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Bu calismada, elastodinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢ézimii
icin egri eksenli silireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu yapilmistir. Fourier
donlisiim uzayinda yapilan formiilasyonda, integral denklemlerin ¢oziimii Gauss
sayisal integrasyon yoOntemi ile yapilmaktadir. P sabit ve Q hareketli noktalarinin
ayn1 eleman iizerinde olmasi halinde ortaya ¢ikan, 1/r tekilligi kaldirilarak, Ln(1/r)
tekilligi ise uygun logaritmik ve standart Gauss yoOntemlerinin kullanilmasiyla
giderilmistir. Yapilan formiilasyonlara dayali, iki boyutlu elastostatik ve
elastodinamik analizler i¢in genel amagh iki adet bilgisayar programi hazirlanmstir.
Fourier dontlisiim uzayinda elastodinamik analiz yapan program ile frekansa kiigiik
degerler verilerek elastostatik analiz de yapilabilmektedir. Programlar, c¢esitli veri
tiiretme imkanlarina sahiptir. Hazirlanan programlar ile dort adet elastostatik ve yedi
adet elastodinamik problem ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglarin, literatiirde verilen
sonuglarla uyum icinde oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sinir Eleman Yontemi, Siireksiz Kuadratik Sinir Eleman, Egri
Eksenli Eleman, Elastostatik, Elastodinamik Yapi-Zemin
Etkilesimi.
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In this study, discontinuous curved quadratic boundary element formulation
is presented for the elastodynamic soil-structure interaction analysis. In the
formulation, which is performed in Fourier transform space, the integral equations
are solved numerically by Gaussian quadratures. 1/r and Ln(1/r) singularities that
exist when source point P and varied point Q are within same element either
removed or manipulated by using logarithmic and standard Gaussian quadratures.
Based on the formulation presented in this study, two general purpose computer
programs are developed, for two dimensional elastostatic and elastodynamic
analysis. The programs perform the analysis in Fourier transform space and the
program which is developed for elastodynamic analysis can also be used for
elastostatic analysis by assigning a small value to the frequency. The programs have
some data generation capabilities which facilitate the preparation of input data. Using
the programs, four elastostatic and seven elastodynamic problems are solved, and the
results obtained using the programs are compared with those in the literature.
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1. GIRIS Ibrahim Ozgiir DENEME

1.GIRiS

Son yillarda, deprem tehlikesinin daha iyi anlagilmis olmasi, yap1 dinamigini
ingaat miihendisliginin en Onemli konularindan biri haline getirmistir. Bununla
birlikte bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dinamik analizler ig¢in gerekli olan
karmasik hesaplarin kisa siirede yapilabilmesini miimkiin hale getirmistir.

Dinamik problemlerin 6nem kazanmasiyla birlikte, yapi-zemin etkilesimi
problemleri de énemli ilgi toplayan bir konu haline gelmistir. Ozellikle niikleer enerji
santralleri, limanlar ve barajlar gibi agir ve rijit yapilarin dinamik analizinde yapr ile
zeminin etkilesiminin gozoniline alinmasi gerekmektedir. Ciinkii, bu tip yapilar
genellikle kendilerine gore daha az rijit ve yumusak zemin {izerine oturtulmakta ve
dinamik etki sirasinda temel sisteminde Onemli deformasyonlar meydana
gelmektedir.

Yap1 sistemlerinin analizi yapilirken genellikle yap1 ile zemin arasindaki
etkilesim gozoniine alinmadan, sadece yapi sistemleri incelenmektedir. Yapilarin
dinamik analizi i¢in gelistirilmis genel amacgl bilgisayar programlar1 bulunmakla
birlikte, bu tip programlarda yapinin rijit bir temel iizerine oturdugu ve depremin
belirli bir mesnet hareketi oldugu kabul edilerek ¢oziime gidilmektedir. Yapilan
caligmalar gostermistir ki, agir ve rijit yapilarin dinamik analizlerinde bu kabul
gegerliligini yitirmektedir. Dolayisiyla bu tip yapilarin analizlerinde, zeminin
mevcudiyetinin yapiya olan etkisinin mutlaka gozoniine alinmasi gerekmektedir.

Son yillarda pek ¢ok sayida yeralt1 yapisinin ve niikleer santrallerin yapilmasi
yapi-zemin etkilesimi konusunu olduk¢a popiiler hale getirmistir. Yapi-zemin
etkilesimi problemleri, 1950’11 yillardan sonra 6nem kazanmaya baslamis ve dinamik
halde ilk olarak analitik yontemler kullanilmistir. insa edilen yapilarin boyutlarinin
biliylimesi ve yapilarin deprem anindaki davraniglarinin incelenmeye baglanmasi,
yapi-zemin etkilesimi problemlerinin 6nemini artirmistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte daha yiiksek yapilarin insa edilmesine bagli olarak dinamik etkilerin sistem
tizerinde olusturduklar1 deformasyonlar da artmaktadir. Bu yilizden 6zellikle yiiksek
yapilarda dinamik analiz ve dinamik yapi-zemin etkilesimi 6nem kazanmaktadir.

Deprem miihendisligi agisindan, yapi ile zemin arasindaki etkilesim 6nemli

bir konuyu teskil etmektedir. Yeraltinda meydana gelen depremler veya patlamalar
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gibi olaylardan dolay1 yeryliziindeki yapilarda olduk¢a 6nemli etkiler olugsmaktadir.
Ayrica yeryliziindeki dinamik yiiklerden (dinamik makine yiikleri, trafik yiikii,
rliizgar yiikii vb.) dolay1 yeraltinda bulunan yapilarin (tiinel, metro vb.) ne dlglide
etkilendiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Sonsuz ortamin disindan veya iginden
etkimekte olan dinamik yiiklere ve sismik dalgalara karsi, yapilarin emniyetli bir
sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde, direkt yontem (direct
method) ve alt yapilara ayirma yontemi (substructure method) olmak tizere iki farkli
yaklagim kullanilmaktadir (Wolf, 1988; Clough ve Penzien, 1993). Alt yapilara
ayirma yonteminde, dnce yap1 ile sonsuza uzanan zemin arasindaki impedans iliskisi
kullanilarak etkilesim kuvvetleri bulunmakta ve sonlu bir boyuta sahip yapinin
analizi, belirlenen etkilesim kuvvetleri gozoniine alinarak gerceklestirilmektedir.

Miihendislik mekaniginde herhangi bir problemin ¢6zlimii, genel olarak, iki
adimda yapilabilmektedir. Birinci adimda, probleme ait diferansiyel denklemler elde
edilmekte, ikinci adimda ise, problemin baglangic ve smnir sartlar1 goz Oniine
alarak, elde edilen denklemler ¢oziilmektedir. Ancak, ¢oziimii yapilacak olan
problemin geometrisi ve malzeme 6zellikleri genellikle karmasik bir yapiya sahip
oldugundan, ¢cogu zaman analitik bir ¢6ziim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle, problemin yaklasik bir ¢oziimiinii bulabilmek amaciyla, sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir eleman
yontemleri literatiirde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler olarak goriilmektedir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte, sayisal yontemlerin etkinligi giin
gectikce artmaktadir.

Sonlu farklar yonteminde, probleme ait diferansiyel denklem sistemlerinde
yer alan tiirevli terimler, sonlu farklar yardimiyla ifade edilerek diferansiyel
denklemler cebrik denklem sistemine doniistiirilmektedir. Elde edilen cebrik
denklem sisteminin ¢06ziilmesiyle, problemin yaklasik ¢éziimii hesaplanmaktadir.
Sonlu farklar yontemi, 6zellikle 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi problemlerinde
yaygin olarak kullanilmakta olup, diizensiz geometrisi olan problemler i¢in uygun bir

yontem degildir.
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Sonlu elemanlar yonteminde, ele alinan problemin ¢oziim bdlgesi kiiclik
elemanlara boliinmektedir. Her bir eleman iizerinde, probleme ait diferansiyel
denklemler yazilarak uygun sekil fonksiyonlar1 yardimiyla, eleman denklemleri elde
edilmektedir. Streklilik sartlar1 saglanacak sekilde eleman denklemlerinin
birlestirilmesiyle elde edilen cebrik denklem sistemi, problemin sinir sartlar1 goz
oniine alinarak ¢oziilmektedir. Sonlu farklar yonteminin aksine, karmagsik geometriye
sahip problemler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kolayca ¢oziilebilmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim bolgesinin daha ¢ok elemana boliinmesiyle, elde
edilen sonuglarin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Fakat, eleman sayisinin
artmasiyla denklemlerdeki bilinmeyen sayis1 da artacagi i¢in, ¢6ziim zorlagmaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin analizinde, sonlu elemanlar yontemi
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sonsuza uzanan zeminin, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi Oonemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Analiz sirasinda sonsuza uzanan zeminin ne kadarinin goézoniine
alacagi ve alinan bu zemin pargasinin sinirlari olduk¢a dnemlidir. Ciinkii, zemin
icerisinde dinamik etkiye yol acan dalgalar geometri ve malzemenin sahip oldugu
soniim nedeniyle kaynaktan uzaklastik¢a azalmaktadirlar. Sonsuza uzanan ortamin,
belirli bir kisminin gozéniine alinmasiyla, zemin i¢in yapay bir sinir belirlenerek
sonsuza uzanan zemin sonlu bir bolge gibi modellenmektedir. Bu da zemin igerisinde
yayilan dalgalarin sonlu bolgede hapsedilmesine neden olmaktadir. Bu davranis,
gercek dalga hareketini idealize etmedigi i¢in, gergekci olmayan sonuglar elde
edilmektedir. Daha gercek¢i sonuglar elde etmek icin segilen sonlu bdlgenin
siirlarinda, dalgalarin yayilma sartlarin1 saglayacak bir model uygulanmalidir.
Bundan dolay1 sonlu elemanlar kullanilarak modellenen yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde, yapay sinirdan enerji gecisi matematiksel olarak gercekei bir sekilde
ifade edilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde bu sartlar1 saglayan farkli modeller
kullanilmaktadir. Zemin i¢in secilen sonlu bolgenin sinirlarina gegirgen yapay
sinirlar  kullanilmasi bu yontemlerden bir tanesidir. Gegirgen yapay sinirlarin
kullanilmasiyla dalga gec¢irimliligi miikemmel olamamakla birlikte, belirli

durumlarda yeterli bir ¢6ziim saglanabilmektedir. Yapay sinirlar kaynaktan ne kadar
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uzakta secilirse o kadar 1yi sonuglar elde edilmektedir. Ayrica uzak bélgenin yapay
sinirlarla modellenmesi durumunda yakin boélgenin modellenmesi icin ¢ok sayida
sonlu elemana ihtiya¢ duyuldugundan bilinmeyen sayis1 ¢ok artmakta ve sistemin
¢Ozlimii zorlagsmaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan etkili bir yontem
de sonlu ve sonsuz elemanlarin birlikte kullanilmasidir. Bu yontemde, yakin bolge
icin sonlu elemanlar, sonlu eleman aginin bittigi uzak bolge i¢in sonsuz elemanlar
kullanilmaktadir. Burada kullanilan sonsuz elemanlar, zeminde yayilan ve sonsuza
giden dalgalar1 idealize edecek sekilde segilmelidir (Yerli, 1998).

Yapi-zemin etkilesimi problemleri zaman uzayinda uygulandigr gibi,
dontigiim teknikleri (Laplace ve Fourier) kullanilarak donilismiis uzayda da ele
alinmaktadir. Ele alinan problemler genel olarak harmonik yiik etkisi altinda
incelenmektedir. Harmonik yilikleme durumunda yapilan analizler ayn1 zamanda
kompleyans ve impedans analizine karsilik gelmektedir (Kompleyans, herhangi bir
noktada birim yiikten dolayr meydana gelen deplasmani, impedans ise herhangi bir
noktada birim deplasmandan dolayr meydana gelen kuvvetleri ifade etmektedir).
Harmonik ylikleme durumundan farkli olarak keyfi dinamik yiikleme durumunda ve
deprem etkisi altinda yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢oziimleri de bu yontemle
yapilabilmektedir.

1970°’1i yillardan sonra mekanik problemlerinin ¢éziim yontemleri arasina
yart analitik bir yontem olan sinir eleman yontemi de katilmistir (Beskos, 1987;
Brebbia ve Dominguez, 1989; Becker, 1992; Banerjee, 1994; Aliabadi, 2002). Smir
eleman yonteminde, ele alinan cismin davranigini idare eden diferansiyel denklem,
cismin sinirlar1 ilizerinde tanimlanan integral denkleme doniistiiriilerek, yalnizca
¢cozlim bolgesi smirmin elemanlara (sinir elemani) boliinmesi yeterli olmaktadir.
Boylece, ¢oziilecek denklem sayisi onemli Olgiide azalmaktadir. Bu yiizden smir
eleman yontemi milhendislik problemlerinin analizinde klasik hesaplamali
yontemlere alternatif hale gelmistir. Integral ifadelerin icinde yer alan temel
cozlimlerin, analitik olarak hesaplanmasindan dolay1 yar1 analitik bir yontemdir. Yari
analitik bir yontem olmasi, diger sayisal yontemlerle elde edilen sonuglara gore daha

iyl sonuclar elde edilebilmesini saglamaktadir. Sinir eleman ydntemi, Ozellikle
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sonsuza uzanan ¢O0ziim bdlgeleri ve lineer problemler i¢in frekans ve zaman
uzaylarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yaygin kullanimina sebep olarak da,
bu yontemin kullanilmasi ile problemin boyutlarinin indirgenmesi, sonuglardaki
yiiksek kesinlik ve sonsuzda yayilma sartlarinin dolayli olarak hesaba katilmasi
gosterilmektedir (Brebbia ve ark., 1984). Ayrica, sinir eleman yonteminde sadece
sinirin elemanlara boliinmesinden dolay1, sonlu eleman ydntemine gore veri tiiretme
islemi daha kolay ger¢eklesmektedir (Wrobel, 2002).

Sinir eleman yonteminin, sonlu eleman ydntemine gore bazi Onemli
iistiinliikleri; sinir eleman yonteminin yar1 analitik bir yontem olmasi, sinir eleman
yonteminde, yalnizca cismin sinir1 kiigiik elemanlara bdliinmesiyle sonlu eleman
yontemine gore ¢cok daha az sayida bilinmeyenin (6zellikle ii¢ boyutlu problemlerde)
hesaplanmasi ve sonsuza uzanan ¢0ziim bolgelerindeki dalga yayilma sartlarinin,
sinir eleman yonteminde otomatik olarak gdz oniine alinmasi olarak sayilabilir. Oysa
sonlu eleman yonteminde bu sartlar, yapay sinir sartlar1 veya sonsuz eleman yardimi
ile, yaklasik olarak goz oniline alinmaktadir. Sinir eleman ydnteminin bu 6zelligi,
ozellikle yapi-zemin etkilesimi problemleri igin, sinir eleman yontemini ¢ok daha
uygun hale getirmektedir. Buna karsilik, 6zellikle nonlineer problemler ve homojen
olmayan ortamlar i¢in sonlu eleman yontemi, daha uygun bir yontemdir.

Bir diger yontem ise sonlu ve smir eleman yOnteminin birlikte
kullanilmasidir. Bu yontemde yakin bdlge ve yapi i¢in sonlu eleman ydntemi, uzak
bolge icin ise sinir eleman yontemi kullanilmaktadir. Sonlu eleman ve sinir eleman
yontemlerinin birlikte uygulanmasi ile sonlu eleman yontemi ve sinir eleman
yonteminin birbirine gore avantajli yanlar1 kullanilmakta, bdylece ¢ok kiiciik bir
zemin bolgesinin sonlu elemanlarla modellenmesi ile istenilen hassasiyette sonuglar
elde edilebilmektedir. Sonlu eleman ve sinir eleman yontemlerinin iistiin olduklari
ozellikler gbz Oniine alindiginda, bu iki yontemin birlikte kullanilmasi, ideal bir
¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Beer ve Watson, 1994). Ornegin, yapi-zemin
etkilesim analizinde; yap1 ve ¢evresindeki zemin (yakin bdlge) sonlu eleman yontemi
ile, sonsuza uzanan ve dalga yayilmasini i¢ceren zemin (uzak bolge) ise sinir eleman

yontemi ile modellenebilmektedir.
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Smir eleman yonteminde, silirekli ya da siireksiz smir elemanlari
kullanilabilmektedir. Siirekli sinir elemanlarinda ele alinan diigiim noktalar1 eleman
u¢ noktalarinda bulunmakta ve formiilasyonda elemanlar arasi siireklilik
denklemlerinin saglanmasi gerekmektedir. Siireksiz sinir elemanlarinda ise digim
noktalar1 eleman u¢ noktalarindan igcerde bulunmakta ve formiilasyonda siireklilik
denklemlerinin dikkate alinmasina gerek kalmamaktadir.

Siireksiz sinir eleman yonteminde en yaygin sinir elemani olarak sabit eleman
kullanilmaktadir. Siireksiz sinir elemanlarinda, sinir biiytikliikklerinin eleman boyunca
degisken kabul edilmesi halinde, yiiksek dereceli sinir elemanlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tip sinir elemanlarinda eleman lizerinde se¢ilen nokta sayisina
bagl olarak, sinir biiyiikliikkleri i¢in lineer, kuadratik vb. degisim kabulii miimkiin
olabilmektedir (Severcan, 2004).

Bu calismada, iki boyutlu elastostatik ve elastodinamik problemlerinin
¢oziimi i¢in egri eksenli siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu yapilmustir.
Yapilan formiilasyon statik ve dinamik halde literatiirde verilen problemlere
uygulanmistir. Fourier doniisiim uzayinda yapilan formiilasyonda, sabit noktanin ve
integrasyon noktasinin ayni sinir elemani iizerinde bulunmasindan dolay1r olusan
Ln(1/r) ve 1/r tekillik durumlar1 gz 6niine alinmaktadir.

Yapilan formiilasyona dayal1 olarak, iki boyutlu analiz i¢in statik ve dinamik
olmak iizere genel amag¢li FORTRAN77 dilinde iki adet bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan programlar, eleman tarifleri, koordinatlar ve sinir sartlari
i¢cin veri tiiretme imkanina sahiptir. Ayrica Fourier uzayinda elde edilen sonuglarin
zaman uzayma cevrilebilmesi i¢in FFT (Fast Fourier Transform) algoritmasinin
kullanildig1 yardime1 programlar kullanilmustir.

Yapilan formiilasyon ve hazirlanan programlarin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla, bazi diizlemsel problemler, hazirlanan programlar ile ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde verilen sonuclarla karsilastirilarak bu ¢alismada
hazirlanan programlarin giivenle kullanilabilecegi anlagilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde, konu ile ilgili 6nceki ¢calismalar kisaca
tanitilmaktadir. Ugiincii béliimde, elastodinamik sinir eleman formiilasyonu ile ilgili

genel ifadeler yer almaktadir. Dordiincii boliimde, yiiksek dereceli elemanlarin genel
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formiilasyonu ve egri eksenli siireksiz kuadratik sinir elemani kullanilarak hazirlanan
formiilasyon verilmektedir. Besinci boliimde, yapi-zemin etkilesimi problemlerine ait
impedans matrisinin elde edilmesi ile ilgili ifadeler sunulmaktadir. Altinc1 boliimde,
bu ¢alismada hazirlanan bilgisayar programlari yardimiyla ¢oziilen statik ve dinamik
haldeki problemlerin ¢6ziimii ve elde edilen sonuglarin literatiirde verilen sonuclarla
karsilastirilmas1 yer almaktadir. Yedinci boliimde ise sonuglar ve Oneriler basligi
altinda calismanin genel bir degerlendirmesi yapilmaktadir. Ekler kisminda ise

hazirlanan bilgisayar programlarinin tanitimi ile ilgi bilgiler bulunmaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Elastodinamik yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizinde, ilk olarak
analitik yontemler kullanilmistir. Harmonik yiikleme etkisi altinda, yari1 sonsuz
zemin lizerinde rijit, kiitlesiz temel sistemleri ele alinarak zemine ait impedans
sabitlerinin hesaplanmasina ¢alisilmistir (Bycroft, 1956). Yapi-zemin -etkilesim
problemlerinin analitik olarak ¢6ziimiinde olusan zorluklardan dolayi, sadece basit ve
diizenli geometriye sahip homojen ve izotrop ortamlar ele alinmustir. Rijit temel
olarak dikdortgen (Thomson ve Kobori, 1963), dairesel (Luco ve Westman, 1971) ve
uzun serit (Luco ve Westman, 1972) temel tipleri incelenmistir. Yari sonsuz zemin
malzemesinin homojen, lineer elastik ve/veya viskoelastik olmasi (Veletsos ve
Verbic, 1973) ve homojen ve/veya tabakali olmasit (Luco, 1974) durumlar1 da
incelenmistir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analitik olarak incelenmesinde
karsilagilan en Onemli sorun, sonsuza uzanan zeminin modellenmesi oldugundan
1970’1i yillardan itibaren sayisal yontemlerin kullanilmasina baslanmistir. Sayisal
yontemler kullanilirken yar1 sonsuz zemin belirli yerlerden kesilerek gecirgen yapay
siirlar olugturulmaktadir. Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizi sonlu farklar
metodu ve gecirgen yapay sinirlar kullanilarak gergeklestirilmistir (Tseng ve
Robinson, 1975). Sonlu elemanlar yonteminin gelismesiyle, bu yontem
elastodinamik yapi-zemin etkilesim problemlerine yine gegirgen yapay sinirlar
kullanilarak uygulanmistir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Murakami ve ark., 1981).
Sonsuz elemanlar sonsuza uzanan zeminlerin davranigina daha uygun oldugundan
gecirgen yapay sinirlardan daha gercekei bir yaklasim olarak gelistirilmistir (Bettess,
1977). 1ki boyutlu harmonik yiikleme problemleri sonlu eleman yaklasimi ve sonsuz
elemanlar birlikte kullanilarak ele alinmistir (Chuhan ve Chongbin, 1987). Zamanla
degisimi keyfi olan yliklemenin ve harmonik yiiklemenin etkisindeki tek ve c¢ok
dalgali modellerle iki ve {i¢ boyutlu dinamik yapi-zemin etkilesim problemlerinin
sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak analizi yapilmistir (Yerli, 1998; Yerli ve ark.,

1998; Yerli ve ark., 1999). Yapi-zemin etkilesim problemlerinde sonlu eleman
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yontemiyle yapilan c¢alismalarin yami sira son yillarda smir eleman yontemi
kullanilmaya baslanmistir.

Sinir eleman yontemi, 1970’1 yillarin basindan itibaren ¢esitli mithendislik
problemlerinin (elastodinamik, akiskanlar mekanigi, kirtlma mekanigi, akustik vb.)
¢Ozlimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Banerjee ve Watson, 1986; Mackerle ve
Brebbia, 1988; Manolis ve Beskos, 1988; Brebbia ve Connor, 1989; Cheng ve ark.,
1990; Tanaka ve ark., 1990; Trevelyan, 1994; Bonnet, 1995; Aliabadi, 2002; Wrobel,
2002; Beskos ve Maier, 2003).

Simir eleman yonteminin temelini olusturan smir deger problemlerinin
integral denklemler yardimiyla ¢oziilmesi (bu yonteme “Green’s function” yontemi
de denmektedir), yaklasik olarak yirminci ylizyilin basindan bu yana bilinmektedir.
Sinir eleman yonteminde integral denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan biiytikliiklere
bagl olarak direkt simnir eleman yontemi ve direkt olmayan sinir eleman yontemi
olmak {iizere, iki farklh yaklasim yapilmaktadir (Beskos, 1987). Direkt olmayan sinir
eleman yaklasiminda integral denklemler, fiziksel anlami olmayan biiyiikliikler
kullanilarak ¢oziliip, deplasman ve gerilme gibi sinir biiytikliikleri belirlenmektedir.
Buna karsilik, daha yaygin kullanilan direkt yaklasimda ise, integral denklemler
dogrudan simir biiyiikliikleri cinsinden yazilip, bilinen ve bilinmeyen sinir
biiyiikliikleri birbirine baglanmaktadir.

Bu tez calismasinda formiilasyon, direkt sinir eleman yontemi ile yapilmistir.
Direkt smir eleman yonteminde, probleme ait diferansiyel denklemler integral
denklemlere doniistiiriilmektedir. Bu integral denklemler, ¢6ziim bdlgesinin sinirinda
tanimlanan integrallerden olugmaktadir. Problemde hacim kuvvetlerinin bulunmasi
durumunda, integral denklemler hacim integrallerini de igermektedir. Bdyle bir
durumda, hacim integralleri de sinir integraline doniistiiriilerek (Partridge ve ark.,
1992) integral denklemlerin tamami smir {izerinde tanimlanabilmektedir. integral
denklemlerin i¢inde yer alan temel c¢oziimler, sonsuz ortamda birim yiikleme
yontemiyle analitik olarak elde edilebilmektedir (Mengi ve ark., 1994). Integral
denklemler olusturulduktan sonra ikinci adimda, ¢oziim bolgesinin sinirt kiigiik
elemanlara (sinir elemanlara) boliinmekte ve probleme ait bilinmeyen simnir

biiyiikliikleri integral denklemlerin sayisal integrasyonu ile hesaplanmaktadir. Son
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olarak, ¢6ziim bolgesi i¢inde yer alan noktalarda hesaplanmasi istenilen deplasman
ve gerilme gibi biiyiikliikler sayisal olarak elde edilmektedir. Integral denklemlerin
sayisal ¢oziimiinde yalnizca ¢ozliim bdlgesinin sinirinin kii¢iik elemanlara boliinmesi,
g0z Online alinan problemdeki bilinmeyen sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Siir eleman yonteminde, ¢esitli tipte sinir elemani kullanilabilmektedir. Bu
elemanlar; sabit eleman, siirekli lineer eleman, siirekli kuadratik eleman, siireksiz
lineer eleman, siireksiz kuadratik eleman ve daha yliksek dereceli elemanlardir
(Brebbia ve Dominguez, 1989; Zeng ve Cai, 1990; Tadeu ve ark., 1999; Beer, 2001;
Zhang ve Zhang, 2003). Sabit eleman formiilasyonunda, her bir smir elemani
tizerindeki sinir biiytikliiklerinin sabit (uniform) oldugu kabul edilmektedir. Yiiksek
dereceli elemanlarin  kullanilmasi  durumunda, eleman {izerindeki sinir
biiyiikliiklerinin degisimi sekil fonksiyonlart yardimiyla yapilan yaklasimlarla
belirlenmektedir. Yiiksek dereceli elemanlarin kullanilmasiyla, elde edilen yaklasik
¢Oziimiin hassasiyeti arttirilabilmektedir.

Direkt olmayan sinir eleman yaklasiminda ya birinci temel ¢6ziimiin ya da
ikinci temel ¢dziimiin siiperpozisyonlar1 kullamlir. ikinci temel ¢oziim (traction)
kullanilarak yapilan ¢6ziimleme, deplasman siireksizligi olarak bilinmektedir
(Siebrits ve Crouch, 1994). Direkt ve direkt olmayan yontemlerin her ikisinde de
tekil integrallerin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Zaman uzayinda direkt olmayan yaklasim kullanilarak iki boyutlu
elastodinamik problemler i¢in analitik ¢6ziim incelenmistir (Shen, 2003).
Formiilasyonda taban (base) olarak adlandirilan 06zel ¢oziimlerin lineer
kombinasyonlar1 kullanilarak formiilasyon gerceklestirilmistir. Formiilasyonda
Lame’nin deplasman potansiyelleri ¢oziilerek bu baz ¢oziimler deplasman ve gerilme
kaynaklar1 i¢in analitik olarak tiiretilmistir.

Elastodinamik problemler icin direkt sinir eleman yontemi kullanilarak
zaman uzayinda yeni bir formiilasyon Onerilmistir (Frangi, 1999). Formiilasyonda
integraller parcalara ayrilarak analitik olarak ¢oziimlenmesi tasarlanmistir. Dinamik
haldeki tekillik problemi, statik haldeki temel ¢oziimlerde goriilen tekillik problemi
i¢in gelistirilen formiilasyonun dinamik haldeki temel ¢6ziimlere ekleme ve ¢ikartma

islemi yapilarak hesaplanmistir. Integrallerin pargalara ayrilmasi islemi ilk olarak
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statik haldeki ¢atlak mekanigine uygulanmistir (Bui, 1977; Sladek ve ark., 1986). Bu
yontemle yiiksek dereceli tekillik problemlerinin (hypersingular) derecesinin
diisiiriildiigii belirtilmistir (Krishnasamy ve ark., 1991). Izotropik elastisite igin
tamamen farkli bir yaklagim kullanilarak ayni yiiksek dereceli tekillik problemlerinin
(hypersingular) diizenlenmesi i¢in degisik formiilasyon gerceklestirilmistir (Nedelec,
1982). Bu teknik daha sonra elastodinamik problemler i¢in genisletilmistir
(Nishimura ve Kobayashi, 1989).

Elastostatik problemlerdeki tekillik problemlerinin ¢oziimiinde, diiz ¢izgi
yaklagimi siirekli kuadratik elemanlar i¢in kullanilmistir (Howell ve Doyle, 1982).
Sabit nokta ve integrasyon noktasinin ayni eleman iizerinde olmas1 durumunda sabit
nokta elemanin hemen disinda alinarak hazirlanan integrasyon yonteminin
kullanilmastyla sayisal zorluklar onlenmistir (Kane, 1986). Seabra Pereira ve ark.
(1981) tarafindan uygun bir logaritmik hesaplama yontemi ile Ln(1/r) tekillik
sorununu giderilmistir. Ancak ifadelerdeki 1/r tekillik hali kaldirilmamistir. Temel
cozlimlerin sekil fonksiyonlartyla carpilmasi sonucu bulunan ifadelerin tekil
olmadig1 anlasilarak, uygun hesaplama yontemi ile integrasyon islemi yapilmistir.
Kabul edilebilir bir yaklasim olmasina ragmen 1/r tekilliginin kaldirilmasi ile daha
dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Simetrik olmayan problemler i¢in uygun
logaritmik hesaplamalarla Ln(1/r) tekilligi hesaplanmus, fakat 1/r tekilligi olan ifade
kaldirilmamistir (Bakr, 1986). Potansiyel ve elastostatik problemler i¢in siirekli ve
stireksiz smir elemanlar1 kullanarak sabit nokta ve integrasyon noktasinin ayni
eleman tlizerinde olmasi durumundaki tekillik problemleri incelenmistir (Dyka ve
Millwater, 1989). Sinir elemani iizerinde gerilme vektorii bilesenlerinin sabit,
deplasman vektorli bilesenlerinin lineer degistigi ve gerilme vektorii bilesenlerinin
lineer, deplasman vektorii bilesenlerinin kuadratik degisim gosterdigi siireksiz karma
sinir elemanlar kullanarak elastostatik problemler i¢in smir eleman formiilasyonu
gerceklestirilmistir (Severcan ve ark., 2005). Dogrusal izoparametrik siireksiz
kuadratik sinir eleman kullanilarak sabit nokta ile integrasyon noktasinin ayni sinir
eleman1 iizerinde bulunmasindan kaynaklanan tekillik durumlar1 standart sayisal

yaklagimlar ile hesaplanmistir (Severcan ve ark., 2004)
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Simir eleman yontemi, ii¢ boyutlu elastik yarim uzayda gomiilii temelin
(sekilden bagimsiz) dinamik davranisina zaman uzayinda uygulanmistir (Karabalis
incelenmistir. Green fonksiyonlarmin kullanildigi formiilasyon frekans uzayinda
gerceklestirilerek temas ylizeyi olarak yapi ile zemin temas yiizeyi degil biitiin zemin
yilizeyi alinmistir (Dominguez, 1978a; Dominguez, 1978b).

Frekans uzaymdaki Green fonksiyonlari kullanilarak tabakali viskoelastik
yarim uzayda bulunan gomiili rijit temel icin gerekli olan formiilasyon niimerik
olarak gergeklestirilen ¢alismada sadece yapi ile zemin temas yiizeyi modellenmistir
(Apsel, 1979). Iki boyutlu haldeki gémiilii temellerin tabakali yarim uzaydaki
davranisi frekans uzayinda incelenmistir (Wolf ve Dabre, 1984a-c).

Sinir eleman yontemi, viskoelastik yarim uzaya gomiilii ya da yiizeysel rijit
dairesel temellerin impedans sabitlerinin hesaplanmasinda bagarili bir sekilde
uygulanmistir (Chapel, 1987).

Ahmad ve Banerjee (1988) calismalarinda ¢ok tabakali halde bulunan iki
boyutlu elastodinamik problemleri elastik ve viskoelastik ortamlarda incelemistir.
Calismada laplace frekans uzay1 kullanilmis ve daha sonra ele edilen sonuglar zaman
uzayma cevrilmistir. Calismalarinda yeni bir eleman olarak cevreleyen eleman
(enclosing element) tanimlanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan orneklerde
sadece problem sinir1 degil yarim uzay olarak tarif edilen bolgeler de elemanlara
bolinmiistiir.

Von Estorff ve ark. (1990) caligmalarinda sinir eleman yonteminin {i¢ farkl
uygulamas1 olan, 1) ayrik (discrete) sinir eleman yontemini frekans uzayinda ii)
stirekli siir eleman yontemini zaman uzayinda iii) sonlu eleman yontemi ile sinir
eleman yonteminin birlikte kullanilmasi durumunda olusan hatalar1 aragtirmistir. Bu
uygulamalar elastik veya tabakali yarim uzaylar iizerine etkiyen dinamik yiikler i¢in
yapi-zemin etkilesim problemlerinde karsilagtirilmistir.

Sikistirilamayan zeminler tlizerinde veya gomiilii kare temellerin impedans

fonksiyonlar1 basarili bir sekilde hesaplanmistir (Bu, 1998).
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Ug boyutlu haldeki yap1 zemin etkilesim problemleri tabakali zeminler igin
direkt sinir eleman yontemi kullanilarak impedans sabitleri hesaplanmistir (Pak ve
Guzina, 1999; Tanrikulu ve ark., 2001).

Elastostatik ve elastodinamik (yapi-zemin etkilesimi gibi) problemlerinin
izoparametrik (lineer, dogru eksenli kuadratik ve karma) sinir elemanlari1 kullanilarak
frekans uzayinda incelendigi calismada karma siir elemani olarak deplasman sekil
fonksiyonlarmin bir derece diistigli alinarak tanimlanan yeni bir eleman tipi igin
formiilasyon gelistirilmistir (Severcan, 2004).

Izotropik ve lineer elastik ortamlarda gdmiilii halde bulunan temellerdeki
titresimlerden dolay1r olusan impedans fonksiyonlari, iic boyutlu hal icin frekans
uzayinda sabit eleman kullanilarak hesaplanmistir (Celebi ve ark., 2006).

Ayrica son yillarda elastodinamik problemler ile yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde sonlu eleman ve sinir eleman yontemleri birlikte kullanilmaktadir
(Yazdchi ve ark., 1999; Rizos ve Wang, 2002).

Bu caligmada, egri eksenli siireksiz kuadratik sinir elemanlar1 kullanilarak
elastostatik ve elastodinamik problemler i¢in sinir eleman formiilasyonu yapilmistir.
Yapilan bu formiilasyonlara dayali, FORTRAN77 programlama dili kullanilarak
genel amagh bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programlari

kullanilarak literatiirde verilen problemlerin statik ve dinamik analizi yapilmstir.
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3. ELASTODINAMIK PROBLEMLER iCiN SINIR ELEMAN
FORMULASYONU

Bu bolimde elastodinamik problemlerin  sinir eleman yontemi ile

formiilasyonu genel olarak anlatilmaktadir.
3.1. Elastodinamik Problemler icin Simir Eleman Denklemi

Elastodinamik problemler i¢in smir eleman denkleminin elde edilmesi,
literatlirde detayli olarak verilmektedir (Brebbia ve Dominguez, 1989; Banerjee,
1994; Manolis ve Beskos, 1988; Mengi ve ark., 1994). Hacim kuvvetleri ihmal
edilerek, iki boyutlu bir cismin elastodinamik analizi i¢in sinir eleman denkleminin

matris formu,

cu(P) = [G(P,Q)1(Q)dS - [H(P,Q)u(Q)dS (3.1)

seklindedir. (3.1) ifadesinde goriilen S cismin sinirini, integralli terimlerde goriilen G
ve H (2 2) boyutunda matrisler olup elastodinamik problemleri i¢in elde edilmis
olan birinci ve ikinci temel ¢oziimleri, u ve t ise (2 1) boyutunda deplasman ve
gerilme vektorlerini, P ve Q noktalar1 ise integral islemlerinde kullanilan sabit
noktay1 ve integrasyon noktasini temsil etmektedir.

(3.1) denklemi, Sekil 3.1°de goriilen P noktasinda olusan deplasmanlari sinir
ylizeyi (S) lizerinde tanimlanan integral ifadelerine baglamaktadir. (3.1) denkleminin
sol tarafinda goriilen (2 2) boyutundaki ¢ matrisinin degeri P noktasinin konumuna

bagl olarak degismektedir.
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3. ELASTODINAMIK PROBLEMLER ICIN SINIR ELEMAN

FORMULASYONU Ibrahim Ozgiir DENEME
- n
n
Q (x)
S
X2

Sekil 3.1. iki boyutlu elastik cisim

P noktas1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibi cismin igerisinde ise ¢ matrisi,

c=1 (3.2)
P noktas1 cismin disinda ise ¢ matrisi,

c=0 (3.3)
P noktas1 sinir yiizeyi (S) ilizerinde bir nokta ise ¢ matrisi,

c=11 (34)

€=7= .

olarak tanimlanmaktadir. (3.2) ve (3.4) ifadelerinde goriilen [ ifadesi (2 2)
boyutunda birim matrisi temsil etmektedir. P noktasinin kdse noktasi olmasi
durumunda (3.4) esitligi gegerli degildir. Bu durumda ¢ matrisinin degeri, P

noktasindaki kdse agisina bagli olarak verilmelidir (Brebbia ve Dominguez, 1989).
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Yardimci sistemin sonsuz ortam olarak tanimlanmasiyla elastodinamik
problemler icin verilen G ve H temel ¢oziimleri analitik olarak hesaplanmaktadir.

(Mengi ve ark, 1994). Fourier doniisiim uzayinda elde edilen temel ¢oziimler,

G/,k:_u[\yslik - Xr/,rk] (3.5)

seklinde tanimlanmaktadir.

(3.5) ve (3.6) ifadelerinde G, ve H, seklinde verilen indisli biiytikliikler,

sirastyla, G ve H matrislerinin x;-x, (xj) kartezyen koordinat takimindaki

bilesenlerini temsil etmektedir. Buna gore, G, ve H, ifadelerinde birinci indis ( /),

P noktasinda uygulanan birim yiiklemenin yoniini, ikinci indis (k) ise Q noktasinda
olusan deplasman ya da gerilme vektdrii bileseninin yoniinii belirtmektedir.
(3.5) ve (3.6) ifadelerinde, p kayma modiiliindi, cs S dalga hizinin degerini, c,,

P dalga hizinin degerini, p kiitlesel yogunlugu, v Poisson oranmi, G, ve H,

strastyla birinci ve ikinci temel ¢dziimlerini, r sabit nokta (P) ve integrasyon noktasi

(Q) arasindaki uzakhigi, r; PQ dogrultusundaki r birim vektoriiniin x; eksen

takimindaki bilesenlerini, n; S siir yiizeyine ait n birim dis normalinin X; eksen

takimindaki bilesenlerini, % r’nin, Q noktasindaki normal ekseni (n)’ye gore
n

tiirevini ve O ise Kronecker Delta’y1 gostermektedir (Sekil 3.1).

(3.6) ifadesinde goriilen cs, ¢, ve g_r ifadelerinin degerleri (3.7) ifadelerinde
n

verilmektedir.
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c.= & (3.7a)

p
Cp = \/% c, (3.7b)
=i (3.70)

Indisli notasyonda yazilan (3.5), (3.6) ve (3.7¢c) esitliklerindeki ¢, k ve i gibi

indisler, 1 ve 2 degerlerini almaktadir.

(3.5) ve (3.6) denklemlerinde goriilen W ve y fonksiyonlari r uzakligina bagh

olarak degismektedir. Bu fonksiyonlar iki boyutlu analizde,

¥ =K, (a,) + L|:K1 (a,) - =K, (ap)}
a C

s p

o2
x =K, (@) - =K, (a’p)
C

p

olarak verilmektedir. (3.8) ve (3.9)’da gortilen a, ve a, degerleri,

101
a, = —

CS

101
a = —
Pe

ifadeleri ile tanimlanmaktadir.

(3.8)

(3.9)

(3.10a)

(3.10b)

(3.8) ve (3.9) denklemlerindeki Ky, K; ve K,, ikinci tip modifiye Bessel

fonksiyonlarini ve (3.10) ifadelerindeki o ise agisal frekans1 gostermektedir.
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Diizlem gerilme problemlerinde Poisson orani (v) yerine, efektif Poisson

orant (;) kullanilmalidir. Efektif Poisson orant,

< |
Il

(3.11)
1+v

olarak tanimlanmaktadir.

(3.5) ve (3.6) ifadelerinde gorilen G, ve H, gibi indisli terimler

kullanilirsa (3.1) denklemi indisli notasyonda,

¢ U (P) =[G, (P,Q)t,(Q)dS - [H,, (P,Q)u, (Q)dS (3.12)

ifadesine doniisiir.
3.2. Simir Eleman Denkleminin Coziimii

(3.12) esitligi ile verilmis olan sinir eleman denklemi cisim smirinin
elemanlara boliinmesiyle sayisal olarak ¢ozlimlenerek, sinir {izerindeki bilinmeyen
deplasman ve gerilme vektorii bilesenleri hesaplanir.

Eger bir problem analitik olarak ¢6ziilemiyorsa o problem i¢in sayisal ¢oziim
yapilir. Sayisal ¢oziimde, sinir elemanlar lizerinde diigiim noktalar tarif edilerek bu
eleman iizerindeki smir biiytikliiklerinin degisimi sekil fonksiyonlar1 yardimiyla
diigiim noktalarindaki simir biiytikliikleri cinsinden yaklasik olarak bulunmaktadir.
Boylece, diigiim noktalarindaki sinir biiyiikliikklerine bagli cebrik bir denklem takimi
elde edilir. Sinir elemanlar1 {izerinde seg¢ilen diiglim noktast sayist sekil
fonksiyonunun ve formiilasyonun mertebesini belirlemektedir. Her elemandaki
diigiim noktas1 sayisinin bir olmasi durumunda sabit eleman formiilasyonu yapilarak
o eleman boyunca sinir biiyiikliiklerinin sabit oldugu kabul edilir. Elemandaki diigiim

noktas1 sayisinin iki olmasi durumunda lineer sekil fonksiyonlar1 kullanilarak o
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eleman boyunca sinir biiyiikliiklerinin lineer degistigi kabul edilir ve lineer eleman
formiilasyonu yapilir. Elemandaki diigiim noktasit sayisit ii¢ ise kuadratik sekil
fonksiyonlar1 kullanilarak o eleman boyunca sinir biiyiikliiklerinin kuadratik olarak
degistigi kabul edilir ve kuadratik eleman formiilasyonu yapilir.

Secilen diigim noktalarmin konumuna gore sinir elemanlar1 siirekli veya
stireksiz sinir elemani olarak adlandirilmaktadir. Diiglim noktalarinin elemanin ug
noktalarinda sec¢ilmesi halinde siirekli sinir elemani s6z konusu olmaktadir. Ug
noktalarinda secilen diigiim noktalari komsu elemanlar i¢in ortak diigiim noktalari
oldugundan bu noktalarda sinir biiyiikliikleri i¢in stireklilik sartlarinin saglanmasi
gerekecektir. Diigiim noktalarinin elemanin i¢ bolgesinde seg¢ilmesi halinde ise
elemana siireksiz sinir eleman1 denilmekte ve elemanlar arasi siireklilik kosullarina
ihtiyag duyulmamaktadir. Bu c¢alismada, silireksiz kuadratik smir elemani
kullanilarak, yiiksek dereceli siireksiz sinir eleman formiilasyonu elde edilmistir.
Sabit nokta ve hareketli noktalarin ayni elemanda olmasi durumunda integrasyon
islemi sirasinda ortaya ¢ikan tekillik problemlerinin ¢éziimiinde ise analitik ¢6ziim
miimkiin olmadigindan uygun degisken dontsiimleri yapilarak sayisal ¢oziim
yontemi olan logaritmik Gauss ve standart Gauss integrasyon yontemleri

kullanilmastir.
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4. YUKSEK DERECELI SUREKSIZ SINIR ELEMAN FORMULASYONU

4.1. Giris

Bu boliimde, sinir eleman denkleminin sayisal olarak ¢6ziimii, Boliim 3’te
bahsedilen yiiksek dereceli siireksiz sinir eleman formiilasyonu kullanilarak
yapilmaktadir. Bu amagla, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, cismin sinir1 (S), N adet sinir

elemanma bolinmektedir. Sekil 4.1°de, S, elemani i¢in diigim noktalari,
PS (m=1,...N ve k=1....,q) ile gdsterilmistir. Burada, N eleman sayisini, q ise her bir

eleman iizerinde gz oniine alinan diigiim noktasi sayisini belirtmektedir.

X2

1

Sekil 4.1. Cisim siirinin yiiksek dereceli sinir elemanlarina boliinmesi

Sinir elemant {izerinde yer alan bir Q noktasinin koordinatlari,
d k
X; :Zd)k(é)xi 4.1)
k=1
denklemi ile, sinir elemani iizerindeki sinir biiyiikliikleri ise,
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N\ k
u; = ¢ (E)ul (4.2a)
k=1
. k
t, = Z(I)k((to)ti (4.2b)
k=1

ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Bu ifadelerde, x; Q integrasyon noktasinin
koordinatlarini, X! elemana ait k’inci diigiim noktasmin koordinatlarini, u’ ve t¥, k
diigiim noktasindaki sinir biiyiikliikklerinin degerlerini, ¢k sekil fonksiyonlarini, & ise
noktanin boyutsuz koordinatini temsil etmektedir.

Sekil 4.1°de goriilmekte olan m’inci elemanin P sabit noktasi igin (3.1)

denklemi,

chu(Pt) = [G(PE.Q)t(Q)MS - [ H(P.Qu(Q)dS (43)

seklinde ifade edilmektedir. Yiiksek dereceli siireksiz sinir eleman formiilasyonunda,
kose noktalari eleman i¢ bolgesinde kalmayacak sekilde elemanlara bolme islemi

yapildigindan ve diigiim noktalar1 eleman u¢ noktalarinda se¢ilmediginden dolayz,

1
c=—1 4.4
c=-1 (4.4)
olarak alinmaktadir.
Cisim siniriin N adet elemana boliinmesi halinde (4.3) denklemi,
k k S k < k
cru(Pl) =" [G(PX,Q(Q)S- Y [H(PE,Qu(Q)dS (4.5)
n=1 S, n=l1 S,

seklinde ifade edilmektedir. (4.5) denkleminde goriilen S, n’inci elemanin sinirini

temsil etmektedir (Sekil 4.1).
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Eleman tizerindeki siir biiyiikliikklerinin sekil fonksiyonlarma bagl olarak
degisim gosterdigi kabuliine gore, (4.2) esitliklerinde verilen sinir biiytikliikleri (4.5)

denkleminde yerine yazilirsa,

¢ u(Ph) = Zi[ | J(&)gf(P,ﬁ,Q)dgsdé}z(Q;) : Zi{ | J(é)H(Pi,Q)@Sdi}H(QZ) (4.6)

n=l s=1| | n=l s=1| |

esitligi elde edilir. Denklemde goriilen u(Q}) ve t(Q;) sirasiyla, n’ inci elemanin s

diigiim noktasindaki deplasman ve gerilme vektorii bilesenlerini gostermektedir.

Burada,

- [59] [59)

dS=J(¢) dg

(4.7)

esitligi kullanilarak, integrasyon parametresi dS, (-1, +1) aralifinda degisen d&’ye

dontstiiriilmiistiir. Ayrica, (4.6) ifadesinde verilen sekil fonksiyonlar1 matrisi,
¢ b0 (s=1 ) (4.8)
= s=1,....., :
%o o, !

seklinde tarif edilmektedir.

G = I JE)G(P,. Q)9 dg (4.92)

Hy' = [J©H(P), Q)0 d& (4.9b)

tanimlamalar1 kullanilirsa, (4.6) denklemi,
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cEuP) =Y Y G Q) - Y H u(Q}) (4.10)

=1 n=l s=l1

seklinde elde edilmektedir. (4.10) denklemi, P‘ (k=1....,q) sabit noktalar1 igin

yazilarak birlestirilirse,
N N
¢"u" =) G™t"-> H™u" (m=1, 2.......N) 4.11)

seklinde elde edilmektedir. (4.11) denkleminde verilen matris ve vektorler,

G" ... G H™ ... HY
G™=|: : ; H™ =] : : (4.12a)
Q;‘;“ g;‘;“ H;‘;“ HZ;H
u(Q,) t(Q,) Cpyl
n s n s m ." 0
u = ;=] . ; € = . (4.12b)
: : 0 .
u(Qy) t(Q3) el

seklindedir. Burada, I matrisi, birim matrisi ifade etmektedir. (4.11) denkleminde
verilen G™ ve H™ matrisleri, (4.9) esitliklerinde verilen integrallerin, Gauss
sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmasiyla ve elde edilen degerlerin,
(4.12) ifadelerinde verilen matrislere yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.

(4.11) denklemi, N adet sinir elemant i¢in yazilirsa, elde edilen denklemler

bir araya toplanarak, matris formunda,

lan}
=
[
(oY
[+

(4.13)

esitligi bulunur. Burada,
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G=(G™) (4.142)
H= (Hm“ - %ISmnj (4.14b)
U= (u") (4.14c)
t=(t") (4.14d)

olarak verilmektedir.

(4.13) esitligi, smir eleman yontemine ait sistem denklemini temsil

etmektedir. Bilinen simir sartlari, (4.13) sistem denkleminde yerine konularak,

bilinmeyenler denklemin sol tarafinda toplanirsa bu denklem,

AX=BY

(4.15)

formunda elde edilebilir. Burada, X ve Y sirasiyla, bilinmeyen ve bilinen sinir

bliytikliiklerini temsil etmektedir. A ve B matrisleri ise; tiim bilinmeyenler denklemin

sol tarafinda toplanacak sekilde, E ve é matrislerinin 1ilgili kolonlarmin yer

degistirilmesiyle elde edilmektedir. Son olarak,

It
[
los)
=<

tanimlamasi yapilarak (4.15) denklemi,

>

[
I

IS
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seklinde yazilabilir. (4.17) denklemi ¢oziilerek, cismin sinir1 lizerindeki bilinmeyen

sinir biiytlikliikleri hesaplanmaktadir.

4.2. Siireksiz Kuadratik Sinir Eleman Formiilasyonu

Sinir eleman formiilasyonunda, se¢ilen diigiim noktalarinin konumuna gore
siir elemanlart siirekli ya da stireksiz sinir eleman olarak adlandirilmaktadir. Digtim
noktalarinin, elemanin u¢ noktalarinda secilmesi halinde siirekli sinir elemani s6z
konusu olmaktadir (Sekil 4.2). U¢ noktalarinda secilen diigliim noktalari, komsu
elemanlar i¢in ortak diigiim noktalar1 oldugundan, bu noktalarda, sinir biiyiikliikleri
icin siireklilik sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Diiglim noktalarinin elemanin ig
bolgesinde secilmesi halinde ise elemana siireksiz smir elemani denilmekte ve

elemanlar arasi siireklilik kosullarina ihtiya¢ kalmamaktadir (Sekil 4.3).

g

® Dugimler 1, 2, 3

2 -1<E<1

-
w

Sekil 4.2. iki boyutlu siirekli kuadratik eleman

L | (tj
1 3
e Dugimler 1, 2,3

2 -1<E<1

Sekil 4.3. Iki boyutlu siireksiz kuadratik eleman

Sinir eleman formiilasyonunda, eleman {izerinde yer alan bir Q noktasinin

koordinatlari,

X; =D 0, (E)x! (4.18)
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denklemi ile, sinir elemani tizerindeki sinir biiyiikliikleri ise,

u; = Zd)k(é)uf (4.192)
t, = Z(bk(é)t!‘ (4.19b)

ifadeleri ile verilmektedir. Yukaridaki ifadelerde yer alan x; Q integrasyon noktasinin

koordinatlarini, x! elemana ait k. diigiim noktasinin koordinatlarini, u¥vet* k

diigiim noktasindaki sinir biiytikliiklerinin degerlerini, ¢x sekil fonksiyonlarini ve &
ise Q noktasinin boyutsuz koordinatini temsil etmektedir.
(4.18) ve (4.19) ifadelerinde verilen sekil fonksiyonlar1 silireksiz kuadratik

eleman icin boyutsuz koordinatlarda,

¢1(&)=15[5—1) : ¢2<a)=1—(‘3) : %(&)%5[5“) (4.20)

2oala o o\a

seklinde tanimlanmaktadir (-1<E<1 ve 0<a<1).

Siireksiz eleman i¢in 1 ve 3 no’lu diglimlerin konumlar1 simetrik olarak
degismektedir. Bu simetriklik o parametresi kullanilarak belirlenmektedir. o
parametresi 1 ve 3 numarali diiglim noktalar1 arasi mesafenin eleman boyuna oranint
temsil etmektedir. a=0.5 oldugunda diigiim noktasinin eleman orta noktasi ile
eleman son noktasinin ortasinda olmasi anlamini tagimaktadir. a=1.0 olmasi siirekli
siir eleman1 durumuna karsilik gelmektedir.

Eleman tizerindeki siir biiyiikliikklerinin sekil fonksiyonlarma baglh olarak
degisim gosterdigi kabuliine gore, (4.19) esitliklerinde verilen sinir biiyiikliikleri ile
ilgili ifadeler, (4.5) denkleminde yerine yazilir ve dS=J(&) d§ esitligi kullanilarak,

integrasyon parametresi dS, (-1, +1) aralifinda degisen d&’ye doniistiirtiliirse,
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¢, u(Py;) = ZZDJ(&)Q(P,E,Q)Qsdﬁ}I(Qi )- ZZDJ(E)H(P,E,Q)i)sd&}g(Qi) (4.21)

n=l s=1| n=l s=1| |

denklemi elde edilir. Burada sekil fonksiyonlar1 matrisi,

|0 =1,2,3 4.22
d_)s_Od)s (S_”) ()

seklinde tarif edilmektedir. (4.21) esitliginde verilen J(), Jacobian matrisinin
determinantin1 gostermektedir. P integrasyon noktasinin koordinatlar1 (4.19) esitligi

kullanilarak &’ye bagl olarak ifade edilmektedir.

Gy’ = [J(©)G(P), Q)0 d& (4.23a)

1
H' = [J©H(PY, Q) d& (4.23b)
-1
tanimlamalar1 kullanilirsa, (4.21) denklemi,

chuP)=>>Grt@Ql)-> > Hi'u(@Q)) (4.24)

n=] s=1 n=] s=1

seklinde elde edilmektedir. (4.24) denklemi, P* (k=1, 2, 3) sabit noktalar1 igin

yazilarak birlestirilirse,
N N
gmgm — ngnin _Zﬂmngn (425)
n=1 n=1
ifadesi elde edilmektedir. (4.25) denkleminde gegcen matris ve vektorler,
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G, G, G H" H) HJY
G™ =|G; Gy Gy ; H™ =|H;' Hj HY (4.26a)

Gy G Gy Hi' H3j HY

- _

—1 0 0

u(Q,) t(Q,) 2° 1— -
u"=u@Q)| ; t"=[tQ)] ; =0 El 0 (4.26Db)

3 t 3
u(Q,) t(Q;) 0 0 %I

seklindedir. (4.26) denklemlerinde goriilen G™ ve H™ matrisleri (6x6) boyutunda

olup, (4.23) esitliklerinde verilen integrallerin Gauss sayisal integrasyon yontemi ile
¢oziiliip, (4.26) ifadesindeki matrislere yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.

(4.25) denklemi N adet sinir elemant i¢in yazilirsa, elde edilen denklemler bir

araya toplanarak, matris formunda,

Hu -Gt (4.27)
esitligi bulunur. Burada,
- mn - mn 1
G= (Q ) ; H= (H + EISmHJ (4.28a)
u= (g) ;t= (;) (m, n=1,2,....... ,N), (4.28b)

olarak verilmistir.

(4.27) sistem denklemi 6N adet denklem igermektedir. Cisim sinirinin N adet
siireksiz kuadratik sinir elemanina boliinmesinden dolayi, toplam 12N adet sinir

biiylikliigii (u, t) oldugu icin, 6N adet sinir biiytlikliigiiniin sinir sart1 olarak verilmesi
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gerekmektedir. Smir sartlar1 olarak, her bir diigiim noktas1 iizerinde x; (i=1,2)
dogrultusunda t; veya u; bilesenlerinden birinin bilinmesi gerekmektedir.

(4.27) esitligi, smir eleman yontemine ait sistem denklemini temsil
etmektedir. Boylece, bilinen smir sartlari, (4.27) sistem denkleminde yerine

konularak, bilinmeyenler denklemin sol tarafinda toplanirsa bu denklem,
AX=BY (4.29)

formunda elde edilmektedir. Burada, X ve Y sirasiyla, bilinmeyen ve bilinen sinir

biiytikliiklerini temsil etmektedir. A ve B matrisleri ise; tiim bilinmeyenler denklemin
sol tarafinda toplanacak sekilde, H ve G matrislerinin ilgili kolonlarinin yer

degistirilmesiyle elde edilmektedir. Son olarak,

F=BY (4.30)
tanimlamasi yapilarak (4.31) denklemi,
AX=F (4.31)

seklinde yazilabilir. (4.31) denklemi ¢oziilerek, cismin sinir1 iizerindeki bilinmeyen

siir biiytikliikleri hesaplanmaktadir.
4.2.1. i¢ Noktalarda Deplasman ve Gerilmelerin Belirlenmesi

(4.31) denkleminin ¢dziilmesiyle elde edilen sinir biiyiikliiklerini kullanarak,
Sekil 4.1’de gosterilen A noktasindaki deplasman ve gerilme degerleri elde

edilebilmektedir. Bu degerlerin sayisal olarak hesaplanmasi, gerilme ve deplasmanlar

i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere, asagida agiklanmistir.
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4.2.1.1. Deplasmanlarin Belirlenmesi

¢ matrisi i¢in verilen (3.2) esitligi kullanilirsa (c=I), cisim igerisinde bulunan
herhangi bir A noktasindaki deplasmanlar, (3.12) denklemi yardimiyla asagidaki gibi

bulunabilmektedir.

u (A) =[G, (A,Q)t,(Q)dS - [H,, (A,Q)u, (Q)dS (4.32)

Bu esitligin sayisal olarak ¢dziimii icin, cismin sinirt (S) N adet sinir elemanina
boliinerek siireksiz kuadratik smir eleman formiilasyonu kullanilirsa, matris

formunda,

3

u(A) = ZZ{IJ(&)@(A, Q)d_)sdﬁ}z(Qi) : ZZ{ [I©H(A, Q)@Sd&}g(Qi) (4.33)

n=l s=1| 1 n=1 s=I

denklemi elde edilir. Burada, t(Q}) ve u(Q}) swrastyla, n’ inci elemanin s diigiim

noktasindaki deplasman ve gerilme vektorlerini gostermektedir. (4.33) denkleminde
goriilen integraller, Gauss sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanmaktadir.
Boylece, A noktasinin deplasmanlari, cisim sinir1 iizerindeki siir biiytikliiklerine

bagli olarak elde edilmektedir.
4.2.1.2. Gerilmelerin Belirlenmesi

Gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in (3.5) denkleminin yani sira A noktasinda

biinye denkleminin yazilmasi gerekmektedir. A noktasinda biinye denklemi,

¢y 20 (a) (4.34)
oa

T;; (A):

S
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seklinde yazilabilir. Burada, t;; (i, j=1, 2) gerilme bilesenlerini gostermektedir.

Elastik ¢, katsayilari, izotropik malzemeler igin,
Cijer = M(Sissjé + Biéajs) + }“Sijf)sz (4.35)

olarak verilmektedir. Bu esitlikte A Lamé sabitini ve p ise kayma modiiliinii

gostermektedir. Lamé sabiti, kayma modiilii ve Poisson orani cinsinden,

2vu

"=z 2y)

(4.36)

seklinde tanimlanmaktadir.

(4.34) denkleminde gorillen as (s=1, 2) A noktasinin koordinatlarini
gostermektedir. Buna gore, (4.32) denkleminin as’ye gore tlirevinin alinmasiyla elde
edilen degerler, (4.34) denkleminde yerine yazilirsa, A noktasindaki gerilme

bilesenleri i¢in,
T5(A) = [ Dy (A, Q)t, (Q)dS — [8,(A,Q)u, (Q)dS (4.37)

esitligi elde edilir. Burada,

_ 0G,(AP)

D,;(A,P)=c,, — (4.38a)
_ OH,(AP)

Sy (A P)=cy, B (4.38b)

S

esitlikleri kullanilmistir. (4.38) esitliklerinde verilen Dyjj ve Sy terimleri, temel
¢oziimlerin A noktasinin koordinatlarina gore tiirevlerini igermektedir. Temel

¢oziimlerin tlirevleri alinarak elde edilen Dyj; ve Sy;; terimleri, Ek-B’ de verilmistir.
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(4.37) denkleminin Gauss sayisal integrasyon yontemi ile ¢dziilmesiyle A
noktasindaki gerilmeler bulunmaktadir. Bu amagla, cismin simir1 N adet sinir
elemana boliinmekte ve siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu kullanilarak

(4.37) denklemi,

N

N 3 3
T,(A) =) Y Dty = > > Spup (4.39)

n=] s=1 n=l s=l

seklinde yazilmaktadir. Burada, (s) diiglim noktasinin numarasini belirtmektedir.

Ayrica, (4.39) denkleminde goriilen u,” ve t° sirasiyla, n’inci elemanin (s) diigiim

noktasindaki deplasman ve gerilme vektorii bilesenlerini gdstermektedir. Yukaridaki

denklemlerde yer alan k, i ve j indisleri, 1 ve 2 degerlerini almaktadir.

4.2.2. Tekillik

l

(4.27) sistem denkleminde bulunan é ve H sistem matrislerinin kdgegen

elemanlarini olusturan G, ve H}. matrisleri i¢in,

G = [G(PE,Q) ¢, dS (4.40a)

m?

H™ = j H(PY,Q)¢_dS (4.40b)

esitlikleri yazilabilmektedir. Burada k, sabit diigiim nokta numarasini, s ise sekil

fonksiyon numarasint gostermektedir. Bu esitliklerde, integral islemlerinde
kullamilan sabit nokta PX ve integrasyon noktas1 Q, ayni smir elemani (Sy,) iizerinde
bulunmaktadir (Sekil 4.4). Ayrica, bu esitlikler, Cauchy kuralina gore yazilmakta ve
dolayistyla, P ve Q noktalarnin ¢akigmadigi kabul edilmektedir (Mengi ve ark.,
1994). Ancak, Pnk] ve Q noktalar1 ayn1 eleman {izerinde bulunmasi durumunda, bu iki

nokta arasindaki uzaklik (r), sifira yakin deger alacaktir. Bu durumda, temel
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¢Ozlimler i¢in verilen esitlikler géz oniline alinirsa, (4.40) denklemlerinde goriilen

integrantlarda tekillik durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Degisken nokta

Sabit nokta e Dugumler

Sekil 4.4. iki boyutlu tekil eleman

Burada R eleman yar1 boyunu, r kaynak nokta ile degisken nokta aras1 mesafeyi, n

birim dis normali, t birim teget vektorii temsil etmektedir.

4.2.2.1. Statik Hal

Tekillik hali, P kaynak noktasi ile Q hareketli noktanin ayni elemanda (m=n)
olmast durumunda ortaya ¢iktig1 i¢in, eleman formundaki diigiim noktalar1 yerel

koordinatlarin (§) fonksiyonu olarak (4.41) esitliklerinde verilmektedir (Sekil 4.5).

x=L_(1-£%) (4.41a)
L
y= 7¥(1 +&) (4.41b)

Yerel birim teget “t” ve birim normal “n” ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir.
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_dx(®) _dx 1
t(&) = & dE1®) (4.42a)
n= txk (4.42b)

Burada J(&) Jacobian olup, (dx’+dy®)"? ifadesi ile tammlanmaktadir. Ayrica,

Jacobian J(§) ve birim normal “n” esitlik (4.43) ve (4.44) yardimiyla da

hesaplanabilmektedir.
J(E) = (487 L+ Ly /4" (4.43)
n(&) = (Ly/2i + 2 Lyj)/I(&) (4.44)
_ A
Y

e Diugumler 1,2,3

Sekil 4.5. Tekil eleman durumu igin r” ifadesinin ¢ikarilmasi

(4.27) denkleminde bulunan Q ve H sistem matrislerinin kosegen elemanlarini

olugturan G,." ve H,." matrisleri,
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G™ = IG/k (r?(€)) 0, (8)J(E)dE (4.45)
H™ = I H, (t?(€)) 0, (8)J(E)dE (4.46)

ifadelerinden bulunacak olan alt matrislerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Burada iki boyutlu hal i¢in /=1, 2 ve k=1, 2 degerlerini alacaktir. G, ve H, ise
birinci ve ikinci temel c¢oziimleri, P ve Q ise sirasiyla sabit ve hareketli diiglim
noktas1 numaralarini temsil etmektedir. Sekil fonksiyonu numarasi olan Q hareketli
nokta numarasi ile ayni olacaktir.

(4.45) ve (4.46) ifadelerinde yer alan G, ve H, ise birinci ve ikinci temel

¢Oziimleri esitlik (4.47 ) ve (4.48)’de verilmektedir.

1 1 I, T,
G,=——|(3-4V)In| — |5, + L& 4.47
. &m(l_v){( )[rpj[k - rp} (4.47)

1 or T, T I r
H€k :—m{a{(l—2V)8(k +2r—£r—l;}+(l—2\/)(r—];n[ _r_f’nkj:| (448)

Burada, 8, Kronecker deltay1, v Posisson oranini, p kayma modiiliinii, ny ve n, ise

birim normalleri temsil etmektedir.

Tekillik durumunda 1 ifadesi sifira yaklasacagindan, G ve H ifadelerinin
hesaplanabilmesi igin 6zel teknikler gerekmektedir. Ilk olarak, (4.47) denklemindeki
integralli ifade, Ln(1/r) ve (1/r) tekilliklerini i¢eren iki ayr integrale boliinmektedir.

Esitlik (4.41) ifadeleri kullanilarak,
1y = Ly (1-87)i +L,/2 (1+8)j (4.49)

1, = Ly (1-0)i +Ly/2 (1-)j (4.50)
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1 = Ly (0®-E))i +Ly/2 (a+E)j (4.51)

ifadeleri bulunur.

P ve Q noktalarinin ayni eleman {izerinde olmasi durumunda Sekil 4.5°de
gosterildigi gibi 1P ifadesi 1= r,-r, ifadesinden hesaplanir. Benzer yoOntem
kullanilarak sabit noktanin 2. ve 3. diigiimde oldugu hallerdeki r* ifadeleri bulunur.
Sabit noktanin 1., 2. ve 3. diigiimde oldugu hallerdeki r” ifadeleri (4.52a), (4.52b) ve
(4.52c¢) esitliklerinde verilmektedir.

(&) = (a+8) ((o-8)* Ly’ +L," /4)"” p=1 (4.52a)
(&) = (&) (7L +L,7 /4)" p=2 (4.52b)
(&) = (a-8) ((0+E)’ Ly’ +Ly /4)1? p=3 (4.52¢)

Ayni eleman iizerinde integral islemi yapilirken (a+g), (§) ve (a-&)
biiyiikliikleri sifira yaklastiginda tekillik problemi ortaya ¢ikar.

G"? ifadesi esitlik (4.47)’de verilen temel ¢oziimii gosteren G, ifadesinden
dolay1 dogal logaritma formunda zayif tekillik i¢cermektedir. Esitlik (4.45) ifadesi
esitlik (4.53) formuna doniistiiriilerek logaritmik Gauss sayisal integrasyon yontemi

kullanilabilir (Press ve ark., 1986).
[in@/mytemydn=3"f(,)w, (4.53)

Burada n bagimsiz degisken, f(n) n nin fonksiyonu ve w; agirlik fonksiyonudur.

(4.47) ifadesi esitlik (4.45)’de yerine yazilirsa,

o [ 1 4 1 T, T
G" = P—— {(3 4v)ln(rp jB‘k = rp}%(&)](é)di (4.54)
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ifadesi bulunur. (4.54) esitliginde yer alan Ln[ jifadesini iceren terim

()

(4.53)’deki forma doniistiiriilerek logaritmik Gauss sayisal integrasyon yontemi

yardimiyla hesaplama yapilabilir. Ln( ] ifadesini  (4.53)’deki forma

r°(€)
doniistiirme islemi, esitlik (4.52)’deki 1(§) ifadeleri kullanilarak ve uygun degisken
dontisiimleri yapilarak gerceklestirilmistir. Bulunan ifadeler; G"? icin, P sabit nokta

ve Q hareketli nokta olmak iizere diiglimlerin (0<a<l) herhangi bir konumu i¢in

kapal1 formda yazilirsa;

G =(1+ oc)jln(l/ P)bo (P(E)I(P(E)) dp (4.55a)
+(1-a) j In(1/t) o (1(E)) J(1(E))dt (4.55b)
+ j[—ln(l +a)-1/2In{((a—&)°L,* +L,*/4)}19, (£)I(E)dE  (4.55¢)
+1/2(1— o) In{(1+ o) /(1— a)}j¢Q (2(8))J(z(&))dz (4.55d)
Burada,
_(a=9
P 1)
(o (@=8)
(o=1)
)
(o—1)

seklinde tanimlanmaktadir.

G* = fln(l/ O (8) + 0o (-8)1J(E)dE (4.56a)
—1/2j1n(a2Lx2 +L,7/4) o (8)J()dE (4.56b)
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G*® = (1+a) [ In(1/ p) oo (p(E)) J(P(E)) dp (4.57a)

+(1- a)jln(l/t)q)Q (t(E)I(L(E))dt (4.57b)

+ [[=In(+ @) =1/2In{((@+&)°L,> +L,7 /4110 () I(E)d&  (4.57¢)

+1/2(1=0) In{(1+0) /(1 - o)} [ b ((8) I(2(2)) dz (4.57d)

Burada,
_(a+9)
(1+a)
(o (@+9)
(I-a)
2=2@*5)

(1-o)
seklinde tanimlanmaktadir.

Esitlik (4.20) ve (4.43)’de verilen sekil fonksiyonlar1 ve Jacobian terimleri; p,
t veya z ye bagli integrasyon parametreleri olarak degerlendirilmelidir.

(4.55a), (4.55b), (4.56a), (4.57a) ve (4.57b) integralleri tekil integraller olup
logaritmik Gauss sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanmaktadir. (4.55¢), (4.55d),
(4.56b), (4.57¢c) ve (4.57d) integralleri ise tekillik bulunmadigindan dolay1 standart
Gauss sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanmaktadir. (4.52)’deki ifadeler

(4.54)’de yer alan r,/1"ve 1/t” terimlerinde yerine yazilirsa ilave bir isleme gerek

kalmadan bu terimlerdeki tekillik sorunu ¢6ziilmiis olmaktadir. Boylece, G' ifadesi
o’nin herhangi bir degeri icin hesaplanabilmektedir. Tekil integraller iceren
formiilasyon, standart Gauss ve logaritmik Gauss sayisal integrasyon yontemlerinin

kullanilmasiyla ¢6ziilmektedir.
(4.48)’de verilen, ikinci temel ¢oziimleri igeren Hg’g‘ matrisinin elemanlari,

sabit nokta ve hareketli noktanin ayn1 diigiim noktasi olmasi (P=Q) durumunda rijit

cisim hareketi yontemi yardimiyla,
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N 3
Hy' =-> > Hp (m#n ve P£Q icin) (4.58)

esitligi kullanilarak ¢6ziilmektedir (Brebbia ve Dominguez, 1989).
4.2.2.2. Dinamik Hal
Dinamik durumda ortaya ¢ikan tekillik problemi, (4.59) ifadesinde verilen

integrallerin ¢oziilerek G ve H matrislerinde ilgili yerlere yerlestirilmesi seklinde ele

alinmaktadir.
J-() Dinamik dS =J.() Statik dS + J‘[() Dinamik () Statik ]ds (4.59)

(4.59) ifadesi kapal1 formda her iki temel ¢oziim i¢in yazilirsa,

G, =G +(Gp, - Gy) (4.60a)

Je

p =Hg + (Hp - Hy) (4.60b)

seklinde iki terimin toplami olarak ifade edilebilmektedir. Burada, Gp ve Hp,
dinamik analiz i¢in temel ¢Oziimleri, Gg ve Hg ise statik analiz i¢in temel ¢6ziimleri
gostermektedir. Buna gore, (4.60) denklemlerinin sag tarafinda bulunan ve statik
temel ¢Oziimleri gosteren birinci terimler, aynt zamanda dinamik temel ¢oziimlerin
tekil olan kisimlarini temsil etmektedir. Bu terimler, statik durumdaki tekilligin
kaldirilmast  i¢in  yapilan formiilasyon ile hesaplanabilmektedir. (4.60)
denklemlerinin sag tarafindaki ikinci terimlerde, tekil olan kistm bulunmadigindan,
bu terimler, standart Gauss integrasyon yontemi ile belirlenebilmektedir. Hp ifadesi
icin (4.60)’da belirtilen yontemle tekillik ifadesi kalkiyorsa da bu ¢aligmada, dinamik
haldeki tekillik durumu ic¢in de statik halde kullanilan rijit cisim hareketi yontemi

kullanilmistir (Ek-C). Literatiirde rijit cisim hareketi yalmiz statik hal icin gegerli
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olarak bilinmesine ragmen dinamik hal i¢in de rijit cisim hareketi
kullanilabilmektedir (Mengi ve ark., 1994; Manolis ve Beskos, 1988). Boylece
dinamik halde de (4.58) denklemi kullanilarak, H matrisinde bulunan, tekil terimler
hesaplanmaktadir.
4.2.3. Bileske Kuvvetlerin ve Momentin Belirlenmesi

Sinir elemani tizerindeki her bir diiglim noktasinda, (4.27) esitliginde verilen
sistem denklemi kullanilarak gerilme vektorii bilesenleri t; (i=1, 2) elde edilmektedir.

Diigiim noktalarinda elde edilen gerilme vektorii bilesenleri kullanilarak, herhangi

bir & koordinatindaki gerilme vektorii bileseni (4.19) esitligini kullanarak,

t:(€) =, ()t +6,(Ot] +0, ()] (4.61)
seklinde elde edilebilmektedir.
4.2.3.1. Bileske Kuvvetlerin Belirlenmesi

Gerilme vektorii bilesenleri kullanilarak, eleman tizerindeki toplam kuvvet,

F" = [t,ds (4.62)
Sm

olarak hesaplanmaktadir. Burada, dS=Jdf integrasyon parametresi doniistimii

yapilirsa, (4.61) ifadesi kullanilarak eleman tizerindeki toplam kuvvet,
1
" = [0, @t + 6,0 + 6,08 Jie)de (4.63)
|

esitliginin Gauss sayisal integrasyon yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilmektedir.

Tiim sinir tizerinde bileske kuvvet ise,
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R, =) F" (4.64)

seklinde elde edilmektedir. Burada, N toplam eleman sayisin1 gostermektedir.
4.2.3.2. Momentin Belirlenmesi

Sekil 4.6’da goriilen A noktasi bir baslangic noktasi olmak iizere, eleman

tizerinde herhangi bir noktanin r yer vektori,

X
gz{ } (4.65)
X,

olarak tanimlanmaktadir.

=

Xo X2 Sm

X1

A X1

Sekil 4.6. Siireksiz kuadratik sinir eleman iizerindeki bir noktanin yer vektorii

A noktasina gore eleman tlizerindeki toplam moment,

M™ = [(t,x, —t,x,)dS (4.66)

S

m

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada, dS=J(&)d& integrasyon parametresi
dontisiimii yapilirsa, (4.18) ve (4.19) ifadeleri kullanilarak, eleman {izerindeki toplam

moment,
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(| (O0ts + 0,5 +050)(0,X) +0,X] + ;X))
" J(E)d 4.67
:[1 '(¢1t1 +¢2t12 +(|)3t13)((|)1X12 +(|)2X§ +(|)3X;) (&) § ( )

esitliginin Gauss sayisal integrasyon yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilmektedir.

Tlm sinir tizerinde toplam moment ise,
M=) M" (4.68)

seklinde elde edilmektedir. Burada, N toplam eleman sayisini1 géstermektedir.
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5.1Ki BOYUTLU YAPI ZEMIN ETKIiLESIM PROBLEMLERININ ANALIZi

5.1. Giris

Bu boliimde elastodinamik yap1 zemin etkilesimi problemlerinin iki boyutlu
analizi anlatilmaktadir. Iki boyutlu problemler olarak diizlem gerilme ve diizlem
sekil degistirme problemleri incelenmektedir.

Sekil 5.1°de goriilen sonsuza uzanan bir zeminde kismen gomiilii olarak
bulunan, dinamik yiike maruz yapi1 ve zeminin dinamik davranisi, yapi-zemin

etkilesimi kullanilarak belirlenebilmektedir.

P(t)—»

| Yapi
/1 p

X4

Sonsuza
uzanan zemin

v, p

X2
Sekil 5.1. Yar1 sonsuz zeminde gdmiilii yap1

Ust yapinin temel; ele alman yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizinde
kullanilan malzemelerin homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu kabul
edilmektedir. Sonsuza uzanan zeminin modellenmesinde siireksiz kuadratik sinir
elemanlar1 kullanilarak, sonsuza uzanan ¢6ziim bolgelerinde herhangi bir sinir sartina

gerek kalmadan dalga yayilma sartlar1 saglanmaktadir.
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Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizinde iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi olan altyap1 yonteminde zemin ve yap1 ayr1 ayri ele alinmakta ve
bu yontemle yap1 zemin etkilesim analizi yapmak i¢in impedans matrisinin bilinmesi
gerekmektedir. Ikinci ydntem ise yapi ve zeminin beraber ele alindigi direkt
yontemdir.

Bu c¢alismada, sinir eleman formiilasyonu i¢in uygun olan alt yap1 yontemi
kullanilarak stireksiz kuadratik sinir elemanlar1 ile yapi-zemin etkilesim analizi

yapilmaktadir.
5.2. Iimpedans Matrisinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, Sekil 5.2’de goriilen elastik bir yarim uzay iizerinde bulunan 2b
genisliginde kiitlesiz rijit serit temel ele alinarak impedans matrisi tanimlanmis ve

elde edilmistir.

Kdatlesiz rijit

/-\ |\/|3
#’ F1
it t I
serit teme \ F,

Temas bolgesi

X1

b b
e

X2

Sekil 5.2. Elastik yarim uzay iizerinde rijit serit temel

Sekil 5.2°de goriilen Fy, F, ve M3 ifadeleri sirastyla etkilesim kuvvetlerini ve

temele etki eden momenti, temsil etmektedir. Rijit serit temel i¢cin impedans iligkisi,
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F=KU (5.1

ifadesi ile gosterilmektedir. Burada, F vektori (3 1) boyutunda olup, bileske
kuvvetler ve momentten olusmaktadir. K ve U ise swrasiyla (3 3) ve (3 1)
boyutlarindaki impedans matrisini ve temas bolgesindeki diiglim noktalarinda olusan

deplasmanlar1 gostermektedir. (5.1) ifadesinde goriilen matris ve vektorler,

Fl K]l 0 K13 U]
F=|F, | K=|0 K, 0| u=|u, (5.2)
M, K; 0 Ky s

ifadeleri ile verilmektedir.

(5.2) ifadelerinde verilen impedans matrisinin olusturulmasinda asagida
belirtilen kurallara uyulmalidir.

Impedans matrisinin birinci siitunu belitlenirken, x; (yatay) yoniinde birim
deplasman uygulanarak temas bolgesinde sir sartlart U;=1 ve U,=0 alinmalidir.
Daha sonra verilen sinir sartlari gézoniine alinarak sistem denkleminin ¢oziilmesiyle
temas bolgesinde elde edilen gerilme bilesenleri kullanilarak bilegske kuvvetler ve
moment degerleri hesaplanmalidir. Elde edilen F vektorii impedans matrisinin birinci
siitununu olusturmaktadir.

Impedans matrisinin ikinci siitunu belirlenirken, x, (diisey) yoniinde birim
deplasman uygulanarak temas bolgesindeki sinir sartlar1 U;=0 ve U,=1 alinmalidur.
Verilen smir sartlar1 gézoniine alinarak sistem denkleminin ¢oziilmesiyle temas
bolgesinde elde edilen gerilme bilesenleri kullanilarak bileske kuvvetler ve moment
degerleri hesaplanmalidir. Elde edilen F vektorii impedans matrisinin ikinci siitununu
olusturmaktadir.

Impedans matrisinin iigiincii siitunu belirlenirken, x3; yéniinde birim dénme
olusacak sekilde sinir sartlar1 verilmelidir. Verilen sinir sartlar1 gdzoniine alinarak
sistem denkleminin ¢oziilmesiyle temas bolgesinde elde edilen gerilme bilesenleri
kullanilarak bileske kuvvetler ve moment degerleri hesaplanmalidir. Elde edilen F

vektorii impedans matrisinin {i¢lincii sititununu olusturmaktadir. Bu islemler
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yapildiktan sonra bulunan degerler bir matriste toplanarak impedans matrisi elde

edilmektedir.
5.3. Ust Yapimin Analizi
Altyapt yoOnteminin son asamasinda, elde edilen impedans iliskisi

kullanilarak,  etkilesim  kuvvetleri ~ yapinin  altina  yerlestirilip  analiz

gergeklestirilmektedir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, iki boyutlu problemlerin siireksiz kuadratik smnir eleman
formiilasyonu kullanilarak hazirlanan bilgisayar programlarn ile statik ve dinamik
¢Oziimleri incelenmektedir. Bu ¢alismada Onerilen formiilasyonla elde edilen

sonugclar ile literatiirde verilen sonuclar karsilastirilmaktadir.

6.1. Statik Problemler

6.1.1. Dairesel Disk Problemi

Sekil 6.1a’da goriillen a yaricapli, P eksenel basing kuvvetine maruz bir
dairesel disk gdzoniine almmaktadir. Izotropik elastik malzemeden yapilmis olan
disk, orijini diskin merkezinde olan x;-x; koordinat sistemine kiyaslanmistir.

P kuvvetinin uygulandigi C ve D noktalar1 hari¢ diskin sinirinda gerilme
yoktur. Simetri sartlarindan dolay1 Sekil 6.1b’de goriildiigii iizere problem yariya
indirgenmis ve dolayisiyla AB yatay sinir1 boyunca diisey deplasman ve yatay

gerilme vektorii bileseni sifir olarak alinmistir.

Xo X2
| 5
cy C
a
A O B X4 A 0O B X,
a
D
F)
(a) (b)

Sekil 6.1. P eksenel basing kuvvetine maruz dairesel disk

47



6. SAYISAL UYGULAMALAR Ibrahim Ozgiir DENEME

Analiz sonucunda dairesel diske ait Sekil 6.1b’de goriilen A ve B noktalari
arasinda kalan yatay sinir boyunca olusan diisey gerilme ve yatay deplasman
degerleri incelenmektedir.

Analizde, asagida goriilen Dboyutsuz degisken ve parametreler

kullanilmaktadir.
— X — u. - t
X1:_1 ) U1:_1 ) t1:_ i:1,2
3 3 ( )
(6.1)
[ NS R B
ud 1) d

Burada d=2a olmak iizere dairesel diskin capimi gostermektedir. Ayrica, Poisson

orani (v), 0.25 olarak alinmis ve boyutsuz yiik degeri ( P ), 1 olarak sec¢ilmistir.

Diizlem gerilme problemi olan bu 6rnegin siireksiz kuadratik sinir elemani
formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak statik analizi
yapilmaktadir. Bu amagcla, yarim daire olarak ele alinan problem sinir1 Sekil 6.2°de
goriildiigii gibi AB yatay smir1 40 adet, BCA yay smir1 ise 15 adet olmak iizere
toplam 55 adet sinir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.2°de daire icerisinde verilen
rakamlar formiilasyonda kullanilan diigiim noktalarin1 tanimlamaktadir.

C noktasina uygulanan diisey P yiikii boyutsuz uzunlugu 0.104 olan 48 no’lu
eleman tiizerine tiniform yayili olarak etki ettirilmistir. 48 no’lu eleman iizerindeki

her ti¢ diigiim noktasinda diisey yondeki boyutsuz gerilme vektorii bileseni,

th=——=-9.62 (6.2)

olarak elde edilmistir.
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0.5

Y . .
1 @20 3
Sekil 6.2. Dairesel disk problemi i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1

Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigliim noktasi
koordinatlar1 (§;=-0.75, £,=0., £3=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir.

Bu problemin ¢oziimii i¢in hazirlanan veri dosyas1 Sekil 6.3’de verilmektedir.
Hazirlanan bu veriler kullanilarak dairesel disk problemi bilgisayar programi ile
coziilerek AB yatay sinir1 boyunca diisey gerilme ve yatay deplasman degerleri elde
edilmistir. Elde edilen yatay deplasman degerleri Mengi ve ark. (1994) tarafindan
sabit eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilastirmalar Sekil 6.4’te verilmektedir. Sekillerde goriilen boyutsuz

yatay deplasman,
ui =— (6.3)

bagintisi ile tanimlanmaktadir.
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DAIRESEL DISK PROBLEMI
-0.75 0.75 0.75

110 55 0 10

1 0.2

1 55

1 1 2 3

54 107 108 109

55 109 110 1

1 -0.5 0.

81 0.5 0.

110  -0.489 0.104

1 1 2 3

55 163 164 165

1 1 0. 0 0.
120 1 0. 0 0.
121 1 0. 1 0.
141 1 0. 1 0.
142 1 0. 1 -9.62
144 1 0. 1 -9.62
145 1 0. 1 0.
165 1 0. 1 0.

(N O B

baslangig satir

diigim noktas1 koordinatlari
siirlarla ilgili bilgiler
malzeme 6zellikleri

bileske kuvvetler i¢in gerekli bilgiler

eleman tarifleri bolimii

sinir tizerindeki eleman ug noktalari

i¢cin koordinatlar bolimii

diigiim noktasi tarifleri boltimii

sinir sartlar: bolimi

Sekil 6.3. Dairesel disk problemi i¢in veri dosyasi

Stireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile elde edilen diisey gerilme

degerleri, Mengi ve ark. (1994) tarafindan sabit eleman formiilasyonu kullanilarak

elde edilen degerler ile Timoshenko ve Goodier (1970) tarafindan verilmis olan,

Ty

_2p
d

o4t
(d2 +4X12)2

(6.4)

50



6. SAYISAL UYGULAMALAR ibrahim Ozgiir DENEME

esitligi kullanilarak elde edilen kesin sonuclar ile karsilastirilmaktadir. Yapilan
karsilastirmalar Sekil 6.5°de verilmektedir. Sekil 6.5’de goriilen boyutsuz diisey

gerilme degerleri,

(o

Ty

T2 =

(6.5)

bagintisi ile elde edilmektedir.

Boyutsuz Yatay Deplasman

-0-12 ;“ b L L L L L L L L L
-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Boyutsuz x4

| oSabit +Kuadratik |

Sekil 6.4. AB sinir1 boyunca yatay deplasman dagilimi

Sekil 6.4 incelendiginde elde edilen yatay deplasman degerlerinin sabit eleman

formiilasyonu ile elde edilen sonuclarla uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir.
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Boyutsuz Dusey Gerilme

-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Boyutsuz x4

——Kesin ¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.5. AB sinir1 boyunca diisey gerilme dagilimi

Sekil 6.5’te gortldiigii gibi AB yatay sinirt boyunca elde edilen boyutsuz
diisey gerilme degerlerinin sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen degerlere
kiyasla Ozellikle daire merkezinde ve u¢ noktalarda kesin sonugla daha uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

6.1.2. Rijit Serit Temel Problemi

Bu problemde, Sekil 6.6’da goriilen izotrop ve elastik yarim uzay iizerinde
bulunan 2b genisligindeki rijit serit temel goz Oniline alinmaktadir. Diizlem sekil
degistirme problemi olarak ele alinan 6rnegin analizinde rijit serit temel x; ekseni
boyunca diisey yonde iiniform ¢izgisel P yiikii etkisi altindadir. Zemin {izerinde
serbest ylizey olarak tanimlanan bolgede gerilme olmadigi kabul edilmektedir.

Rijit serit temel probleminin ¢oziimiiyle Sekil 6.6’da goriilen ve temel
altindaki temas bolgesi olarak tanimlanan AB yatay sinir1 boyunca meydana gelen
diisey gerilme degerleri ve zeminin iist ylizeyinde meydana gelen diisey deplasman

degerleri incelenmektedir.
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X3

P

combestyizey it sorit teW/ " sotbestyizey

X1

elastik yarim uzay
[TARY

X2

Sekil 6.6. Elastik yar1 sonsuz zemin iizerinde rijit serit temel

Temele yakin bolgelerde sonlu diisey deplasman degerleri elde etmek icin
belirli bir derinlikte diisey deplasmanlarin tutulmasi gerekmektedir (Saada,1974). Bu
amagla problem sinir1 Sekil 6.7°de goriildiigii gibi zemin iist yiizeyinde bulunan
yatay siur 50 adet, diisey deplasmanin tutuldugu 10 birim derinlikteki yapay sinir ise
50 adet olacak sekilde toplam 100 adet sinir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.7°de
daire icerisinde verilen rakamlar formiilasyonda kullanilan diigiim noktalarini

gostermektedir.

Analizde kullanilan boyutsuz degisken ve parametreler asagida verilmektedir.

X. . .
Xi=— ; ui=—1 ; ti=—+ 1=1,2 6.6a
> - " ( ) (6.6a)
T T L L L (6.6b)
ub u p b
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Problemin hazirlanan bilgisayar programi ile ¢éziimii i¢in hazirlanan veri
dosyas1 Sekil 6.8’de verilmektedir. Stireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz digiim

noktasi koordinatlari (§,=-0.75, £,=0., £3=0.75 ve a=0.75) olarak sec¢ilmistir.

temas bolgesi

=22 30 31 50 51 _

21: t—e X1
A

102Q:

19 1 19

\2

=
~

10

__102101 53 .@52

(9

Sekil 6.7. Rijit serit temel problemi i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1

Hesaplamalarda Poisson orani (v) i¢in, 0.25 degeri alinmaktadir. Ayrica, sinir
sartlar1 olarak temelin disinda kalan zemin iist yiizeyinde bulunan kisimlarda gerilme
bilesenleri sifir olarak alinmakta ve temas bolgesinde rijit temele x, (diisey) yoniinde
birim deplasman uygulanmaktadir. Zemin iist ylizeyinde bulunan kisimlarda yatay
deplasman, on birim derinlikteki yapay smirda ise yatay ve diisey deplasman

tutulmaktadir.
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RIJIT SERIT TEMEL PROBLEMI | baslangig satir1

-0.75 0.75 0.75 ] diigiim noktas1 koordinatlari
202 100 O 10 ] siirlarla ilgili bilgiler

1. 0.25 ] malzeme 6zellikleri

21 30 ] bileske kuvvetler i¢in gerekli bilgiler
1 1 2 3 ]

99 198 199 200 eleman tarifleri boliimii

100 200 201 202 |

1 -20. 0. ]

41 -1. 0.

61 1. 0. sinir tizerindeki eleman ug¢ noktalari
101 20 0. i¢in koordinatlar bolimii

102 20. -10.

202 -20. -10. .

1 1 2 3 ] digiim noktast tarifleri bolimii
100 298 299 300 i

1 1 0. 1 0. ]

60 1 0. 1 0.

61 0 0. 0 -1.

90 0 0. 0 -1

91 1 0. 1 0.

150 1 0. 1 0.

151 0 0. 1 0. sin1r sartlart bolimii

195 0 0. 1 0.

196 0 0. 0 0.

255 0 0. 0 0.

256 0 0. 1 0.

300 O 0. 1 0.

Sekil 6.8. Rijit serit temel problemi i¢in veri dosyasi
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Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla rijit serit temel problemi analiz
edilerek temas bolgesinde olusan diisey gerilme bilesenleri ve zemin {ist yiizeyinde
olusan diisey deplasmanlar elde edilmistir. Temel altindaki gerilmelerin normalize

edilebilmesi igin,

|
|
N

(6.7)

Ty

|

ifadesi kullanilmahdir. Burada P diisey gerilme bilesenlerinin olusturdugu bileske
kuvveti gostermektedir. Temel alt1 diisey gerilme degerleri analitik olarak Saada

(1974) tarafindan verilen,

P
T, (6.8)

2
mAb® =X,

ifadesi ile bulunmaktadir.

Temel altindaki temas bolgesi boyunca siireksiz kuadratik sinir eleman
formiilasyonu ile bulunan diisey gerilme degerleri, Mengi ve ark. (1994)’nin sabit
eleman formiilasyonu kullanarak elde ettigi sonuglarla ve Saada (1974) tarafindan
(6.8) ifadesi ile verilen kesin sonuglarla Sekil 6.9’da karsilagtirllmaktadir. Sekil 6.9
incelendiginde siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile bulunan sonuglarin,
sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen degerlerle ve kesin sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Rijit serit temelin diisey yonde birim deplasmana maruz kalmasi ile elastik
yarim uzay iizerindeki sinir boyunca olusan diisey deplasman degerleri ile Mengi ve
ark. (1994) tarafindan elde edilen degerlerin, Sekil 6.10’daki karsilastirilmasi

sonucunda bulunan sonuglarin uyumlu olduklar1 gériilmektedir.
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0.0

Boyutsuz Disey Gerilme

-2.4 T T T T
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0
Boyutsuz x4
——XKesin ¢ Sabit + Kuadratik
Sekil 6.9. AB boyunca boyutsuz diisey gerilme dagilimi

0.2
&
g 0.0 M M
(2]
3 0.2
o -0.2 4
3 y
S 0.4 - * Iy
3 v F
N -0.6 1 +
[2]
2
> 0.8 - + o+
@

'1 .O L L L L — L L L L

20 -16  -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Boyutsuz x,

¢ Sabit  + Kuadratik

Sekil 6.10. Ust smir boyunca boyutsuz diisey deplasman dagilimi
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6.1.3. Dairesel Bosluklu Plak Problemi

Bu ornekte, Sekil 6.11°de goriilen igerisinde 1m. yaricapli dairesel bosluk
bulunan bir plak gézoniine alinmustir. izotropik elastik malzemeden olusan plak,
orijini dairesel boslugun merkezi ile g¢akisan Xx;-x; koordinat sistemine
kiyaslanmaktadir. Plak x, dogrultusunda sonsuz uzunlukta ve x; dogrultusunda ise 20
metre uzunlugundadir.

Plak x; yoniinde o, biyiikliiglinde {iniform ¢ekme gerilmesine maruz
birakilmigtir. Uniform ¢ekme gerilmesinin bulundugu kisim disinda kalan sinirlarda
gerilme yoktur. Simetriden dolay1 plagin dortte biri ele alinarak plak igerisinde
bulunan dairesel bosluktan dolay1 bosluga yakin bolgelerde maksimum gerilmelerin
olustugu x, ekseni boyunca meydana gelen gerilmelerdeki degisim ve x; ekseni

boyunca olusan deplasman dagilimi incelenmistir.

X2
S e R —
< >
< — 5,
< =
<— J
<
< =
< \ >
= () ’
< ! >
< =
<
< =
< =
< >
<
S S — =

Sekil 6.11. 5y ¢ekme gerilmesine maruz dairesel bosluklu plak
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Simetriden dolay1 dairesel bosluklu plagin dortte biri alinarak statik analiz
icin hazirlanan bilgisayar programi kullanilmistir. Sekil 6.12°de goriildiigii gibi AB
noktalar1 arasinda kalan yay siir1 6 adet, BC smir1 15 adet, CD sinir1 12 adet, DE
siirt 40 adet, FG sinir1 32 adet ve gerilme degisiminin hizli olmasi1 beklenen GA
sinir1 15 adet olmak tizere toplam 120 adet sinir elemani kullanilarak sinir eleman agi
olusturulmustur. Sekil 6.12’de daire igerisinde verilen rakamlar formiilasyonda

kullanilan diiglim noktalarini tanimlamaktadir. Bu 6rnek i¢in hazirlanan veri dosyasi

Sekil 6.13’de goriilmektedir.

X2
- @3_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.
76:- "73

36 m

Tm

@) 35
-i 1 X4
C22(65) 34

f >K K |
Tm 3m 6m

Sekil 6.12. Dairesel bosluklu plak i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1
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DAIRESEL BOSLUKLU PLAK
-0.75 0.75 0.75

241 120 O 10
0.3846 0.3

1 120

1 1 2 3

73 145 146 147

74 148 149 150

119 238 239 240

120 240 241 1

1 0. 1.

13 l. 0.

43 4. 0.

67 10. 0.

147  10.  40.

148 0. 40.

212 0. 4.

241 0. 1.1

1 1 2 3

120 358 359 360

1 1 0. 1 0.
18 1 0. 1 0.
19 1 0. 0 0.
99 1 0. 0 0.
100 1 1. 1 0.
219 1 l. 1 0.
220 0 0. 1 0.
360 O 0. 1 0.

L e

baslangig satir

diigim noktas1 koordinatlari
siirlarla ilgili bilgiler
malzeme o6zellikleri

bileske kuvvetler i¢in gerekli bilgiler

eleman tarifleri bolimii

sinir lizerindeki eleman ug¢ noktalari

icin koordinatlar bolimii

diigiim noktas1 tarifleri bolimii

sinir sartlart boliimii

Sekil 6.13. Dairesel bosluklu plak problemi i¢in veri dosyast
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Problemde malzeme 6zellikleri olarak Poisson oran1 v=0.3 ve kayma modiilii
ise u=0.3846 N/m” alinmaktadir. x; yoniinde uygulanan iiniform ¢ekme gerilmesi ise
co=1 N/m” dir.

Problemin analizinde kullanilan siireksiz  kuadratik sinir  eleman
formiilasyonunda boyutsuz diigiim noktas1 koordinatlari (§;,=-0.75, £,=0., £3=0.75 ve
a=0.75) olarak secilmistir.

Hazirlanan bu veriler kullanilarak dairesel bosluklu plak problemi bilgisayar
programi ile ¢oziilerek Sekil 6.12°de goriilen GA diisey sinir1 boyunca tegetsel
gerilme ve BD yatay sinir1 boyunca radyal deplasman degerleri elde edilmistir. Elde
edilen radyal deplasman degerleri, Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit
eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler ve kesin sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar Sekil 6.14’de verilmigstir. Sekil 6.14°de
goriilen radyal deplasmanin kesin degerleri Timoshenko ve Goodier (1970)

tarafindan verilen gerilme ve sekil degistirme ifadeleri yardimlariyla elde edilen

4 2 2 4
" (1+V)+;E(53+V)X +2x (6.9)
X

ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada, a dairesel boslugun yaricapini, v
Poisson oranini, x orijinden olan yatay mesafeyi gostermektedir. Elastisite modiilii
E=1 N/m’ alinmaktadir.

Sekil 6.14 incelendiginde elde edilen radyal deplasman degerlerinin sabit
eleman formiilasyonu ile elde edilen sonuglar ve kesin sonuglarla belirli bir uyum

icerisinde olduklar1 goriilmektedir.
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12.0

Radyal Deplasman

OO ] ] ] ) ) ) ) )
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
x1/a

——Kaesin ¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.14. BD yatay sinir1 boyunca elde edilen radyal deplasman dagilin

Analiz sonucunda hesaplanan x, ekseni boyunca olusan tegetsel gerilme
degerleri, Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman formiilasyonu
kullanilarak elde edilen degerler ile Timoshenko ve Goodier (1970) tarafindan

verilen,

2 4
a a

ce:%(2+r—2+3—) (6.10)

r4

esitligi kullanilarak hesaplanan kesin sonuclar ile karsilastirilmistir. Burada a,
boslugun yarigapini, r ise X, yoniinde daire merkezinden olan uzaklig1 belirtmektedir.
Yapilan karsilastirmalar Sekil 6.15°te verilmektedir. Sekil 6.15 incelendiginde
stireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile elde edilen sonuglarin kesin
sonuglar ve sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen sonuglarla uyum igerisinde
olduklar1 ancak x,/a oranmin 1’e ¢ok yakin oldugu kisimda sonuglarda sapma

olustugu goriilmektedir.
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5.0
404 +
304t

204 &4

Tegetsel Gerilme

++ 1
1.0 - -

0.0 L L Ll Ll Ll
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

x2/a

——Kesin ¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.15. GA diisey sinir1 boyunca tegetsel gerilme dagilimi

6.1.4. Kare Delikli Plak

Sekil 6.16’da goriilen diizlem gerilme problemi olan Ornekte, igerisinde
2a 2a boyutlu kare delik bulunan ve kenar uzunlugu 10a olan kare plak gdzoniine
almmistir. Izotropik elastik malzemeden olusan plak, orijini kare deligin
merkezinden gecen x;-x, koordinat sistemine kiyaslanmaktadir.

Plak diisey kenarlar1 boyunca Sekil 6.16’da goriilen x; yOniinde oo
biiytlikliigiinde tiniform ¢ekme gerilmesi etkisi altindadir. Plak igerisinde bulunan
kare delikten dolay1 bosluga yakin bolgelerde maksimum gerilmelerin olustugu x»
ekseni boyunca meydana gelen yatay gerilme ve x; ekseni boyunca olusan yatay

deplasman dagilimi incelenmistir.
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X2

W¢N¢¢

10a

X1

O O O

ERERRER

=

(=
<

4a " 2a 4a

N

Sekil 6.16. Cekme gerilmesine maruz kare delikli plak

Simetriden dolay1 kare bosluklu kare plagin dortte biri alinarak plagin statik
analizi siireksiz kuadratik smir elemani formiilasyonu kullanilarak hazirlanan
bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 6.17’de goriilen EA noktalari
arasinda kalan kare bosluga ait simir 10 adet, gerilme degisiminin hizli olmasi
beklenen AB yatay sinir1 ve DE diisey sinir1 20°ser adet, BC ve CD smirlar1 25’er
adet olmak tizere toplam 100 adet siir elemani kullanilarak smir eleman agi
olusturulmustur. Sekil 6.17°de daire icerisinde verilen rakamlar siireksiz kuadratik
sinir eleman formiilasyonunda kullanilan diigiim noktalarini géstermektedir.

Analizde, asagida gorilen boyutsuz degisken ve parametreler

kullanilmaktadir.
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Xlz_i 5 1111:_1 ) t1:_1 1:1,2
1 1 ( )
(6.11)
P TR L
H B d

Burada d=5a olmak iizere kare plak kenarinin yari uzunlugunu
gostermektedir. Malzeme o6zellikleri olarak Poisson orant v=0.25 ve boyutsuz
gerilme degeri co=1 olarak sec¢ilmistir.

Problemin analizinde siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diiglim noktasi

koordinatlar1 (§,= -0.75, £,=0., £;=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir. Analiz i¢in
gerekli veri dosyasi Sekil 6.18de verilmektedir.

X
9

g D 57‘56C
242 (169165
e

827

4a

28)
®

e
© 1132 12 B

1 Sl |
I~ P S 1

a 4a

Sekil 6.17. Kare delikli plak problemi igin siireksiz kuadratik sinir eleman ag1
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KARE DELIKLI PLAK 1 baslangig satir1

-0.75 0.75 0.75 | diigiim noktas1 koordinatlar
200 100 O 10 | smirlarla ilgili bilgiler

1. 0.2 | malzeme 6zellikleri

1 100 ] bileske kuvvetler i¢in gerekli bilgi
1 1 2 3 ]

99 197 198 199 eleman tarifleri boliimii

100 199 200 1 |

1 0. 0.2 .

11 02 0.2

21 02 0.

61 1. 0. sinir lizerindeki eleman ug¢ noktalari
111 1. 1. i¢in koordinatlar bolimii

161 0. 1.

200 0. 0.22 |

1 1 2 3 |

100 298 299 300 | diglim noktasi tarifleri boliimii
1 1 0. 1 0. |

30 1 0. 1 0.

31 1 0. 0 0.

90 1 0. 0 0.

91 1 1 1 0. sinir sartlar: bolimi

165 1 1 1 0.

166 1 0. 1 0.

240 1 0. 1 0.

241 0 0. 1 0.

300 0 0. 1 0. |

Sekil 6.18. Kare delikli plak i¢in veri dosyasi
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Yukarida geometrisi ve yiiklemesi tanimlanan kare bosluklu plak problemi
hazirlanan bilgisayar program ile c¢oziilerek Sekil 6.17°de goriilen DE diisey sinir1
boyunca yatay gerilme ve AB yatay sinir1 boyunca yatay deplasman degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler, Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit
eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Yapilan

karsilagtirmalar Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir.

c 0.55
(4]
(% ++$*
@ 0.50 - #+3
- ++$
[0) ++$
Q  0.45 - #+3
= -|-$"'+$
G w8
£ 040 - 3
N +#+3&
S5 $+‘|’$
n 3""’
£ 035 g
N s
0 . 3 0 ] ] ] ] ] ) )

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Boyutsuz x,

¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.19. AB yatay sinir1 boyunca yatay deplasman dagilimi

2.0

1.84 &+

1.6 1 +o 4

1.4 4 +o+
1.2 -
1.0 -

Boyutsuz Yatay Gerilme

0-8 L L L Ll Ll Ll Ll

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Boyutsuz x,

¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.20. DE diisey sinir1 boyunca yatay gerilme dagilimi
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Sekil 6.19 Sekil 6.20 incelendiginde siireksiz kuadratik sinir eleman
formiilasyonu kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi ile elde edilen sonuglarin
sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen sonuglarla uyumlu olduklar

goriilmektedir.
6.2. Dinamik Problemler
6.2.1. Rijit Serit Temel Problemi

Sekil 6.21°de goriilen, izotropik elastik yarim uzay olarak kabul edilen zemin
tizerinde 2b genisliginde rijit serit temel gz Oniine alinmaktadir. Rijit serit temele ait
Fourier doniisiim uzayindaki kompleyans degerlerinin frekansla degisimi
incelenmektedir.

Rijit serit temele ait Fourier doniisiim uzayidaki impedans iliskisi,
P=KU 6.12)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, K impedans matrisini gostermektedir

rijit serit temel

serbeﬁt ylzey serbeit yuzey

X1

elastik yarim uzay
W v, p

X2

Sekil 6.21. Zemin lizerinde rijit serit temel
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Bir diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinan Ornegin analizinde
dinamik problemler i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu kullanilarak
hazirlanan bilgisayar programi kullanilmaktadir. Sekil 6.22°de goriildiigii gibi zemin
list ylizeyinde bulunan yatay sinir rijit serit temel bolgesinde 20 adet olmak iizere esit
uzunlukta 80 adet smir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.22°de daire icerisinde

verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diigim noktalarin1 géstermektedir.

temas bolgesi

10, ®2 31“;32 50.@51 80@81
A

@

o © ‘

N
w

X2

Sekil 6.22. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan siireksiz kuadratik sinir eleman ag1

Problemin analizinde asagida verilen boyutsuz degisken ve parametreler

kullanilmastir.

_ , -t — )
Xizi ; ti:_lc_s ; a3:a3c_s ; c, = E (1:1’2)
b L b b 0

— — _ K K
(KII,KZZ):—(KH,KZZ) ;  Kp=—2 ; Kp=—2= (6.13)
0 nb ub
T S P L R A Gl
u b p c
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Boyutsuz frekans degerinin 0.1 olmasi durumunda, impedans matrisinin 1.
kolonunu hesaplamak i¢in hazirlanan veri dosyas1 Sekil 6.23’de verilmektedir.

Sekil 6.23’de verilen data dosyasinda goriildiigli gibi problemin analizinde,
stireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi1 koordinatlari, (§;= -0.75,
£,=0., £5=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir.

Hesaplamalarda Poisson oran1 v=0.25 olarak alinmistir. Sinir sartlar1 olarak,
temelin disinda kalan zemin iist ylizeyinde bulunan kisimlarda gerilme bilesenleri
sifir olarak alinmistir. Temas bolgesinde rijit temele x; yoniinde birim deplasman

uygulanarak, diisey deplasman tutulmustur.

RIJIT SERIT TEMEL PROBLEMI | baslangig satir

-0.75 0.75 0.75 ] diigiim noktas1 koordinatlari

161 80 0 4 ] siirlarla ilgili bilgiler

1. 025 1. 0.1 ] malzeme 6zellikleri

31 50 ] bileske kuvvetler icin gerekli bilgiler
1 1 2 3 y eleman tarifleri boliimii

80 159 160 161 k

1 -4. 0. sinir tizerindeki eleman ug noktalari
161 4. 0. i i¢cin koordinatlar bolimii

1 1 2 3 .

80 238 239 240 k diigiim noktasi tarifleri boltimii

1 1 0. 1 0. o

90 1 0. 1 0.

91 0 1. 0 0. sinir sartlart bolimi

150 0 1. 0 0.

151 1 0. 1 0.

240 1 0. 1 0. |

Sekil 6.23. Rijit serit temel problemi i¢in veri dosyasi
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Hazirlanan bu veriler kullanilarak rijit serit temel problemi stireksiz kuadratik
sinir eleman formiilasyonu kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla
analiz edilerek, temas bolgesine etki eden bileske kuvvetler Fourier doniisiim
uzayinda ve 0.1 ile 1.5 araliginda bulunan boyutsuz agisal frekans degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilen bileske kuvvetler impedans matrisinin birinci
kolonunu olusturmaktadir. Ayrica simir sarti olarak rijit serit temele diisey yonde
birim deplasman hareketi verilerek elde edilen bileske kuvvetler ile impedans
matrisinin ikinci kolonu ve serit temele birim donme uygulamak iizere (6.14)
ifadelerinde verilen temas bolgesine ait sinir sartlar1 kullanilarak elde edilen bileske

kuvvetlerle impedans matrisinin ii¢lincili kolonu olusturulmaktadir.

w=0; u=1x (6.14)

0.1 ile 1.5 araliginda boyutsuz agisal frekans degerleri i¢in elde edilen
impedans matrislerinin tersleri alimarak kompleyans matrisleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.24-6.31°de Luco ve Westman (1972) tarafindan verilen kesin
degerler ve Mengi ve ark. (1994) tarafindan sabit eleman formiilasyonu kullanilarak
elde edilen degerler ile karsilastirilmigtir. Sekillerde verilen boyutsuz kompleyans

degerleri,

(611’622) = n“(cmczz)

C; =nubC, (6.15)

Cy, = ub’C,,

bagintilari ile tanimlanmaktadir.
Sekil 6.24-6.31°de sirasiyla, siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile
elde edilen yatay kompleyans, diisey kompleyans, donme kompleyansi ve girigimli

kompleyans degerleri reel ve imajiner kisim olmak tizere karsilagtirilmaktadir.
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3.0

2.5 -

2.0 ~

1.5

1.0 -

0.5 -

Boyutsuz Yatay Kompleyans
9

00 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Boyutsuz Frekans

——Kesin ¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.24. Yatay kompleyansin (C;) reel kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.25. Yatay kompleyansin (C;;) imajiner kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.26. Diisey kompleyansin (Cy,) reel kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.27. Diisey kompleyansin (C,,) imajiner kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.28. Donme kompleyansinin (Css3) reel kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.29. Dénme kompleyansinin (Cs3) imajiner kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.30. Girisimli kompleyansin (C;3) reel kisminin frekansla degisimi

0.4
(2]
c
: .
2 +
S 03 N
©]
X
E
& 0.2-
=
N
z
S 01
(@]
o
- O-O e ) ) ) ) ) ) L

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Boyutsuz Frekans

——Kesin ¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.31. Girisimli kompleyansin (C,3) imajiner kisminin frekansla degisimi
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Sekil 6.24-6.31 incelendiginde sonuglarin uyumlu olduklar1 sdylenebilir.
Donme kompleyansinin imajiner kismindaki egrilerin birbirleriyle sekil olarak
benzesmesine ragmen degerler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Girigimli
kompleyans degerlerinde diger kompleyans degerlerine kiyasla daha ¢ok farkliliklar
olustugu goézlenmistir. Bu farkliliklarin siireksiz kuadratik sinir elemanimin egri
eleman secilmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ornekte ayrica temele yatay yonde birim deplasman hareketi verilerek rijit
serit temel probleminin ¢oziimiiyle 0.1, 0.5, 1.0 ve 1.5 boyutsuz agisal frekans
degerleri i¢in zemin yiizeyi boyunca meydana gelen deplasman ve temas bolgesi
boyunca olusan gerilme degerleri incelenmektedir. Problemin ¢oziimii i¢in Sekil
6.23’de verilen veri dosyasi kullanilmistir. Elde edilen gerilme ve deplasman
degerleri, Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman formiilasyonu
kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir.

Sekil 6.32-6.39°da, sirastyla, siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile
dort frekans degeri i¢in elde edilen yatay gerilme degerleri reel ve imajiner kisim
olarak Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman formiilasyonu
kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir.

Sekil 6.40-6.47°de ise sirasiyla, siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu
ile dort frekans degeri i¢in elde edilen yatay deplasman degerleri reel ve imajiner
kisim olarak Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman formiilasyonu

kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 6.32. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin reel kismi (0_320. 1)
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Sekil 6.33. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin imajiner kismi (o_)=0. 1)
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Sekil 6.34. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin reel kismi (0_320.5)

2.0
0} O <
£ 16 7
[0
O
g 1.2- +
> + +
g 0.8 4 -H-Q"' + + ¥ $
5 4 + t e+
2 +3$ +& <b+ + + + + + + + 7t 6 ¢ +

0.0 T T T

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Boyutsuz x4

¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.35. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin imajiner kismi (c_o=0.5)
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Sekil 6.36. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin reel k1sm1(6=1 .0)
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Sekil 6.37. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin imajiner kismi (521 .0)
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Sekil 6.38. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin reel kismu (0_321 .5)
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Sekil 6.39. AB boyunca yatay gerilme dagiliminin imajiner kismi (521 .5)
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Sekil 6.40. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin reel kismi (0_320. 1)

0.1

Boyutsuz Yatay Deplasman

'0-3 L L L Ll Ll Ll Ll
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0

Boyutsuz x4

¢ Sabit + Kuadratik

Sekil 6.41. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin imajiner kismi
(0=0.1)
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Sekil 6.42. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin reel kismi (0_320.5)
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Sekil 6.43. Zemin ylizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin imajiner kismi
(0=0.5)
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Sekil 6.44. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin reel kismi1 (0_)=1 .0)
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Sekil 6.45. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin imajiner kismi
(0=1.0)
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Sekil 6.46. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin reel kismi1 (0_321 .5)
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Sekil 6.47. Zemin yiizeyi boyunca yatay deplasman dagiliminin imajiner kismi
(o=L.5)

Sekil 6.32-6.47 incelendiginde dort adet boyutsuz acisal frekans degeri igin
stireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu ile elde edilen sonuglarin, sabit eleman

formiilasyonu ile elde edilen degerler ile uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir.
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6.2.2. Harmonik Serit Yiiklii Viskoelastik Zemin

Bu Ornekte harmonik tiniform serit yiik altinda viskoelastik yari
sonsuz bir ortamda kompleyans degerleri aranmaktadir. Bu o6rnek, bir diizlem sekil
degistirme problemi olup probleme ait yiikleme durumu Sekil 6.48’de, siireksiz
kuadratik sinir eleman ag1 ise Sekil 6.49’da goriilmektedir. Sekil 6.49°da daire

icerisinde verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diigim noktalarini

gostermektedir. Zemine ait malzeme sabitleri olarak, boyutsuz kayma modiilii ﬁ =1,

Poisson orani v=1/3, boyutsuz kiitlesel yogunluk Ezl ve histeretik soniim orani

7z=0.125 olarak verilmektedir. Histeretik soniim orani, Fourier uzayinda elastik-
viskoelastik analojisi ile gozoniine alinmaktadir (Yerli, 1998). Kayma modiilii yerine

u(1+2iz) ifadesinin kullamlmasi ile yapilmaktadir. Uniform serit yiik, boyutsuz

B =1 genisligi tizerine etkimekte olup boyutsuz genligi 210 =1 dir.

X2
g=0p.¢""
T
12 3 45 6 78
B

Viskoelastik zemin
W, v, p, Z

N

15B

Sekil 6.48 Harmonik serit yiiklii viskoelastik zemin

Bu uygulamada, ap)=wB/cs olarak tarif edilen boyutsuz frekansin, ay=0.5 ve
ap=1.0 degerleri i¢in Sekil 6.48’de gosterilmis olan, zemin ylizeyindeki 8 adet

noktada diisey ve yatay kompleyans degerleri hesaplanmaktadir.
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temas bolgesi

1i®‘ ®i2 8 9 1516 _

N

Sekil 6.49. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan siireksiz kuadratik sinir eleman agi

Kesin sonuglar ile karsilastirma yapmak amaciyla, yatay ve diisey

kompleyans degerleri asagidaki gibi tarif edilmektedir.

XX 1 XX : XX
B = S (ag) +ig) (a)] (6.16a)
F - é[fﬂ{y(ao)+ g (a,)] (6.16b)

Yukaridaki tarifte, F* yatay ve F” diisey kompleyanslar1 gosterirken, G
zeminin kayma modiiliinii ve m ise viskoelastik zemin {izerindeki noktalar1 temsil
etmektedir. (6.16) ifadelerinde goriilen f*, g *,f* ve g’ sembolleri sirastyla x;
ve X; yOniindeki kompleyanslarin (yatay ve diisey) reel ve imajiner kisimlarini
gostermektedir. Problemin ¢oziimiinii siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu
kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi ile yapabilmek amaciyla problem siniri
15 adet sinir elemana boliinmiistiir. Hazirlanan bilgisayar programinda kullanilan

ornek veri dosyasi a;=0.5 hali i¢in Sekil 6.50’de goriilmektedir.
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Harmonik Serit Yiiklii Viskoelastik Zemin| baslangig satir1

-0.75 0.75 0.75 ] diigiim noktas1 koordinatlari

31 15 0 10 ] smirlarla ilgili bilgiler

l. 0.3333333 1. 0.5 ] malzeme o6zellikleri

1 15 ] bileske kuvvetler i¢in gerekli bilgiler
1 1 2 3 T eleman tarifleri boliimii

15 29 30 31 1

1 -7.5 0. . sinir iizerindeki eleman ug¢ noktalari
31 7.5 0. i i¢in koordinatlar bolimii

1 1 2 3 -

15 43 44 45 1 diigiim noktas1 tarifleri bolimii

1 1 0. 1 0. .

21 1 0. 1 0.

22 1 0. 1 -1. sinir sartlar1 bolimii

24 1 0. 1 -1

25 1 0. 1 0.

45 1 0. 1 0. |

Sekil.6.50. Harmonik serit yiiklii viskoelastik zemin problemi veri dosyasi

Probleme ait kesin sonuglar Gutierrez ve Chopra (1978)’den, Sonlu-Sonsuz
elemanlarin beraber kullanilmasiyla elde edilen sonuglar Yerli (1998)’den alinmistir.

Sekil 6.48°de goriilen 1-8 istasyonlari i¢in, ap=0.5 ve ag=1.0 boyutsuz frekans
degerlerine karsilik gelen yatay kompleyans degerleri Sekil 6.51-6.54’de, diisey
kompleyans degerleri ise Sekil 6.55-6.58°de goriilmektedir.
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Sekil 6.51. ap=0.5 i¢in yatay kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.52. ay=0.5 i¢in yatay kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.53. ay=1.0 i¢in yatay kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.54. ay=1.0 i¢in yatay kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.55. ay=0.5 i¢in diisey kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.56. ay=0.5 i¢in diisey kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.57. ap=1.0 i¢in diisey kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.58. ap=1.0 i¢in diisey kompleyansin imajiner bileseni

Sekil 6.51-6.58 incelendiginde, siireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu

ile elde edilen sonuglarin, Yerli (1998)’den alinan sonlu-sonsuz eleman ortak

kullanimindan elde edilen, Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman

formiilasyonu kullanilarak elde edilen ve kesin sonuglarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Bu bolimde ise harmonik yiikleme etkisindeki viskoelastik zemin
problemindeki biiyiikliiklerden farkli olarak histeretik soniim oranit z=0 alinmistir.
Sekil 6.48’de goriilen 1-8 istasyonlar1 igin, ap=0.5 ve ap=1.0 boyutsuz frekans
degerlerine karsilik gelen yatay kompleyans degerleri Sekil 6.59-6.62°de, diisey
kompleyans degerleri ise Sekil 6.63-6.66’da goriilmektedir.
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Sekil 6.59. ap=0.5 icin sonilimsiiz haldeki yatay kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.60. ay=0.5 i¢in soniimsiiz haldeki yatay kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.61. ay=1.0 i¢in sonlimsiiz haldeki yatay kompleyansin reel bileseni

0.4
2
S B
2 5 .
g s
o) 02' +
4 o
) *a,
> ¢ .
N
3 997 MRS A +A+ +
% o Ta
m

'0.2 T T T T T T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Boyutsuz x4
+ Kuadratik o Sabit A Sonlu-Sonsuz Eleman

Sekil 6.62. ay=1.0 i¢in sonlimsiiz haldeki yatay kompleyansin imajiner bileseni

93



6. SAYISAL UYGULAMALAR

Ibrahim Ozgiir DENEME

0.4
(2]
c
©
>
3 0.2
g Uz A o A
é A ? ++ + ++ 9 4

+
> ¢ toe +
& 00 N o
p +
o A
N 3
[2)
‘; -0.2 4
3 +
m
A
_04 T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Boyutsuz x4
+ Kuadratik ¢ Sabit A Sonlu-Sonsuz Eleman

Sekil 6.63. ap=0.5 icin soniimsiiz haldeki diisey kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.64. ay=0.5 i¢in soniimsiiz haldeki diisey kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.65. ap=1.0 i¢cin soniimsiiz haldeki diisey kompleyansin reel bileseni
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Sekil 6.66. ap=1.0 icin soniimsiiz haldeki diisey kompleyansin imajiner bileseni
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Sekil 6.59-6.66 incelendiginde, silireksiz kuadratik sinir eleman formiilasyonu
ile elde edilen sonuglarin, Yerli (1998) tarafindan sonlu-sonsuz eleman ortak
kullanimi1 formiilasyonu ile elde edilen sonuglarla ve Mengi ve ark. (1994) tarafindan
gelistirilen sabit eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen sonuglarla oldukca

uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.2.3. Adim Tipi Yiikleme Etkisindeki Dikdortgen Plak

Bu ornekte, Sekil 6.67°de goriilen, iiniform P ¢ekme kuvvetine maruz
dikdortgen plak problemi géz oniine alinmistir.

Problem, zamanla degisimi Sekil 6.68’de goriilen adim tipi P ¢ekme
kuvvetine maruz birakilmistir. Sekil 6.67°de goriilen A noktasinda P ¢ekme
kuvvetinden dolayr meydana gelen diisey deplasmanin zamanla degisimi

incelenmektedir.

X2

P®)

N 3 )

4m

X1

N

Sekil 6.67. Adim tipi yiikleme etkisindeki dikdortgen plak
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0 t(s)

Sekil 6.68. P yiikiiniin zamanla degisimi

Hesaplamalarda Poisson orani v=0, kayma modiili p=40 kPa, kiitlesel
yogunluk p=1.0 kg/m’, ve Pg=1 kN/m almmustur.

Bir diizlem gerilme problemi olarak ele alinan 6rnegin analizinde, siireksiz
kuadratik smir elemam1 formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Secilen 4m 2m’lik dikddrtgen plak Sekil 6.69°da goriildiigi gibi
alt ve st siirlarda 3’er sag ve sol kenarlarda ise 6’sar eleman olmak iizere toplam
18 adet siireksiz kuadratik sinir elemanimma boliinmektedir. Sekil 6.69’da daire
icerisinde verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diiglim noktalarin

gostermektedir.

134 =10
.
EOM
14
@
1®‘@:2 @:@ X4
@ 4

Sekil 6.69. Dikdortgen plak i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1
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Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi
koordinatlari, (§;= -0.75, &=0., £=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir. Problemin

¢Oziimiinde kullanilan veri dosyasi1 Sekil 6.70’de verilmektedir.

DIKDORTGEN PLAK (ADIM TiPI YUK) | baslangig satiri

-0.75 0.75 0.75 | diigiim noktas1 koordinatlari

36 18 0 4 | smirlarla ilgili bilgiler

40000. 0. 1. 0.1 | malzeme ozellikleri

1 18 | bileske kuvvetler igin gerekli bilgiler
1 1 2 3 7

18 35 36 1 | eleman tarifleri bolimii

1 N ]

7 1. 0

19 1. 4. sinir iizerindeki eleman ug¢ noktalari
25 -1. 4. i¢in koordinatlar boliimii

36 -1. 0.333333
1 1 2 3

18 52 53 54 | diglim noktasi tarifleri boliimii
1 0 0. 0 0. ]

9 0 0. 0 0.

10 1 0. 1 0.

27 1 0. 1 0. sinir sartlar1 boliimii

28 1 0. 1 1

36 1 0. 1 1

37 1 0. 1 0.

54 1 0. 1 0.

Sekil 6.70. Adim tipi yiikleme etkisindeki dikddrtgen plak problemi i¢in veri dosyast

A noktasinda elde edilen diisey deplasman degerleri, Chien ve Wu

(2001)’den alinan kesin sonuclar ve Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit
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eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen sonuglarla Sekil 6.71°de
karsilastirilmaktadir. Sekil 6.71 incelendiginde siireksiz kuadratik sinir elemanlari ile

bulunan sonuclarin, kesin ve sabit eleman formiilasyonu ile bulunan sonuglarla

uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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[ 3 & 2y ! S
0.E+00 A = — ‘ . o — .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (sn)

— Kesin  + Kuadratik ¢ Sabit

Sekil 6.71. A noktasindaki diisey deplasmanin zamanla degisimi

6.2.4. Ucgen Yiikleme Etkisindeki Dikdortgen Plak

Bu ornekte, Sekil 6.72’de goriilen iiniform P ¢ekme kuvvetine maruz
dikdortgen plak problemi goz oniine alinmigtir.

Problemde incelenen plak zamanla degisimi Sekil 6.73’de goriilen licgen tipi
P ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir. Sekil 6.72°de goriilen A noktasinda P ¢ekme
kuvvetinden dolayr meydana gelen diisey deplasmanin zamanla degisimi
incelenmektedir.

Hesaplamalarda Poisson oranm1 v=0, kayma modiili p=40 kPa, kiitlesel

yogunluk p=1.0 kg/m’, ve Pg=1 kN/m almmustur.
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S )

4m

X1

2m

Sekil 6.72. Uggen yiikleme etkisindeki dikdortgen plak

P(t)

Po

0 0.01 0.02 t(s)
Sekil 6.73. P Yiikiiniin zamanla degisimi

Bir diizlem gerilme problemi olarak ele alinan 6rnegin analizinde siireksiz
kuadratik smir elemanm1 formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Segilen 4m 2m’lik dikdortgen plak, Sekil 6.74’de gorildiigi gibi
alt ve iist sinirlarda 3’er sag ve sol kenarlarda ise 6’sar olmak {izere toplam 18 adet
siireksiz kuadratik sinir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.74’de daire igerisinde
verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diigiim noktalarint géstermektedir.

Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi

koordinatlari, (§;=-0.75, £,=0., £3=0.75 ve a=0.75) olarak secilmistir.
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Sekil 6.74. Dikdortgen plak i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman agi

A noktasinda elde edilen diisey deplasman degerleri, Chien ve Wu (2001)’den

alinan kesin sonuclarla ve Mengi ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen sabit eleman

formiilasyonu kullanilarak elde edilen sonuclarla Sekil 6.75°de karsilagtirilmaktadir.

Dusey Deplasman (m)

4.E-05
2E-05 {4 |
0.E+00 & $
-2.E-05 -
'4.E'05 ) ) ) ) )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sn)

——Kesin + Kuadratik ¢ Sabit

Sekil 6.75. A noktasindaki diisey deplasmanin zamanla degisimi
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Sekil 6.75 incelendiginde siireksiz kuadratik sinir elemanlar1 ile bulunan
sonuclarin, kesin sonuglarla ve sabit eleman formiilasyonu ile bulunan sonuglarla
uyumlu olduklar1 gériilmektedir. Problemin ¢oziimiinde kullanilan veri dosyas1 Sekil

6.76’da verilmektedir.

DIKDORTGEN PLAK (UCGEN YUK) | baslangig satiri

-0.75 0.75 0.75 | diigiim noktas1 koordinatlari

36 18 0 4 | smurlarla ilgili bilgiler

40000. 0. 1. 0.1 | malzeme ozellikleri

1 18 | bileske kuvvetler igin gerekli bilgiler
1 1 2 3 7

18 35 36 1 | eleman tarifleri bolimi

1 1.0 ]

7 1. 0

19 I. 4. sinir iizerindeki eleman ug¢ noktalari
25 -1. 4. i¢in koordinatlar bolimii

36 -1. 0.333333
1 1 2 3

18 52 53 54 I diiglim noktas1 tarifleri bolimii
1 0 0. 0 0. ]

9 0 0. 0 0.

10 1 0. 1 0.

27 1 0. 1 0. sinir sartlar1 bolimii

28 1 0. 1 1

36 1 0. 1 1

37 1 0. 1 0.

54 1 0. 1 0.

Sekil 6.76. Ucgen yiikleme etkisindeki dikddrtgen plak problemi i¢in veri dosyasi
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6.2.5. Ucgen Yatay Yiikleme Etkisindeki Dikdortgen Plak

Bu oOrnekte, Sekil 6.77°de goriilen iiniform P yatay kuvvetine maruz
dikdortgen plak problemi goz oniine alinmigtir.

Problemde incelenen plak, zamanla degisimi Sekil 6.78’de goriilen iiggen tipi
P yatay kuvvetine maruz birakilmistir. Sekil 6.77°de goriilen A noktasinda P yatay
kuvvetinden dolayr meydana gelen yatay deplasmanin zamanla degisimi
incelenmektedir.

X

2
P(t)
> > - 9«/
A

N

4m

X1

N

2m

Sekil 6.77. Uggen yiikleme etkisindeki dikdortgen plak
Pt/

) — .

0 0.01 0.02 t(s)

Sekil 6.78. P Yatay ytikiiniin zamanla degisimi
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Hesaplamalarda Poisson orami v=0.3, kayma modiilii u=40 kPa, kiitlesel
yogunluk p=1.0 kg/m’, ve Pg=1 kN/m almmustur.

Bir diizlem gerilme problemi olarak ele alinan 6rnegin analizinde, siireksiz
kuadratik sinir elemani formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Se¢ilen 4m 2m’lik dikddrtgen plak, Sekil 6.79°da goriildiigii gibi
alt ve st sinirlarda 3’er sag ve sol kenarlarda ise 6’sar olmak tizere toplam 18 adet
siireksiz kuadratik smir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.79’da daire igerisinde

verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diigim noktalarin1 géstermektedir.

180)@8)

——e—+10

1

3
14

X2

102
@@2 @:@ y
@ 4

—_

Sekil 6.79. Dikdortgen plak i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1

Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi
koordinatlari, (§;= -0.75, &=0., £:=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir. Problemin

¢Oziimiinde kullanilan veri dosyasi Sekil 6.80°de verilmektedir.
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DIKDORTGEN PLAK (YATAY YUK) | baslangic satiri

-0.75 0.75 0.75 | digiim noktas1 koordinatlar1

36 18 0 4 | smurlarla ilgili bilgiler

40000. 0.231 1. 0.1 | malzeme &zellikleri

1 18 | bileske kuvvetler igin gerekli bilgiler
1 1 2 3 .

18 35 36 1 | eleman tarifleri bolimi

T () |

7 1. 0.

19 1. 4, sinir iizerindeki eleman ug noktalari
25 -1. 4. icin koordinatlar bolimii

36 -1. 0.333333
1 1 2 3

18 52 53 54 I diiglim noktas tarifleri bolimii
1 0 0 0 0. ]

9 0 0. 0 0.

10 1 0 1 0.

27 1 0 1 0. sinir sartlar1 bolimii

28 1 1. 1 0.

36 1 1. 1 0.

37 1 0. 1 0.

54 1 0. 1 0.

Sekil 6.80. Ucgen yatay yiikleme etkisindeki dikddrtgen plak icin veri dosyasi

A noktasinda elde edilen yatay deplasman degerleri, bu tip problemlerin kesin
¢Oziimiiniin bulunmamasindan dolayr Chien ve Wu (2001)’den alman sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarla  Sekil 6.81°de
karsilastirilmaktadir. Sekil 6.81 incelendiginde siireksiz kuadratik sinir elemanlari ile
bulunan sonuglar ve sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonug¢larin uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.
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+ Kuadratik ¢ Chien

Sekil 6.81. A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degisimi

6.2.6. Kare Bosluklu Sonsuz Levha Problemi

Bu ornekte, Sekil 6.82’de goriilen ve igerisinde 2b 2b boyutunda kare bosluk
bulunan sonsuz levha gdz oniine alinmustir. Izotropik elastik malzemeden olusan
levha, orijini kare boslugun merkezinden gegen x;-x, koordinat sistemine
kiyaslanmaktadir.

Kare boslugun i¢ yiizeyi zamanla degisimi Sekil 6.83°de goriilen {iniform P
basincina maruz birakilmigtir. P basincinin etkisiyle Sekil 6.82’de goriilen A
noktasinda meydana gelen yatay deplasmanin zamanla degisimi incelenmektedir.

Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi

koordinatlari, (&,=-0.75, £,=0., £3=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir.
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X2
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Sekil 6.82. Kare bosluklu sonsuz levha

P(t)

Po

Sekil 6.83. P basincinin zamanla degisimi
Analizde, asagida verilen boyutsuz degisken ve parametreler kullanilmistir.

N L L (6.172)
b p c

S

=
Il
T e

107



6. SAYISAL UYGULAMALAR Ibrahim Ozgiir DENEME

— X - t. . C —=
Xi=— ; ti=—*= ; ¢ = B ; Py=
nob p

L) (i=1,2) (6.17b)
1)

Diizlem gerilme problemi olarak ele aliman Ornegin analizinde, siireksiz
kuadratik smir elemam1 formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Kare boslugun cevresi, Sekil 6.84’de goriildiigii gibi 100 adet
stireksiz kuadratik sinir elemanina boliinmektedir. Sekil 6.84’de daire igerisinde

verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diiglim noktalarini gostermektedir.

X2

0 @2 25(73)@)

100

3 gt
@ @75 51

Sekil 6.84. Kare bosluklu sonsuz levha i¢in siireksiz kuadratik sinir eleman ag1

76

Problemin analizi i¢in hazirlanan veri dosyas1 Sekil 6.85’te verilmektedir.
Sekil 6.85’teki veri dosyasinda goriildiigii gibi Poisson oran1 v=0.2 ve Py=1

alinmustir.
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KARE BOSLUKLU SONSUZ LEVHA

-0.75 0.75
200 100
1. 0.2
1 100
1 1
100 199
1 -1.
51 1.
101 1.
151 -1.
200 -1.
1 1
100 298
1 1
75 1
76 1
150 1
151 1
225 1
226 1
300 1

0.75
0

10
0.1

300

— e ek e e ek e

1
1
1
1
]

baslangig satir

diigim noktas1 koordinatlari
siirlarla ilgili bilgiler
malzeme 6zellikleri

bileske kuvvetler icin gerekli bilgiler

eleman tarifleri bolimii

sinir tizerindeki eleman ug noktalari

icin koordinatlar bolimi

_| diigtim noktasi tarifleri boliimii

sinir sartlar: boliimi

Sekil 6.85. Kare bosluklu sonsuz levha problemi i¢in veri dosyasi

A noktasinda elde edilen yatay deplasman degerleri, Mengi ve ark. (1994)

tarafindan gelistirilen sabit eleman formiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler ve

Yerli (1998) tarafindan sonlu-sonsuz eleman yonteminin birlikte kullanilarak elde

edilen degerlerle Sekil 6.86’da karsilastirilmaktadir. Sekil 6.86 incelendiginde

sonuglarin uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.86. A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degisimi

6.2.7. Uniform Yiiklii Sonsuz Serit Problemi

Bu ornekte, Sekil 6.87°de goriilen {iniform P ¢ekme kuvvetine maruz sonsuz

serit problemi goz 6niine alinmistir.

Sekil 6.88’de goriillen sonsuz bolge icinden segilen bolgede bulunan A

noktasinda P ¢ekme kuvvetinden dolayr meydana gelen diisey deplasmanin zamanla

degisimi incelenmektedir. Problem zamanla degisimi Sekil 6.89°da goriilen adim tipi

P ¢cekme kuvvetine maruz birakilmistir.

110



6. SAYISAL UYGULAMALAR

Ibrahim Ozgiir DENEME

| P(t)
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Sekil 6.87. P cekme kuvvetine maruz sonsuz serit

X2

[ D

P()

4m

X1

N

Sekil 6.88. P cekme kuvvetine maruz sonsuz seride ait kesit
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t(s)
Sekil 6.89. P Yiikiinlin zamanla degisimi

Hesaplamalarda Poisson oram1 v=0.25, kayma modiili p=40 kPa, kiitlesel
yogunluk p=1.0 kg/m’, P dalga hiz1 cp=346.41 m/sn, S dalga hiz1 ¢,=200 m/sn ve
Po=1 Pa alinmustir.

Bir diizlem gerilme problemi olarak ele alinan 6rnegin analizinde siireksiz
kuadratik smir elemani formiilasyonu i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Sonsuz bdlge icinden secilen 4m 2m’lik bolge, Sekil 6.90°da
goriildiigii gibi alt ve iist sinirlarda 3’er sag ve sol kenarlarda ise 6’sar olmak iizere
toplam 18 adet siireksiz kuadratik sinir elemanina bolinmektedir. Sekil 6.90’da daire
icerisinde verilen rakamlar formiilasyonunda kullanilan diiglim noktalarin

gostermektedir.

113028
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Sekil 6.90. Siireksiz kuadratik sinir eleman ag1
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Problemin analizinde, siireksizligin saglanmasi i¢in boyutsuz diigiim noktasi
koordinatlari, (§;= -0.75, &=0., £=0.75 ve a=0.75) olarak se¢ilmistir. Problemin

¢Oziimiinde kullanilan veri dosyasi1 Sekil 6.91°de verilmektedir.

UNIFORM YUKLU SONSUZ SERIT | baslangig satiri

-0.75 0.75 0.75 | diigiim noktas1 koordinatlari

36 18 0 4 | smurlarla ilgili bilgiler

40000. 0.25 1. 0.1 | malzeme ozellikleri

1 18 | bileske kuvvetler iin gerekli bilgiler
1 1 2 3 N

18 35 36 1 | eleman tarifleri bolimi

1 N ]

7 1. 0

19 1. 4. sinir lizerindeki eleman ug¢ noktalari
25 -1. 4. i¢in koordinatlar bolimii

36 -1. 0.333333
1 1 2 3

18 52 53 54 I diigiim noktasi tarifleri boltimii
1 0 0. 0 0. ]

9 0 0. 0 0.

10 1 0. 1 0.

27 1 0. 1 0. sinir sartlart bolimii

28 1 0. 1 1

36 1 0. 1 1

37 1 0. 1 0.

54 1 0. 1 0.

Sekil 6.91. Uniform yiiklii sonsuz serit problemi igin veri dosyasi

A noktasinda elde edilen diisey deplasman degerleri, Chien ve ark.(2003)’den
alan kesin sonuglarla Sekil 6.92’da karsilastirilmaktadir. Sekil 6.92 incelendiginde
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siireksiz kuadratik smir elemanlar ile bulunan sonuglarin kesin sonuglarla uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

8.0E-05
£ 6.0E-05 -
C
©
£
)
[}
o 4.0E-05 -
[0]
; %
>
(0]
8 2.0E-05 -
o
0.0E+00 3 v - - r . —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (sn)

——Kesin 4+ Kuadratik

Sekil 6.92. A noktasindaki diisey deplasmanin zamanla degisimi

114



7. SONUCLAR VE ONERILER ibrahim Ozgiir DENEME

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, iki boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesim problemlerinin
¢ozlimil icin sinir eleman formiilasyonu yapilmistir. Fourier doniisiim uzayinda
yapilan formiilasyonda, yiiksek dereceli siireksiz sinir eleman yaklasimi
kullanilmistir. Formiilasyonda, yiiksek dereceli siireksiz sinir eleman olarak,
kuadratik eleman kullanilmigtir. Yapilan formiilasyonda, integral islemlerinde
kullanilan sabit nokta ve integrasyon noktasinin ayni sinir elemani iizerinde
bulunmasindan kaynaklanan tekillik durumlarimin giderilebilmesi i¢in, logaritmik
tekillik durumunda degisken doniisiimii uygulayarak logaritmik ve standart Gauss
sayisal integrasyon yontemi kullanilmistir. 1/r tekilligini iceren kisim ise bulunan r
ifadesinin kullanilmasiyla tekillik problemi kaldirilarak standart Gauss integrasyon
yontemi ile hesaplanmistir. Formiilasyon asamasinda, ¢6ziim bolgesi i¢inde yer alan
noktalarda gerilme ve deplasman hesabinin nasil yapilacagi agiklanmustir. So6zii
edilen noktalarin sinirlara ¢ok yakin olmast halinde, tekillik durumlar1 olusacagindan
bu noktalarda hatali sonuglar elde edilebilecektir. S6z konusu tekillik durumlarinin
giderilmesi ayr1 bir arastirma konusu olarak diisiiniilebilir.

Formiilasyonda kullanilan siireksiz kuadratik sinir elemanda ele alinan
diigiim nokta sayis1 sabit eleman formiilasyonundaki diigiim nokta sayisinin ii¢ kati
olmasindan dolay1 hesaplanmasi gereken bilinmeyen sayist da ii¢ kat artmaktadir.
Fakat bu artis bilgisayar teknolojisindeki gelismelerden dolay1r zaman ve hafiza
acisindan bir problem olusturmamaktadir.

Formiilasyonlarin kullanildig, iki boyutlu statik analiz i¢in D2SQ ve dinamik
analiz i¢cin D2DQ isimli iki adet bilgisayar programi hazirlanmistir. Programlarin
hazirlanmasinda FORTRAN77 dili kullanilmistir. Programlarda, eleman tarifi ve
koordinatlar gibi verilerin hazirlanmasinda kolaylik saglayan ¢esitli veri tiiretme
imkanlar1 mevcuttur. Hazirlanmig olan programlar yapi-zemin etkilesim
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasinin disinda, elastostatik ve elastodinamik

problemlerin ¢6ziimii i¢in de kullanilabilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda hazirlanan programlarla, dort adet iki boyutlu statik
analiz ve yedi adet iki boyutlu dinamik analiz iceren toplam onbir adet problem
¢Oziilmiistiir.

Birinci problemde, P eksenel basing kuvvetine maruz bir dairesel disk
g0zoniine aliarak statik analizi yapilmistir.

Ikinci problemde, yar1 sonsuz zemin iizerine buluna rijit serit temel gdzdniine
alinmis ve temele birim diisey deplasman hareketi verilerek temas bolgesinde olusan
diisey gerilmeler, zemin iist ylizeyindeki yatay sinir boyunca meydana gelen diisey
deplasmanlar incelenmistir.

Ugiincii problemde, dairesel bosluklu plak incelenerck analizi sonucunda
dairesel bosluktan dolay1 bosluk ¢evresinde olusan gerilme yogunlugunu belirlemek
icin bosluk civarindaki diisey eksen boyunca yatay gerilme dagilimi ve yatay eksen
boyunca yatay deplasman degerleri incelenmistir.

Statik haldeki dordiincii ve son problemde, icerisinde dairesel bosluk bulunan
problemdeki bosluk g¢evresinde olusan gerilme yigilmasini belirlemek i¢in bosluk
civarindaki diisey eksen boyunca yatay gerilme dagilimi ve yatay eksen boyunca
yatay deplasman degerleri incelenmistir.

Dinamik haldeki ilk uygulama olan besinci problemde ise yarim uzaydan
olusan zemin iizerine bulunan rijit serit temele ait yatay kompleyans, diisey
kompleyans, donme kompleyansi ve girisimli kompleyans degerleri incelenmistir.
Bunlara ilave olarak temele uygulanan c¢esitli frekanslardaki birim yatay deplasman
hareketiyle temas bolgesinde olusan gerilme ve zemin {ist yiizeyinde olusan
deplasman dagilimlar1 incelenmistir.

Altinc1 problemde, iizerinde harmonik yiik bulunan viskoelastik zemin
probleminde harmonik yiikiin etkidigi mesafeden belirli bir uzakliktaki noktaya
kadar olusan yatay ve diisey kompleyans degerleri 0.5 ve 1.0 boyutsuz frekans
degerleri i¢in incelenmistir. Ayrica, sonlimsiiz olarak yine ayni noktalarda olusan
yatay ve diisey kompleyans degerleri 0.5 ve 1.0 frekans degerleri i¢in incelenmistir.

Yedinci problemde, adim tipi ¢ekme kuvvetine maruz kalan dikdortgen
plagin st kenarinin tam orta noktasinda olusan diisey deplasmanin Fourier

uzayindaki degerleri bulunmustur. Fourier uzayinda bulunan bu deplasman degerleri
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FFT algoritmas1 kullanilarak zaman uzayina c¢evrilip plakta olusan diisey deplasman
degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir.

Sekizinci problemde, tliggen tipi ¢ekme kuvvetine maruz kalan dikdortgen
plagin iist kenarmin tam orta noktasinda olusan diisey deplasmanin Fourier
uzayindaki degerleri bulunmustur. Fourier uzayinda bulunan bu deplasman degerleri
FFT algoritmasi kullanilarak zaman uzayina ¢evrilip plakta olusan diisey deplasman
degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir.

Dokuzuncu problemde, tiggen tipi yatay yiike maruz kalan dikdortgen plagin
iist kenarinin tam orta noktasinda olusan yatay deplasmanin Fourier uzayindaki
degerleri bulunmustur. Fourier uzayinda bulunan bu deplasman degerleri FFT
algoritmast kullanilarak zaman uzaymna c¢evrilip plakta olusan yatay deplasman
degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir.

Onuncu problemde, elastik sonsuz bir levha icinde i¢ basinca maruz kare
bosluk ele alinarak kare boslugun sag kenarinin ortasinda bulunan bir noktadaki
yatay deplasmanin Fourier uzayindaki degerleri bulunmustur. Fourier uzayinda
bulunan bu deplasman degerleri FFT algoritmasi kullanilarak zaman uzayina ¢evrilip
secilen bolgede olusan yatay deplasman degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir.

Son uygulama olan on birinci problemde, tiniform yiiklii sonsuz serit iginden
secilen bolgenin iist kenarinin tam orta noktasinda adim tipi cekme kuvveti etkisinde
olusan diisey deplasmanin Fourier uzayindaki degerleri bulunmustur. Fourier
uzayinda bulunan bu deplasman degerleri FFT algoritmasi kullanilarak zaman
uzayina cevrilip secilen bdlgede olusan diisey deplasman degerlerinin zamanla
degisimi incelenmistir.

Problemlerin ¢Ozlimiinde kullanilan siireksiz kuadratik smir eleman
formiilasyonunda; segilen eleman boyu, boyutsuz diiglim noktasi koordinatlar1 ve
sayisal integrasyon yonteminde ele alinan Gauss nokta sayist onem kazanmaktadir.
Bu yiizden biitiin sayisal uygulamalarda siireksizligin saglanmasi ic¢in boyutsuz
diigim noktas1 koordinatlar1 (§;= -0.75, &=0., &:=0.75 ve a=0.75) olarak
belirlenmistir. Gauss nokta sayist olarak da 4 noktali ve 10 noktali Gauss degerleri

kullanilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda analizi yapilan problemlerin ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclarla literatiirde verilen sonuclar grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda yapilan formiilasyonun ve hazirlanan programlarin
dogrulugu  gosterilerek  hazirlanan  formiilasyon ve programin  giivenle

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Ek-A. BILGISAYAR PROGRAMLARI

Bu boliimde, onceki bolimde anlatilan siireksiz kuadratik sinir eleman
formiilasyonu ve sayisal yontemler kullanilarak, FORTRAN77 dili ile genel amagh
iki adet bilgisayar programi hazirlanmistir. Bunlardan D2SQ), iki boyutlu elastostatik
problemlerin analizinde; D2DQ ise, iki boyutlu elastodinamik problemlerin
analizinde kullanilmaktadir. Bu programlar ile ilgili bilgi asagida sunulmaktadir.

Programlarda eleman tarifi, koordinatlar vb. gibi verilerin hazirlanmasinda
kolaylik saglayan veri tiiretme yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica dosyadan veri

okunmasi sirasinda serbest format kullanilmustir.
A.1l. Programlarin Calisma Diizeni
A.1.1. Statik Analiz ile Tlgili Program
Bu kisimda D2SQ programinin ¢alisma diizeni ile ilgili bilgiler verilerek,
Programda kullanilan igslem siras1 asagida 6zetlenmektedir. D2SQ programinin akis

diyagrami Sekil A.1°de goriilmektedir.

Problemle ilgili verilerin okunmasi: Bu adimda, analizi yapilacak olan

problemde goz Oniine alinan cismin sinirlar ile ilgili bilgiler okunmaktadir. Ayrica
diiglim noktalarinin boyutsuz koordinatlar1 da bu boéliimde belirlenmektedir.

Problemin coziimii icin lineer denklem sisteminin elde edilmesi: Bu

adimda, (4.27) denkleminde goriilen matrisleri olusturmaktadir. Bu matrislerin elde
edilmesinde tekil elemanlar igin (4.55-4.58) denklemlerinde verilen ifadeler
kullanilmakta olup, diger elemanlar icin ise Gauss sayisal integrasyon yontemi
uygulanmaktadir. Ayrica matrisler arasinda gerekli kolon degisiklikleri yapilarak
(4.31) denklemi elde edilmektedir.

Elde edilen denklem sisteminin céziimii: Bu adimda, (4.31) esitligi ile

verilen denklem sistemi Gauss eliminasyon yontemi kullanilarak cismin siirindaki

bilinmeyenler i¢in ¢oziilmektedir.
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Ic noktalardaki deplasman ve gerilmelerin bulunmasi: Onceki adimda

elde edilen sinir biiytikliikleri kullanilarak koordinatlar1 verilen i¢ noktalardaki
gerilme ve deplasmanlar hesaplanmaktadir.

Cismin smirlarn itizerine etki eden bileske kuvvet ve momentin hesabi:

Son adim olarak, cismin sinirlar1 tizerindeki gerilme vektorlerinin bileskesi ve belirli
bir noktaya gore toplam moment hesaplanmakta ve elde edilen sonuglar bir ¢ikti

dosyasina yazdirilmaktadir.
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basla

Y

veri dosyasindan verileri oku ve gerekli tiretmeleri yap

Y

problemde tanimlanan sinir i¢in sistem matrislerini olustur

y

H™ matrisini Gauss sayisal integrasyon yéntemi ile bul

tekil eleman (m =n) ?

G™ ve H™ matrislerinin tekil kisimlarini,
(4.55-4.58)

ifadeleri kullanarak hesapla

denklemlerinde verilen

G™ matrisini Gauss sayisal integrasyon ydntemi ile bul

\/
1

(4.27) denklemini gozerek cismin siniri Uzerindeki bilinmeyenleri hesapla

ic noktalarda hesap

yapilacak mi?

koordinatlari  verilen i¢ noktalardaki

deplasman ve gerilme degerlerini

hesapla

hayir

cismin sinir1 Gzerindeki gerilme vektdrlerinin bileskesini ve toplam momenti hesapla

sonuglari ¢kt dosyasina yaz

dur

Sekil A.1. D2SQ programinin akis diyagrami




D2SQ programinda kullanilan alt programlar Sekil A.2’de goriilmektedir. Bu

alt programlarin iglevleri asagida kisaca agiklanmistir.

MAIN

INPUT

NG

SYSGH

LOCH
EXTGH

LOCG
SOL

INTDS

DS

ouT

: Alt programlarin c¢agirilis sirasini ve programin genel akigini
diizenlemektedir.

: Veri dosyasini okumakta ve veri tiiretme islemleri icin gerekli
alt programlar1 cagirmaktadir.

:Herhangi bir veri satirnda ka¢ adet veri bulundugunu
hesaplamaktadir.

:(4.27) denkleminde goriilen sistem matrislerini olusturmaktadir.
Ayrica sistem matrislerinde kolon degisikligi yaparak (4.29)

esitliginde verilen A ve B matrislerini olugturmaktadir.

: H™" (m#n) matrisini elde etmektedir.

:(4.23) denkleminde verilmis olan integralleri Gauss sayisal
integrasyon yontemiyle hesaplayarak G™" (m # n) matrisini elde
etmektedir.

:G™" ve H™" (m=n) matrislerini elde etmektedir.

:Lineer denklem sistemi ¢oziilerek bilinmeyen sinir biiyiikliikleri
elde etmektedir.

:(4.33) ve (4.39) denklemlerini kullanarak, i¢ noktalardaki
deplasman ve gerilmeleri hesaplamaktadir.

:Ek-B’de verilen esitlikler yardimiyla, D ve S matrislerini elde
etmektedir. Bu esitliklerde goriilen integraller Gauss sayisal
integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

:Sinir  iizerindeki digliim noktalarinda gerilme vektori ve
deplasmanlar1 i¢ noktalarda hesaplanmis olan deplasman ve
gerilme degerlerini bir ¢ikt1 dosyasina yazmaktadir. Ayrica sinir
elemanlar1 {izerinde bulunan gerilme vektorlerinin bileskesini ve
tim siir tizerindeki belirli bir noktaya gore hesaplanan toplam

momenti ayni dosyaya yazmaktadir.
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INPUT NG

LOCH
SYSGH LOCG

EXTGH

MAIN SOL

DS
INTDS

EXTGH
ouT

Sekil A.2. D2SQ programinda kullanilan alt programlar
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A.1.2. Dinamik Analiz ile ilgili Program

D2DQ programinda, statik analiz yapan D2SQ programinda bulunan alt
programlara ilave olarak, modifiye edilmis Bessel fonksiyonlari olan K, Ko, K, Iy
ve I;’le ilgili BESK, BESSKO, BESSKI1, BESSIO ve BESSII alt programlari
bulunmaktadir. Statik analiz programinda verilen gergel sayir degerlerine sahip

terimler kompleks say1 halini almistir.

A.2. Programlar icin Veri Dosyas1 Hazirlanmasi

Yukarida genel hatlartyla calisma diizeni anlatilan programlarda, analizi
yapilan problemle ilgili bilgiler bir veri dosyasindan okunmakta ve elde edilen
sonuglar bir ¢iktt dosyasina yazilmaktadir. Her iki programda dosyanin isimleri,
programin c¢alismasi sirasinda bilgisayara klavye yardimiyla kullanici tarafindan
girilmektedir.

Asagida sirasiyla, statik ve dinamik analiz programlarinda kullanilan veri
dosyasmin hazirlanmasiyla ilgili bilgiler detayli olarak verilerek ¢ikti dosyasinin

icerigi de tanitilacaktir.

A.2.1. Statik Analiz Programi icin Veri Dosyas1 Hazirlanmasi

D2SQ programinda veri dosyasi on boliimden olusmaktadir;

1) Baslangig satiri

2) Diigiim noktas1 koordinatlari satir1

3) Problemi olusturan sinirlarla ilgili bilgiler satir1

4) Malzeme oOzellikleri satir1

5) Bileske kuvvetlerin hesabi icin gerekli bilgiler satir1

6) Eleman tarifleri bolimii

7) Siir tizerindeki eleman ug¢ noktalari i¢in koordinatlar boliimii

8) Diiglim noktasi tarifleri boliimii
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9) Sinir sartlar1 boliimii

10) I¢ noktalar igin koordinatlar boliimii

Bu boliimlerin nasil hazirlanacagi, asagida detayli olarak anlatilmistir.

Baslangic satiri

Veri dosyasiin ilk satiri,

PROBLEMIN ADI
formatinda bir satirdan olusmaktadir. Bu satirda kullanici tarafindan belirlenen ve
analizi yapilan problemi tanitan bir ciimle kullanilmalidir. Bu climle en fazla 80

karakter uzunlugunda olmalidir.

Diigiim noktasi koordinatlari satiri

Veri dosyasinin ikinci satiri,

D1 D2 ALFA

seklinde ii¢ adet bilgi i¢eren bir satirdir. Bunlar:

D1 :Eleman {izerinde belirlenen birinci diigiim noktasi boyutsuz
koordinatini (§;) gostermektedir (Sekil A.3).

D2 :Eleman {izerinde belirlenen, kuadratik eleman igin {i¢lincli diigiim
noktasi boyutsuz koordinatini (&3) gostermektedir.

ALFA : Digim noktalar1 arast mesafenin eleman boyuna oranini

gostermektedir.

134



I ® d {
-1 0 +1
L D1 L D2 o
< < 21

Sekil A.3. Siireksiz elemanda diigiim noktalarinin boyutsuz koordinatlari

Problemi olusturan sinirlarla ilgili bilgiler satiri

Veri dosyasinin {i¢iincii satiri,

NP NE L MM

seklinde dort adet bilgi iceren bir satirdir. Burada,

NP : Sinir tizerindeki elemanlari tarifleyen toplam nokta sayisini,
NE : Sinir lizerindeki toplam eleman sayisini,

L : Gerilme ve deplasman degerleri hesaplanacak i¢ nokta sayisini,
MM : Gauss sayi1sal integrasyon yonteminin uygulandig: integral

hesaplarinda kullanilacak Gauss noktasi sayisini,

gostermektedir. Gauss nokta sayisi diigiim noktasi koordinatlarmma bagli olarak
tekillik olusturmayacak sekilde 4, 6, 8 veya 10 degerlerinden herhangi biri olarak
alinabilmektedir. Ayrica yukarida belirtilen i¢ nokta sayisi, eleman sayisi ve
elemanlar1 tarifleyen noktalarin sayilar1 icin agilan maksimum boyut degerleri,
program igerisinde verilen parametre satirryla belirlenebilmektedir. Istendigi takdirde
bilgisayarin teknik Ozelliklerine bagli olarak, parametre satirinda degisiklik
yapilmasiyla maksimum degerler yeniden diizenlenebilmektedir. i¢ noktalarda

deplasman ve gerilme hesabi istenmiyorsa L degeri i¢in ‘0’ yazilmalidir.
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Malzeme ozellikleri satiri

Veri dosyasinin bu satirinda malzeme &zellikleri ile

verilmektedir. Bu bilgiler,

GE XNU

formatindadir. Burada,

GE : Kayma modiiliinii (p),

XNU  : Poisson oranini (v),

gostermektedir.

Bileske kuvvetlerin hesabi icin gerekli bilgiler satiri

Bu satirda,

NNI NN2

formatinda iki adet bilgi verilmektedir. Bunlar,

ilgili bilgiler

NNI, NN2 : Siniri iizerine etki eden bileske kuvvetin hesabinda kullanilacak

olan birinci ve sonuncu eleman numarasini,

gostermektedir. Buna gore program bileske kuvveti yalnizca NN1, NN1+1, .., NN2

no’lu elemanlar1 kullanarak hesaplamaktadir. Boylece istendigi takdirde smnir

tizerinde belirli bir bolge icin bileske kuvvet hesaplanabilmektedir.
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Eleman tarifleri boliimii

Bu boliim sinir iizerinde belirlenen sinir elemanlari i¢in eleman tariflerinin

yapildigi satirlardan olusmaktadir. Bu satirlarin her biri,

I 11 12 13 (A.1)

formatinda yazilmaktadir. Burada,

I : Eleman numarasini,
11,12, 13 : I no’lu elemant tarifleyen ug noktalarin numarasint,
gostermektedir.

Eleman numaralama islemi Sekil A.4’te goriilen x; ekseninden x; eksenine
dogru tanimlanan o doniis yonii ve elemana bakis yoni kullanilarak yapilmalidir.
Buna gore smir iizerindeki herhangi bir elemana, elemanin birim dig normali

yoniinde bakildiginda bu elemanin numaralanmasi o yoniinde olmalidir (Sekil A.4).

n

% 12 N\

birim dis normal

_—— donus yonu (o)

X4 a 11

elemana bakis yonu

Sekil A.4. Eleman tarifi

Formati (A.1) ifadesinde goriilen veri satirlari, eleman numarasinin (I) artis
sirasinda yazilmahidir. Eger birbirini izleyen iki satirda verilen eleman numaralar

arasindaki fark 1’den biiylikse, verilen iki eleman arasinda kalan elemanlar program
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igerisindeki veri tiiretme yoluyla yapilmaktadir. Eleman tariflerinin tiiretme ile
yapilabilmesi i¢in tiiretilecek olan eleman numaralarinin birer birer artmasi ve
eleman1 tarifleyen u¢ nokta numaralarinin da ayni sekilde birer birer artmasi
gerekmektedir. Uc noktalar tanimlanirken elaman sayisimin iki kati olarak
tanimlanmalidir

Ornek olarak, Sekil A.5’te goriilen sinir icin eleman tarifleri,

1 1 2 3
19 37 38 39
20 39 40 1

seklinde verilebilmektedir. Boylece, 2-18 no’lu elemanlarin tarifleri, program
igerisinde tiiretme yoluyla yapilmaktadir. Ayn1 sekil iizerinde (Sekil A.5) verilen a
donlis yonii ile n birim dis normalleri g6z Oniline alinarak elemanlar

numaralanmaktadir.

23 (1) 21 c 13 (6) 1(5) 7 (4)

)

A@wi@

G5 e G4n Gy 49 @

31 33 35 37 39

X1

Sekil A.5. Ornek smir eleman ag1
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Sinir iizerindeki eleman uc noktalari icin koordinatlar boliimii

Bu bdliimde sinir lizerindeki elemanlar tarifleyen ug¢ noktalarin koordinatlari

verilmektedir. Eleman ug¢ nokta numarasi ve koordinatlari,

I XI YI [XC YC 1Y] (A.2)

formatinda verilen satirlardan olusmaktadir. Burada koseli parantez i¢inde bulunan

bilgiler koordinatlar i¢in dairesel tiiretme yapilacagi zaman verilmelidir. Eger

dairesel tiiretme yapilmayacaksa, (A.2) satirinda bu bilgiler bulunmamalidir. Bu

satirda,
| : Koordinatlar verilecek olan noktanin numarasini,
XI, YI : I noktasinin x; ve x; koordinatini,
XC, YC : Koordinatlar1 dairesel tiiretme ile tiiretilecek olan noktalarin
olusturdugu ¢emberin merkezinin X; ve x, koordinatini,
IY : Uzerinde dairesel tiiretme yapilacak olan cemberin doniis

yoniinii belirleyen tamsayiyi,

temsil etmektedir. Buna gore, lizerinde dairesel tiiretme yapilacak olan g¢emberin
merkezinden bakildiginda ¢ember iizerinde bulunan noktalarin numaralanmasi o
yoniinde ise (Sekil A.5) 1Y degeri ‘0’ olacak, aksi takdirde bu deger icin ‘1’
yazilacaktir.

Formati (A.2) ifadesinde goriilen veri satirlart koordinatlar1 verilecek olan
nokta numaralarinin (I) artig sirasinda yazilmalidir. Birbirini izleyen iki satirda
verilen nokta numaralar arasindaki fark 1’den biiyiikse, verilen iki nokta arasinda
kalan noktalarin koordinatlar1 program igerisinde dairesel ya da dogrusal tiiretme ile
belirlenmektedir. Dairesel tiiretmenin yapilabilmesi i¢in koseli parantez ig¢indeki
bilgilerin yazilmasi gerekmektedir. Eger bu bilgiler (XC, YC, IC) bulunmuyorsa,

dogrusal tiiretme yapilacak demektir. Dogrusal tiiretme ya da dairesel tiiretme ile
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koordinatlar1 tiiretilecek olan noktalarin bir dogru ya da bir ¢ember {iizerinde
bulunmas1 ve esit aralikli olmas1 gerekmektedir.

Sekil A.5’te goriilen sinirlar {izerinde bulunan noktalarin esit aralikli oldugu

kabul edilirse, bu noktalarin koordinatlari,

1 X1 Y1

4 X4 Y4

7 X7 Y7 XC YC 1
11 X11 Y11
12 X12 Y12
15 X15 Y15

20 X20 Y20

seklinde yazilabilmektedir. Buna gore; 2-3, 5-6, 13-14 ve 16-19 no’lu noktalarin
koordinatlar1 dogrusal, 8-10 no.lu noktalarin koordinatlar1 ise dairesel tiiretme ile
elde edilmektedir. Sekil A.5’te goriilen o yoniline gore dairesel tiiretme igin 1Y

degeri, bu 6rnekte ‘1’ olarak verilmektedir.

Diigiim noktasi tarifleri boliimii

Bu boliim, sinir iizerinde belirlenen smir elemanlart i¢in diigim noktasi
numaralarinin tanimlandig: satirlardan olugmaktadir. Bu satirlarin her biri,

I 11 12 I3 (A.3)
formatinda yazilmaktadir. Burada,

I :eleman numarasini,

I1,12,13 :Ino’luelemani lizerinde bulunan birinci, ikinci ve ti¢lincii diiglim

noktalarinin numarasini,

gostermektedir.
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Diigiim noktas1 numaralama islemi, eleman numaralamada oldugu gibi, Sekil
A.4.’te goriilen, x; ekseninden x; eksenine dogru tanimlanan o donilis yoni ve
elemana bakis yonii kullanilarak yapilmalidir.

Formati (A.3) ifadesinde goriilen veri satirlari, eleman numarasinin (I) artis
sirasinda yazilmalidir. Eger birbirini izleyen iki satirda verilen eleman numaralar
arasindaki fark 1’den biiyilikse, verilen iki eleman arasinda kalan elemanlarin
tizerindeki digim noktas1 tarifleri program igerisinde veri tiiretme yoluyla
yapilmaktadir. Diigiim noktas1 numaralandirilmasinin tiiretme ile yapilabilmesi igin,
tiretilecek olan diiglim noktalarinin bulundugu eleman numaralarinin birer birer
artmasi ve digim noktast numaralarinin da ayni sekilde birer birer artmasi
gerekmektedir.

Ornek olarak, Sekil A.5’te goriilen sinir igin diigiim noktast tarifleri,

1 1 2 3
20 58 59 60
seklinde verilebilmektedir. Bdylece 2-19 no’lu elemanlarmm diigiim noktasi

numaralari program igerisinde tiiretme yoluyla yapilmaktadir.

Sinir sartlar: boliimii

Sinir lizerinde bilinen sinir biiytikliikleri asagidaki gibi verilmektedir.

I KI Al K2 A2 [XC Y(C] (A4)
Burada,
I : Uzerinde sinir sart1 yazilacak olan diigiim noktas1
numarasini,
Al, A2 : I no’lu diiglim noktas1 {izerinde bilinen deplasman ve/veya

gerilme degerlerini,

K1, (K2) : Al (A2) degerleri i¢in kod numarasini (burada, Al (A2)
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deplasman bileseni ise K1 (K2) i¢in ‘0°, A1 (A2) gerilme
bileseni ise K1 (K2) i¢in ‘1’ yazilmalidir)
XC,YC : Uzerinde sinir sartlari igin tiiretme yapilacak olan ¢emberin

merkezinin x; ve X, koordinatini

gostermektedir. Eger dairesel tiiretme yapilmayacaksa, (A.4) satirinda kdoseli
parantez i¢indeki bilgiler yazilmamalidir.

(A.4) ifadesinde format1 goriilen veri satirlar1 diigiim noktast numarasinin (I)
artis sirasinda yazilmalidir. Birbirini izleyen iki satirin diiglim noktasi numaralari
arasindaki fark 1°den biiyiikse, bu durumda, verilen iki diigiim noktas1 arasinda kalan
noktalar i¢in sinir sartlari, program igerisinde dogrusal ya da dairesel tliretme ile
belirlenmektedir.

Veri satirlarinda tanimlanacak olan A1 ve A2 degerleri, sirasiyla, x; ve x;
eksenleri dogrultusundaki gerilme ve/veya deplasman bilesenleri olmahidir (Sekil
A.6a).

Eger dairesel tiiretme yapilacaksa, Al ve A2 degerleri sirasiyla, radyal ve
tegetsel (o yoniinde) dogrultudaki gerilme ve/veya deplasman bilesenleri olarak
verilmelidir (Sekil A.6b). Dairesel tiiretmenin bagladigi satirda koseli parantez i¢inde
goriilen bilgiler (XC, YC) yazilmalidir. Ayrica dairesel ya da dogrusal tiiretmenin
yapildig1 sinir boyunca K1 ve K2 kod numaralarinin degismemesi gerekmektedir.

Ornek olarak Sekil A.5’te goriilen S smr1 i¢in siir sartlari,

tt=0 ; t,=0 : 1-6 ve 23-40 no’lu diiglim noktalar1 tizerinde
t1=0 ; u,=0 : 7-12 ve 21-22 no’lu diigiim noktalar1 iizerinde
t.t=1 ; tg=0 : 13-20 no’lu diiglim noktalar1 tizerinde

seklinde verilmis olsun. Burada, t; ve u; (i = 1, 2), t ve u vektorlerinin kartezyen
koordinatlardaki (x;) bilesenlerini; t; ve to ise t vektoriiniin, sirasiyla, radyal ve

tegetsel bilesenlerini gdstermektedir.

142



Verilen bu sinir sartlari,

1 1 0. 1 0.
6 1 0 1 0.
7 1 0. 0 0.
12 1 0 0 O
13 1 l. 1 0. XC YC
20 1 1 1 0.
21 1 0. 0 0.
22 1 0. 0 O
23 1 0. 1 0.
40 1 0. 1 0.

seklinde yazilabilmektedir. Buna gore, 2-5, 8-11 ve 24-39 no’lu diiglim noktalar
tizerindeki smir sartlari, dogrusal tiiretme ile ve 14-19 no’lu digiim noktalar

tizerindeki sinir sartlar1 da dairesel tiiretme ile belirlenmektedir.

1>

A2 (// X2)

sinir

X2

X1

Sekil A.6a. Gerilme ve deplasman bilesenleri i¢in pozitif yonler
(dairesel tiiretme yok)
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A1 (radyal)

1>

A2
(tegetsel)

dairesel sinir

Sekil A.6b. Gerilme ve deplasman bilesenleri i¢in pozitif yonler
(dairesel tiiretme var)

i¢ noktalar icin koordinatlar boliimii

Analizi yapilan problemde, i¢ noktalarda gerilme ve deplasman hesab1
isteniyorsa, sozii edilen noktalarin koordinatlar1 bu boliimde verilmektedir.

Bu bolumde veri satiri

formatinda verilmistir. Buna gore ifadede goriilen I gerilme ve deplasman hesabi
istenen i¢ nokta numarasini gostermektedir. XI ve YI ise sirasiyla, i¢ noktanin x; ve
X, yonilindeki koordinatlarini géstermektedir.

Yukarida sinir tizerindeki noktalar i¢in anlatilan tiiretme imkanlar1 i¢ noktalar
icin de ayn1 sekilde kullanilabilmektedir.

Eger herhangi bir i¢ noktada gerilme ve deplasman hesabi istenmiyorsa veri

dosyasinda bu boliim bulunmayacaktir.
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A.2.2. Dinamik Analiz Program icin Veri Dosyas1 Hazirlanmasi

Bu kisimda dinamik analiz yapan program i¢in veri dosyasi aciklanacaktir.

Programda veri dosyasi on boliimden olusmaktadir:

1) Baslangic satir1

2) Diiglim noktas1 koordinatlar1 satir

3) Problemi olusturan sinirlarla ilgili bilgiler satir1

4) Malzeme ozellikleri satir1

5) Bileske kuvvetlerin hesabi i¢in gerekli bilgiler satiri

6) Eleman tarifleri bolimi

7) Sinir {izerindeki eleman ug noktalari i¢in koordinatlar boliimii

8) Diigiim noktasi tarifleri bolimii

9) Sinir sartlar1 boliimii

10) I¢ noktalar i¢in koordinatlar boliimii

Bu boliimler icerisinde sadece statik programlardan farkli veriler igeren
boliimler agagida detayl olarak anlatilmistir. Diger boliimler statik programlarla ayni

tip veriler icermektedir.

Malzeme ozellikleri satiri

Veri dosyasinin bu satirinda, malzeme oOzellikleri ile ilgili bilgiler

verilmektedir. Bu bilgiler,

GE XNU RO W

formatindadir. Burada,

GE : Kayma modiiliinii (p)

XNU : Poisson oranini (v)

RO : Kiitlesel yogunlugunu

W : Acisal frekans degerini gostermektedir.
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Sinir sartlar: boliimii

Bu boliimde veriler, statik analizle ayn1 olacak sekilde (A.4) satirinda verilen
formatta yazilmaktadir. Eger istenirse, siir sartlari, kompleks sayilar kullanilarak

verilebilmektedir. Bu durumda, (A.4) satirinda goriilen Al ve A2 degerleri,

(a, b)

formatinda yazilmalidir. Burada a ve b, A1 ya da A2’nin, sirasiyla, reel ve imajiner

kisimlarin1 gostermektedir.

A.2.3. Cikt1 Dosyasi

Statik ve dinamik analiz yapan programlar i¢in yapisi ayn1 olan ¢ikt1 dosyasi,

asagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

Verilen bilgiler boliimii

Cikt1 dosyasinin bu boliimiinde ilk olarak, analizi yapilan problemle ilgili
genel bilgiler (malzeme o6zellikleri, kullanilan eleman sayisi, dinamik analiz i¢in
farkli olarak frekans vb. gibi) listelenmektedir. Daha sonra problemde kullanilan
sinir i¢in; eleman tarifleri, sinir tizerindeki noktalarin koordinatlari, diigiim noktasi
tarifleri, ve son olarak bilinen sinir sartlar1 yazdirilmaktadir.

Tiiretme ile elde edilen bilgileri de igeren bu bdliim problemle ilgili bilgilerin
veri dosyasina hatasiz olarak girilip girilmedigini kontrol etmek amaciyla

yazdirilmaktadir.
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Cismin sinir1 iizerinde elde edilen sonuclar boliimii

Bu béliimde, goz oOniine alinan cismi olusturan sinir i¢in sinir elemanlar
tizerinde verilen diigiim noktasi koordinatlar1 yazdirilmaktadir. Diigiim noktalarinda
elde edilen gerilme bilesenleri ve deplasman degerleri diigiim nokta numarasi artis

strastyla yazdirilmaktadir.

i¢ noktalar icin elde edilen sonuclar boliimii

Cikt1 dosyasmin bu boéliimiinde i¢ noktalar i¢in elde edilen gerilme ve

deplasman degerleri yazdirilmaktadir.

Hesaplanan bileske kuvvetler boliimii

Son olarak ¢ikti dosyasinin bu bdliimiinde, S sinir1 iizerinde belirlenen
bolgelerde hesaplanan NN1 ve NN2 no’lu elemanlar arasi, sinir iizerine etki eden

bileske kuvvetler yazdirilmaktadir.
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Ek-B. ig: Noktalarin Gerilme Hesabinda Kullanilan Sy;; ve Dy;; Terimleri
I¢ noktalarda gerilme hesabi igin verilen (4.39) esitliginde goriilen Sy;j ve Dy

terimleri, (4.40) denklemi yardimiyla elde edilebilmektedir. Buna gore, temel

¢ozlimlerin tiirevleri alinarak, dinamik haldeki Dy;j ve Sy terimleri,

Dy = [(—‘P + %j(éikj r, + 0 rj)+ 2[)(' - ZXJri L+ 2%8ij I,

+( —2J[—\P' L +%j6ﬁrk}

(B.1)
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v T N

Ve
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2 '
C " "
+[—§ —2]2nk[rirj{—‘1’ R —2—"2]
c; r r

esitlikleri yazilabilmektedir. Burada,

d
() =50 (B.3)

tanimlar1 kullanilmaktadir.
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Ek-C. Dinamik Halde Rijit Cisim Hareketinin Cikarilmasi

Esitlik (4.58)’in statik ve dinamik hallerde gecerli oldugu 4. bdliimde
belirtilmistir. Bu esitlik yar1 sonsuz ortamlarda statik hal i¢in yeniden yazilirsa,

N
Hyy' =1->">"Hp (m#n ve P=Q i¢in) (C.1)

3
n=1 Q=1

bagintis1 elde edilir. (C.1) esitliginin dinamik hal i¢inde elde edilebilmesi igin,

oncelikle (C.2) esitliginin temel ¢ozlimleri saglamas1 gerekmektedir.

9,1, +po’u] +8,AP,Q)=0 (1=1-3) (C.2)
Burada,

A(P,Q) =8(x, —p,)8(x, —p,)8(x; —p;) (C.3)
seklindedir.

(C.2) ifadesi dinamik etkiler olmadan P noktasin1 kapsayan bir bodlge icin

integre edilirse,

jﬂ(P,Q)dS+ 1=0 (C.4)

H ifadesi ikinci temel ¢6ziim olmak iizere,
H=(t,) (C.5)

seklinde tanimlanir. S smirt ise P noktasini kapsayan kapali bir sinir1 ifade

etmektedir. Eger cisim x; dogrultusunda taginirsa, S siirindaki traction vektorii olan

t"™ tasima sirasinda yok olacaktir. Boylece asagidaki
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jun}

Te =0 (i=1-3) (C.6)

N
n=1

ifadesi elde edilir. Burada e, bir siitun vektor olup i. eleman1 1 diger biitiin elemanlar:

sifirdir.

Bosluk

X3

X2
X1
Sekil C.1. Sonsuz bir cisim
Sekil C.1’deki gibi sonsuza uzanan bir cisim ele alalim. Sekildeki boslugun

siir1 S’ ile ve sonsuzdaki sinir da S ile gosterilmektedir. Bu cisim i¢in (C.6) ifadesi

diizenlenirse,

Y™, + [HP,.Qeds =0 (i=13) )

S:L
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Burada toplam isareti S’ smir iizerinde integrali, P, sabit noktayi, X;
dogrultusundaki e, birim tagima vektoriinii gostermektedir.

(C.7) ifadesindeki ikinci integral (C.4) ifadesindeki gibi yazilirsa,

j H(P,,Q)e.dS = J.H(Pm,Q)dS e.=—lec =—e (C.8)

ifadesi bulunur. Bulunan (C.8) ifadesi (C.7)’de yazilirsa,

N ~
DH"e, —¢; =0 (€8)
n=1
ifadesi bulunur. (C.9) ifadesi i=1, 2 ve 3 i¢in yazilir ve birlestirilirse,
N ~
ZH -1= (C.10)

ifadesi bulunur. Bulunan bu ifade esitlik (C.1)’e 6zdestir.

152



	IODENEMEDOKTORATEZ.pdf

