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ABSTRACT

In this study, response of a homogeneous, isotropic and linear elastic half-space, which
includes twin circular cavities, is investigated when subjected to out-of-plane harmonic force.
Cavities have different radius and the distance between centers of the cavities varies. Cavity
centers are at the same depth. First cavities inner surfaces is subjected to out-of-plane
harmonic force whereas second cavities inner surface is stress-free. By using wave function
expansion method, displacement fields are expressed in terms of Fourier-Bessel series.
Boundary conditions at cavity surfaces are satisfied directly when polar coordinates are used.
Boundary condition at flat surface is satisfied by imaging technique. In numerical results, the
effect of second cavities radius and the distance between cavity centers on circumferential
stress at first cavities surface is demonstrated.
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OZET

Bu ¢alismada, diizlem dis1 harmonik yiik etkisinde ikili silindirik oyuk igeren tlirdes, es yonli
ve dogrusal esnek yarim-uzayin davranisi incelenmistir. Oyuklar farkli yarigaplarda olup,
aralarindaki mesafe degiskendir. Her iki oyuk merkezinin de serbest yiizeye olan uzakligi
esittir. Birinci oyuk i¢ ylizeyi diizlem dis1 harmonik yiik etkisinde iken ikinci oyugun i¢
ylizeyi serbesttir. Dalga fonksiyonu agilim teknigi kullanilarak yer degistirme alanlar1 Fourier-
Bessel serileri ile ifade edilmistir. Kutupsal koordinat takimlarinin kullanilmasi ile oyuk
ylizeyindeki sinir kosullar1 dogrudan saglatilmistir. Serbest yiizeydeki sinir kosulu da yansima
teknigi kullanilarak saglatilmigtir. Sayisal sonu¢ kisminda ikinci oyuk yarigapinin ve oyuklar
arasindaki mesafenin, birinci oyuk ylizeyindeki dairesel gerilmeye olan etkileri gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Yarim uzay, ikili oyuk, Fourier-Bessel serisi, yansima teknigi
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1. GIRIS

Gliniimiizde sehirlesmenin artmasi ile birlikte altyapr sistemlerine olan ihtiya¢ da artmustir.
Tineller, isale, petrol, gaz, enerji ve iletisim hatlar1 gibi yeralt1 hat sistemleri, sivi ya da kati
yakitlar i¢in biiyiikk yeralti depolama yapilari, sigmaklar ve enerji santralleri gibi yeralti
yapilari, bu altyap1 sitemlerine 6rnek olarak verilebilir. Yeralti yapilar1 i¢ veya dis dinamik
zorlamalar veya deprem etkisi gibi yiliklere maruz kalmaktadirlar. Herhangi bir afet
durumunda bu yapilarin ayakta kalmasi hayati 6nem tasidigindan, s6z konusu yiikler altinda
giivenlikli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Yapilan caligmalara bakildiginda, bosluk veya farkli tipten bir malzeme iceren elastik bir
ortamin dinamik etkiler altindaki davranisi, gegmiste Eringen ve Suhubi [3] ve Graff [4]
tarafindan etraflica incelenmistir. Elastik bir yarim uzayda dairesel bir oyuktan, SH dalgasinin
sacilim ve kirmnim problemi ilk kez Lee [7] tarafindan incelenmistir. Serbest ylizeydeki sinir
kosullarinin saglatilmasinda yansima teknigi kullanilmistir. SH dalgasi etkisindeki bir yer alt1
tiinelinin davranis1 Lee ve Trifunac [8] tarafindan arastirilmistir. ikili oyuk igeren yarim
uzayda, dalga probleminin ilk ¢ézlimlerinden biri Balendra ve dig. [1] tarafindan yapilmistir.
Bu caligmada diizlem harmonik SH dalgasi etkisinde dairesel en kesitli paralel ikiz tiinel
iceren yarim uzayin kararl ¢oziimleri elde edilmistir. Guan ve Moore [5] ikili oyuk igeren bir
ortamin ii¢ eksenli dinamik davranisim1 ardistk yansimalar teknigini kullanarak
incelemislerdir. Coklu dairesel oyuk igeren yarim uzaym SH dalgasi etkisindeki dinamik
analizini karmagsik fonksiyonlar yontemini kullanilarak Guoqing ve Dianku [6] tarafindan
aragtirtlmistir.  Liang ve dig. [9] dalga fonksiyonu agilim teknigini kullanarak yeraltindaki
oyuk gruplarmin serbest yiizeydeki yer hareketi biiylitmesine olan etkisini arastirmislardir.
Dravinski ve Yu [2] genel bir sekle sahip, keyfi sayidaki farkli ortamin bulundugu elastik bir
yarim uzayim harmonik SH dalgas1 etkisindeki davranisin1 dogrudan sinir entegral denklemi
yontemi ile incelemislerdir. Silindirik bir kabuk igeren yarim uzayin titresim problemi
Ozmutlu ve dig. [10] tarafindan incelenmistir. Serbest yiizeydeki smir kosullarmim
saglatilmasinda en kiiclik kareler yontemi kullanilmistir.

Bu calismada, oyuklarin ekseni boyunca geometrinin, ortamin malzeme Ozelliklerinin ve
zorlamanin degismedigi kabul edilmistir. Coziimde, yer degistirme ve gerilmelere ait ifadeler
hareket denkleminde yerine yazilarak kutupsal koordinatlarda dalga denklemleri elde
edilmistir. Bu dalga denklemlerinin ¢6ziimii, yerel eksen takimlarinda Fourier Bessel serisi
seklinde elde edilmistir. Oyuk yerel eksen takimlar1 arasindaki doniisiimde ekleme teoremi
kullanilmistir. Béylece oyuk ylizeylerindeki sinir kosullar1 tam olarak saglatilmistir. Serbest
yiizeydeki sinir kosullar1 da yansima teknigi ile saglatilmigtir.
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2. TEMEL DENKLEMLER VE COZUM

Sekil 1. Problemin geometrisi

Yar1 sonsuz ortamda, serbest yiizeyden h kadar derinlikte, yarigaplari sirasi ile a; ve az olan,
Sekil 1 de goriildiigii gibi iki dairesel silindirik oyuk goz Oniine alalim. Oyuklar (r, 6, z)
silindirik koordinatlar olmak tizere z ekseni boyunca uzanmaktadir ve merkezleri arasinda d
kadar mesafe vardir. Ortamin malzeme 6zelliklerinin, oyuklarin geometrisinin ve zorlamanin
Z ekseni boyunca degismedigi kabul edilmistir. Problemin geometrisi nedeni ile kutupsal
koordinatlarin kullanilmasi uygun olacaktir. Yarim uzayn tiirdes, es yonlii ve dogrusal esnek
bir malzemeden olustugu kabul edilmistir. Yarim uzayda £ kayma dalgasi hizi ve u kayma
modiiliidiir.

Problemin yonetici denklemi olan dalga denklemi kutupsal formda (1)’de verilmistir.

o° 10 1 ¢ 1 0°
—+-——+—=—= U(r,6,t) =——=U(r,o,t 1
[ﬁrz ror r? 802} ( ) B ot ( ) )

Kararli halde yer degistirmeler harmonik olacaktir.
u(r,0,t) =u(r,d)e™ )

Burada o agisal frekanstir. (2) denklemi (1)’e yerlestirilirse Helmholtz denklemi elde edilir.

0 10 1 6°
C il = Lk |u(r,e)=0 3
[ar2 ror r?o6° ] (r,6) )

Burada k= w/f dalga sayisin1 temsil eder. Helmholtz denkleminin ¢arpanlara ayirma
yontemi ile ¢oziilmesi ile asagidaki ¢6ziim elde edilir.
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u(r,0) = i(ﬁth“)(kr)Cos(nH) +B,H,“ (kr)Sin(ng) )+
; e (4)
> (C,H,? (kr)Cos(nd) + D,H,? (kr)Sin(n))

n=0

Birinci oyuk z1 ekseni dogrultusunda r,,(r,=a,,8,t)=Pe “seklinde bir harmonik yiikle
yiiklenmis olup, ikinci oyuk yiiksiizdiir. Bu zorlama etkisinde ortamda SH dalgalari olusur.
Olusan SH dalgalar1 diiz yiizeyden ayni ac1 ile yansiyacaktir. Yansiyan dalgalar temsil etmek
icin sisteme oyuklarin X eksenine gore simetrik yansimalari eklenir. Oyuklar ve yansimalari
ile birlikte esdeger model Sekil 2°de gdsterilmektedir.

Sekil 2. Esdeger model

Burada birinci ve ikinci oyuktan gelen yer degistirme alanlar1 u,; ve u,, ile, yansimalarindan
gelen yer degistirme alanlart da u,; ve u,, ile gosterilmistir. (4)’de verilen ¢6ziim
fonksiyonundaki C, ve D, katsayilari ile baslayan terimler, Sommerfeld 1s1ma kosulunu

saglamadigi i¢in ¢oziimden c¢ikartilir. Bu durumda oyuklardan sagilan yer degistirme alanlar
asagidaki gibi olacaktir.

u,(r,8)= i(Aﬂyan“’ (kr,)Cos(ng) +B,, ,H,* (krl)Sin(né?l)) (5)
uzZ (r2 ’ 02) = i( AzZ,n H n(l) (krz)Cos(nez) + BzZ,n H n(l) (er)Sin(nez)) (6)
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U, (1, 6,) = i(Aﬂi,an“’ (kr,)Cos(nd,) +B,; .H,® (kr,)Sin(nd,)) @)

u22i (r4’ 04) = i(Azzi,n Hn(l) (kI‘4)COS(n6’4) + BzZi,n Hn(l) (krA)Sin(nQA)) (8)

n=0

Ortamdaki toplam yer degistirme alani, oyuklardan ve yansimalarindan gelen yer degistirme
alanlarinin toplami olacaktir.

uz = uzl + uzZ + uzli + u22i (9)

Her yer degistirme alani, kendi kutupsal koordinat sisteminde tanimlanmistir. Koordinat
doniisiimii gereken durumlarda asagidaki ekleme teoremlerinden yararlanilir (Watson, [11]).

Sekil 3. Ekleme teorisi koordinat doniistimleri

Cn (kl’,)COS(nHI ) — i(ﬂj((em(nm) + (_1)nei§2(m+n) ) H (€} (kR)

n-m
mol 4

HD)T ()" M H Y (kR)) J,,(kr)Cos(nd,) +

m+n

% (10)
ZKI Z%A'é‘rn()J((eiQ(n—m) . (_1)neiQ(m+n)) HrE:E)m (kR)
E ((_1)n pif(n-m) _ eiQ(m+n)) Hrgi)rn (kR)J,, (kr)Sin (ngl ))
C,(kr)Sin(n@,) = i[_i Z%EMJ((eiQ(n—m) _ (—1)neime ) H® (kR)
_ _1 m _1 n4iQ(n-m) _ 4iQ(m+n) H(l) kR J k ) C 9
D" ((-D)"e e IHY, (kR))J,, (kr,)Cos(nd)) + i~

i(Z —45mo )((ei()(nm) " (_1)neiQ(m+n) ) Hrsl—)m (kR)
m=0

— (D" (1) 4 e H Y (kR)) J,,(kr,)Sin(n4,)

m+n
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Burada Cn(.) yerine Hankel H,\(Y)(.) yazilabilir, ayrica dmo’da m = 0 i¢in dvo = 1/4 ve m > 1 i¢in
omo = 1/2 dir.

3. SINIR KOSULLARI

Denklem (9)’da verilen yer degistirme alan1 asagidaki siir kosullarini saglamalidir.

o
0r2|r1:a - ﬂ§uz(r1 =a.0)=h (12)
1
8
O, r,=a :lua_ruz(rz :azagz)zo (13)
2
B
Ol =10, (5=2,0,) =0 (14)
3
8
Ol g = 17U (1, =8,,0,) =0 (15)

4

Serbest yiizeydeki sinir kosulu (denklem (16)) kendiliginden saglanacaktir.

0
O-yz y=0 =ﬂauz(x,y20)=0 (16)
4. SAYISAL SONUCLAR

Fourier-Bessel serileri ve ekleme teorisi serileri yakinsaktir, bu nedenle serilerin {ist limiti sonlu bir N
sayisinda sinirlandirilabilir. Bu sekilde bilinmeyen sayis1 8N+4 adet olacaktir. Toplam 4 adet sinir
kosulunun her birinden 2N+1 adet, toplamda 8N+4 adet denklem elde edilir. Denklem sistemi
olusturularak bilinmeyenler hesaplanir. Sayisal 6rneklerde uzay boyutundaki degiskenler, birinci oyuk
yarigapina boliinerek boyutsuzlagtirilmistir.

Sekil 4-7'de, ikinci oyuk yarigapinin gesitli degerleri i¢in birinci oyuk yilizeyindeki dairesel gerilme
verilmistir. Sekil 4-6'da a, /&, =0.1 durumunda gerilmeler y, eksenine gére simetriktir. Yani ikinci
oyugun etkisi goriilmemektedir. Ikinci oyuk yaricapinin daha biiyiik degerleri icin ikinci oyugun etkisi
daha da belirgin hale gelmektedir. Ancak Sekil 7'de, a,/a, =0.1 degeri i¢in de sonuglar simetrik

degildir. Bu durum yiiksek frekanslarda ikinci oyugun etkisinin daha biiyiik oldugunu gosterir. Sekil
8-11'de iki oyuk arasindaki mesafenin cesitli degerleri i¢in birinci oyuktaki dairesel gerilmeler

verilmistir. Sekil 8'de d /@, =20 iken ¢dziim X, eksenine gore yaklasik olarak simetriktir. Oyuklar

arasindaki mesafe daha kiigiik olmas1 durumunda simetriklik kaybolur. Sekil 9-11'de, agisal frekansin
daha biiyiik oldugu durumlarda gerilmeler simetrik olmamaktadir.
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N=16 way/p=2. hjay=4. d/a;=4.

~ — a/ay=0.1
N
08 ,. o 1 - az/alzoz
Lo 7 R
R s e . :05
0.6 o 1 AN arlay

= - ) \. ) / -..‘ \‘.‘| _1
& vl A ; 1 | T (12/(11—
g Ry \ _l"‘\.‘ S - ]
b 04 £ . N, ;- |7 = P
. sl N, \\ . .. ,f

2y A

'.f’l “\ 7

0.2 v\

AW W

20,
'y N\
y f\
0.0
120 180° 240° 300° 0 60 ©
o1
Sekil 4. wa, / =2 igin ikinci oyuk yarigapinin etkisi
N=16 way/p=3. hjay=4. d/a;=4.
0.8 O — ay/a1=0.1
e — arfa=02

06 . oo~ \ ’ ;/’ " ““_‘ - 612/61120.5
; XN / -\
N / “_ ' \I'.. - - az/alzl
04 ——f 1% R
'/ \. Vo J L \‘
o.,\ .I <t °.I. :\ ,‘ \/ ..- -‘ l" \ . .
. .' N R ol
0.2 " \ ) g .‘.’." \., -_ .u
i V!
J/ ]
0.0 :

120° 180° 240° 300° 0
01

O-GZ/PO

Sekil 5. wa, / =3 igin ikinci oyuk yarigapinin etkisi
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N=16 way/p=4. hja;=4. d/a1=4.

1.0 ,,‘\ —_— (12/(1120.1
1 — ar)a;=02
. (12/(1120.5
- = arflar=1
120 180° 240°  300° 0 60 °
o1
Sekil 6. wa, / =4 i¢in ikinci oyuk yarigapinin etkisi
N=16 wa;/p=6. hja;=4. d/a;=4.
. — ap/a;=0.1
- afa;=0.2
. (12/(1120.5
- - wmfar=1
120°  180°  240° 300° 0 60 ¢
01
Sekil 7. wa, / f =6 igin ikinci oyuk yarigapinin etkisi
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N=16 way/p=2. ar/a;=1. hja;=4.

1.0 : — d/a;=20
R - dJay=12
0.8 : :
RS -+ dfap=6
Yl e ,f = ‘_
< 0.6 N ST '/\: -= djaj=4
s ’/ \\ » Jo / \T\ '
b ’ BAANVIR I . '
0 4 V . . _! - \
: r f 1Ao7 o A
/AR Y /el |
/ R ‘
0.2 y, ‘-- \v \L
/ -~ y
0.0 3
120 180° 240° 300° 0 60°
o1
Sekil 8. wa, / =2 i¢in oyuklar arasindaki mesafenin etkisi
N=16 way/B=3. ar/a;=1. hja;=4.
0.8 .. O — d/a;=20
A R - dfa;=12
< . oy )
A R N\ -+ dfay=6
AN / SR \ +- djay=4
. A L s S <
. o Y] . A . .
\- N \‘ 1 -' . \ I \\ ,I -\\
JONE |l . - v W
\ l%-';:.'\ .31'\.\\</ ! '-l '-\‘
v v\ \
‘\\/ \
|
0.0 Lt
120°  180°  240° 300° 0 60 °
01

Sekil 9. wa, / f =3 igin oyuklar arasindaki mesafenin etkisi

512

XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Ozmutlu, Kara ve Engin

N=16 way/p=4. ar/a;=1. hja;=4.

1.0 O — d/ay=20
1 — dfay=12
0.8 S
: ;. | d/611:6
AN
. TR AT
8 N Sot v e AU
5 :_*\J_ R S\
0.4 Y Ok AR N VA A\ B
Ry ~ v \\ R VL . “. "
0.2 I ".’ V! \,/\ /\ ,' - N ‘\/\
<1\, A VA ,\\/ , LY
RV \ , Sy
\ : \ u
0.0 - s { '
120 180° 240°  300° 0 60 °
o1
Sekil 10. wa, / f =4 i¢in oyuklar arasindaki mesafenin etkisi
N=16 wa;/p=6. ar/aj=1. hja;=4.
0.8 .- — d/a;=20
- d/ay1=12
d/011=6
- = d/a;=4

120° 180° 240° 300° 0
01

Sekil 11. wa, / f =6 i¢in oyuklar arasindaki mesafenin etkisi
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