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Ozet

Bu galismada, harmonik yiik etkisindeki ikiz dairesel silindirik oyuk igeren elastik yarim
uzayin davranigi incelenmistir. Oyuklar tiinel veya boru hatti olarak diigtindlmiigtiir ve
zorlama oyuklara yapilmaktadir. Her iki oyukta, merkezinden kendi yerel eksen takimi ile
tariflenmistir. Oyuk yerel eksen takimlari arasindaki koordinat doniigiimiinde Graf toplama
teoremi kullanilmigtir. Coziim sonunda, zorlama frekansinin degisimine, oyuk merkezlerinin
serbest yiizeye olan derinligine ve oyuklar arasindaki mesafenin degisimine gore elde edilen
sonuglar grafikler yardimuyla verilmistir.

Anahtar kelimeler: Yarim uzay, fkiz oyuk, Graf toplama teoremi

1. Girig

Modern gehirler altyap: sistemlerine oldukga bagimlidir. Yollarin ve demiryollari aginin
genislemesini ve gelismesini saglayan tiineller, isale, su, petrol, gaz, enerji ve iletisim hatlar
gibi yeralti hat sistemleri, stvt ya da kati yakitlar igin biiyiik yeralti depolama yapilari,
insanlart veya duyarli donanimlar: niikleer silahlardan koruyan sigiaklar ve enerji santralleri
gibi yeralt: yapilar ilkelerin gelismesinde gok &nemli bir rol oynamaktadir. Bu 6nemine
binaen yeralti yapilannin i¢ veya dig dinamik zorlamalar veya deprem yiikleri altinda
giivenlikli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Yapilan galigmalara bakildiginda, bosluk veya farkli tipten bir malzeme iceren elastik bir
ortamin dinamik etkiler altindaki davranisi, gegmiste Eringen ve Suhubi [1] ve Graff [2]
tarafindan etraflica incelenmigtir. Ikiz oyuk igeren yarim uzayda, dalga probleminin ilk
¢oziimlerinden biri Balendra ve dig. [3] tarafindan yapilmistir. Bu galismada diizlem harmonik
SH dalgas etkisinde dairesel enkesitli paralel ikiz tiinel igeren yarim uzayin kararli ¢éziimleri
elde edilmistir. Serbest yiizeydeki simir kogullarmm saglatilmasinda yansima teknigi
kullamImistir. Ikiz oyuk igeren bir ortamin iig eksenli dinamik davranigint Guan ve Moore [4,5]
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ardigik yansimalar teknigini kullanarak incelemislerdir. Liang ve dig. [6,7] diizlem SV ve P
dalgalar etkisindeki ikiz yer alti tiinelini i¢in Fourier-Bessel seri agilim teknigi kullanarak bir
seri ¢6ziim onermiglerdir.

Bu galigmada, oyuklarin ekseni boyunca geometri, ortamin malzeme &zellikleri ve zorlama
degismediginden problem bir diizlem sekildegistirme problemi olarak ele alinmigtir,
Navier’s hareket denklemine Helmholtz ayrnigimi yapilarak, hareket denklemi kutupsal
koordinatlarda iki ayr dalga denklemine indirgenmistir, Indirgenmis dalda denklemlerinin
¢oziimii, iki yerel eksen takiminda Fourier-Bessel serisi gseklinde elde edilmigtir. Oyuk yerel
eksen takimlar arasindaki doniigiimde Graf toplama teoremi kullanilmigtir. Béylece oyuk
ylzeylerindeki sinir kogullari tam olarak saglatilmistir. Serbest yiizeydeki sinir kogullart En
kiigiik kareler yontemi kullanilarak yaklagik olarak saglatilmigtir,

2. Model ve Céziim Yontemi

Problemin geometrisi Sekil 1’de goériilmektedir. Elastik bir yarim uzayda, yarigaplar a; ve a,,
oyuk merkezleri arasindaki mesafe d ve merkezlerinden serbest yiizeye H kadar derinlikte
olan iki dairesel silindirik oyuk bulunmaktadir. 1. oyuk p, = pe™ seklinde bir harmonik
yiikle yiiklenmis ve 2. oyuk yiiksiizdiir. Oyuklarin ekseni boyunca geometri, ortamin malzeme

ozellikleri ve zorlama degismektedir Bu durumda problem diizlem sekildegistirme hali olarak
ele alinir.

Sekil 1 Problemin geometrisi
Navier denklemi kutupsal koordinatlarda agagidaki gibi yazilabilir.

- = 2 ™
A+WVVU+ V' U=p aatij 1)

Burada U(r,,ﬁ,,rz,ez,t) yerdegistirme vektoriini, p kiitle yogunlugunu, A ve u Lamé

degismezlerini, 1 ve 2 indisleri oyuklan tariflemektedir. Zorlama harmonik oldugu igin
ortamin  davranisi  da  harmonik  olacaktir. Bdylece  yerdegistirme  vektorii

U(r, 6, 1)=ii(r, )™ seklinde yazilabilir ve (1.1) denkleminde yerine koyulursa zaman
garpani diiger. Bu durumda hareket denklemi agagidaki gibi yazilir.
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(A + WVV.il + gV + paii = 0 ()
Yerdegistirme vektorii Helmholtz potansiyelleri @ ve  cinsinden yazilabilir. Lineer teori
kullamilirsa, her iki oyuktaki toplam dalga potansiyelleri @ ve y, igin

0, 6)=000, )+, 6), i=1,2 (3a)
v (s 6) =y (. ) +y P, 6), i=1,2 (3b)
yazilabilir. Bdylece yerdegistirme vektorii potansiyel fonksiyonlar cinsinden

7= VIp (5, 6)+0,(r, 61+ Rotl(w, (1, 6) +y, (1, 6,))2.] @

seklinde yazilir. (4) ifadesi (2) bagintisinda yerine koyulursa asagidaki iki adet ayrik dalga
denklemine ulagilir.

Vip +klo, =0, Vi, +kly, =0, i=1,2 5)

Burada k =w\p/(A+24) boyuna dalga sayisi ve, ky=w\p/u enine dalga sayisidir.

Indirgenmis dalda denklemleri carpanlara ayirma yontemi kullamlarak ¢oziiliirse iki yerel
eksen takimi igin Fourier-Bessel serisi seklinde elde edilir. 1. oyuktaki dalga denkleminin
¢Oziimii,

o"(n,6) = Z HO(kr, )[Aln cos nf, +B,, sin m9,] (6a)
n=0

v’ (n,6) =3 H (k)| C,, sin nf, +D,, cos n6, | (6b)
n=0

ve 2. oyuktaki dalga denkleminin ¢6ziimii de,

o (r,6,)=Y" H,S')(klrz)[EZ" cos nf, +F,, sin n6’2:| (Ta)
n=0

Vi (r,6,) = 3" HO (k)] Gy, sin nfl, +H,, cos n6, | (7b)
n=0

olarak elde edilir. Burada H"(.) birinci nevi Hankel fonksiyonudur. Elde edilen bu
Fourier-Bessel serisi sonsuzda Sommerfeld i1sima kosulunu saglamaktadir. Modelimiz tam
uzay modelinden farkh olarak, serbest yiizeyinden sinirli yarim uzay modeli oldugundan,
ortamda yayilan dalgalarin serbest ylizey simirindan yansimasi da s6z konusudur. Bu nedenle
harmonik i¢ zorlamadan dolay1 1. ve 2. silindirik oyukta meydana gelen titresimlerden dogan
dalgalarin serbest yiizeyden yansimasi sonucu olusan yeni dalga potansiyelleri o ve y?
sirast ile 1. Oyukta

¢I(2) (rl > 0I ) = Z Ju (klrl )[AZH cos ne] + BZn Siﬂ nal] (83)
n=0

vi(5,0) = 27, (kyR)[ Cy, sin ) +D,, cos nf) | (8b)
n=0

ve 2. Oyukta

@2 (r,,0,) = Z J, (k,rz)[Ez,, cosnd, +F,, sin nez] (9a)
n=0

wP(r,0,)=>J, (kzrz)[Gz,, sinn6, +H,, cos m92:| 9.b)
n=0

olacaktir. Bu ifadelerdeki J"(.) birinci nevi Bessel fonksiyonudur. Asagida Bessel
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fonksiyonlar: ile Hankel fonksiyonlari arasindaki baginti kullanilip potansiyeller yeniden
diizenlenirse 1. Oyukta
01 1r 6)= Y[ A, i) + A1, (ki) |05, + [ By, (k) + By, Y, (kir) Jsinndi (102)

n=t

Vi 1e 8= 3 {[Curd o) + Gy, (hyr) sinmd +[ D, (ko) + DY, () Jcos ) (10b)
n={

ve 2. oyukta,

0,(ry, 6,)= i{[El,,J,, (k) + Ey,Y, (ki) [cosnb, +[ Fy,J, () + B, Y, (kiry) Jsinnd, | (11a)

n=0

V20 6)= D {[ G (hyr) + Gy, (k) |sinnby +[ H,J, (k) + HyY, (ory) Jeosnd,}  (11b)
n=0

dir. Burada J,(.) ve Y,(.) sirasi ile 1. ve 2. tip Bessel fonksiyonlaridir. Bilinmeyen katsayilar
(Ain, Bins Ciny Diny Don Einy Finy Gin, ve H,,y) suir kogullari saglatilarak elde edilecektir.

Kutupsal koordinatlarda ortamdaki yerdegistirme ve gerilmelerin potansiyel fonksiyonlar
cinsinden ifadesi agagida verilmistir.

4, =/1V2(p, +2#|:%¢;L+8ir,(7l,%):|’ i=12 (13a)
lyg =AVg, +2r—"[i—‘f+rl g;‘: +rl,- f;l;, _:;’;;g] i=1,2 (13b)

2.1. Smr Kosullan

Seri ¢6ziimlerinde alinabilecek terim sayisi sinirlidir bu yiizden belli bir (V) sayisinda
kesilmesi gerekir. Bu durumda (10) ve (11) g¢oziimlerine bakacak olursak, 16N+16 adet
bilinmeyen ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilinmeyenler oyuk yiizeylerinde ve serbest yiizey
lizerinde yazilan smir kosullari saglatilarak elde edilecektir.

2.1.1 1. Oyuktaki simir kosullan

bn | ==P1 lyg | =0 (14)
n=aj n=d
Oyuklarin iizerindeki sinir kogullarinin kapah saglatilabilmesi igin (v, 6)) ve (r2, 6) yerel
eksen takimlarin arasinda ddniigiime ihtiyag vardir. Bu déniigiim igin agagida verilen Graf
toplama teoremi kullaniimigtir.

1)
c,.(k,-rz>{°.°s" }

i=1,2 (15)

sinnb, =2

Burada C,(.) ile Bessel J,(.) veya Y,(.) kars1 gelmekte olup ayrica &, asagidaki gibidir.

o . cosmb,
=> =2[C,_,(kd) +(-1y Cm(k.d)]Jm("f"){sinma,}’
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1 m=0
_L 16
K {2, m=1,2,.. (16)

Déniisiim  bagintist kullanilarak elde edilecek potansiyellerden tiiretilen gerilmelerden,
gerilme sinir kosullarinin saglatilmas: ile 4N+4 adet baginti elde edilir.

2.1.2 2, Oyuktaki sinir kosullar:

by | =0 tpg | =0 (17)
n=a n=a;

Benzer gekilde 2. oyuk iizerindeki sinir kosullarinin kapali saglatilabilmesi igin (71, ) yerel

eksen takiminda (r,, ) yerel eksen takimina doniisiim yapilmahdir. Bu déniigiim igin ise

asagida verilen Graf toplama teoremi kullanilmistir.

c"<k,.r,){°°s"‘9'}= ig—“[cn_m(k,m(—nmcm"(k,-d)JJm(k,-rz){

sin ng, =2

Déniisiim bagintisi kullamilarak elde edilecek potansiyellerden tiiretilen gerilmelerden, 2.
oyuk iizerindeki gerilme sinir kosullarinin saglatilmasi ile 4N+4 adet baginti elde edilir.
Béylece oyuklar tizerinde yazilan sinir kosullarindan toplam 8N+8 adet bagnt1 elde edilir.
Geri kalan bilinmeyenler serbest yiizeyde yazilan sinir kosullarnin saglatilmas: ile elde
edilecektir.

cosmé, |
} i=1,2 (18)

sinmé,

2.1.2 Serbest yiizeydeki simir kosullar

t, | =0, &, | =0

yyyzH yyzH (19)
Serbest yiizey iizerinde hem normal gerilme hem de kayma gerilmesi stfirdir. Bu sinir
kosullari serbest yiizeyin her noktasinda saglatilmahdir. Bagka bir deyisle, serbest yiizeyde
sonsuz sayida var demektir. Oysa ¢oziim serilerinde alinacak terimler sonlu sayida
oldugundan, bilinmeyenlerin bulunmasi igin sonlu sayida bagintiya ihtiyacimiz vardir. Sonlu
sayida kosulla gerilme siir kosullart her noktada saglatilamayacagina gore gerilmelerin

bileskesinin en kiigiik yapilmasina ¢aligilabilir. Bu amagla agagidaki en ktgtik kareler yontemi

kullaniimugtir.
=3 (-0 (1 -10) 0)
k=1

Burada S serbest yiizeyde alinan nokta sayisini, ti‘v') ve tf'y‘) yiizey iizerindeki herhangi bir s

noktasinda hesaplanan gerilme bilesenlerini, t‘(y’ ve fg) yiizey lizerindeki herhangi bir s
noktasina disaridan etkiyen gerilme bilesenlerini gostermektedir. Bizim problemimizde
serbest yiizeye disaridan bir gerilme etkimedigi igin fy(_:’ ve fS)Slflrdlr. Oyuklarin yiizeyinde

yazilan sinir kosullarimdan bilinmeyenlerin yarisi diger yarisi cinsinden elde edilmigti.
Serbest ylizeydeki (20) toplamini en kiigiik igin geri kalan serbest bilinmeyenlere gorev tiirev
alinirsa 8N+8 adet baginti elde edilir. Elde edilen bu lineer denklem takimi ¢oziilerek
katsayilar hesaplanir.
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