ok
mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde, smir elemanlar yonteminden sikca

faydalanilmaktadir. [1-11].

Sayisal yontemlerin hepsi yaklasik yontemlerdir. Sadelestirilmis denklemler sayisal
olarak ¢oziilebilir. Bu, sonlu elemanlar yontemi ve sinir elemanlar ydnteminin
temelini  olusturur. Diizenli bdlgelerde analitik (kapali) ¢oziimler bulmak
miimkiindiir. Fakat bolge diizensiz ise sayisal ¢oziim yapmak daha uygun olabilir.
Sonlu elemanlar yontemi, elastisite denklemlerinin ¢6ziimii i¢in elastik bdlgenin
timil iizerinde bir integrasyon gerektirir. Sinir elemanlar yOnteminde ise
ayriklastirma bolgenin siirlarinda yapilmaktadir. Ayriklastirmanin sinirda yapilmasi
ile problemin ¢dziim bolgesi bir mertebe azalir. Ug boyutlu problemler igin bdlgenin
yiizeyinde, iki boyutlu problemler icin ise bdlgenin sinirindaki kapali egride

ayriklagtirma yapilarak problemin ¢6ziimii elde edilmektedir.

Sinir eleman denklemlerinin elde edilmesinde genelde iki farkli teknik
kullanilmaktadir [9]. Bu teknikler direkt sinir eleman yontemi ve indirekt sinir
eleman yontemidir. Direkt yontemde Betti karsithik teoremi kullanilarak sinirdaki
gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanir. Indirekt yontemde ise verilen sinir
kosullar altinda 6nce siirda fiktif degerler hesaplanir, daha sonra bu fiktif degerler
kullanilarak smirda ve bolgedeki bilinmeyenler hesaplanir. indirekt yontem, fiktif
gerilme yontemi (FSM) ve yer degistirme siireksizligi yontemi (DDM) olmak iizere

iki kisimda incelenir [12-31]. Fiktif gerilme yonteminde temel bilinmeyenler fiktif



gerilmeler, yer degistirme siireksizligi yonteminde temel bilinmeyenler yer
degistirme siireksizlikleridir. 1ki yontemde de Kelvin temel ¢oziimleri kullanilarak

sonsuz veya yari-sonsuz diizlemdeki sinir eleman denklemleri elde edilebilmektedir.

Zemin Yap1 Etkilesimi (ZYE) problemlerinde yapinin davranis1 ve zeminin g¢evresi
birbirine baglidir ve ¢6ziim yap1 ve zeminin her ikisinin de uygun bir sekilde analiz
edilmesini gerektirir. Uygulamada ise bir ¢ok ZYE problemlerinin analizinde
geleneksel teknikler kullanilir ki bu tekniklerde yapinin rijit veya lineer elastik
oldugu kabul edilerek zemine yar1 ampirik bir basingla yayildig: varsayilir. Baska bir
gercege yakin olmayan yontemde ise yapi ve zemin tek bir birlesik parga gibi
davrandiklar1 disiiniilerek; etkilesimin derecesi yapinin ve cevre zeminin bagil

esnekligine bagl oldugu goriiliir.

Bir¢ok ZYE problemleri sayisal yontemler kullanilarak analiz edilir; en etkili olan ise
sonlu elemanlar yontemidir. Sofistike ve ¢ok yonlii olmasina ragmen sonlu elemanlar
yontemi bazen biraz hantal kalabiliyor, miihendisler de daha basit modelleri
kullanmay1 tercih ediyorlar. Siir eleman yonteminin problemin boyutunda yaptigi
azaltma nedeniyle ZYE analizlerinde kullanilmasinin cazip duruma geldigi

C.V.Girija Vallabhan [33] 1n ¢alismalarinda da gériilmektedir.

Gilintimiizde, biiylik sehirlerde ulasimin yeralt1 yollariyla saglanmasi ihtiyact giderek
artmaktadir. Bu nedenle sehirlerde mevcut yapilarin veya ileride yapilacak olan
yapilarin altindan tiinel hatlar1 projelendirilmektedir. Bu projeler yapilirken, tiinelin
ist yapiya olan yakinligi 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Zemin
igerisinde yapilan tiinellerden dolay1 kaybedilen toprak, ylizey gé¢melerine ve yanal
hareketlere neden olur. Mevcut yapilarin altindan gegecek tiinellerde, yapilarin
tizerinde olusacak etkilerin hesaplanmasimnin 6nem kazandigi A.R.Selby,1999
[34]’nin c¢aligmalarinda da goriilmektedir. Ciinkii mevcut bir sistemin altinda
acilacak olan bir bosluk, mevcut yapiya zarar verebilir. Bunun onlenebilmesi igin
yap1 ve tiinelin bir arada goz oniine alinarak etkilesimi incelenmelidir. Bu ¢aligmanin
amaci, bu problemi inceleyerek, tiinelin ve {ist yapinin birbirlerine olan etkisini

aragtirmak ve uygun ¢ozlimler 6nermektir.

Bolim 2 de elastisite teorisinde izotrop ortam icin iki boyutlu -elastostatik

problemlerde temel denklemler incelenmistir.



Bolim 3 de izotrop ortamda indirekt sinir eleman yontemlerinden Fiktif gerilme
yontemi (FSM) ve Yer degistirme siireksizligi yontemleri (DDM) genel olarak
incelenmis olup temel c¢oOzlimler kullanilarak sinmir eleman denklemleri elde
edilmistir. Zeminin ve yapinin malzeme agisindan farkli Ozellikler gostermesi
nedeniyle iki malzemeli bolgede indirekt sinir eleman yontemi denklemleri

incelenmistir.

Bolim 4 de c¢alisma siiresince izlenecek sayisal hesap yontemi incelenmis ve

kullanilacak denklemler ele alinmistir.

terimler ve simetri kosullar incelenmistir. Sayisal uygulamalarda, zemin yiizeyine
etkiyen yayili yiikiin yiizeyde olusturdugu etki, kiris ortasindaki tekil yiikiin zemine
olan etkisi, i¢ basing etkisindeki tiinel ile zeminin etkilesimi, zemin ylizeyindeki
yiiksek duvar yapist ile i¢ basing etkisindeki tiinelin etkilesimi, tizerinde diisey yayili
yiik bulunan yapz ile tiinelin etkilesimi, tek tarafindan yatay yayili yilke maruz yap1
ile tlinelin etkilesimi problemleri incelenmistir. Zemin yiizeyindeki gerilme ve yer

degistirmeler hesaplanmis, elde edilen sonuclar grafikler ile karsilastirilmistir.



2. ELASTIK DENKLEMLER

2.1. Gerilme ve Sekil Degistirme Hali

Gerilme ve sekil degistirme en genel halde 9 bilesenli tansorle belirtilebilirler. Bu

gerilmelerin bilesenleri sekil 2.1 de gosterilmis olup matris formunda

Oy Xy Xz TXV - TYX
[G]: Tyx Oy Tyz | v Txg =T (21)
Tx Ty Oy Tyz =Ty

seklinde yazilabilir. Indis notasyonunda gerilme tansorii o olarak gosterilir. Burada
I ve ] x, y ve z eksenlerini veya baska bir gosterim sekliyle xi, X2 Ve X3 li gosterir.
Gerilme tansorii bilegenlerinin moment dengesi kosulundan o =0 simetrik
oldugu elde edilir. Bir elastik cisimde problem, cismin iizerine etkiyen dis yiik veya

cisim kuvveti etkisi altinda gerilmeler veya yer degistirmelerin bulunmasidir. Bu

durum i¢in elastik cisimde denge denklemleri

o, 0o, Oc

+ +—2+B,=0
OX oy 0z
0 0 0
Oy N Gyy + Gy +By =0 (2.2)
oX oy oz
0

00 DO  Dn +B, =0

OX oy 0z

seklinde yazilabilir. Indis notasyonu olarak

Gy +Bi =0 (2.3)



Hooke kanunlari

v
o =0 = ZG[gij +Egkk5ﬂ] (2.4)

]

burada kronecker deltast

1 i=j
5, = {o : ) j (2.5)
seklindedir.

Goriildigu gibi iic boyutlu elemanin dokuz bileseninden altis1 bagimsizdir. Sekil

degistirme bilesenleri de ayni1 bilesen sayisina sahiptir ve

€x ny Y xz ny :ny
lel=lvyx & Tyl Ve =Tn (2.6)
Y Yzy €, sz =yZy

tansOr formunda gosterilir.

2.2.  Gerilme ve Sekil Degistirme Bagintilar

Elastik malzeme diizgiin bir kesit alanina ait degilse, bu takdirde gerilme ve sekil
degistirme tanimlari, uygun diferansiyellerin degerlerinin sinirlanmasiyla (sonsuz
kiiciik bir bolge iizerinden) yer degistirmelidir. Uc¢ boyutlularda, normal sekil

degistirmenin kayma gerilmesine tekabil eden g,,¢,,&, bilesenleri vardir.

Dolayisiyla, eger u, x yoniindeki yer degistirme ise ve v de y yoniindeki yer
degistirme ise,

g, =0U/OX, &, =V/oy , &, = %(av/ax +0au/oy) (2.7)

y

denklemine ulasilir.

Sekil 2.1 de gerilmenin 9 bileseni goriilmektedir. Tansorel miktarlar olduklarindan,
tim gerilme ve sekil degistirmeleri 2 alt-indis ile yazmak dogru olacaktir. Buna

ragmen, kullanilan genel kisa formlar ¢, =¢ ., 6, =0o,, vb. dir. Burada

XX !



rzx = sz ! sz = Tyz ' Tyx = Txy
dir.
y
.
] b
1
.-—*Tyx
Tyz Txp
Tzp
b—a O
Tz
y
Tzx -
X
o=
Fz
Sekil 2.1 Ug boyutlu gerilmeler
Hooke Yasasi
E E
el — 1— , = —
Oy (1+V)(1—2V) [( V)gx +V(8y +ée, )] Ty 2(1+V)y><y
E E
R —— l — , = —_
cYy (1+ V)(l— 2V) [( V)Sy + V(gx + Sz )] sz 2(1+ V) YXZ
E E
- — 1- , - =
SF (1+V)(l—2v) [( V)Sz +V(8x +8y)] Ty 2(1+V)sz

ya da

€y Ié[ﬁx —V(Gy-l-GZ)] ,
e, =210, - Vo, +o,)].

g, Ié[ﬁz —V(GX +Gy)] )

_1+v
yz E Tyz
1+v
€y = E Tz
14wV
xy E TXY

(2.8)

(2.9)

(2.10)

seklinde yazilabilir. Yine de, bir problemin tamamen 3 boyutlu analizi genellikle

daha zordur ve bu yiizden 2 boyutlu analiz siklikla kullanilir.



2.2.1. Diizlem Gerilme

Kalinlik boyunca rastlanan gerilmenin diger gerilmelerle karsilastirildiginda 6nemsiz

kaldigimi varsayar (o, =1, =1, =0). Bu varsayim, ince bir materyal levhasinda

yaklasik olarak dogrudur.

Basitlestirilmis Hooke Yasasi

€ :é(ox—vcy), € :é(cy—vcx) (2.11)

X y

olarak verilmistir, €,  degismez. Eger z yoniindeki sekil degistirme gerekiyorsa,

hesaplanmasi

z

%
£ =—E(cx+cy) (2.12)
bagintisi ile bulunur.

2.2.2. Diizlem Sekil Degistirme

Kalinlik boyunca rastlanan sekil degistirmenin diger sekil degistirmelerle

(e, =g, =¢, =0) ile karsilagtinldiginda 6nemsiz kaldigmi varsayar. Bu varsayim,

uzun silindirde yaklagik olarak dogrudur. Basitlestirilmis Hooke Yasasi

2 2
sle M (GX—LGyj, syzl v (Gy— v ij (2.13)

haline gelir, ¢,, yine degismez. Diizlem sekil degistirme hesaplamalari, eger E,

E/ (1 —V° ) ile ve v, v/ (1 — v) ile degistirilirse dogrudan diizlem gerilme
hesaplamalarindan elde edilebilir. Diizlem sekil degistirmedeki gerilmeler
e =Ty, =0 (2.14)

c, = v(csx + Gy)

seklinde elde edilirler.



2.3. Koordinat Doniisiimii

Cogu zaman, gerilmeleri belirli bir yonde ayristirmak (6rnegin simetriden
faydalanmak icin) faydali olmaktadir. Eger sekildeki eksenlerin yerine 6 agisinda

yeni bir eksen takiminda gerilmelere gereksinim varsa (Sekil 2.2),

Sekil 2.2 Gerilme doniisiimi

U, =u, cosO+u,sind

u, =-u, sin®+u, cos0 (2.15)
G,y =Oyy C0S° 0+ 20, SinOCOSO+ o, sin’ O
G,, =0,,sin” 6— 20, sinBCcosO + 5, cos’ O (2.16)

G,y =—(0,, —0,,)sinBcos6 + o, (cos” B —sin” 6)

bagintilarina ulasilir. Eger yeni eksenlerdeki kayma gerilmesi O olarak se¢ilmisse, o
zaman her birinin sag agisindaki, yani asal yonlerdeki 20 degeri olur. Bu yonlerdeki

normal gerilmeler asal gerilmelerdir ve

2
G, +0G G, -G, )
o, = ; y +[{ y 5 J +T, ] (2.17)




seklinde ifade edilirler. U¢ boyutlu bir problem igin 3 asal gerilme olacaktir ve
bunlar genellikle biiytikten kii¢iige dogru o, > o, > o, seklinde siralanirlar. Diizlem

sekil degistirme problemlerinde, kalinlik boyunca olan gerilmeleri asal gerilmelere

dahil etmek onemlidir.



3. INDIREKT SINIR ELEMANLAR YONTEMIi

3.1. Sinir Elemanlar Yontemi

Sinir eleman denklemleri, ikinci Green teoremi kullanilarak veya mekanigin temel
ilkelerinden o6rnegin virtiiel 1is ilkesini kullanarak direkt veya indirekt
formiilasyonlarla elde edilebilir. Bu ilkelerin yardimiyla ve temel ¢éziimlerin de g6z
Oniinde tutulmasiyla bolgede tam olarak gerceklenen, sinirda ise integral denklem
anlaminda gerceklenen bir sinir integral denklemi elde edilir. Problemin ¢6ziimiinde
integrasyon formiilasyonu temel alinmis oldugundan bu yontemde, problemin ¢dziim
bolgesi bir mertebe azalir, yani ii¢ boyutlu problemler i¢in bolgenin yiizeyinde, iki
boyutlu problemler i¢in ise bolgenin sinirindaki kapali egride ayriklastirma yapilarak
problemin ¢oziimii elde edilmektedir. Ayriklagtirma isleminde kullanilan sinirdaki
elemanlar sabit, lineer, parabolik, kiibik, v.b. secilebilir. Eger hesaplanacak i¢ nokta
sayis1 fazla ise siir elemanlar yontemi yerine sonlu elemanlar veya sonlu farklar
yontemi daha uygun olabilir. Bazi durumlar i¢in sinir elemanlar yontemiyle sonlu
elemanlar yontemi beraber kullanilabilir. Bu calismada iki boyutlu problemler icin
siir elemanlar yontemlerinden olan indirekt sinir eleman yontemi kullanilmis olup

asagida incelenmistir.

3.2. Temel Coziimler

Sinir elemanlar yontemi, genel anlamda, siir integral denklem sisteminin bdlgenin
sinirinda  ayriklastirilmasindan (sinir elemanlar kullanarak) elde edilen denklem
sisteminin ¢Odzlimiinden ibarettir. Burada problemin diferansiyel denkleminin
homojen coziimiine karsi gelen ve temel ¢6ziim olarak adlandirilan bir ¢oziime
gereksinim vardir. Bu ¢o6ziim ii¢ boyutlu cisimlerde Kelvin ¢6zliimii, yarim uzay
problemlerinde Kelvin ya da Mindlin ¢dziimii olabilir. Iki boyutlu problemlerde ise

Flamant ¢6zlimii, Kelvin ¢6ziimii veya Melan ¢oziimii kullanilabilir.
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3.2.1. Sonsuz Diizlem izotrop Ortamda Temel Céziimler

Sonsuz diizlemde bir Q noktasina etkiyen F kuvvetinin sebep oldugu herhangi bir P

noktasindaki yer degistirme bilesenleri
u; (P) =U;(P,Q)F;(Q) (3.1)

bagntisiyla elde edilebilir (Sekil 3.1). Burada U;j(P,Q), j yoniinde Q noktasindaki
birim ylikten dolay1, i yoniinde P noktasindaki yer degistirme olmak iizere, diizlem

sekil degistirme i¢in Kelvin tarafindan [6]

1

m[@— 4v)Inrs; — r’ir'j] (3.2)

Uij(P!Q):_

bagintisiyla verilmistir. Burada

1, i=]

0y = Kronecker deltas1 (3.3)
0, 1#]

ri=rlr =P, —Q, (3.4)

degerlerine esittir.

Sekil 3.1 Sonsuz diizlemde tekil kuvvetler

(3.2) denklemi (x,y) dik kartezyen koordinatlarda agik olarak

2
Uy=—* |(3-dv)inr-X
87(1-v)G r

11



___ 1 [_ﬁ} U, =U (3.5)

U =-—
Y 87(1-v)G| r?

1 y?
U, =-————|@-4v)inr-L
” 811(1—\/)6{( V) rz}

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde herhangi bir P noktasindaki gerilme bilesenleri

i¢in, (3.1) denklemi kullanilarak
c;(P) =Sy (P,QF.(Q) (3.6)

seklinde elde edilirler. Cismin sinirinda P noktasinin dis normali nj(P) olmak {izere

yiizey gerilmeleri
t;(P)=o;(P.Q)n;(P) (3.7)
veya baska bir gosterimle

t;(P) =Ty (P.QF(Q) (3.8)

seklinde elde edilir. Burada T, (P,Q)=S; (P,Q)n;(P) olup, Si(P,Q) tesir

fonksiyonlari ise Ujj (P, Q)tesir fonksiyonlari kullanilarak

11

m r [(1_ 2V)(rByi + 138y =1, 8y) + 21, r,jr,k] (3.9)

Sijk (P, Q) ==
seklinde elde edilirler. Bu fonksiyonlar (x,y) kartezyen koordinatlarda agik olarak
1 X X(x*-y? )}

S, =———|2(1-v)=+
o Ax(1- v){ ( )r2 rt

2,2
SR N PSS
Yo An(l-v)| r r

__ 1 {zvi-—x(xz —Y’ )} (3.10)

12



1 y _y(xX* -
=- 2(1-v)=—
W An(1- v){ ( )r2 rt
1 y 2x%y
=- 1-2v)=+
Y An(1-v) {( V) o }
1 X 2xy’
S =——~  |(1-2v) >+
Yo An(1-v) {( V) o or }
seklinde yazilabilir.

3.2.2. Yarn-Sonsuz Diizlem izotrop Ortamda Temel Céziimler

Yari-sonsuz diizlemde temel ¢oziimler, homojen izotrop ortam igin Melan tarafindan

verilmistir (Sekil 3.2) [6].

Q’
|-
r L
, 4 X
1
\ \
| \
|
|
\
' Y \
| | \
| | \
1 1
1 1 \
1 1 \
| | \ o X
v , . 1
1 1 \ 1
| 1 1
\ +a 1 \ 1
\ | \ ]
\ ] R !
\ | ‘\ 1
\ | '
A 1 F \ 4
\ ’
\ : \ G,v .
\ \ ’
\ | \ ’
L I T S S et
\ +b S~ \ 1’
Y ‘s\ \ 7
Q T
.
N 2 r P.
N -
~ -

Sekil 3.2 Yari-sonsuz diizlemde tekil kuvvetler.
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Melan ¢oziimi, Kelvin ¢oziimii + Tamamlayict ¢oziim olmak iizere iki temel
¢Oziimiin toplam1 seklinde g6z Oniine alinabilir. Kelvin ¢6ziimii sonsuz diizlemdeki

¢oziimdiir (Sekil 3.2 de kuvvetin Q noktasinda olmasi durumunda sonsuz diizlem
¢Ozlimiidiir). Tamamlayic1 ¢oziim ise kuvvetin Q noktasit yerine, bu noktanin
goriintiisii olan Q' noktasinda olmasi durumundaki ¢6ziimdiir. Bu nedenle yari-

sonsuz diizlem ¢oziimleri

u=u“+u oc=0c"+o° (3.11)

olarak yazilabilir. Burada uk, o sonsuz diizlemde Kelvin coziimleri, U, o yari-
sonsuz diizlem i¢in tamamlayict ¢éziimlerdir. Tamamlayici ¢oziimler, y=0 serbest
yiizeyinde ox,=0 ve oy=0 kosullarin1 gercekleyecek sekilde sonsuz diizlem temel

¢oziimlerine ilave edilen ¢oziimler olup (X,y) dik kartezyen koordinatlarda [6]

yy

uc = Ku{_[g(l_ "% —(3—4v)]ln R+ [(3—4v)Y2 _2by] . 4byY2}

R? R*

ue, = Ku{(3_4v)(2y_ D)X, ADYXY 41— vy1- 2v)9}
R R (3.12)

us, - Ku{(3—4v|):2(2y— b)X 4b;i<v a1 v)(1—2v)0}

e, = Ku{—(8(1— V) -(3-4v))InR + [(3_”? +2by] 4bgi<2}

. (3y+b)(1-2v) 2[Y(Y?+2by)-2yX*(1-2v)| 16byx2Y
Syy =K, R + R*  R®

14



(1-2v) 2[y2—2by—b2+2yY(1—2v)] 16byY2}
-+ +

Sy = _KSX{_ RY R®

C (y+3b)(1-2v) 2Y(X*+2b7)—2bX* +2yX*(1-2v)| 16byX?Y
Sxxy:_Ks 2 + 4 + 6
R R R

5 (1-2v) 2[c? —y®+6cy —2yY(1-2v)| 16cyX’
St =—st{ e [ > I, Ee (3.13)

‘ (3y+b)(1-2v)  2[(2by+X})Y -2yY*(1-2v)| 16byX>Y
S = 7K R? ’ R TR

2 2 2
. 3(1-2v) 2/X°—4by-2b°-2yY(1-2v)| 16byY
Sxxx = _KSX{ R2 + [ R* ] + R®

seklindedir. Burada

(-t (oL 610
87(1-v)G 4r(l-v)
0= arctan(éj R=+X*+Y? (3.15)

dir.
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3.3. indirekt Simir Elemanlar Yontemi

Indirekt sinir elemanlar yonteminde, verilen sinir kosullart altinda, smirda fiktif
degerler hesaplanir, daha sonra smirdaki ve bdlgedeki bilinmeyenler bu fiktif
degerler yardimiyla hesaplanirlar. Buna goére smirdaki yer degistirme ve gerilme

bagintilar1 matris formunda
{u}
{t}

{o]u] { }— Kolon vektor (3.16)

o]T] [ ] Kare matris (3.17)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, sinirdaki fiktif degerler olmak iizere, eger sinirda u
yer degistirmeler biliniyor ise (3.16) esitliginden ¢ fiktif degerler hesaplanir, daha

sonra bu fiktif degerler kullanilarak (3.17) esitliginden sinirdaki t gerilmeleri

hesaplanur.

Bu caligmada iki indirekt sinir elemanlar yonteminden fiktif gerilme yontemi (FSM)
ve yer degistirme slireksizligi yontemine yer verilmistir. Yer degistirme siireksizligi
yonteminde malzeme homojen, izotrop ve lineer elastik malzeme olarak goz Oniine
almacaktir. Indirekt smir elemanlar ydnteminde, tesir fonksiyonlar1 kapali formda
kesin olarak elde edilmislerdir. Niimerik integrasyona gore avantajlari; analitik tesir
fonksiyonlar1 kesindir, sayisal integrasyondaki tesir fonksiyonlar1 yaklagiktir. Fiktif
gerilme yonteminde gerilme tekilligi cok diisiik oldugundan cismin dis sinirim fiktif

gerilme tesir fonksiyonlar1 ile modellemek uygundur.

3.3.1. Fiktif Gerilme Yontemi

Fiktif gerilme yoOnteminde, bolgenin smirlarina fiktif kuvvetler uygulanarak
problemin ¢ozlimii elde edilmektedir. Sinirdaki integrallerin siiperpozisyonuyla elde
edilen lineer denklem takiminin ¢6ziilmesiyle fiktif kuvvetler elde edilir. Daha sonra
bu fiktif kuvvetler kullanilarak, bdlgede ve sinirlardaki gerilmeler ve yer
degistirmeler hesaplanir. Buna gore (3.1) ve (3.6) yer degistirme ve gerilme
esitlikleri

u,=RU, +FU,

y

u,=FU,+FU, (3.18)
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o, =ES, +FS

X XXX y~xxy
o, =FS, +FS,, (3.19)

ny:FS +F,S

X~ Xyx y & xyy

seklinde yazilarak, bu tekil ¢oziimlerin sabit kuvvetler i¢in gerilmeler ve yer
degistirmeler (-a,a) araligindaki integrasyonuyla (Sekil 3.3) sinirdaki herhangi bir
dogrusal elemanin iizerindeki iiniform yayili yiikten dolayr bdlgede (X,y)

noktasindaki yer degistirme ve gerilme bilesenleri sirasiyla,

ux = ngxx + Pygxy

u, =Pg,, +Pa, (3.20)
Ouwx = Pxfxxx + nyxxy
o, =Pf +Pf,, (3.21)

Oy = Pxfny + nyxyy

seklinde elde edilebilir. Burada gy, Oxy, -, oo Fxxyse. v.b. temel ¢oziimlerin (-a,a)

araligindaki integralleri olarak

gij(X1Y): _[Uij(x_gyy)dég (3-22)

fu (X,y) = jsijk(x_é:’y)dg

seklinde elde edilirler. Ayrica, bu ¢oziimlerde x=0 ve y=0 noktasinda, integral

sonuglar1 sonlu degerlerdir.
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F(i):P(i)dé
P(®) 7
s 7S

x=E a

Sekil 3.3 Kelvin ¢oziimiiniin integrali

(x;y)

<6, ad
-a a

» X

Sekil 3.4 Bir elemanin u¢ noktalarindaki acilar

0 acist kaynak noktasi ile alan noktasi arasindaki dogrunun agist olmak iizere

(Sekil 3.4 igin)

0, = arctan Y 0, = arctan Y (3.23)

X—a X+a

seklinde yazilarak, elemana y=0_ ve y=04 yoniinde yaklasildig1 durumda 0, ve 0,

acilarinin alacagi degerler

-n, y=0_
Iirrg)(el -0,)=10, y=0 (3.24)
y—
n, y=0,

seklinde olacaktir.
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3.3.2. Yer Degistirme Siireksizligi Yontemi

Yer degistirme siireksizligi yonteminde ¢oziim yontemi, indirekt siir elemanlar
yontemiyle tamamen aynidir. Farki, bir yiizey yerine (herhangi bir elemanda)
karsilikli iki ylizey g6z Oniine alinmasidir. Buna gore yiizeyler, bir eleman olarak
kabul edilebilir. Yiizeylerden biri y=0"1n pozitif tarafinda olup y=0. olarak gosterilir;

digeri ise negatif tarafta olup y= 0 olarak gosterilir. Dogru pargasinin bir

tarafindan digerine gegerken, yer degistirmeler Di=(Dy, Dy) degerinde sabit oldugu

belirtilen bir degisime ugrarlar. D; yer degistirme siireksizligi,

D, = u,(x0.)— (%0, ) (3.25)
veya
Dx = Uy (X,O_) — U, (X10+) (326)

D, =u,(x,0.)-u,(x0,)

denklemlerinde goriildiigii gibi, parcanin iki tarafi arasindaki yer degistirme farki
olarak tanimlanir (Sekil 3.5). ux ve uy, pozitif x ve y koordinat yonlerinde pozitif
olduklarindan, Dy ve Dy de pozitif olurlar. Burada 6nemle belirtmek gerekir ki, Dy

icin pozitif bir deger, ¢atlagin iki tarafinin ortiistiigiinii varsayar.

» X

Sekil 3.5 Yer degistirme siireksizlikleri

Yer degistirme stireksizliginin tesir fonksiyonlari, sonsuz diizlemdeki tekil kuvvet

temel ¢ozlimii kullanilarak elde edilir. Bunun i¢in Sekil 3.6 deki gibi tekil kuvvetler
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bir elemanda karsilikl1 yonde uygulanarak, sz konusu elemandaki yer degistirmeler

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.6 Zit yonlii iki kuvvet etkisindeki eleman

Sonsuz diizlemde bir nokta gdz oniine alinsin, burada her hangi bir tekil kuvvetten
olusan tesir fonksiyonu Uj(x,y), alan fonksiyonu ui(x,y) ve tekil kuvvet F; olmak

luzere
u;(x,y)=FU;(Xxy) (3.27)

seklinde yazilarak, sonsuz bolgede kalinlig1r A olan bir elemanda karsilikli iki yonde

tekil kuvvetler uygulandiginda, yer degistirme alan fonksiyonu

Uy =Fi (U, -2 S0 (U, + 25 (3:28)
2 2
olur. Sadelestirme islemi yapilarak
A,
u(x,y)=——="FA (3.29)

¥

seklinde temel ¢oziimlerin kuvvet yoniindeki tlirevleri cinsinden elde edilir. Burada

F;A, dipol gerilmesi olarak isimlendirilebilir [32].

3.3.2.1. Normal Dogrultudaki Yer Degistirme Siireksizligi

Elastik, izotrop bir cisim i¢in Hooke denklemleri kullanilarak, sadece eksenel sekil

degistirme halinde (&y =0, diger sekil degistirmeler sifir), gerilme ifadeleri
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arasindaki bagmtilar

O =0, = o (3.30)

seklinde elde edilir. Bu baginti kullanilarak Sekil 3.7 da gosterilen elemandaki

yiikleme durumunda sadece diisey sekil degistirme olusacaktir.

Sekil 3.7 Diisey dogrultuda eksenel sekil degistirme i¢in gerilme durumu

Dipol gerilmesi ve Hooke kanunlart kullanilarak y yoniindeki yer degistirme

stireksizligi

_ AF (1-2v)(1+v)

o (3.31)

seklinde elde edilir. Buna gore diisey dogrultuda eksenel sekil degistirme
durumunda, (3.29) ve (3.31) esitliklerini kullanmak suretiyle diizlem iginde bir (x,y)
noktasindaki y yoniinde yer degistirme siireksizliginden dolayr olusan temel
cozlimlerde gerilme ve yer degistirme bilesenleri

1-v

v x
Gj = —ZGDy E{sz + Ecij'a} (332)

uj=-2GD, 11—_2nn {u{b +Luf }

seklinde elde edilir. Burada x ve y iist indisleri, x ve y yoniindeki tekil kuvvetten

olusan alan fonksiyonunu gosterirken, a ve b alt indisleri ise, bu alan
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fonksiyonlarmin a ve b dogrultularindaki tiirevlerini gostermektedir. Buna gore
kartezyen koordinatlarda bu denklemlerden birim yer degistirme siireksizliginden

dolay1 gerilme ve yer degistirme bilesenleri

_ 2 4
50 _Mi{lﬁiﬁl}

4n(l—v)® r? r r

1-2v) 1 4y* 8y’
gt L P A 3.33
T 41— v)? rz{ rr rt (3.33)

gi __(1-2v) 2xy{1_4y2}

r.2

2

_ 2
U%y =&.i{1_2\,_2l}

0]

Q)

3
~

|

|

<

~
N
—

(3.34)

_ _ 2
Uy, =M_l 1-2v+ 2y
8Gn(l-v)* r? r?

-

seklinde agik olarak elde edilir.

3.3.2.2. Kayma Yer Degistirme Siireksizligi

Kayma yer degistirmesi siireksizligi durumunda, sekil degistirme bilesenlerinden
sadece &y # 0, diger tim sekil degistirme bilesenleri sifir olacak sekilde yiikleme
yapilarak elde edilebilir. Homojen, izotrop ortamdaki bir elemanter cisimde kayma
yer degistirme siireksizligi meydana getiren gerilme durumunun x-y diizlemindeki

bilesenleri Sekil 3.8 de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.8 Kayma sekil degistirmesi i¢in gerilme durumu

Dipol gerilmesi ve Hooke kanunlari kullanilarak x yoniindeki yer degistirme

stireksizligi

AF
D =— 3.35
=g (3:35)

seklinde elde edilir. Buna gore, yatay dogrultuda yer degistirme siireksizliginden
dolay1 herhangi bir (x,y) noktasinda olusan temel ¢ozlimlerde gerilme ve yer

degistirme bilesenleri

oy =—GD,{c}, + o, ) (3.36)

ija
u, = —GDX{uifb + u{a}

seklinde elde edilirler. Bu denklemler kullanilarak, birim kayma yer degistirme
siireksizliginden dolay1 (x,y) kartezyen koordinatlarda gerilme ve yer degistirme

bilesenleri sirayla

2
dexx:# 2—Xy{—3+4y }

2n(l-v) r* r
1 2 4y?
deyx = . )iy 1- y2 (337)
2n(l—-v) r r
: 1 1], 8" &°
P 2n(l-v) 2 r- r
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2
dex=;.%{—3—2v+zi} (3.38)

2
L S R W
4Gn(l-v) r r

olarak elde edilir. Buna gore her iki yondeki sabit yer degistirme siireksizligi i¢in, bu
tekil ¢oziimlerin (-a,a) araligindaki integrasyonuyla sinirdaki her hangi bir dogrusal

elemandan dolay1 bolgede (x,y) noktasindaki gerilme ve yer degistirme bilesenleri

ux = Dxgxx + Dygxy
u,=D,g,, +D,g,, (3.39)
O-xx = Dxfxxx + Dyfxxy
o, =Dt +D,(f,, (3.40)

Oy = Dxfxyx + Dyfxyy

seklinde elde edilebilir. Burada gux, Oxys - fooo fxys.. V.D. fonksiyonlart (3.33),
(3.34), (3.37) ve (3.38) tekil ¢oztimlerin (-a,a) araligindaki integralleri olup

g;(¢y) = [U%i(x & y)de (3.41)

Fu (%, Y) = [Si(x— & y)de

esitlikleriyle elde edilirler.

3.4. iki Malzemeli Bolge indirekt Simir Elemanlar

Bu bolimde iki malzemeli bolgede indirekt sinir eleman yontemi denklemleri

incelenecektir. Bu amagla Sekil. 3.9'da goriildiigii gibi iki alt bolgeden olusan bir
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cisim goz Oniine alinarak, malzeme her iki bolgede de homojen, izotrop ve lineer
elastik olarak kabul edilmistir. Genel olarak sinirda yazilan sinir eleman
denklemlerine ek olarak ara yiizeydeki siireklilik kosullar1 kullanilarak sinir eleman

denklemleri elde edilmektedir.

t3,u3
tLu X

X
X 5,0 4, Uy

Sekil 3.9 Iki malzemeli bdlge
Ara yiizeydeki siireklilik kosullar

1) uygunluk kosulu
u,—-u;=0 (3.42)
11 ) ve denge kosulu
t,+t;=0 (3.43)

olmak tizere iki denklemden ibarettir. Sinir eleman denklemleri ise "1" indisi birinci

bolge ve "2" indisi ikinci bolge olmak tizere

T, T, 0 07u] [U, U, 0 0]t
To To 0 0ju| [Uy Uy, 0 0]t (3.44)
0 0 T33 T34 U3 0 U33 U34 t3
0 0 T, Tujlu) [0 0 U, U,]lt,

Ty, T, O u U, U, 0 t

Ty T O u ' _ Uy Uy 0 tl (3.45)
0 T33 T34 u ’ -uU 33 U 34 ,[2 .
0 T43 T44 ) 0 - U43 U44 )
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sekline doniisiir. Ornek olarak, sinir kosullar1 Sekil 3.10'da tanmimlandig: gibi bir

problem goz oniine alindig takdirde, bilinmeyenler uy, ug, t; ve t; olmak {izere (3.45)

denklemi
T, -U, 0 -U,ifu, 0
T, -U 0 U, ||t 0
22 22 a2 | _ {t4} (3.46)
T Uy Ty 0 U, U,
T Us Tu 0 4 U

seklinde yazilabilir. Bu lineer denklem sisteminin ¢dziilmesiyle sinirdaki ve ara

yiizeydeki bilinmeyenler elde edilir.
U1:0
— G,U3

t25u2 =

bL t4:f

Sekil 3.10 Iki malzemeli bdlgede sinir kosullar:
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4. SAYISAL HESAP YONTEMIi

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi sonsuz diizlemde kapali bir bosluk goz 6niine alinsin.
Burada sinirlar 2a uzunlugunda dogrusal elemanlara boliinerek, j elemanindaki
yiiklemeden dolay1 i elemaninin orta noktasindaki gerilme ve yer degistirmeler
hesaplanacaktir. Bunun i¢in herhangi bir dogrultuda bir eleman g6z Oniine alinarak
tesir fonksiyonlarinin o dogrultu tizerindeki integrasyonundan elde edilmesi gerekir.
Izotrop ortam igin direkt integrasyon sonuglarmni herhangi bir dogrultuda yazmak
sonucu degistirmemektedir. Buna gore (x,y) global koordinatlar olmak {izere

koordinat doniistimleri

AY
Cl L
> X
v\
“2
Sekil 4.1 Sonsuz diizlemde kapal1 bolge
X=(x'"—x))cos S+ (y' —y')sing (4.1)

y=—(x'=x")sing+(y' -y’)cos g
seklinde yazilabilir. Bu dogrultudaki yer degistirme ve gerilme bilesenleri ise

uX

I
Y
=Y

XGXX + ng

(4.2)

e
<

Il
Y
x
«
%

+
.
<
)
<
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Ql
I
o=al
—
—h

XX oo T ¢y XXY

(4.3)

I
I
o=l
—h
+
ol
—r

ny Xyyx Yy yyy

axy = ¢xfxyx + (I)yfxyy

seklinde lokal koordinatlar cinsinden yazilabilir. Lokal koordinatlardaki yer

degistirme ve gerilme bilesenleri ise global koordinatlar cinsinden

U, =u,cosf+u,sing

U, =-u, sing+u,cosp (4.4)
Gy = Oy C05° B+ 20, sinBcosB+o,, sin* B

0, =0y sin’ f—20, sin Bcos B+ o, cos’ B (4.5)
G,y =—(0—0,,)sinBcos f+ao, (cos’ f—sin’ )

seklinde yazilabilir. Herhangi bir lokal koordinatlardaki (X¢y@ (Sekil 4.1) yer
degistirme ve gerilme bilesenleri (X,y) lokal koordinat sistemindeki degerleri

cinsinden

U, =0, cosa+U,sina

(4.6)
e _
u, =-U,sina+U, cosa
—_— —_— 2 — - — - 2
Oy =0, C08" a—20, sinacosa +o,, Sin" a
—r _ = «in2 — o — 2
Oy, =04SIN“a+20,, sinacosa +o,, CoS" & (4.7)

o}, =(0,,— 0, )sinacosa +o,,(cos’ a —sin’ )

olarak elde edilir. Burada o= 8'- ) ve (s,n) her hangi bir lokal koordinat sistemi

olmak iizere, U, =u!, T

n? X

v =u Oy =0, oy, =0, ¢, =d. ve Ey:¢in tanimlari

yapilirsa her hangi bir i noktasinda lokal koordinatlarda yer degistirme ve gerilme
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bilesenleri

uIS = ¢;BIJ + ¢I’1 sn

(4.8)
uln = ¢éBIJ ¢n nn
= GIAL + SIAL,
(4.9)
= gIAL + SIAD,

seklinde elde edilirler. Burada s ve n lokal koordinatlar olmak {izere, AJve B vb.

tesir fonksiyonlar1 yer degistirme siireksizligi yonteminde (3.41), fiktif gerilme
yonteminde (3.22) esitliklerinin lokal koordinatlarda (-a,a) araligindaki integrasyon

sonuclart olup yer degistirme siireksizligi yontemi ve fiktif gerilme ydntemi igin

genel olarak
AL =(f,,, —f,)sinocosa—F,  (cos? o.—sin® o)
Al = (f,,, —T,,,)sinacosa —f,, (cos® a—sin® a)
(4.10)
Al =f ., cos’ a+2f, sinacoso+f,,sin’ o
=f,,,c0s* a+2f  sinacosa +f,,, sin’ a
Bl =7, cosa+0,,sina
Bl = =7,,Ccosa+J,,sina
(4.11)

Bl =-0,,Sino.+J,, cosa
i
Bn =0, Sina+g,, cosa

bagmtilarindan elde edilirler. (4.8) ve (4.9) esitlikleri j=1,...,N elemanlart i¢in

hesaplanarak siiperpozisyon yapilirsa
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N N
up=> Blgl+> Blg! (4.12)
=1

i =1

o) =3 Bl Y el

i1

N N
oL=Y Algl+> Al gl (4.13)
j=1 =1

ol = AlLg) +ilA2n¢:;

j=1

seklinde 2N tane lineer denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi

NN
b; = chsDé + chnD:] i=1’den N’ye kadar (4.14)
=1 j=1
b, =>.CiDI+> ChD} i=1’den N’ye kadar
=t j=1

seklinde gosterilir. Bu denklemlerde b! ve b! degerleri gerilme veya yer

degistirmenin bilinen siir degerlerini gdstermektedir ve CU,

vb. degerler (4.12)
veya (4.13) denklemlerinden gelen ilgili tesir fonksiyonlaridir. Bu denklem
takimlarinin verilen siir kosullar altinda ¢6ziilmesiyle sinirdaki fiktif degerler elde
edilir. Daha sonra bu fiktif degerler kullanilarak, bolgede ve sinirlardaki gerilmeler
ve yer degistirmeler hesaplanir. Buradaki fiktif degerler, yer degistirme siireksizligi
yontemi icin yer degistirme siireksizlikleri ((1) =D, ), fiktif gerilme yontemi igin de

fiktif gerilmelerdir (¢=F,).
Ozellikle, ¢atlak igeren sonsuz bir cisim problemi yer degistirme siireksizligi yontemi

ile ¢oziilmesi kolaydir. Bu durumda, sinir elemanlar1 kapali bir ¢evre olusturmaz,

fakat bununla beraber problemin ¢6ziimiinde her birinin pozitif ve negatif taraflarinin
ayirt edilmesi gerekir. Her eleman icin hesaplanmis olan u! ve ul yer

degistirmelerinin degerlerini yorumlayabilmek icin bu ayrim gereklidir. Bu ylizden,

eger bir ¢atlagin i elemaninin bir tarafindaki yer degistirme isteniyorsa, bunu negatif
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i
taraf i¢in gergeklestirmek gerekecektir. Problemi ¢ozdiikten sonra, 6ngoriilen u; ve

I
u, yer degistirmelerini olusturmak i¢in, i elemanina uygulanmasi gereken s ve s |

kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler hesaplanabilir. Bu gerilmeler eszamanli

olarak elemanin her iki tarafinda hareket ederler. Elemanin pozitif tarafindaki yer

degistirmeler u; = u;- D, ve u; = u,- D, iliskileriyle tamimlanmustir.

n

Eger smir elemanlar1 kapali bir ¢cevre olusturmak i¢in birlesmislerse, cevrenin hem i¢
hem de dis bolgesi icin smir deger problemleri ele alinabilir. I¢ (sonlu bodlge)
problemlerin sonuglar1 bulunurken; rijit cisim hareketleri, sinirin iki noktasinda en az

iic yer degistirme bileseni dngoriilerek engellenebilir.

Alternatif olarak ayni etkiye, eger s6z konusu problem i¢in mevcutsa, simetri
kosullar1 hesaba katilarak da ulasilabilir. Yer degistirme siireksizligi yonteminde,
uygun konumda bir eleman (asil elemanin eksenin diger tarafindaki goriintiisiidiir)

eklenerek veri bir sinir elemanina uygun bir simetri ekseni olusturulur.

Bu islem Sekil 42 de x= X ve y=y" dogrularinin her ikisinin de simetri ekseni
oldugu bir durumda gosterilmistir. Her iki eleman i¢in yer degistirme siireksizliginin
normal bilesenleri esittir, ancak kayma bilesenleri her simetri ekseni ge¢ildiginde

isaret degistirir.

-

Ny | ) ’ -ii+1r:
X . %\{5-” i 2 x; >j
+b:,+ﬁ“ _‘--"""I" g -Ds,+Dn

Sekil 4.2 x = X" ve y= y* dogrularinin simetri kosullari
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Bilgisayar Program

5.1.1. Bilgisayar Programinin Akis Semasi

Asagidaki tabloda Kimenge’nin [32] C++ diliyle yazilmis olan programi
anlatilacaktir.

Tablo 5.1. Bilgisayar programinin akis semasi

Geometrik sinirlar giriliyor

D1s kuvvetler veya yer degistirmeler giriliyor

»
»

\ 4

1. eleman koordinatlar1 ve eleman kuvvetleri
olusturuluyor

»
L

Gerilmeler baslangicta sifirlantyor

1.N

J. eleman koordinatlari, eleman kuvvetleri ve
eleman boylar1 olusturuluyor

J=1.N

Tesir fonksiyonlar1 hesaplaniyor
(fxxx, fXX)U Vb)

Sistem matrisi olusturuluyor (A%, B , vb.)

Sistem matrisi ¢oziliiyor
[(4.12) ve (4.13) denklemleri]

Sonuglar
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5.1.2. Program Girisi Icin Teknik Terimler

5.1.2.1. Sinir Kosullarinin Tanimi

Tim simir gevreleri ug¢ uca eklenmis diiz dogru pargalar1 ile verilmistir. Her sinir
parcast (veya parganin kismi) NUM smir elemanma bdliinmiistiir. Elemanlarin
yerleri, baslangicin x,y koordinatlar1 (XBEG, YBEG), par¢anin bitis noktalar
(XEND, YEND) ve NUM degeri (NUM >1) verilerek belirlenmistir. Boylece,
bilgisayar programi smir elemanlarint numaralandirir ve orta nokta koordinat,

uzunluk ve yonelimlerini hesaplar.

Sinir elemanlarmin sayist N olarak adlandirilir. Genelde, en iyi sonuglar siir

elemanlarinin tiimiiniin ayn1 uzunlukta oldugu durumlarda elde edilir.

5.1.2.2. i¢ Bolgede Hesaplanacak Noktalarin Belirlenmesi

I¢ bolge noktalar: ilgilenilen bdlge icindeki (6rnedin bir sinir iizerindeki degil) yer
degistirme ve gerilmelerin hesaplanmasi beklenen spesifik noktalardir. Diiz bir dogru
tizerindeki esit olarak ayrilmis i¢ bolge noktalari, baslangicin x,y koordinatlar
(XBEG, YBEG), dogrunun bitis noktalar1 (XEND, YEND) ve dogru boyunca arzu
edilen ara nokta sayist (NUMPB) verilerek belirlenir. Bu sekilde i¢ bolgede
elemanlar1 belirlemekte kullanilan diiz dogru pargasi sayist NUMOS olarak
adlandirilir. Bu program NUMOS degeri icin herhangi bir kisitlama getirmediginden
i¢ bolge noktalar1 sayisi istege baglidir.

5.1.2.3. Simetri

Eger verilen bir problem i¢in simetri kosullart mevcut ise, programin giris veri
miktar1 azalabilir. KSYM, Sekil 5.1 de gosterildigi tizere, kullanilacak simetri tiiriinii

belirleyen bir parametredir.

KSYM=1, problemin simetrisi olsa bile, higbir simetri kosuluna bagh

kalinmayacagini;
KSYM =2, y eksenine paralel bir dogrunun (x =XSYM) simetri dogrusu oldugunu;
KSYM =3, x eksenine paralel bir dogrunun (y =YSYM) simetri dogrusu oldugunu;

KSYM =4, hem x=XSYM hem de y=YSYM dogrularinin simetri dogrular1 oldugunu
belirtir.
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Eger problemin tek bir simetri dogrusu varsa (KSYM=2 veya KSYM=3), sinir
elemanlart smir cevrelerinin 2’si i¢in belirlenmelidir; eger problemin 2 simetri

dogrusu varsa (KSYM=4) elemanlar sinir ¢evre ¢izgisinin 4’1 i¢in belirlenmelidir.

Bu program simetri i¢eren bir problemdeki smir elemanlarinin yerlestirilmesi
konusunda 2 kisitlama getirir: Bir sinir elemani simetri dogrusu {izerinde yer alamaz
ve bu tiir bir dogruyu kesemez. Boylelikle 6rnegin, eger bir elemanin bir ucu bir
simetri dogrusuna degiyorsa diger ucu degemez. Ancak, i¢ bolge noktalar1 bir simetri

dogrusu boyunca segilebilirler.

11 ]

KSYM =3 x KSYM =4 s

Sekil 5.1 KSYM parametresini kullanarak simetri kosullarinin belirtilmesi
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5.2. Sayisal Ornekler

5.2.1. Yayih yiikiin zemin yiizeyine olan etkisi

E=21*10° N/cm?
v=0.25 305 cm

Sekil 5.2 Zemin ylizeyindeki yayili yiik

Bu ornekte 305 cm derinlikte diiz rijit bir tabakaya oturan yari sonsuz, elastik ve
stirekli bir zemin iizerine etkiyen yayili yiikkten dolay1 zemin yiizeyinde olusacak yer
degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir. Problemin detaylari sekil 5.3 iizerinde
meveuttur. Zeminin elastisite modiilii E=21%10° N/cm?, poisson orani v=0.25 olarak
alinmigtir. Problemin ¢oziimiinde sinir eleman yontemine dayali C++ dilinde yazilan
program (FSM) ve sonlu eleman yontemi ile ¢oziim yapan ANSYS programi
kullanilmistir. Ayrica KSYM=2 simetri kosulundan yararlanilarak problemin 1/2’si
ile ¢coziim yapilmistir. Siir eleman sayisi ylkiin etkidigi bolgede arttirilmis, diger
bolgelerde ise daha disiik tutulmustur. Problemde toplam 80 simir eleman
kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar Vallabhan [33] ile karsilastirilmis ve
karsilagtirmalara ait zemin yiizeyindeki diisey yer degistirme ve diisey gerilme

grafikleri asagida verilmistir.

I's

Iy

Sekil 5.3 Siir Eleman Bolgeleri
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Tablo 5.2 Sinir eleman sayis1 ve sinir sartlari

Smir N Siuir Kosullari
No.

I 20 esit uzunluk 05 =0.0, 6,=2.0
Iy 20 esit uzunluk 05 =0.0, 6,=0.0
I3 20 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
I, 20 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0

o
o

3
o 021 ¢ A
.§ -0.4 N e
;é); -0.6 \\\\\ ;/{;/‘
()
E -0.8 KW” —e— FEM
> -1.0 : —=—BEM
P —a— Vallab, [33]
3 -1.2 ‘. .
-150 -100 -50 0 50 100 150
x (cm)

Sekil 5.4 Yayili Yiikiin Zemin Yiizeyinde Olusturdugu Diisey Yer Degistirme

; g —
e}
()
£
o)
O
>
<))
U
o)

o —a—FEM

—a—BEM

-150 -100 -50 0 50 100 150

X (cm)

Sekil 5.5 Yayili Yiikiin Zemin Yiizeyinde Olusturdugu Diisey Gerilme
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5.2.2. Kiris ortasindaki tekil yiikiin zemin yiizeyine etKisi

l P=10 kN

30.48 m

121.92 m

Sekil 5.6 Zemine Oturan Kirise Etkiyen Tekil Yiik

Bu ornekte sonlu bir kirisin (DDM) 30,48 metre derinlikte diiz rijit bir tabakaya
oturan yar1 sonsuz, elastik ve siirekli bir zemin iizerinde oturdugu varsayilmaktadir.
Kiris 30.48 m uzunlugunda, kesit alanm1 0.3048x3.048 m, elastisite modiilii
Ep= 4.65*10° kN/m? ve poisson orani v =0.20 dir. Diisey tekil bir yiikiin kirisin
ortasina etkidigi goriilmektedir. Zeminin elastisite modiilii ise Es dir ve bu 0rnekte

E
n =E_b: 1, 10, 100 ve 1000 degerlerini almaktadir. KSYM=2 simetri kosulundan

yararlanilarak problemin 1/2’si ile ¢6ziim yapilmistir. Toplam 140 sinir eleman
kullanilmis, zemin ve kirigin etkilesim bolgesinde eleman sayis1 yliksek tutulmustur.
Problemin ¢6ziimiinde FSM den faydalanilmistir. ANSYS ile yapilan ¢dziimlerden
elde edilen sonuglar ve Vallabhan [33] deki sonuglar karsilastirilarak asagidaki yer
degistirme ve gerilme grafikleri elde edilmistir.

Iy iLl Is T,

:1"5 1—‘4

Iy

I

Sekil 5.7 Smir Eleman Bolgeleri
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Tablo 5.3 Sinir eleman sayis1 ve sinir sartlari

Sinir No. N Sinir Kosullart
Iy 1 05 =0.0, 6,=5.0
I, 19 esit uzunluk | o5=0.0, 6,=0.0
I's 10 esit uzunluk | o5=0.0, 6,=0.0
| 30 esit uzunluk | 65=0.0, 6,=0.0
I's 30 esit uzunluk | us =0.0, u,=0.0
I's 10 esit uzunluk | o5=0.0, 6,=0.0
I, 20 esit uzunluk | us=0.0, u,=0.0
I's 20 esit uzunluk | us=0.0, u,=0.0

ANEYS E_E.1
DEC 7 EZ005
01:11:35

NODAL SOLUTION
STEP=1
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Sekil 5.8 Kiris ortasindaki tekil yiikiin zeminde olusturdugu yer degistirmeler
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5.2.3. I¢ Basing Etkisindeki Tiinel ile Zeminin Etkilesimi

30 m

60 m

Sekil 5.15 I¢ Basing Etkisindeki Tiinel

Bu ornekte killi bir zeminde aks derinligi 10 m olan 4 m ¢apindaki bir tiinelin 200
kPa radyal basing altindaki yer degistirmeleri ve gerilmeleri hesaplanacaktir.
Zeminin elastisite modiilii E=50 MPa, poisson orani v= 0.49 olarak alinmistir. Sinir
eleman ¢oziimiinde (DDM) toplam eleman sayist 90 alinmis ve tiinelin bulundugu
radyal yiikiin etkidigi bolgede eleman sayisi arttirilmistir. KSYM=2 simetri
kosulundan yararlanilarak problemin 1/2’si ile ¢oziim yapilmistir. ANSYS ile
¢oziimden elde edilen sonuglar Selby [34] deki sonuglar karsilagtirilarak asagida

zemin yiizeyindeki diisey yer degistirme ve diisey gerilme grafikleri verilmistir.

I

D"
I

I3
Sekil 5.16 Sinir Eleman Bolgeleri

Tablo 5.4 Sinir eleman sayisi ve sinir sartlart

Siir No. N Smir Kosullar
I'y 30 esit uzunluk 65 =0.0, 5,=0.0
I, 20 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
I's 20 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
Iy 20 esit uzunluk 65 =0.0, 6,=200.0
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Sekil 5.18 Zemin Yiizeyindeki Diisey Yer Degistirme

Tablo 5.5 Tiinel Yiizeyindeki Yer Degistirme ve Gerilmeler

A B C

u/r (109 0.145 1.36 0.0786
uy/r (10°%) -7.86 -6.005 -5.0225
oxdq (107%) 11.55 99.42 11.46
oy,/q (10%) 99.45 5.51 99.45
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5.2.4. Zemin Yiizeyindeki Yiiksek Duvar ile Tiinelin Etkilesimi

30m

Sekil 5.19 Zemin yiizeyindeki duvar ve tiinel etkilesimi

Bu ornekte killi zeminde agilan 2r=4 m capinda, c=10 m aks derinligindeki tiinelin
zemin yiizeyindeki 5 m yiiksekliginde ve 16 m genisligindeki duvar ile olan
etkilesimi incelenecektir.Zeminin elastisite modiilii 50 MPa, poisson oranit v=0.49,
duvarin elastisite modiilii 10%10° kPa, poisson orani ise v=0.2 dir. Tiinel 200 kPa
radyal basing altindadir. Sinir eleman ¢oziimiinde (DDM) toplam eleman sayisi 131
alinmis ve tiinelin bulundugu radyal yiikiin etkidigi bolgede ve duvar ile zeminin
etkilestigi bolgede eleman sayisi arttirilmistir. KSYM=2 simetri kosulundan
yararlanilarak problemin 1/2’si ile ¢oziim yapilmistir. ANSYS ile ¢oziimden elde
edilen sonuglar Selby [34] deki sonuglar karsilastirilarak asagida zemin yiizeyindeki
yer degistirme grafigi verilmistir. 2r=4 m ve ¢=10 m i¢in A, B ve C noktalarindaki

yer degistirme ve gerilme degerleri de Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.20 i¢ Basincin Zeminde Olusturdugu Diisey Yer Degistirmeler

Iy
I3

I

i Ty Is

D T Te

I

Sekil 5.21 Sinir Eleman Bolgeleri

Tablo 5.6 Sinir eleman sayis1 ve sinir sartlar

Sinir No. N Sinir Kosullart
Iy 8 esit uzunluk 65 =0.0, 5,=0.0
T, 5 esit uzunluk 65 =0.0, 5,=0.0
I'3 8 esit uzunluk 65 =0.0, 5,=0.0
I, 8 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
I's 22 esit uzunluk 65 =0.0, 5,=0.0
T's 30 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
Iy 30 esit uzunluk us =0.0, u,=0.0
T'g 20 esit uzunluk 65 =0.0, 6,=200.0

Tablo 5.7 Tiinel Yiizeyindeki Yer Degistirme ve Gerilmeler

A B C
Ud/r (10%) 0.0784 0.995 0.069
uy/r (107%) -7.14 -6.02 -5.20
oulq (107 | 9.86 99.44 10.65
o,/q (107 | 99.44 9.1 99.45
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5.2.5. Diisey Yayih Yiik Etkiyen Yapi ile Tiinelin Etkilesimi
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Sekil 5.23 Diisey Yayili Yiik Etkiyen Yapi Ile Tiinelin Etkilesimi

Bu ornekte killi zeminde agilan 2r=4 m capinda, c=10 m aks derinligindeki tiinelin
zemin yiizeyindeki 5 m yiiksekliginde ve 16 m genisligindeki yap: ile olan etkilesimi
incelenecektir.Zeminin elastisite modiili 50 MPa, poisson orant v=0.49, yap1
elastisite modiilii 10%*10° kPa, poisson orani ise v=0.2 dir. Yap1 lizerinde diisey 200
kPa bir yayili yiik bulunmaktadir. Sinir eleman ¢6ziimiinde (DDM) toplam eleman
sayist 131 alinmus, tiinelin bulundugu, yiikiin etkidigi bolgede ve yapi ile zeminin
etkilestigi bolgede eleman sayisi arttirilmistir. KSYM=2 simetri kosulundan
yararlanilarak problemin 1/2’si ile ¢6ziim yapilmistir. Sinir eleman modeli ve sinir
eleman sayis1 5.2.4 6rnegi ile aynidir, sadece yiikiin yeri degismektedir. ANSYS ile

¢oziimden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak asagida yer degistirme ve gerilme
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grafikleri verilmistir. Ayrica ayn1 ylikleme altinda =4 m alinarak c/r’nin degisen
degerleri icin (L=16 m sabit) ve ayni sekilde c=10 m alinarak bu seferde L/r nin
degisen degerleri i¢in (L=16 m sabit) problem BEM ile ¢oziilmiis yer degistirmeler
ve gerilmelere ait grafikler asagida verilmistir. 2r=4 m ve ¢=10m i¢in A, B ve C

noktalarindaki yer degistirmeler ve gerilmeler de Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.24 Yayili Yiikiin Zemin Yiizeyinde Olusturdugu Diisey Yer Degistirme
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Sekil 5.25 Diisey Yayili Yiikten Dolay1 Zeminde Olusan Diisey Yer Degistirmeler
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Sekil 5.29 L/r Oranma Gore Zemin Yiizeyindeki Diisey Yer Degistirme
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Sekil 5.30 L/r Oranina Gore Zemin Yiizeyindeki Diisey Gerilme

Tablo 5.8 Tiinel Yiizeyindeki Yer Degistirme ve Gerilmeler

A B C
Ud/r (107 1.08 8.23 0.267
un/r (1073 -14.03 -0.61 2.98
6xdq (102) -6.25 -0.5 -8.029
oy,/q (10%) -0.0387 -79.56 -0.0498
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5.2.6. Yatay Yayih Yiik Etkiyen Yapi ile Tiinelin Etkilesimi

Sekil 5.31 Yatay Yayili Yiik Etkiyen Yapr ile Tiinelin Etkilesimi

Bu ornekte killi zeminde agilan 2r=4 m capinda, c=10 m aks derinligindeki tiinelin
zemin ylizeyindeki 5 m yliksekliginde ve 16 m genisligindeki yapi ile olan etkilesimi
incelenecektir. Zeminin elastisite modiili 50 MPa, poisson orani v=0.49, yapi
elastisite modiilii 10%10° kPa, poisson oran1 ise v=0.2 dir. Yapiya bir yiiziinden yatay
200 kPa bir yay1l1 yiik etkimektedir. Sinir eleman ¢oziimiinde (DDM) toplam eleman
sayist 158 alinmis, tiinelin bulundugu, ytiikiin etkidigi ve yap1 ile zeminin etkilestigi
bolgelerde eleman sayisi arttirtlmistir. KSYM=1 simetri kosulu uygulanarak
problemin biitiinii i¢in ¢oziim yapilmistir. ANSYS ile ¢oziimden elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak asagida yer degistirme ve gerilme grafikleri verilmistir.
Ayrica ayni yiikleme altinda r=4 m alinarak c/r nin degisen degerleri i¢cin (L=16 m
sabit) ve ayn1 sekilde c=10 m alinarak bu seferde L/r nin degisen degerleri i¢in (L=16
m sabit) problem BEM ile ¢oziilmiis yer degistirmeler ve gerilmelere ait grafikler
asagida verilmistir. 2r=4 m ve ¢=10 m i¢in A, B ve C noktalarina ait yer degistirme

ve gerilme degerleri de Tablo 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.33 Yatay Yiikten Dolayr Zemin Yiizeyinde Olusan Yatay Yer Degistirme

Tablo 5.9 Tiinel Yiizeyindeki Yer Degistirme ve Gerilmeler

A B C D
Udr (10%) | 2.44 0.1437 -0.44 0.123
u/r (10% | -0.015 1.33 0.20 -1.33
oxdq (1072 | -4.04 0.00 3.63 0.00
oy,/q (107%) | -0.43 -0.33 0.38 0.225
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Sekil 5.34 Sinir Eleman Bolgeleri

Tablo 5.10 Smir Eleman Sayist ve Sinir Sartlari

Siir N Sinir Kosullart Sinir N Sinir Kosullari
No. No.
Iy 8 esit 65 =0.0, 6,=200.0 I's 8 esit 6,=0.0, 6,=0.0
uzunluk uzunluk
I, 8 esit 05 =0.0, 6,=0.0 Iy 8 esit o.=0.0,u 0.0
uzunluk uzunluk s "
I's 8 esit 65 =0.0, 5,=0.0 I's 8 esit o5 =0.0, u,=0.0
uzunluk uzunluk
I, 8 esit 65=0.0, 5,=0.0 Iy 8 esit o5 =0.0, u,=0.0
uzunluk uzunluk
Ts 8 esit us =0.0, u,=0.0 Ty 8 esit 65=0.0, 6,=0.0
uzunluk uzunluk
IV 8 esit 05=0.0, 6,=0.0
uzunluk
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6. SONUCLAR

Bu calismada fiktif gerilme yontemi (FSM) ve yer degistirme siireksizligi yontemleri
(DDM) kullanilarak iki boyutlu diizlem sekil degistirme problemleri incelenmistir.
Her iki yontemde de sabit elemanlar kullanilarak, Kelvin temel ¢6ziimiiniin

integrasyonu ile sinir eleman denklemleri olusturulmustur.

Boliim 5.2.1°de zemin yiizeyindeki yayili yiikiin zeminde olusturdugu etki problemi
fiktif gerilme yontemi (FSM) kullanilarak ¢oziilmiistiir. DDM ve FSM ¢o6ziimlerin
sonuclarinin ¢ok yakin olduklar1 goriilmiistir. Bu Ornekteki sayisal degerler
Vallabhan [33] den alinmis olup sonuglar ANSYS programindan elde edilen sonuglar
ve Vallabhan [33] daki sonuglarla karsilastirmali olarak sekil 5.4 ve 5.5 de grafik
olarak verilmistir. Sonuglarin yeter yakinlikta olduklart goézlenmistir. Yer
degistirmenin yayili yiikiin ortasinda en biiyiikk degere ulastig1 ve diisey gerilmenin
de yayili yiikiin sonlandigi noktada hizli olarak diistiigii ve isaret degistirdigi

gorilmiistiir.

Boliim 5.2.2°de ortasinda tekil ylik bulunan kiris ile zeminin etkilesimi problemi
FSM kullanilarak ¢6ziildiigiinde DDM ye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.
Bu ornekteki sayisal degerler Vallabhan [33] den alinarak ¢oziilmiistiir. Zemin ve
kirigin elastisite modiillerinin belli oranlarda degistigi diistiniilerek elde edilen
sonuglar sekil 5.9 ve 5.10°de grafik olarak verilmistir. ANSYS den elde edilen
sonuclar ve Vallabhan [33] dan alinan sonuglar ile karsilastirilarak sekil 5.11-12"de
diisey yer degistirmeler ve sekil 5.13-14’de diisey gerilmeler oy, grafik olarak

verilmistir. Sonuglarin olduk¢a yakin ¢iktiklart goriilmiistiir.

Boliim 5.2.3’de radyal i¢ basing etkisindeki tiinel ile zeminin etkilesimi problemi
DDM kullanilarak yapilan ¢6ziimiin FSM’ ye gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ornekteki sayisal degerler Selby [34]’den alinmistir. Basincin etkidigi
tiinel yiizeyinin daha kiiciik sinir elemanlara boliinmesinin sonuglart etkiledigi,
ANSYS ve Selby [34] dan alinan sonuglara daha ¢ok yaklastiklari goriilmiistiir.Yer

degistirmeler karsilastirilarak sekil 5.18°de verilmistir.
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Boliim 5.2.4°de radyal i¢ basing etkisindeki tiinelin zemin yiizeyinde bulunan ytiksek
duvar ile olan etkilesim problemi DDM kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu ornekteki
sayisal degerler Selby [34]’den alinmis olup zemin ylizeyindeki yer degistirmelerin
duvar boyunca ¢ok az degistigi duvar sonlandiktan sonra ise yer degistirmelerin hizl
bir sekilde azalarak degistikleri goriilmiistir. ANSYS ve Selby [34]’den alinan
sonuglar ile karsilastirildiklarinda ise diisey yer degistirmelerin yeter yakinlikta
olduklar1 gériilmiistiir. Yer degistirmelere ait karsilastirmali sonuglar sekil 5.22 de
verilmistir. Tablo 5.5-7’ de goriildiigii gibi zemin ylizeyinde bir yapinin bulunmasi
radyal i¢ basing etkisindeki tiinelin yiizeyinde olusan yer degistirme ve gerilmeleri

cok etkilememektedir; sonuglar olduk¢a yakindir.

Boliim 5.2.5’de lizerinde diisey yayili yiik bulunan yap: ile tiinelin etkilesimi
problemi DDM kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yer degistirmelerin yap1 boyunca ¢ok az
degiserek yapiin sonlanmasi ile hizli bir sekilde azaldigi, gerilmelerin ise yapi
boyunca kiigiik kaldigi, asil biiyiik gerilmenin yapinin zeminden ayrildigi noktada
meydana geldigi goriilmiistiir. ANSYS den alinan sonuglar ile karsilastirilarak sekil
5.24-26 da yer degistirmeler ve diisey gerilmeler grafik olarak verilmistir. Sekil 5.27-
30 da ise sadece BEM ile yapilan ¢oziimlere ait sonuglar verilmistir. Tablo 5.8’den
de goriildiigii gibi zemin yilizeyindeki ve tiinelin A noktasindaki yer degistirmeler

oldukca yakindir.

Bolim 5.2.6’da bir yiiziinde yatay yayili ylik bulunan yapi ile tiinelin etkilesimi
problemi DDM kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yer degistirmelerin yap1 boyunca ¢ok az
degiserek yapmin sonlanmasi ile hizli bir sekilde azaldigi, gerilmelerin ise yap1
boyunca kii¢iik kaldigi, asil biiyiik gerilmenin yapmin zeminden ayrildigi noktada
meydana geldigi goriilmiistiir. ANSYS den alinan sonuglar ile karsilagtirilarak sekil
5.33 de yer degistirme grafigi olarak verilmistir. Sekil 5.35-42 de ise sadece BEM ile
yapilan ¢oziimlere ait sonuglar verilmistir. Ornek 5.2.5 ve 5.2.6 nin sonuglarindan da
gorildiigii gibi sabit aks mesafesindeki bir tlinelin ¢apinin biiyiimesinin, sabit ¢captaki

tiinelin yiizeye yaklagsmasina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bu g¢alismada, izotrop ortamda FSM ve DDM ile ¢esitli yiiklemeler
altindaki tiinel {ist yap1 arasindaki etkilesimi anlatabilecek tek veya c¢ift malzemeli

bosluk 6rnekleri incelenerek yontemin etkinligi gosterilmeye ¢alisilmistir.
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