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6z

Iki boyutiu veya eksenel dnel simetrik zemin-yap: etkilesimi problemleri, yakin
bélgelerde standart sonlu ve uzak bblgelerde sonsuz eleman kullanilarak analiz
edilmektedir. Statik, harmonik ve keyfi yikieme halleri ayn ayn ele alinmaktadir. Keyfi
ylikleme halinde formilasyon Laplace déniigim uzayinda yapiimaktadir. Uygun bir
sayisal ters Laplace dénisim ybéntemi ile zaman uzayina gegilmektedir. FORTRAN
dilinde hazidanan programliar ile ¢bzllen &meklerin literatirde mevcut ¢bzimlere

yakin oldugu gésterilmigtir.



Xl

ABSTRACT

2-Dimensional or axially symmetric soil-structure interaction problems are
analysed by discretizing the near field with standart finite elements and the far field
with infinite elements. Statical, harmonic and arbitrary fransient loading cases are
considered separately. In the case of arbitrary transient loading, formulation is
performed in the Laplace transform space. Solution is then obtained in the time
domain by an appropriate numerical inverse Laplace transformation method.
Solutions of several example problems obtained by the computer programs coded in
FORTRAN are in a very good agreement with those available in the literature.



1. GIRIS

Makina temelleri, hareketli trafik yikleri, zemin sikigtirmalan gibi ingaat
aktiviteleri sebebi ile, yer ylizeyinde meydana gelen titregim zemin iginde yayilan
cesitli tipte dalgalar olugturmaktadir. Titregim kaynag yakininda yiiksek olan genlikler,
geometri ve malzeme sonlimleri nedeni ile, kaynaktan uzaklagtkca azalmaktadir.
Béylece, ylizeyden gelen etkiler zemin iginde belli bir derinlife gomdlld olarak inga
edilen yapilarda, tabii olarak kiigliimektedir.

Yeralti iletigim hatlan, tineller, kanalizasyonlar, hassas aletlerin yerlestirildigdi
kanallar, yiksek dozlu artiklarin depolanmas: gibi gesitli nedenlerie yeralti yapilan inga
edilmektedir. Boylece, yer yiiziinde meydana gelen ftitresimden dolay! yeralh
yapilarinda titresim diizeyinin tahmini 6nemli bir mbhendislik problemini
olugturmaktadir. Benzer gekilde, yeraltinda olugan patlamalar da yer yiiziinde mevcut
st yapilan etkilemektedir.

Yapi-zemin etkilegimi problemlerinde esas olarak iki 6nemli bilegen vardir,
sonlu bir boyuta sahip olan st yapi ve yarn sonsuz zemin. Sonlu boyuttaki
sistemlerde, sonlu eleman yonteminin etkinligi, 6zellikle, homojen olmayan malzeme
velveya lineer olmayan etkiler igin bilinen bir gergektir. Fakat sonsuza uzanan
ortamlarda, sonlu eleman agi nedeni ile sinifarda, dalgalar geri yansidijindan
gergekte olmayan bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Statik halde, sadece sonlu eleman kullanilarak, yeteri uzakiikta sinidaria
béigenin aynklastinimasi oldukga iyi sonuglar vermektedir. Ne varki, bu durumda
bilinmeyen sayisi da olduk¢a artmaktadir. Dinamik halde ise, yapay sinirlarda,

davranigi hatali olarak hesaplanmaktadir.

Sonsuz ortamin dinamik davranigina uyum saglayan 6zel sinirlar
gelitirilmistir. Bu sinirlarda  birbirine dik sénim kutulan yerlestirilerek dalgalann geri
yansimasi belli bir Siglide 6nlenmektedir. Geligtirilen yapay sinirlar, dalga gegirimliligi
bakimindan mikemmel olmamakla birlikte yeterli bir ¢c6ziim saglamaktadir.



Dinamik yapi-zemin etkilegimi problemlerinde, sonsuza uzanan zemin halinde,
kaynaja yakin bbigeler standart sonlu elemanlarla, uzak bblgeler de sonsuz
elemanlaria ayrklagtinimaktadir. Bd&ylece, bilinen sonlu eleman formilasyonu
uygulanmakta, ayrica, sistem matrisleri bant ve simetri ézelliklerini korumaktadir.

Son on bes yil iginde, 6zellikle sonsuza uzanan bélgeler icin sinir eleman
yéntemi de artan bir hizla geligtiriimektedir. Ayrica, yakin zamanda yapilan galigmalar,
sonlu eleman ve sinir elemani ydntemlerinin  birlikte kullaniimasi yénidnde

yoJunlasmaktadir (Estorff ve Kausel,1989).

1.1. Onceki Cahigmalar

1950 lerin bagindan baslayarak, dinamik halde temel problemleri, analitik
ybntemlerie ele éllnmxstlr. Hamonik yiikler altinda yarn sonsuz zemin Gzerindeki
katlesiz rijit plak halinde, zemin impedans (fjitlik) sabitlerinin bulunmasi yogun bir
galisma alani olusgturmustur (Bycroft, 1956). Impedans sabitleri, harmonik yikierin
frekansina bagh oldugundan, Gst yapinin dinamik denklemleri, Fourier yada Laplace
dénGgima ile frekans uzayinda ifade edilmektedir. Zeminin impedansi ile yapinin
dinamik denklemleri biregtirilerek, sistemin nihai davranigt bulunmaktadir. Analitik
¢bzim yapmanin gicli§d nedeniyle, basit ve dizenli sinirlara sahip, homojen ve
izotrop olan zeminler, ele alinabilmigtir. Rijit taban plakas! olarak, dairesel ( Luco ve
Westman, 1971), dikdérigen (Thomson ve Kobori, 1963) ve uzun seri’t (Luco ve
Westman, 1972) segilmistir. Zemin malzemesi, lineer elastik ve/veya visko-elastik
(Veletsos ve Verbic, 1973) ve homojen velveya tabakall zemin (Luco, 1974)

hallerini kapsamaktadir.

1970 den itibaren sonlu eleman ydntemi kullanilarak, karmasgik geometrik
sinirlar ve biinye durumu g6z 6nlne alinabilmigtir. Ne varki, tabii bir zeminin yapay
sinirlarla  aynklagtinimasi, kaynaktan yayilan dalgalarin sonlu bir bbige igine
kapatiimasina sebep olmaktadir. Cesitli aragtirmacilar, dalga yansimasini azaitan
yapay simirlar geligtimiglerdir. Bu aragtirmacilar arasinda (Lysmer ve Kuhlemeyer,



1969), (White, Valliappan ve Lee, 1977), (Chow ve Smith, 1981) sayilabilir. Bu
konuda daha aynntili bilgi (Mengi ve Tannkulu, 1893) da bulunabilir.

Dolgu barajlan gibi biytk katleli yapilar ile oturduklari zemin arasindaki girigim
problemleri igin, alt-yapt y6ntemi basit ve ekonomik ¢&zim saglamaktadir (Gutierrez
ve Chopra,1978). Bu yéntem de yan sonsuz ve visko-elastik zemin igin komplayens
katsayilan bulunduktan sonra, frekans uzayinda, Ost yapt ve zemin dinamik
denklemleri birlestirilerek kompleks katsayili lineer cebrik denklem takimi elde

edilmektedir.

Yukanda s6z( edilen ¢6zim tekniklerinin uygulanmasi, geometri ve malzeme
tzellikleri bakimindan karmagik olan ve de§igkenlik g&steren zemin problemlierinde
sikintilar da dojurabilmektedir. Omegin, baraj kaya temelinde bulunmasi muhtemel
faylar diizensiz bir gekilde dagiimakta ve sonsuza do§ru uzanmaktadir. Tortul zemin
tabakalan degigkenlik gbstermekte ve uzak bbigeye dogru yayilmaktadir. Bu
durumda, sonlu eleman metodu ve yapay gegirgen (viskoz) sinirlar, ancak, yakin
béigenin  o&zeliiklerini gostermekte, uzak bolgelere gecisteki degigkenligi

belitememektedir.

Sonsuza uzanan ve tabii haldeki zeminlere daha rasyonel bir yaklagim, yakin
bélgeden sonra sonsuz eleman kullanimas! olmustur (Bettess, 1977). Tam dalga
tiplerini iceren, eksenel dbnel simetrik sonsuz eleman ve O¢ boyutlu sonsuz eleman,
frekans uzayinda, ilk defa (Medina ve Penzien, 1982) tarafindan gelistirilmigtir. Degigik
sekil fonksiyonlan segilerek, sonlu-sonsuz dinamik eleman uygulamalarn, iki boyutiu
harmonik yikleme igin (Chuhan ve Chongbin, 1987) ve G¢ boyutiu harmonik hal igin
(Chongbin ve Valliappan,1993) de verilmektedir. Yine tim dalga tiplerini iceren
eksenel ddnel simetrik ve harmonik sonsuz eleman ile ilgili uygulamalar (Yang ve Yun,

1992) da bulunabilir.



1.2. Materyal ve Metod

Yapi ile zemin malzemesi, lineer elastik ve izotrop olarak ele alinmaktadir.
Visko-elastik malzeme halinde, elastik-viskoelastik anolojisi kullanilarak Laplace
d6nisdm uzayinda malzeme sabitleri kompleks karsitlari ile yer degigtirmektedir.

Dizlem geriime/sekil dedistime ve eksenel dénel simetrik haller birlikte ele
alinmaktadir. Sonlu eleman olarak gegitli modeller (bilineer, kuadratik vb.) ile sonsuz
eleman olarak tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu eleman modelleri

kullaniimaktadir.

Statik yikieme halinde, sonlu elemanlar igin rijitik matrisleri ve yik vektérieri
standart tarzda hesaplanmaktadir. Sonsuz elemaniara ait eleman matrislerinin hesabi
icin gerekli olan integraller, tasvir edilebilen sonsuz eleman halinde standart Gauss-
Legendre, azalan fonksiyonlu sonsuz eleman halinde, modifiye Gauss-Legendre

y6ntemleri ile alinmaktadir.

Dinamik hal, harmonik ve keyfi ylkleme olmak (zere iki kisimda
incelenmektedir. Sonlu elemanlar igin eleman matrisleri, standart Gauss-Legendre,
sonsuz elemanlar igin ise, modifiye Gauss-Laguerre sayisal integral ybntemleri ile

hesap edilmektedir.

Formilasyon, harmonik hal igin kompleks uzayda, zamanla degigsen keyfi
yakiemeler igin ise, Laplace déndsiim uzayinda yapiimaktadir. Zaman uzayina gegis
icin Durbin’in sayisal ters Laplace doniigiim ySntemi kullaniimaktadir.

Statik, harmonik ve keyfi ykleme hallerinde olay (her bir frekans veya Laplace
parametresi igin ), lineer cebrik denklem takiminin ¢6zimine indirgenmektedir.

Bu tezde, diizlem gerilme/gekil dedistirme ve eksenel dénel simetrik halde
keyfi yikleme igin sonlu ve sonsuz eleman matrisleri ve ylOk vektoreri elde
edilmektedir. Statik, harmonik ve keyfi yikleme halleri ayn ayn ele alinmaktadir. Sonlu
elemanlar igin (sekiz digumld kuadratik eleman) standart Gauss-Legendre sayisal



integral yontemi uygulanmaktadir. Sonsuz eleman igin ise, sonlu ySnde standari
Gauss-Legendre y6ntemi kullanimakta, fakat sonsuza uzanan ybnde Gauss-
Laguerre y6ntemi modifiye edilerek uygulanmaktadir.

Keyfi yikleme halinde, sonsuz elemana ait sekil fonksiyonlan frekans (Laplace
parametresi) icerdijinden ve aynca elastik-viskoelastik anolojisi kultamidiindan,
formalasyon Laplace ddniigim uzayinda yapiimaktadir.

Statik, harmonik ve keyfi yikleme halleri igin FORTRAN dilinde, ayn ayn
bilgisayar programlan hazirlanmigtir. Programlar, dizlem gerilme/sekil degigtirme ve -
eksenel dbnel simetrik halleri birlikte icermektedir. Aynca, dinamik ‘halde, sonlu
eleman ve viskoz sinir sartlan kullanilarak altematif programlar hazianmigtir.
Program listeleri ve uygulamalar ile ilgili veri dosyalan tezin sonunda disket iginde
aynca sunulmaktadir. Geligtirilen yéntemin kontrold amaciyla, analitik ¢dzimleri yada
alternatif yéntemlerle sonuglan bilinen 6mekler ele alinmaktadir. Aynca, miimkln olan
hallerde, sinir eleman ybntemi ile ¢6ziimler yapilarak kargilagtirma imkanlan

kullanmimigtir,

2. Bolamde, dort degisik diizlem sonlu eleman ele alinmaktadir. Ik Gg eleman
dikdoértgen geometriye sahiptir. Sonuncusu, standart sekiz digomld, izoparametrik
kuadratik elemandir. Eleman matrisleri ve ylik vekitrleri elde ediimektedir.

3. Bélimde, statik, harmonik ve keyfi yikleme halleri icin sonsuz eleman
modelleri ele alinmaktadir. Statik halde eleman rijitlik matrisi, dinamik halde rijitlik ve

kitle matrisleri elde edilmektedir.

4. Bolomde statik, harmonik ve keyfi yiiklemeler igin c¢esitli Smekler
¢bzilmektedir.

Arastirma bulgulan ve sonuglarnn tartigiimasi 5. Bélimde veriimektedir



2. DUZLEM ELASTISITEDE SONLU ELEMAN SEGIMI
2.1. Girig

Bu bélimde, diizlem elastisitenin temel denklemleri 6zetlenmekte ve dért adet
duzlemsel sonlu eleman modeli incelenmektedir. llk Gg eleman dikdérigen geometriye
sahip olup, bunlara ait eleman matrisleri kapal darak elde edilmektedir. B&limin
sonunda, O6zel bir O&mek {zerinde ele alinan elemanlann karsiastinimasi

yapiimaktadir.
2.2, Diizlem Elastisitenin Temel Kabulleri

Diiziem elastisite problemleri, diizlemi iginde yikli ince levha (dizlem geriime)
ve ekseni boyunca y0kii uzun silindir (diizlem sekil degistirme) problemieri olarak iki
ana sinifa ayrnimaktadir. Bu iki tip problemi idare eden diferansiyel denklemler ayni
formda olduklanndan birlikte ele alinmaktadir.

Sekil 2.1 Iki boyutlu elastisite problemierinde: (a) Diizlem gerilme; (b) Dizlem
sekil degistirme



Dizlem geriimede,

067z=0, 15z =0, Tyz=0 (2.1)
ve dizlem gekil degistirmede,

€2=0, Txz =0, 1yz=0 (2.2
kabulleri yapiimaktadir.

2.3. Hareket Denkiemleri

Dizlem elastisite halinde, olay! idare eden hareket denklemleri,

doy Otxy 82y (2.3a)

ox oy ot2

ot Jo o2y 2.3b
XY ¥ e _ OV (2.3b)
ox oy *y Pot2

dir. Burada, fx ve fy, x ve y dogrultularinda, yayili hacim (alan) kuvvetleridir. o,, Oy
normal gerilmeleri ve 1y kayma geriimesini géstermektedir. p, malzemenin kitlesel
yoJuniugudur. (2.3) denklemlerinin sa§ tarafinin sifir olmasi, statik duruma kargi

gelmektedir.
2.4. Uzama Oranlan ile'Deplasman Arasindaki iligki

ou ov ou ov (2.4)

o em—f ——

o Yoy T T oy T ox



seklindedir. Burada, u ve v, sirasiyla, x ve y dogrultularindaki deplasmanlan
gbstermektedir.

2.5. Biinye Denklemi

Malzeme lineer elastik (Hooke Cismi) ve izotrop kabul edilmektedir. Gerilmeler

ve uzama oranlan arasinda,

Ox Cyy Ci2 O |[&y
O'y =| C4qy2z 022 0 Sy (25)
Txy 0 0 Caa 'ny

bagintilan bulunmaktadir. Burada malzeme sabitleri, ¢, dizlem geriime ve dizlem

sekil degistirme halleri igin farkidir. Bu sabitler, dizlem gerilme halinde,

E
011 =C22 . (1—V2)

__VE (2.6)
Ci2= (1—\’2)
E
¢33 =C=301y)

Dizlem sekil degistime halinde,

e __ EA-W)
“11=%2 = -2

.Y 2.7a
‘12~ 1 (1-29) @72)



E (2.7b)

olarak alinmaktadir. Burada, E, Elastisite modild, v, Poisson orani ve G, kayma

modalind gbstermektedir.

2.6. Sinir Sartlan

Sinir gartlari, esas ve tali olmak izere ikiye ayniimaktadir (Gekil 2.2).

Esas sinir sartlart:

u=1 _ (2.8)
_( Sy lizerinde .
V=V
Talii sinir gartlan:
(2.9)

ty =on, +Tn, =1,

ty =Ty Ny +Oy Ny = ty

} Sg Uzerinde

Y n
=] %
X
Txy +——
vcy

<l £

Sekil 2.2 Sinir gartlan
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(2.3) hareket denklemlerini sadece deplasmanlar cinsinden yazmak igin, nce
(2.4) ifadesi (2.5) de yerine konularak,

—a—(c ﬂ-H: -(2!)4- 0 c (_a_u+ﬂ) =~f + _qz_u
ax\S1ax T 125y )T ay| ® 5y Tax)|T T x T Patz

(2.10)
0 Ou dvi) 9] ou ov ¢ o2v
2x|“®\ay T ax) [T ay\*12ax T 25y )= Ty TPz
seklinde ifade edilmektedir. Smir gartian da deplasmanlar cinsinden,
t —(c ou o e av)n re (au av)
x {11 ox 12 ay 33 oy 8x
(2.11)

ou av ou ov
tV Caaay 6 M+ c126x+c226y My

seklinde yazilabilmektedir.
2.7.Virtilel Deplasman likesi ile Hareket Denkiemlerinin Integral Formda lfadesi

(2.3) ifadesi matris formunda,

d 2
Z o0 Zileo ..
ox oy |1 11 [ =p{U} (2.12a)
o 2 21V )T

oy ox]Uxy

veya kapali olarak
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1] 2.12b
L)+ 1) oo} @

seklinde ifade edilmektedir. Burada, [L],

2, 2
_| ox oy (2.12¢)
=" 5 3
0 “a—y ™
dir. Sekil dedistirmeler ise, (2.4) esitliinden,
. -
9 0
€ x ox . u 2.13)
By (=10 3y {v}
Txyl |28 8
|3y ox|
veya kapal olarak,
u (2.14)
{e} = [L]T{v}

seklinde ifade edilmektedir. Burada, [L], (2.12 c) de tarif edilmektedir. Gerilme-sekil
degistirme iligkisi (2.5), kapal olarak,

{o} = [Cl{e}

(2.15)

seklini alir.
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Herhangi bir elemana, virtie! is prensibi uygulandifinda,

he ” (0x8ex + 0yBey + 1,87,y + plibu + pVbv)dxdy
As (2.16)

-h, _”; (f8u+f,8v)dxdy - h, I (te8u +1t,8v)ds = 0

Se

ifadesi yazilabilir. Burada, A, elemanin alanini, he kalinhgini, ve & ise, varyasyonel
operat6ri temsil etmektedir. (2.16) esitligi,

T

de Oy T (o
du u
heJ‘J‘ dey Gy +p{8v} {v} dxdy

Aol {8y, Ty @.17)

T T
i oo L1
“hej-[°{8v} {‘,y}dxdy—he L Lsv t, ds =0

ile matris formuna donGgtaralar.
2.8. Sonlu Eleman Formiilasyonu

(2.17) ifadelerinden hareket edilerek, diiziem elastisite denklemlerinin sonlu
eleman formilasyonu yapilmaktadir. u ve v deplasman vektbrerinin bilegenleri,
birbiderinden badimsizdir. Bdylece, her iki bilegen igin interpolasyon fonksiyonlan
kullanilarak yaklasim yapiimaktadir. Bu bilesenlerin degigimi, As elemani Gzerinde,

sonlu eleman yaklagimi ile yapilmaktadir.

n n (2.18)
u= Z uNj(xy), v= Z viN;j(x,y)

j=1 j=1
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Burada, N;, segilen elemana ait gekil fonksiyonunu géstermektedir.

va,fs vafe

T ufs

Sekil 2.3 Dizlem elastisite problemleri igin tipik bir drtgen eleman

Deplasmanlar,
ru1~
V4
uN
i v,
u =1 _N10N20...Nn o] ’ ) 18
{V}e= n —[0 N, 0 N, ... O Nn 1 - —[N]{A} ( )
Z"‘j”j
=1 ]
un
Lvna

T . .
olur. Burada, {A}={uy, V4, Uz, V2,..., Un, Vn }  OlUup, ivmeler ise,

(2.20)

{2} pagay
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dir. Buna gére, uzama oranlan (2.14) ve gerilmeler (2.15) dd§iom deplasmanlan

cinsinden,

{e}=[Bl{a} {o}=[c][B]{a} (2.21)
sekline gelir. Burada, [B], sekil de§istirme matrisi,

T
(B] = [L][N] (2.22)

olup, [L], diferansiyel operatbrieri de (2.14c) de verilmektedir. Buna gore, deplasman

ve uzama oranlannin varyasyonlan asagidaki gibidir.

sal R
{8\,}4'\1 {8}, {3e},=[B]{8A} (2.23)

Deplasmanlar ve uzama oranlan igin verilen bu ifadeler (2.17) de yerlerine

konuldugunda,

ne J_(64)" (817 [CIBHA} + oIN)T [N} )axay

(2.24)
fy tx
—h, HA {SA}T[N]T{f }dxdy —h, L {BA}T[N]T{t }ds -0
e y < y
bulunur. Simdi, eleman rijitlik ve kitle matrisieri ile eleman ylk vektdrieri,
T
k*]= e J],_ @B1"[CliBldxdy
[me] = phe J IN]" NJaxdy
e (2.25 a)

[f*] = . ”AB[N]T{: }dxdy

X
y
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[@°]= h, LG[N]T{:;}“'S (2.25b)
olarak tarif edilirse, (2.24) esitiigi asa§idaki sekli alir.

(" ((ke )+ [mel(&) - e} - fae)) =0 @29
{5A} varyasyonu keyfi oldugundan sonugta eleman hareket denkiemi,

[me]{a}+ [elia) - (e} + a2} | @259

elde edimektedir. Eleman kitle matrisi, {m®] ve eleman rijitik matrisi, [k%, (nxn)
boyutunda, eleman yuk vektsr, {F°}={f°}+{Q°®} ise, (nx1) boyutunda olup, n, eleman

serbestlik derecesini géstermektedir.

Takip eden kisimlarda, gesitli elemanlar igin sekil fonksiyonian incelenecektir.

2.9. Bilineer Dikd6rtgen Diizlem Elemani

T"
A7 fe te
—_— - As
4 3
As I b
1 2
— Xy
a1 3
| o8 “1

1 A; X

A2 - Ag

Sekil 2.4 D6rt dagimii bilineer dikdérigen eleman



16

Iki boyutiu dazlemse! problemlerde, dikd6rigen simidara sahip yapilarda
kullanilageimekte olan dikdértgen elemanlar igin bilineer deplasman kabull

yapilmaktadir. Bilineer deplasman fonksiyonlari,

U=aq+agX+agy+asXy (2.27 a)
V=ag +agX+azy+agXy (2.27 b)
dir. Kenarlan a, b ve kahnhd: h olan 8 serbestlik dereceli bilineer dikd8rigen bu
elaman igin eleman rijitlik ve katle matrisleri MATHEMATICA yardimiyla kapali olarak

hesaplanarak FORTRAN formunda EK 2.A da verilmektedir.

2.10. Modifiye Dikdortgen Diizlem Elemam

(2.10) hareket denkiemleri, lineer elastik ve izotro malzeme igin statik halde

yeniden diizenlenirse,

32u L3 o2v (2.28 a)
( 2(1+v)‘,m,}y.o

62v + v + ( ) (2.28 b)

olur. Burada u=u(x,y) ve v=v(x,y), sirasiyla, x ve y dofrultusunda deplasman

bilegenleridir.

(2.28) ile verilen diferansiye! denkiemler, diziem gerilme/gekil degistirme
sartlan altinda dikdérigen bir eleman igin ele alinmaktadir. Sekil 2.4 de g6riilen
dikdoérigen eleman igin eleman rijitlik ve kitle matnslen elde edilecektir.



~Y wy
+ dile + d2 ¢
@ X ®) X
y 2y
&
RERRRRERRRET
3
¥
HRERRRRRRN I E
* X
(c) (d)
AY AY
dsy £
F
Hasle @ el x §,U/‘)/m *
y 'S J
+d7 ¢ Hd7 fe + ;*;
ol [[[1V *
x
K 2
3—\ é - g;_ﬂ]]\}\ v
»d ¢ (@ Hdje X (h\)u\u_l_%i

Sekil 2.5 Sekiz badimsiz deplasman durumlan
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Sekil 2.5 de gorilen 8 bagimsiz deplasman formunun ik 4 tanesi (2.5 a-d),
tiniform eksenel deformasyonu, ikisi (2.5 e,f), kayma deformasyonunu ve son ikisi de
(2.5 g,h), egiime deformasyonunu géstermektedir. Her bir durum i¢in deplasman

fonksiyonlannin elde ediimesi asagdida agiklanmaktadir.

Durum 1: Sekil 2.5 a-b de goérilen x eksenine paralel deplasmanlar igin, u=u(x), v=0

olmalidir. Bu durumda (2.28 a) daki diferansiyel denklem

82u
ox2

=0
seklini alir. Sekil 2.5 a durumu igin sinir gartlar,
u(0,0)=u(0,b)=d,, u(a,0)=u(a,b)=0

dir. (2.29) esitligini ve (2.30) sinir gartlanni saglayan ¢dzim:

X
u —(1—;—)(11

olarak bulunur. Sekil 2.5 b durumu igin sirur gartlan ise,

u(0,0) =u(0,b)=0, u(a0)=u(ab)=d,

olmaktadir. (2.29) denklemini ve (2.32) sinir sartlanmi saglayan ¢dzum ise,

- (§)es

seklinde bulunur.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Durum 2: Sekil 2.5 c-d de gdsterilen ve y eksenine paralel deplasmanlar igin u=0 ,
v=v(y) olmaktadir. Bu hal i¢in yukandakine benzer bir gekilde , Sekil 2.5 ¢ durumunda,

_(+_ 1)
V= (1 b33 (2.34)

ve Sekil 2.5 d durumunda,

v = (—y—)d 4

b (2.35)
olarak deplasman fonksiyonlan bulunmaktadir.
Durum 3: Sekil 2.5 e de gdsterilen levha elemanmm x eksenine paralel basit kayma

deformasyonu yaptigi kabul edilmektedir. Deplasman fonksiyonlan u=u(y), v=0
olmaktadir. Bu durumda (2.28a) denklemi

02y _o
0y?2 (2.36)

sekline gelir. Sinir sartlan,
u(0,0) =u(a0)=-ds, u(o,b)=u(ab)=ds (2.37)

olup, (2.36) diferansiyel denklemini saglayan ¢dzim

=|-1 ———)d
y ( " )% (2.38)

olarak bulunur.
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Durum 4: Sekil 2.5 f de gorildida gibi y ekseni ydniinde deformasyon olmasi hali igin

de bir 6nceki duruma benzer gekilde,

2x
v= (_1 T ;*)de (2.39)

bulunur.

Durum 5: $ekil 25 g de gérildigiu gibi levha elemanin kaymasiz egilme
deformasyonu yaptidi kabul edilmektedir. x eksenine paralel deplasmaniar,

u(00)=wab)=dz, u(a0)=u(0,b)=-dy (2.402)
ve
v(0,0) = v(a,0) = v(0,b) = v(a,b) = 0 (2.40b)

sinir sartlan ile birlikte (2.28 a-b) denklemlerinin ¢dziimiinden,

_[1-2x 2_VJ 2.41)
u-(1_ a]( = 97
2(ax~ x2 + bvy - vy2) (2.42)
V= d7
ab
elde edilir.

Durum 6: $ekil 2.5 h da, levhanin, y eksenine paralel deplasmanlar ile kaymasiz
edime deformasyonu yapti§i gériilmektedir. Bir dnceki duruma benzer sekilde

deplasmaniar,
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2(by - y2 +avx - vxz)
ab

2)1-2)
1o f1-La
v( a b /8 (2.44)

olarak bulunmaktadir.

us= dg (2.43)

Bdylece, Sekil 2.4 deki levha elemanina ait herhangi bir noktadaki nihai yer
degistirmeler, {d}={d+, d2 ..., da }" tarifiile,

u=uy(xy)dy+...+ug(xy)dg = {U(x,y)}T {d} (2.45)

V =vy(X,y)ds+ ...+ vg(X,y)dg = {V(x,y)}T {d} (2.46)

olarak yazilir. Burada, {U} ve {V}, sirastyla, x ve y eksenleri yénunde 8 bagimsiz

deplasmani géstermektedir. Bunlar, agik olarak,

1-2 9
xa 0 —
2 y
a -0
0 y
0 b —_
{Uxy)} =1 1. s (Vixy)) =1 0, ' (247)
b 14—
0 a
( _ _2_)5)( _ Qj 2(bvy - vy2 + ax-x2)
a b ab
2(avx-vx2 +by -y?) ( _3)_(_](__21)
| ab J | a b
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olur. Sekil 2.4 ve S$ekil 2.5 den, {d} vektdrl ile eleman digim deplasmanlan, {A}

arasinda,

Ay = d1—d5+d7
A2=d3-—d6+d8
As =dy —ds - dy

Ay =dz +dg —dg (2.48)
A5=d2+d5+d7
A6=d4+d6+d8
A7 =dy+dg - dy
Ag =dy —dg —dg

iligkileri oldugu gériilmektedir. Buna gére,
{a}=[A1{d} , (2.49)

kapali formda yazilir. Burada, [A] matrisi,

(1 0 0 0|-1 0 1 O]
00 10{0 -1 0 1
0100{-10 -10
00 1 -
[A]=o1c1)g(1)o 1 o1 @5
000 1/0 1 0 1
1000{1 0 -10
0 00 1{]0 -1 0 -1}

olur. (2.49) yardimiyla, (2.45) ve (2.46) esitlikleri,

u={U}T[Al A} = (N} T () @57
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v={V}T[AI A} = {N,} {4} (2.52)

seklini alir .Burada, {N, } ve {N \} sekil fonksiyonlarini g6stermektedir. Kapal formda,
T
u {Nu }
= At =INHA

yazilir. (2.21) de verilen sekil de§igtimeler ve gerilmeler yardimiyla, (2.25)
ifadesindeki eleman rijitlik matrisi, h kalinlikh dikdértgen bir eleman igin,

b a
[k¢] = hyixz‘l;[s]" [c][B]dxdy 2.54)
olur. Burada,
[B1=[t]1TIN] (2.55)

olmak dzere, [N], (2.51-52) yardimiyla hesaplanmaktadir. (2.54) esitlijinde gorilen
malzeme matrisi, [C], dizlem gerilme/sekil de§istime halleri i¢in (2.6) ve (2.7) den

alinacaktir.

(2.25) de tarifi verilen eleman kitle matrisi,

b a
[me] = phy!o XJO[N]T[N]dXdy (2.56)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Integraldeki p, katlesel yogunlugu temsil etmektedir.
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Eleman rijitlik matrisi, [k°] ve eleman kiitle matrisi, [m®], MATHEMATICA dilinde
hazirlanan program yardimiyla kapal olarak hesaplanarak FORTRAN formunda EK
2.B de verilmektedir.

2.11. Scordelis Dikddrtgen Eleman

12 sebestlik dereceli bu eleman, ilk olarak (Scordelis, 1967) tarafindan
geligtiriimigtir (Sekil 2.6). Belirtilen kaynakta sadece eleman rijitlik matrisi agik olarak
veriimektedir. Bu ¢alismada ise, eleman rijitlik matrisi yaninda eleman kitle matrisi de

hesaplanmaktadir.

T y
a |
val A
w { I b "TB:‘
L * .
3
04 o
As b
02
1 2
J({ I)t'
Ut U2 X
vi 04 va

Sekil 2.6 Oniki serbestlik dereceli dikddrtgen Scordelis elemani

Sekil 2.6 da gbsterilen dizlem elemaninin kenarlan a ve b, kalinigi da h dir.
Her digimde u ve v deplasmanlan ile 8 donmesi bulunmaktadir. Interpolasyon

polinomlan, [P(x,y)] oimak Ozere, herhangi bir noktanin deplasmanlan igin

u(x,y)
{V(X.y)} = [P(xy)]tes (2.57)



seklinde parametrik yaklagim yapulmaktadlr. Burada,

Py 0 Py Py 0 -Pge Py 0 Poo Pox 0 Pyyy

[P(xy)] = o

Py Psy, 0 Ps, -Ps, 0 Py Pg, 0 Py, Py

.4

ve keyfi parametreler,

T
{a} ={0‘1 ap a3 a4 o5 Og Qa7 ag oOg Qa9 Oy 0t12}

o & o

dir. Bir i digimindeki dénme, 0; ise,

o-J(5)-)]
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

seklinde ifade edilmektedir. [P(x,y)] nin sifirdan farkli olan elamanlan da asadida

verilmektedir.

oo (455
poe=4(2)" L) ()] 4 o2

SRERHUECIEORE]

(2.61a)
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- (5

Bilinen standart yolla gekil fonksiyonlan bulunarak, (2.55) yardimiyla, [B], sekil
degistirme matrisi teskil edilmis ve (2.25) esitlikleri yardimiyla eleman matrisleri kapah
olarak MATHEMATICA ile hesaplanmigtir. Sonuglar FORTRAN formunda EK 2.C de

veriimektedir.



2.12. Kuadratik Dértgen Eleman

11
6 ‘:n
7 5 7_8 5
T
8 4 = st S+
y
&
‘ 1 2 .
3 1 2 3
X
(@) (b)

Sekil 2.7. Sekiz digamid kuadratik eleman: (@) Gergek eleman ; (b) Referans
elemani

Kuadratik dortigen elemanda (Sekil 2.7) herhangi bir noktanin koordinatlan
sekil fonksiyonlan kullanilarak,

8
= X N.x., _ZN
=z Y52 2.62)

seklinde verilmektedir. Burada, x; ve y;, i dGgimanin koordinatlan olup, kuadratik N;
sekil fonksiyonlan agagidaki gibidir.

Ny =5 (-1+9(1-)1+5+n)
1

N, = E-( -1+82)(-1+7)

(2.63a)

(1+8)(1-n?)
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1
Ng = (1+8)(1+n)(-1+5+n)
No = 3{(1-£2)(1+m)
2 (2.63b)
1
Ny = (-1+8(1+n)(1+5-7)
1
Ng = E(-1+.r,)(-1+ n2)
lzoparametrik olan bu elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmaniar,
> >
u= 2 Nu;, v=2 N
R R (2.64)

seklinde ifade edilmektedir.

2.12.1. Diizlem Gerilme/Sekil Degistirme Hali Igin Eleman Rijitlik ve Kiitle

Matrislerinin Hesaplanmasi

(2.13) de verilen uzama oranlan ile deplasmanlar arasindaki badinti gekil

fonksiyonlan cinsinden,

N,
8| O oN; jju 8
{e} = Z 0 # {v‘} = > [B:]{a:} (2.65)
i=1 i =1
aN;  aN;
0y Ox

olup, burada, [B; ] ve {4; },



N

o 0

ON;

0 “Ng.
oy

N o

L dy ox |

[Bi]=
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(2.65a)

seklinde yazilmaktadir. [B; ] matrisinin iginde gdrilen N;x ve Niy terimlerinin hesabi

gerekmektedir. Bunun igin sekil fonksiyonlannin, sirasiyla, £ ve n ya gore kismi

tlrevleri,
oN; a 6N;§1+ aN;a_y
ot ox 0t oy o0&

oN; _ N x 2N, dy
on ©Ox én oy on

olur ve matris seklinde

oN] ax oy an,
9t | _| 0§ 9E | ox |_
aN; |T| ax ay || oN; |T
on on Onl oy

(2.66a)
an;
X (2.66b)
L4} N,
oy

yazilir. Burada, [J], Jacobian ddnliglim matrisi olup, gekil fonksiyonlan cinsinden,

é_x_. _al 8 _a_N_.i.x.
[V]= of o8| ¢ | 98!
|9 S| N

on on on i

aN;
3 Vi
aNi
R

(2.67)
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olarak hesaplanmaktadir. (2.66b) esitlijinden sekil fonksiyonlannin (x,y),
koordinatlanna gére tirevleri,

N [N] [a _aon

pw P 1 | g " (2.68)
aN =M oN, = Gerl|_ox o || Ny

o n m %Il

bulunur. Burada, det[J], Jacobian matrisinin determinantidir. Aynca (x.y)

koordinatlanindaki elementer bir alan,
dA = dxdy = det{J]dEdn (2.69)
seklinde ifade edilmektedir.

(2.25) de verilen eleman rijitik matrisi, (€n) koordinatlarinda,
[Bl=[B;, B...., Bg] olmak Gzere,

+1+1

[k*] =nJ{_ 1" Cltelaxay = n [ fie1"[clB] detilagem

-1-1

(2.70)

+1+1

- [ fleejdzan

-1-1

sekline ddnigmektedir. Burada, [G(g.,n)]=h[Bl"[Cl[Bldet[s] olarak tarif
edilmektedir. (2.70) ifadesinin integrali, standart Gauss-Legendre sayisal integral
yéntemiyle hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada, hem & hem de n ydnlerinde, 3 Gauss
noktasi segiimektedir. Buna gdre,
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+1+ 3 3

[ke]= }f[G(g,n)]dgdn = Z Z men[G(Em,nn)] 2.71)
-1-1 m=1 n=1

olur. Burada, w, ve w, Gauss formilindeki adirhk dederderidir. &, 1, ise, Gauss

integrasyon noktalannin koordinatlandir. Benzer gekilde, eleman kiitle matrisi de,

+1+1
[m®] = oh J], (NI INJaxay = oh ] Jin "IN detlgezan @72
~1-1

formlG ile sayisal olarak hesaplanmaktadir. Burada, [N ] matrisi,

NN ON, O ...N O
Nloae 7 o NN O N, ... 0 N 2.73)

olmaktadir. Elemanin herhangi bir noktasindaki geriimeler de (2.21) ifadesinden
yararlanilarak hesaplanmaktadir. Dizlem gerilme/sekil degistime hali i¢in gerilme

ifadesi,
[ oN ]
i
— 0
AL ™ on I
{o}=1e, p=2[Cl| O —a-y—' {v'} (2.74)
=1 i
aNi Ny
| dy ox |

seklinde yazilmaktadir. Burada, [C], dUzlem geriime ve dizlem sekil degistirme
hallerinde (2.6) ve (2.7) den alinacaktir.
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2.12.2. Eleman Yiik Vektdriiniin Hesabi
a) Diizlem Gerilme/Sekil Degigtirme Durumlan igin Agirlik Yiik Vektorii Hesabt

Agirik kuvvetleri, yergekimi dogrultusunda cismin birim hacmine etkimektedir.

Sekil 2.8 Birim hacme gelen agifik kuvveti
Birim hacme gelen agirlik kuvvetinin, y ekseninin negatif yoni ile 0 agisi yaptig: kabul

edilmektedir. g yergekimi ivmesi ve p kitlesel yogunluk olmak (zere birim hacimdeki

elemana gelen agirlik kuvveti,

dG = pgdV (2.75)
seklindedir. x ve y dogrultusundaki bilegenleri,

dG, = pgdVSin®

(2.76)
dG, = -pgdVCoso

olur. h kalinlikh bir eleman Gzerinde i dG§ami igin integral alinirsa,

Gy J' J’ { Sing } (.77
{G,,}‘" A.N' P9 _cosaf IXdY
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bulunur. (2.77) integrali Gauss-Legendre sayisal integral yontemiyle N=3 segilerek
hesaplanmaktadir.

G L Sind (2.78)
x
{Gw} = Zngh{—Cose}N' (§m,nn) w,w, det[J]
m=1 n=1
Ozel olarak 8 agisinin sifir olmasi durumunda, agirik kuvveti sistem koordinatlannda,

y ekseninin tersi yonlinde etkimis olur.

b) Dizlem Gerilme/Sekil Degistirme Durumunda Eleman Kenarlanna Etkiyen
Nomnal ve Tegetsel Yiiklerden Diigiime Gelen Katkilar

y

Sekil 2.9 Parabolik kenara etkiyen normal ve tedetsel yikler

Bir kenara etkiyen yayih yiklerin, egdeger’dﬁgﬁm ylkleri cinsinden ifadesi,

-2 o

esitligi ile tarif ediimektedir. Yayili yiklerin eleman kenarnda, ds boyuna etkidigi
digindlirse, x ve y dogrultulannda bilegenler, sirasiyla,



dt, =(t,ds Cosa — t,ds Sina) = (t,dx~ t,dy)

dt, = (t,ds Cosa + tds Sina) =(t,dx + t,dy)

34

(2.80)

olarak yazilmaktadir. {2.80) esitliklerinin, elemanin (n=sabit) kenan boyunca integrali

icin,

ax oy

dx = agdg; dy = —=-d&

olur. Buna gﬁre, (2.80) ifadesi,

_(, ox_ a_v)
dtx—(tt a8~ 0 g )95

_(, & a_v)
dt, -(t,, o " 1 e dg

sekline ddndaglr. Boylece esdeger diglim yikleri,

0 d
ty = J.Ni(tt 5%- ty é‘)d‘i
So

7} 0
tyi = IN‘(tn ‘a_:"l' tt %)dg
So

(2.81)

(2.82)

(2.83)

olur. S,, elemanin yUklG kenarini gdstermekte olup bu kenar boyunca gizgisel

integraller hesaplanmaktadir.
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2.13. Eksenel Ddnel Simetrik Gerilme ve Sekil Dedigtirmeler

Eksenel dénel simetrik geometriye ve yiliklemeye sahip problemler, iki boyutlu
olarak ele alinmaktadir. z ekseni cismin donel simetri eksenidir. Tom bayUklitkler, ©
dénme agisindan bagimsizdir.

z z z =r d6 dr dz
=rdo dA
t v dA
u
r2)
r r
(b) (c)

Sekil 2.10 Eksenel donel simetrik hal
Herhangi bir noktanin deplasmanian,

u=u(r,z) (2.84a)
v=v(r,2) (2.84b)

dir. Agirlik ve yayiht sinur yGkleri, sirastyla,

ff) = {r..1,}" | (2.85)
= {t,.t,} (2.86)

ile gosteriimektedir.
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ov
v+—dr
or

Sekil 2.11 Elemanter hacmin uzama oranlan

Uzama oranlan ile deplasmanlar arasindaki iligki i¢in, Sekil 2.11 den,

v _Jou ov u du av]T (2.87)
l=fensaternl = \5r 52 T a " ar

yazilir. Gerilme vektdri,

: |
{o} = {6,,0;,00,7 2} (2.88)

olarak tarif edilmektedir.

Uzama oranlan ile gerilmeler arasindaki iligkiyi belirten biinye denkiemi,
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{c} = [CI{e} (2.89a)

veya bu hal igin agik olarak,

Or (1-v)p vP vp 0]er
Gz | _ (1-vp  wvp 0)ez
og| (1-vp 0l]eq (2.89b)
Tz simetrik GlY=

seklinde verilmektedir. Burada, p ve G (2.90) da veriimektedir.

. E e g-_EFE
P= (1+v)(1-2v) T 2(1+v) (2.90)

2.13.1. Eksenel Ddnel Simetrik Hal igin Soniu Eleman Yaklagimi

Dizlem gerilme/sekil degdistime halinde oldudu gibi standart sonlu eleman
formialasyonu takip edilecekti. Bu halde, daha &6nce kullanilan, sekiz dagamia
izoparametrik, kuadratik diizlemsel eleman g6z dniine alinmaktadir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Eksenel ddnel simetrik kuadratik bir eleman
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Hehangi bir noktanin yer degistirmeleri, digam deplasmanlan cinsinden,

(o0
Vi
uz
{u} {N1 0 N, 0 . . . Ng 0]4\:2’ (2.91)
vl Lo N, 0 N, . . . 0 Ngj|-
Us
(Vs )
olur veya kapal halde,
u (2.91a)
{o1 - maeay

seklinde yazilir. Burada, N, , ...,Ns sekil fonksiyonlan, (2.63) ifadesinden alinacaktr.
Sekil degistimeler, (2.87) ve (2.91) yardimiyla,

[ 8 1
-a—r— 4]
P
Gl=| o 0% |Nl{a}- [BIEA}
% 0 2.92)
o 0
Loz  ord

tarzinda ifade edilmektedir. Burada, r,

r= D, Nin (2.92a)
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seklindedir. Eleman rijitlik matrisi,

2
[k®]= I J; j[B]T[C][B]rdO drdz (2.93)

® le=0

olmaktadir.

Izoparametrik eleman kullanildi§indan, deplasmanlarin & ve n'ya gére tiirevleri

icin
Pau\ ?211
ar . . 43
du Jig Ji2 0 Y ou
loz| |J21 J22 O 0 |Jan}
ov 0 0 Jj; Ji|lov (2.94)
g{, 0 0 Jy Ji gé
|0z [ on )

esitligi kullaniimaktadir. Burada, J.i;, Jacobian matrisinin tersinin elemaniarnni

gbstermektedir. [B], sekil degigtirme matrisi,

EL : 0N, P i0Ng ]
Jy J2 0 0 03N N, { ONg
== 0 == 0 i— 0
0 0 By B Offomn : on i an
Bl=log 0 o0 o Mo iy Pi.ciy M) @99
! LI R
By S22 dy iz O o M Lo oN, L g dNg
on on i i on
L N1 0 Nz 0 : : NB 1] ]
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seklinde hesaplanmaktadir. (2.93) ifadesi ile verilen eleman rijitik matrisi, 0 Gzerinde

(0,27) arasinda integral alinmastyla ,

+1+1
[ke]=2x J- ﬁB]T[C][B] r det[J] d&dn (2.96)
-1-1
olur. Benzer gekilde eleman kiitle matrisi igin
+1+1
[me]=p2x “[N]T[N] r det[J]dEdn (2.97)
-1-1
yazilir. Bunlaria beraber eleman yik vektori de ,
+1+1 +1
L
{Fel=pg2n jj[N]T {f} r det[lJ]dedn+2x I[N]T {t} rT" de (299
—1-1 -1

ifadesiyle bulunur. Yukandaki integraller, program iginde, Gauss-Legendre y&ntemi ile
(3x3) Gauss noktasi alinarak sayisal olarak hesaplanmaktadir.
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2.14. Ozel Bir Omek Uzerinde Elemanlann Kargilastinimasi

Bu bélimde incelenen gesitli sonlu elemanlan kargilagtirmak amaciyla, Sekil
2.13 a da goriilen konsol kiris dmegi ele alinmaktadir (Reddy,1993). Konsol kirigin
elastisite modult, E=30x10°® psi, Poisson orani, v=0.25 ve kitlesel yoguniugu,
p=8.8255x10° Ib-s*in* olarak segilmektedir Konsol kirigin serbest ucuna, t=150 psi
siddetinde yayili kesme yUkil etkimesi halinde statik ¢6zimler yapilmaktadir. Bileske
kesme kuvveti, P=150x1x2=300 Ib dir.

y
P L~
{ o
| E 2c=2in
=150psi *
J L
X
< a=10in > _L, J:_
(a)
75
J 11 12 13 14 15 =
150
75 o+ 6 10
1 2 3 4 5
(b)

Sekil 2,13 Ucundan yuklG konsol kiris ve sonlu eleman adlan
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Bilineer, modifiye ve Scordelis dikd8rtgen elemanlan igin, 4x2, 8x2 ve 16x2
sonlu eleman agt (Sekil 2.13 b) ve kuadratik dértgen elemant igin de, 2x1, 4x1 ve 8x1
ag: kullaniimaktadir. Konsol kirigin sebest ucundaki deplasmanlar Tablo 2.1 de ve
ankastre ugtaki oy, normal gerilmeleri ise, Tablo 2.2 de verilmektedir. Bu dederler igin
kapali ¢6ziim (Girkmann, 1964) de verilmektedir.

V(0.1 = PL3|'1+3(1+v)] (2.99)
T 3EL L2

Px(1-y) b(2¢c)® (2.100)

cx = . |=
I 12
Tablo 2.1 Serbest ugtaki diigey deplasmanin kargilagtinimasi.
(0.1.) Noktasinda deplasman, -v x 107 (in.)

Eleman ags Bilineer Modifiye Scordelis Kuadratik ‘
4x2 0.31335 0.50622 0.43845 0.50309 (2x1)
8x2 0.43884 0.51258 0.50539 0.51286 (4x1)
16x2 0.48779 0.51450 0.52580 0.51371 (8x1)
Elastisite 0.51875

Tablo 2.2 Ankastre ugtaki normal gerilmenin karsilagtirimas:

(10..2)) Noktasinda Gerilme, oy (psi)

Eleman aj Bilineer Modifiye Scordelis Kuadratik

4x2 2455 3940 3492 4116 (2x1)
8x2 3688 4227 4301 4435 (4x1)
16x 2 4237 4378 4650 4491 (8x1)

Elastisite




43

Deplasmanlar igin modifiye ve kuadratk elemanlann iyi sonug verdikler,
gerilmeler icin ise kuadratik elemanin en iyi sonucu verdigi gézlenmektedir.

Ayrica, bu dmegin serbest titregim analizi de yapimistr. Cesitli elemaniar
modelleri igin ilk 10 serbest titregim ferkansinin karsilastinimasi, Tablo 2.3 de
veriimektedir. Kuadratik elemanin en iyi sonug verdigi gézlenmektedir. Bunun yaninda
modifiye elemanin dider iki elemana gdre daha iyi oldugu sdylenebilir.

Bu dmek, (Reddy,1993) de, ayni sonlu elaman aglan kullanilarak fakat dokuz
dogjomla Lagrange elemani ile ¢dzdlmas olup, sonuglann gok yakin oldugu
gbézlenmigtir.

Tablo 2.3 Konsol kirisin ilkk 10 frekansinin kargilagtinimasi

Bilineer eleman | Modifiye eleman Scordelis Kuadratik eleman

mod | 4x2 | 8x2 4x2 8x2 4x2 8x2 4x1 8x2 j 16x4
1 | 1499.0 | 12826 | 1200.6 | 1188.5 | 1217.8 | 11342 | 1151.9 | 1146.1 | 1144.9
2 | 8598.4 | 7018.5 | 6933.3 | 6493.8 | 6396.1 | 5698.6 | 6349.5 | 6139.9 | 6078.4
3 |9521.9 | 9471.5 | 9504.9 | 9461.7 | 92185 | 9173.2 | 9156.0 | 9155.8 | 9155.8
4 |22626. | 17247. | 18290. | 15779. | 15484. | 12915. | 15630. | 14541. | 14237.
5. | 30105. | 28723. | 29538. | 27004. | 26706. | 20517. | 27445. | 24103. | 23377.
6 |(40619. | 30006. | 30187. | 28423. | 29080. | 27859. | 27476. | 27408. | 27405.
7 | 54895. | 45018. | 34907. | 39985. | 34848. | 28090. | 39979. | 34440. ; 33235.
8 | 66964. | 48852. | 44519. | 47039, | 45494. | 34192 | 45858. | 45213. | 43476.
9 | 75056. | 60821. | 55464. | 54392. | 48733. | 35006. | 57593. | 45435. | 45406.

10 | 79372. | 68079. | 56241. | 62385. | 52034. | 40781. | 64930. | 55983. | 53670.

Kargilagtirma sonucunda, modifiye ve kuadratik elemanlann uygun olduklan,
fakat hafiza sorunu olabilecek bilylik problemlerde, 8 serbestlik dereceli modifiye
elemanin kullanilabilecegi sdylenebilir. Bir sonraki bélimde ele alinan zemin-yapi
problemlerinin ¢8z(im( igin hazirlanan bilgisayar programlaninda, 16 serbeslik dereceli

kuadratik eleman kullaniimaktadir.



3. ZEMIN-YAP! ETKILESIMI
3.1. Giris

Bu bélimde, iki boyutlu dizlemsel veya eksenel donel simetrik geometriye
sahip zemin-yapi etkilesimi problemleri incelenmektedir. Zemin tabakah, elastik
velveya visko-elastik malzeme olarak ele alinmaktadir. Ust yapi bir 8nceki bélimde
anlatilan standart sonlu elemanlaria temsil edilmektedir. Yan sonsuz zemin ise, binaya
yakin bdlgelerde standart soniu elemanlar ile uzak bélgelerde ise sonsuz elemanlar ile

modellenmektedir.

ik olarak, tasvir edilebilen sonsuz eleman ve azalan fonksiyonlu sonsuz
elemanlann, statik halde rijitlik matrisleri elde edilmektedir. Ikinci olarak ise, dinamik
halde, sonsuz elemanlar icin rijitlik ve kitle matrisleri elde edilmektedir. Dinamik halde,
sonsuz elemanlar igin deplasman kabulil dalga yayiiginin dzelliklerini tagimaktadir. Bu
Ozellikler ylzeyde R-dalgasi, ortam iginde S ve P-dalgalan, iki farkit ortam ara

kesitinde Love dalgasi olmaktadir.

Sonsuz elemanlann rijitik ve kiitle matrisleri hesabt igin Ozel integral
y6ntemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu yéntemler sirastyla, Newton-Cotes, modifiye
Gauss-Legendre, ve modifiye Gauss-Laguerre olarak adlandinimaktadur.

Formilasyon harmonik hal i¢in kompleks uzayda, zamanla degigen keyfi
ylklemeler igin ise, Laplace donligim uzayinda yaptimaktadir. Zaman uzayina gegis

icin sayisal ters Laplace dénGsama kullaniimaktadir.

3.2, Sonsuz Elemanlar

Bu kisimda, ilk olarak, statik halde, tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu
sonsuz elemanlar igin formilasyon yapilmaktadir. Ikinci olarak ise, azalan fonksiyonlu
dinamik sonsuz eleman igin eleman rijitlik ve kitle matrisleri elde edilmektedir. Her iki
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halde de hem diizlem geriime/sekil degistiime hem de eksenel dbnel simetrik

durumlar g6z 6niine alinmaktadir.

3.2.1. Statik Hal
3.2.1.1. Bir Boyutlu Tasvir Edilebilen Sonsuz Eleman Hali

Sekil 3.1 deki bir boyutlu sonsuz eleman g6z dniine alinmaktadir. Bu eleman
1 digimiinden 2 dagimine dogru tarif ediimekte ve 3 dGjumii de sonsuza

uzanmaktadir.

X=X1 X=Xz X=a0
(@) o c— X
1 2 3
g=-1 &=0 =1 ¢
(b) *— o °®
1 2 3

Sekil 3.1 Bir boyutlu sonsuz eleman: (a) Gergek eleman; (b) Referans
elemant; (c) Geometrik tasvir fonksiyonlan
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Sonsuza uzanan bu eleman, sinirlan, -1 < § < 1 aralifinda degisen sonlu bir

referans elemani ile tasvir edilmektedir. Koordinat dénligima ,

X = My(E) X1 +M2(E) x2 (3.1)
seklinde yapilmaktadir. Geometrik tasvir fonksiyonlan,

My (8) + Ma(E) = 1 (3.2

sartint saglamaktadiw. M; ve M, geometrik tasvir fonksiyonlan agagidaki gibi
segilmektedir ( Kumar, 1985).

(3.3)

Je

- 1
M@= ve M@=1

2l

Bu fonksiyoniann & ile degisimleri, Sekil 3.1 ¢ de gérilmektedir. (3.1) esitlii & icin

¢Ozdldrse,

£ = X=Xz _q4_ 2(x3 —X4) (3.4)
X—2X4 + Xz X—2Xq + X3

bulunur. Orta dGgimin koordinatt 1 nolu digamin koordinatinin iki kati ( x; =2x,)

olacak sekilde segilirse (3.4) esitlii,

2x,4 (3.9)

olmaktadir. Geometrik ddnlisim bu sekilde tasvir edilmektedir. Deplasmanlar igin,
soniu eleman formﬁlasyo’nunda kullandan standart gekil fonksiyonlan segilerek

interpolasyon yapiimaktadir.
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3.2.1.2. Iki Boyutlu Tasvir Edilebilen Sonsuz Eleman

Denklem (3.1) deki tanima benzer bir sekilde, &- dogrultusunda sonsuza
uzanan iki boyutlu bir sonsuz eleman (Sekil 3.2) icin geometrik déniisim (3.6) da

oldugu gibi yapilmaktadir.

1 1
5 80 *—”ﬁ
3 AT
3 5 8 _
9 7w 7 1
€ $
y 29 Tt +
1 1
—_—
4 6 »>x
1 4 8
X
(a) (b)

Sekil 3.2 Bes da§limli sonsuz eleman: (a) Gergek eleman; (b) Referans elemani

Koordinat dénastma,

5 5 (3.6)
X = ZMixi . ¥y= ZMiYi
=1 i=1
ile tarif edilmekte ve burada, M;, geometrik sekil fonksiyonlan,
En(1-1)
M, == +"27
! (1-¢) (3.7 a)
_ m2
M, = 25(1-17)

(1-¢)



_En(1+7)
My = =T+t
3 (1-¢8)
_(+8)(1-7)
Me = Z1-9)
(148)(1+7)
2(1-8)

M5=

seklinde verilmekte (Kumar, 1985) ve agagidaki 6zellik saglanmakiadir.

5
ZMi=1
i=1

Geometrik dénastim, & igin,

(=X1 —X3 +X4 +X5) —1(X4 — Xy +X3 —X5)

E=1-

X4 +Xs —X4 +x5)
2 2

X+(~X; —X3 + Y+n(xy —X3 +

dir. (3.9) esitligi, x4=2 x; ve xs=2x3 alinarak,

_ (3 +%3) +1(-X; +X3)
X

£=1
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(3.7b)

(3.8)

3.9)

(3.10)

geklinde yazilabilmektedir. Burada, x—»w igin &=1 oldudu gorilmektedir. Diger
taraftan, deplasman bilesenleri igin standart interpolasyon gekil fonksiyonian

kullaniimaktadir.

5 5
u=2Niui ve v=ZN,v,
i=1 i=1

(3.11)
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Bir dnceki bolimde, sekiz dGgamld kuadratik sonlu eleman igin verilen (2.63)
ifadelerinden yararlanilarak, bes digdmld sonsuz eleman igin interpolasyon sekil
fonksiyonian,

1
Ny =72(1-8(-1+m)(1+E+m)

1
Nz = > (=1+8)(-1+n?)
(3.12)

P4
»
I

1
;(1~§)(1+n)(—1—§+n)

4
~
i

-1+ E2) (=14 )

N5 = 5(1-82)(1+ 1)

olarak alinmaktadir.

3.2.1.2.1. Sonsuz Eleman Rijitlik Matrisi Hesab
a) Diizlen Gerilme/ Sekil Degistirme Hali

Uzama oram deplasman iligkisi,

0,
5
oN;
)= 0 —5;{::}=Z[B:]{Aa} (3.13)
=1 aNi aNi i=1
|5y ox

olup, burada, [B; ] ve {4; },
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[ oN;
x 621 u
Bl o 2l fa)-{u} @14
N N
| dy  Ox |

seklinde yaziimaktadir. Kapali olarak , sekil degigtimeler,

fe}=[B1{A} (3.15)
ve gerilmeler,
{c}=I[CllB}{a} (3.18)

olur. [C], malzeme matrisi, diizlem gerime ve dizlem sekil degigtirme halleri icin

sirasiyla (2.6) ve (2.7) den alinacaktair.

Sekil fonksiyontannin kartezyen koordinatlara gére turevieri ,

oN, N,

ox -1] 0§ 3.1
oN, [ =117 N, (3.17)
oy on

seklinde ifade edilir. (3.6) tarifleri ve geometrik tasvir fonksiyonlan, M ler yardimiyla
Jacobian matrisi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

oM, oM

X N o (MM
b=l & El.yl&™ & | (3.18)
X y|ITenM M
an on

= X =Y

on ° on
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Jacobian, geometrik tasvir fonksiyonlannin kismi tlirevlerini igermektedir. Boylece,
(x,y)- diizlemindeki elemanter bir alan,

dx dy= det [J]dE dn (3.19)

geklinde yazilir. Sonsuz eleman icin eleman rijitlik matrisi,, (£, n) koordinatlannda,
[B] =[B1, Ba...., Bs] olmak {izere,

11
K] 00y =PI BT ICIE] ax aty = {181 IClle) detlct an
Ae -+ (3.20)

- [ [1ee mlde an

-1-1

seklinde yaziir. Burada, [G]=h[B}7[C] [B] det [J] dir . Tasvir edilebilen sonsuz
eleman rijitlik matrisi, Gauss-Legendre sayisal integral yontemiyle her iki yonde 3
Gauss noktas: segilerek hesaplanmaktadir.

3 3
[k®] = 22 2.[6(Em )] Wwn (3.21)

m=1n=1

(3.21) de £, , ma,, Gauss koordinatlan ve wn,, w, ise agirflik faktdrleridir.

b) Eksenel Ddnel Simetrik Hal

Geometri ve ylkleme eksenel donel simetrik olmasi halinde , uzama orani ile

deplasman iligkisi kapali olarak,
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5 (3.22)
e} = ), [B:]{a 1}
=1
yazilir. Burada, [B; ] sekil dedistirme matrisi,
[ 6N,
or 0
0 oN,
[B '] = oz
N, (3.23)
ry 0
oN, 0N,
L 9z or
olup, N; ler (3.12) esitliginde veriimektedir. Aynica,
(3.24)

5
r= ZMil}
i=1

olup, M; geometrik sekil fonksiyonlan (3.7) esitliinden alinacaktir. Buna gore eksenel
ddnel simetrik sonsuz elemana ait rijitlik matrisi, [B] = [B,, B.,...., Bs] olmak (izere,

+1+1

[k®]10x10) = 27 ”[B}T[CJ[B] rdet{J]dédy (3.25)
-1-1

ifadesi ile hesaplanir. det[J], (3.18) yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica, [C] maizeme
matrisi (2.89) ifadesi ile verilmektedir.
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3.2.1.3. Azalan Fonksiyonlu Sonsuz Elemanlar
Sekil 3.3 de gérilen iki boyutlu bir sonsuz eleman yine iki boyutlu sonsuz bir

bélgeye tasvir edilmektedir.

n o n
3'//5/ 5. —> 0
ST' -
24 >® | 1 :w
2 +
y e = &1 :
10\’\ 10— —e-
>
4 ) 4
L oy
() (b)

Sekil 3.3 Sonsuz eleman : (a) Gergek eleman ; (b) Referans elemani

Eleman koordinat ddn{sima ,

5 S (3.26)
X=ZMlxi , V=ZMM
i=1 i=1
ile tarif edilmekte ve burada geometrik gekil fonksiyonlar,
1
My =2 (@E-Dn-1)
M, =0 (3.27 a)

Il

My = 2(1-E)(n+1)
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1
M, = ?U"‘ﬂ) (3.27 b)

1
Ms = 2&(1+m)

5

seklinde verilmektedir (Chuhan ve Chongbin, 1987). Aynca, ZM;=1 sarti da
=1

sa§lanmaktadir. Sonsuz elemana ait deplasmaniar,

3 3
u= ZNiu, ve v= ZNivi (3.28)
i=1

i=1

olup, N; sekil fonksiyonlan,

1

N, = P(§) 2—(-1+n)n

N2 =P(§) (1"112) (3’29)
1

N3 = P(§) ;(1+n)n

I

olarak segilmektedir. Burada, P(Z), deplasman azaltma fonksiyonu olarak
adlandinimakta olup, iki farkh sekilde ele alinmaktadir. llk olarak, P(E)=1/(1+£)
tarzinda (Medina ve Taylor,1983) ve ikinci olarak da P(£)=Exp(-« &) geklinde (Chuhan
ve Chongbin, 1987), & ye gbdre azalan bir fonksiyon segilmektedir. Burada, «,

azaltma parametresidir.
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3.2.1.3.1. Azaltma Parametresinin Segimi

Coztimiin uzak bodlgedeki gergek davramigi, A/x tarzinda olduu kabul
edilmektedir ( Bettess ve A. Bettess, 1984 ). Kabul edilen ¢6zimin esas terimi,

B Exp(-a£) olur. Sonsuz eleman Gzerinde,

(3.30)

A
— ve Be
X

ayni sonucu vermelidir. Sekil 3.3 yardimiyla, £=0 igin x=x, ve £=1 i¢in, x=x4 oldugu

gortimektedir. Buna gére,

3.31
£=0 igin =B @3%)
x1
ve
: 3.32
E=1 lgin —A—=Be'“ 332
X4
olur. Buradan, o,
(3.33)

= Ln(-)-;-‘-)
1

olarak tahmin edilebilir. ¢8zGmiin uzak bélgedeki davranigi, A/x* ise, benzer sekilde

a, azaltma parametresi,

2 (3.33a)

ifadesi ile tahmin edilebilir. Burada, Ln, tabii logaritmay: géstermektedir.
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3.2.1.3.2. Azalan Fonksiyonliu Sonsuz Eleman Igin Rijitlik Matrisi Hesabi

Eleman rijitik matrisi hesabinda, (3.12-19) adimlan izlenmektedir. Yalmiz
uzama orani deplasman iligkisi ifadesinde, (3x6) boyutundaki [B] matrisinin hesabi
icin, (3.29) interpolasyon sekil fonksiyonlar kullaniimaktadir.

Dizlem gerilme/sekil dedistirme hali igin sonsuz eleman rijitik matrisi ifadesi

asa§idaki sekli alir.

[ke](exs)

1 [ ]
j J.B]T[C] [B] det[J]dE dn (3.34)
1E=0

Burada, &- dogruttusunda sonsuza uzanan bdlge Gzerindeki integralin, gesitli sayisal

integral yontemleri ile alinmasi, kisim (3.2.3) de anlatiimaktadir.

3.2.2. Dinamik Hal

Burada, harmonik ve keyfi ylkleme halleri ayri ayrn ele alinmaktadir. Tasvir
edilebilen sonsuz eleman ile yapilan ¢bzimlerin dalga karakterini veremedigi
géraldioganden, dinamik halde, sadece azalan fonksiyonlu sonsuz elemanlar g6z

8niine alinacaktir.
3.2.2.1. Harmonik Yilk Hali

Bu formulasyonda, statik haldeki azalan fonksiyonlu sonsuz eleman igin
verilen Sekil (3.3) den yararlaniimakta ve ayrica (3.26) geometrik dénigim ve (3.27)
tasvir fonksiyonlan kullaniimaktadir. Dinamik sonsuz elemana ait deplasman sgekil
fonksiyonlan igin (3.28) esitlikleri,
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U=N1U1 + NzUz + NsUa
(3.35)

v=Nyv; + Nsz + N3V3

olup, buradaki N; sekil fonksiyonlan da,
1
Ny =P() 5 (-1+n)n
N, = P(§) (: -n 2) (3.36)
N3 =P(E) 3 (1+n)n

olmaktadir. Harmonik halde, P(), deplasman yayima fonksiyonu olarak
isimlendiriimekte ve £- dodrultusunda sonsuza uzanan bir elemanda asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

Burada, a ve B, yerel koordinatlarda, sirasiyla, deplasman genlik azaltma faktéra ve

dalga saysidir. Yine yerel koordinatlarda dalga yayiimasindan dolayi, e""i genlikteki

azaimayi gdsterirken, e"B§ terimi de faz gecikmesini ifade etmektedir. i= \/j , sanal

saylyi gostermektedir.
fom X p—> &
& s o] B 00
1 2 3 = |l1g=y 2@ 3
L) |
>
(a) (b)

$ekil 3.4 Bir boyutlu elemanda koordinat tasviri: (a) Sistem koordinatinda;
(b) Yerel koordinatta
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o ve B, parametrelerini sistem koordinatlarinda tasvir edebilmek igin, Sekil 3.4

de verilen tek boyutlu bir sistem géz dniine alinmaktadir.

Eleman koordinat doniigima,

£ = XXy
Xy ~ Xy (3.38)

seklinde tarif edilirse, (3.37) esitliji sistem koordinatiarinda,

(3.39)

P ""=E"‘{ (L(x) L(xz)J(" "’)J

seklini alir. Burada, x; ve Xz 1 ve 2 di§am noktalannin sistem koordinatlan olup;
L(x2)=xz -x; ise, 1 ve 2 dijumleri arasindaki uzaklktir. (3.39) esitlijindeki genlik
azaltma faktdri ve dalga sayisi da sistem koordinatlannda, sirasiyla,

e __B (3.40)
S k) 0 Pt

olmaktadir. Dinamik sonsuz elemanda, « faktériiniin segimi (3.33) esitligi yardimiyla
yapilmakta ve B dalga sayist da (3.40) esitliinden, B=L(x) Qc seklinde
yazilmaktadir. Burada, Q, ortamin frekansini ve ¢ de dalga hizint gdstermektedir. Bu

durumda, (3.37), deplasman yayiima fonksiyonu, P(E), agagidaki gibi yazilabilir.

_(“%L)g (3.41)

P(E) = e
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Tabakali Ortamiar

Yan sonsuz diizlem problemlerinde, ortam tabakalardan oluguyorsa ve her
tabakanin da malzeme &zellikleri farkht ise, tabakalardaki dalga yayima hizlan da
farkh olmaktadir. Dolayis: ile tabakalann ara kesitindeki deplasmanlarda sireksizlik
olugmaktadir. Bu d_urumda, Sekil 3.5 a da gériilen iki komsu sonsuz elemandaki, Bsy
ve Bg;, dalga saylan, deplasmanlardaki sdrekliliyi sagliyacak gekilde kontrol

edilmelidir.
l L,
Bst @ A&ﬂs’ @
. @
B
y Bs=z © y Psz @
‘ ‘ l L. !
1 !
X
X
(a) (b)

Sekil 3.5 Sonsuz elemanlar arasinda dtzenli ve gegisli baglanmalar.

Bunun igin Sekil 3.5 b de oldugu gibi dalga sayian farkli olan 1 ve 2 sonsuz
elemanlan arasina gegis elemam konmahdir. Her (¢ elemanda da B faktdreri ayni
olacak gekilde gegis elemaninda A ve B noktalannin koordinatlan ayarlanmalidir.
Béylece iki komsu sonsuz eleman arasinda deplasman slreksizli§i giderilmis

olmaktadir.
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Visko-Elastik Zemin Hali

Visko-elastik zemin olmast durumunda elastik kayma modilad, G ve Lame
sabiti, A, visko-elastik egdederleri ile degigtirilmelidir. Histeretik sdnim kabuld ile bu

sabitler,
G*=G (1+2iz)

(3.42)
A=A (142iz)

olmaktadir. Burada, G* ve A’, visko-elastik kayma modulil ve Lame sabitleridir.
Ayrica, z histeretik sdnim oranini géstermektedir. Bunlarla beraber elastik dalga hiz,
¢ de kompleks degeri ile dedistiriimektedir.

c* = c 1+ 2iz (3.43)

Burada, ¢, kompleks dalga hizini' temsil etmektedir. Bdylece, deplasman yayima

fonksiyonu bir boyutiu halde,
P(E) = e~(a"+p*) & (3.44)

olmakta ve o’, B°, sirasiyla,

Q

seklinde yaziimaktadir.
3.2.2.2. Keyfi Degigen Dinamik Yiik Hali

Keyfi yikleme halinde, (3.41) deki deplasman yayima fonksiyonu Laplace
déndsdm uzayinda,
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s (3.46)
—(a+—1L
P(ts)=e (a+c )&
seklinde yazilabilir. Sonsuz eleman (izerinde deplasman yaklagimu,
3 3
u=ZuiNi(§,q,s) ve v=Zv;Ni(§,r],s) (3.47)

i=1 i=1

seklinde ifade edilir. Burada, s Laplace donlGsim paremetresini ve (_) blytklaga de
deplasmanlanin Laplace ddnisGmlerini gostermektedir. (3.47) deki N; sekil
fonksiyonlan (3.35-37) nedeniyle, s doniisim parametresine bagh olacaktir.

Visko-Elastik Zemin Hali

Visko-elastik zemin modeli olmasi halinde, Laplace uzayinda Kelvin tipi viskoz
s6nim g6z Onfine alinmaktadir. Bu durumda, (3.42) deki visko-elastik malzeme

sabitleri,

G'=G (1+g5)
(3.48)

A=A (1+gs)

sekline gelir (Boley, 1985). Burada, g viskoz sdnim oranlannt gdstermektedir.

Bunlarla beraber, visko-elastik dalga hizi, c da,

c* =c+f (1+4gs) (3.49)

seklinde yazilmaktadir. Ozel halde, g=0 alinirsa, deplasman yayima fonksiyonu,

P(&,s), lineer elastik duruma dénisdar.
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3.2.2.2.1. Azalan Fonksiyonlu Sonsuz Eleman lgin Rijitlik ve Kiitle Matrisleri
a) Diizlem Gerilme / Sekil Degistirme Hali
Dinamik halde, eleman rijitik ve kiitle matrislerinin hesab: i¢in, deplasman

yayilma fonksiyonu olarak, harmonik halde (3.41) esitligi ve keyfi ylkleme halinde
(3.46) esitligi kullanilacaktir. Eleman rijitlik ve kitle matrisleri agagida verilmektedir.

1 o
[k®](gxey =1 j j [B]7[C] [B] det[J]dE dn (3.50)
n=—1&=0
1 w
[me](sxs) =hp j I INIT [N] det[J]dg dn (3.51)
n=1&=0

b) Eksenel Dénel Simetrik Hal

Uzama orani -deplasman iligkisi,

(3.53)

CEDNCHITS

ifadesindeki [B;] matrisi, (3.23) esitliginde verilmektedir. Sekil fonsiyonlan igin (3.29)
ifadeleri kullaniimaktadir. r icin (3.24) ifadesinden yararlanilarak, azalan fonksiyoniu
eksenel ddnel simetrik sonsuz elemanin rijitik ve kitle matrisleri sirasiyla (3.54) ve
(3.55) da verilmektedir.
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1 ®
[€°] e, = 2n“=[1§;[,[B]T[C] [B] r detlJ] d& dn .50
ve
1 ©
[m*® =2m p .[ I INIT [N] rdet[J] d& dq (3.55)
(6x8) 1o

[C], malzeme matrisi (2.89) dan alinacaktir.Yukandaki integral igindeki ifadelerde,
deplasman yayilma fonksiyonu olarak, harmonik halde (3.41) esitli§i ve keyfi yikleme
halinde (3.46) esitligi kullanilacaktir.

3.2.3. Sonsuz Elemanda Sayisal integral Yontemleri
3.2.3.1. Newton -Cotes Integrasyon Yéntemi

Eleman rijitik ve kitle matrisleri hesabinda, sonlu n- yénindeki integraller
Gauss-Legendre ydntemi ile yapilmaktadir. Bununla beraber sonsuza uzanan &-
dogruttusundaki integraller ise, Newton-Cotes ydntemi ile yapilabilmektedir (Bettess
ve Zienkiewicz, 1977). Sonsuza uzanan yondeki tipik bir integral ifadesi,

I= If(g)e'“““”idg (3.56)
0

seklindedir. (3.56) ifadesi, 4 integrasyon noktas: segilerek, £=2,4,6,8 apsis degerleri

igin,

j f(g)e 22+ PldE = wf(2) + wof(4) + W3 f(6) + w,(8) (3.57)
0

olur. (3.57) esitligindeki wi, agirlik katsayilan agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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-}
Wi = Ly (8)e2e+®Ege (3.58)
0
Burada, L,, Lagrange interpolasyon polinomu olup,
4]
&i-¢& )
L -TT (38
K H E -~ & (3.59)

=1
=k

seklinde ifade edilmektedir. (3.58) deki integralin sonuglan, MATHEMATICA ile n=4
ve k=1,2,3,4 i¢in, asagdidaki gibi bulunmusgtur.

1
W, = 5-(967 - 52y2 +18y3 —3¢y4)

W, = %(—4874—3872 -16y3 +374)

Wj =%(327~—2872 +14y3 ~3yY) (3.60)
Wy = ;};(—247 +22y2 -12y% + 3y4)
Burada, 7, kompleks bir dedisken olup,
, = 1(_1__3_)
2 a2+ p2 (3.61)

seklinde tarif ediimektedir.
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3.2.3.2. Modifiye Gauss-Legendre Integrasyon Yéntemi

Sonsuza uzanan dogrultudaki bir integral, degdisken donuastarilerek, Gauss-
Legendre ybdntemiyle de alinabilmektedir (Pissanetzky, 1983). Gauss-Legendre
fomala, M, integrasyon nokta sayisi olmak {izere,

+ 1 M
jf(é)dtsz fle;)w; (3.62)
-1 i=1

seklindedir. 0 < £&< o« arah§indaki bir integral igin, §= 2 ;I olarak tarif edilmektedir.

Buna gére, .§_ +§ 2 > sonsuz yéndeki integral,
g (1—§)
a]' T 1 2
£V 4E g
g(E)dE= g( - ) dg 363
: ( ) by 1 ~ g (1 il §)2 ( )

tarzinda ifade edilmektedir. (3.62) esitligi yardimiyla, (3.63) Gn sag taraf,

+1

M
_{9(:i§)(,f§)zda g g(E)w, (3.63a)

olmaktadir. Buradaki, & ve w;, modifiye Gauss-Legendre apsis ve agitik degerleri,

sirastyla,

1-§ i (1-¢)° (3.64)
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seklinde tanimlanmaktadir. (3.64) deki & ve w, bilinen Gauss-Legendre apsis ve

adiriik dederlerini, M ise, sonsuz yénde, integrasyon nokta sayisini géstermektedir.
3.2.3.3. Modifiye Gauss-Laguerre integrasyon Yéntemi

Gauss-Laguerre formdld, 0 <u < « aralig igin,

© M
If(u)e‘“du = Z w f(u;) (3.65)
0 i=1

seklinde tarif edilmektedir (Stroud ve Secrest, 1966). Eleman matrislerinde sonsuza
uzanan dogrultudaki tipik bir integral ise,

I = ff(g)e“z(“+W)5d§ (3.66)
0

sekliinde olmaktadir. Bu integralde u= 2(a+if) degisken ddnisimi yapilarak,
du=2(c+iB)d¢ olup, (3.65) ifadesi (3.66) esitlii icin dlzenlenirse, modifiye Gauss-

Laguerre integrali agagidaki gibi olur.

® M

M
u -y du W u; _ — =
jf[zmnm)e 2(a+iB)=Z2(a+iB)f(2(a+iﬂ))_;w'f(u‘) (3.67)

0 =1

5~ v =i (3.68)
'T2@+ip) ' 2(a+ip)

Buradaki, u; ve w; sirasiyla, Gauss-Lagueme apsis ve agirlik degderleridir. M ise

sonsuz yénde integrasyon nokta sayisdir.
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fg) = (14£)* ve f(€) = & / (1+£) fonksiyonlar segilip, burada ele alinan ag
dedisik sayisal integral ydntemi uygulanarak, (0< B < 50) arali§: igin elde edilen
sonuglar Tablo 3.1-2 de veriimektedir. Newton-Cotes ybntemi icin 4, difer yontemler
icin 9 Gauss noktasi alinmugtir. f(£), polinom olmasi halinde, Tablo 3.1, Newton-Cotes
ve modifiye Gauss-Laguerre yontemlerinin kesin ¢6zime ¢ok yakin olduklan
goriimektedir. f(£) = £ / (1+£) igin ise, sadece modifiye Gauss-Laguerre yénteminin iyi
olduju gdzlenmektedir (Tablo 3.2). Haziranan bilgisayar programiannda modifiye
Gauss-Laguerre yontemi kullanilmig ve sonsuz ydnde 17 Gauss noktasi alinmigtir.

Tablo 3.1 f(&) = (1+4£) igin integral sonuglan (=1.)

Modifiye Modifiye
B Newton-Cotes | Gauss-legendre | Gauss-Laguerre MATHEMATICA
0. 1.250 1.24931 1.250 1.250
0.5 0.672 0.68011 0.672 0.672
1.0 0.1875 0.14004 0.1875 0.1875
1.5 0.0527993 0.1868473 0.0527993 0.0527993
20 0.018 0.124034 0.018 0.018
3.0 0.0035 0.3963 0.0035 0.0035
4.0 0.00108859 0.41365 0.00106859 0.0010685%
5.0 0.000426718 0.0508417 0.000426718 0.000426718
10. 0.000025478 0.01617 0.000025478 0.000025478
50. 4.00319E-8 0.568 4.0032E-8 3.98E-8

Tablo 3.2 f(£) = £ ] (1+£) igin integral sonuglan (a=1.)

Modifiye Modifiye
B Newton-Cotes Gauss-Legendre Gauss-Laguerre MATHEMATICA
0. 0.24068 0.138687 0.138672 0.138671
0.5 0.182202 0.086834 0.0860623 0.0860629
1.0 0.102877 0.020102 0.0212020 1 0.0212018
1.5 0.0583788 0.004595 0.00657523 0.00657521
20 0.0360083 0.027661 0.0144407 0.0144407
3.0 0.0170556 0.022903 0.0138677 0.0138677
4.0 0.0097947 0.052238 0.0103457 0.0103457
5.0 0.006326 0.020591 0.0076092 0.0076092
10. 0.001599 0.010371 0.0023244 0.0023244
50. 0.000064 0.078871 0.0000997 0.0000997
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3.3. Viskoz Sinir Sartlan

Dinamik sonsuz eleman kullanilarak ¢ézilen yart sonsuz diizlem problemlerin
sonuglarins kontrol etmek amaciyla viskoz sinir sartlan ile de formilasyon yapimistir.
Izotrop ve lineer elastik bir ortamda, dizlemsel dalga yayildigi dasiiniimektedir
(Sekil 3.6 b). Dasey sinirlarda, dnce dalganin yatay dodrultuda yayildi§i kabuld ile
viskoz sinir sartlan yazilacaktir.

Y
T

X
Dagey viskoz sinir / \

Yatay viskoz sinir . Diizlemsel dalga Dagey viskoz sinir
C

(a) (b)

Sekil 3.6 Viskoz sinir gartlannin temsil edilmesi

Dazlemsel halde, zaman uzayindaki dalga denklemi agadida verilmektedir.
3.69
u=f(t-£)+g(t+-’i) (3.69)
c c

X
Burada, f(t—;) , gegirgen sinirdan ¢ hiziyla ileriye dogru yayilan dalgay: ve

X
g(t+—c-) ise, geriye dogru yansiyan dalgay: temsil etmektedir. Yan sonsuz ortamda

dalganin geri dénmesini engelleyecek sekilde viskoz simirlar konulmaktadir. Bu
nedenle dalga denklemi,
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Y = f(t_ 5_) (3.70)
C

seklinde yazilabilmektedir. Burada, P dalgasi igin u // x ve ¢ = cp, S dalgasi igin

ulx ve c=cs olup,

_ |2G+A _ |G
=V p ST, @.71)

seklinde tanimlanmaktadir. (3.71) ifadesindeki, cp ve cs sirasiyla, P ve S dalga
hizlandir. Burada, G, kayma modalind, A, Lame sabitini ve p kiitlesel yoguniugu

gostermektedir.

Elastik izotrop mailzemeler igin binye denklemleri kullanilarak, P ve S dalgalan
ile ilgili dagey viskoz sinir sartlan asagidaki gibi veriimektedir (Mengi ve Tannkulu,
1993).

Gx= PpCpl

Burada, oy, normal geriime ve 1ty ise, kayma gerilmesidir. U, x- dogrultusundaki

deplasmani ve v ise, y- dogrulsundaki deplasmani temsil etmektedir. (*) = o( )/ot

ise, deplasmaniarin zamana gdre tarevleridir.

Zamanla degisen keyfi ylkleme halinde formilasyon Laplace d&nagim
uzayinda yapildigindan, digey viskoz sinir sartlan, kuvvet cinsinden,
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oxA =pAc,su=K,su

;xyA'—‘pACss-\-{-: ks‘s—\; (3.73)

seklinde yazilmaktadir. (3.73) esitliginde, s, Laplace ddnGsim parametresini, A,
dagame ait alan ve ( ) ise, buyukluklerin Laplace déndsimlerini temsil etmektedir.

Burada, ke ve ks sabitleri,
ke=pAcCs ve ks=pAcs (3.74)

seklinde tanimlanmaktadir. (3.73) esitligi, diisey sinirdaki viskoz swur gartlan igin
yaziimugtir. Yatay sinirdaki viskoz sinir artlan da benzer gekilde,

- - = 3.75
TxyA = pACgSU=KgSU ©.79)

yaziimaktadir. (3.73) ve (3.75) sinrr gsartlan dalgalann viskoz sinidara dik geldigi
kabult igin yazimaktadir. Sinidara agii gelen dalgalann tam olarak géz &nine
alinamamasi nedeni ile yukarnda verilen sinir gartlan yaklagik olmaktadir.

(Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969) de, diizlem sekil degistirme hali igin normal ve

kayma gerilme ifadeler,

G, = a pc,u

seklinde veriimektedir. Burada, a ve b sabit olup, a=b=1 igin, en iyi enerji yutma haline
karsilik gelecegini ifade etmektedirler. (White ve Valliappan, 1977) ise, en iyi enerji
yutma 6zelli§i igin
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8
= -2u?
a 157r(5+2;,t 2p2)
8
= 3.77)
b 15n(3+2p.)

2(1-v)

dederlerini 6nermektedir. Burada, pu= olup, a ve b, Poisson oranina bagli

olmaktadir.

3.4. Harmonik Yiikleme Halinde Hareket Denklemleri

Elastik bir ortam igin, sonlu ve sonsuz elemanlann rijitlik ve kiitle matrisleri
uygun bir gekilde birlestirilerek, sistem hareket denklemi gu sekilde olugturuimaktadir.

[M]{V} + [KI{V} = {F(t)} (3.78)

Burada, [M] ve [K], sirasiyla sistem kitle ve rijitik matrisleridir. (3.78) esitliginin sa§
tarafi, harmonik yiikleme halinde,

FOb= (oo™ & =D @79

sekilinde ifade edilmektedir. Burada, {F}, kuvvetin genligini ve Q da frekansim

gBstermektedir. Ayrica sistem bilinmeyenleri igin ¢dzim(n,
{V()} = {Vo} e ™! (3.80)

seklinde oldugu kabul edilip, (3.80) esitliginin zamana gére ikinci tlrevi alinarak (3.78)
da yerlerine yazilirsa sistem hareket denklemi,
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-7 [M] {Vo}+IK] {Vo} = {Fo} (3.81)

sekilinde ifade edilir. [M] ve [K], sonlu elemaniar i¢in Q dan badimsizdir. Bu nedenle,
sonlu elemanlann bulundugu bdlgede sistem matrislerinin bir kere teskil edilmesi
yeterli olmaktadir. (3.81) denklemi visko-elastik bir ortam i¢in histeretik sénim kabuli

ile,
-0 [M] {Va} + (1+ 21§ 2) [K] {Va} = {Fo} (3.82)

seklini alir. Burada, z , boyutsuz histeretik sonim oranidir. (3.82) diizenlenirse

hareket denklemi ,

(<> M] +(1+212) [K] {Va} = {Fo} (3.83)

kompleks katsayili lineer cebrik denklem takimina dénGgmektedir.

3.5. Keyfi Degisen (Transient) Yiikleme Igin Hareket Denklemleri
3.5.1. Sonlu Elemaniar Bélgesinde

Zamanla keyfi degigen ylkler altinda elastik bir ortam igin sistem hareket
denklemi sonlu elemaniar kullanilarak (3.78) esitliginde oldugu gibi olugturulmaktadir.
Hareket denkleminin sag tarafi; impulsif veya zamanla degisen keyfi dinamik dig
yiklerden olugabilir.

Zamana bagh bir f(t) fonsiyonunun Laplace dénagiimii, F(s),

L[f(1)]= I?(S)=If(t)e‘°'dt (3. 84)
o
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada, s, Laplace donisim parametresini
gbstermektedir. Zamana gore birinci ve ikinci mertebeden tdrevierin Laplace

dénastmleri de agagidaki gibi yapiimaktadir.

L[f(D)]= sF(s)-(0)
(3. 85)
L[f(t)]= s2F(s)-sf(0)-f(0)

Keyfi dig yiikkleme durumunda, hareket denklemi Laplace déniigim uzayinda,

(3.84-85) tanimlan yardimiyla,

s2[M]{V} + s[MI{v(0)} + M} {V(0)}+ [K]{V} = {F} (3.86)

seklinde yazilabilir. Burada, {V} ve {F}, sirasiyla, dc§am deplasmanian ve sistem

yuk vektdrlerinin  Laplace dénagumleridic.  {V(0)} ve {V(0)} ise, baslangig

deplasman ve hizlan géstermektedir. (3.86) denklemi yeniden diizenlenirse,

[B1V} - F}+ Fo) @en

tarzinda yazilabilir. Burada, doénGgmis uzayda, dinamik rjitik matrisi olarak

adlandirilan [5} matrisi

[0]=s2M]+ [K] (3.88)

olarak tarif edilmektedir. Baglangig sartlanindan kaynaklanan sistem yik vektdrd de

agagidaki gibi yazilmaktadir.
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{Fo} = sMI{V(0)} + IM]{V(0)} (3.89)
[M] ve [K], sistem matrisleri, s parametresine bagh degildir. Bu nedenle, sonlu
elemanlarnin bulundudu bdélgede sistem matrislerinin bir kere teskil edilmesi yeteri

oimaktadir.

Zemin malzemesinde viskoz sdnlm oldudu digGnailrse dinamik rijitlik matrisi
dénlOgmis uzayda,

[D] = s2[M] + (1+gs) [K] (3.90)

seklinde yazilabilir.

3.5.2, Sonsuz Elemanlar Bolgesinde

Eileman Uzerinde, (2.17) virtdel i denklemi Laplace uzayinda yazilip,
deplasmanlar icin (3.46) yaklagimi yapilarak, (3.50-51) velveya (3.54-55) eleman
rijitlik ve katle matrislerini igeren eleman hareket denklemi eide edilmektedir.

sz[m°]{z} + s[mel{A(O)} + [m°] {A(0)}+ [ke]{K} = {fe} (3.91)

Bu durumda, [m® ] ve [k°® ], eleman matrisleri de s dénlsiim parametresine bagh
olmaktadir. Eleman hareket denklemleri uygun bir sekilde birlegtirilerek (kodlama
teknigi gibi) sistem hareket denklemi, (3.86) esitlijinde oldugu gibi bulunur.
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Yar sonsuz ortamda, Kelvin tipi viskoz s6nlim oldugu dagindliirse, sonlu ve

sonsuz elemanlar igin dinamik rijitlik matrisi, [5] (3.90) daki gibi d6nismis uzayda,

[D] = s2[M]+(1+gs) [K] . (3.92)

seklinde yazilmaktadir. Burada, g, viskoz sdniim oranini gstermektedir (Boley, 1985).

3.6. Sayisal Direk Laplace ve Ters Laplace Doniisiim Yéntemleri
3.6.1. Direk Laplace Donigiim Yontemleri

Dinamik problemlerin ¢6zamleri igin, dnce zamana bagh yik fonksiyonlarinin

Laplace dénigtmieri yapiimaktadir. Bunun igin:

a) Analitik ifadeleri verilen bazi fonksiyonlarin Laplace dénUstimleri, kapal olarak
verilebiimektedir. Bu ¢aligmada ele alinan hallere ait kapali Laplace dénugtimleri

Tablo 3.3 de goriimektedir.

b) Baz f(t), yik fonksiyonlarinin analitik ifadeleri karmasgik olup, Laplace dénlgtmleri
tabiolardan bulunamamaktadir. Bu durumda, fonksiyonun sayisal de§erleri aynk
olarak hesaplanarak, dénGglimleri, FFT (Fast Fourier Transform) ye dayali direk
Laplace y6ntemi (Cooley, Lewis ve Welch, 1970) ile yapilabilmektedir.

c) Deprem kayitlan veya deneysel olarak o&lgliimis ciktilarin, ancak belli zaman
araliklanindaki sayisal dederleri bilinmektedir. Bu durumlarda, fonksiyonlann Laplace
dénlglmleri, ya sayisal direk Laplace d6niligtim ySntemleri ile yada iki zaman arali§s
arasinda lineer degigim kabuli ile analitik olarak yapilabilmektedir.



Tablo 3.3 Zamana bagh baz: fonksiyonlarnn kapah Laplace ddntsamleri
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Tip | Yk Zamanla Degigim Laplace Ddndgtm
No: | Tipleri f(t) F(s)
Ani N(D
1 | vok Py Po
s
t
Impulsif ®
2 | Dikdortgen Po Po(1-¢7)
. s
[+
Impuisif N —cs |2
- Po ooy o 1-e 2 2
3 | Uggen Py S 'y
cf2 c t
impulsif )
-CS
4 | Dik Uggen & \ Po[l" 1- ez J
s cs
e t
impulsif ] BBt ) . c(1 . e’“)
5 | Sinas e 0 2.2 P)
c’s®+n
3 t
Artan
. (t)s. ® s
6 Sinds —]|Sin
2 (s2 + 1)2
Azalan —t
at) (3] 1
7 | Sinas (—)Sin(——)e 2
3 2 s’2+s+25
Adim
-25s
U((t-25 e
8 Tipi (t-25)
S
Peryodik = 2
. 2 ) (-D*Uu(t-2k)
9 | Dikddrtgen Z; 5(1 + e—Zs)
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3.6.1.1. FFT’ ye Dayah Direk Laplace Dénligimi

Zaman uzayinda, f(t) fonksiyonu,
fy=1(t), O<t<Tigin
it) =0, t<0vet>Tigin (3.93)

ise, Laplace dénasumi F(s), (3.84) tarifine gére,
T

Fis)= Jrvestat 394 )
0

sekline gelir. t =t, = n At de f(t) nin ayrk degerleri icin, (3. 94) esitligi aynk formda,

2nnk

N-1
F_(8x)=AthO[f(tn)e‘“"]e_i N (3. 95)

seklinde yazilabilmektedir. Burada, s, =a + i .1; ve N= T/ At dir. (3.95) esitlidi,

'FFT yardimiyla hesaplanabilmektedir.
3.6.1.2. Analitik Laplace Doniiglimil

[ki zaman arali§inda dogrusal degistigi kabul edilen, f(t) fonksiyonunun
(Sekil 3.7), Laplace donlsima,

N-1 tiss
F(s)= D, If(t)e'“dt (3.96)
i=0 4

seklinde olmaktadir.
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4 f(t)

>t

t tet tn
Sekil 3.7 Yuk fonksiyonunun zamana gére degigimi

t ve t+4 Zaman araliginda f(t) fonksiyonun degisimi,

Af 3.97,
f()=1(t)+ 3o (t- ) @.97)
olup, burada, Af ve At, sirasiyla,

Af=f(tiq)-f(t) : At=ti -t (3.98)

seklinde ifade edilmektedir. (3.97) ve (3.98) ifadeleri yardimiyla, (3.96) daki integral,

tise Y1 tieg

tjf(t)e’“ dt=1f(t;) !e'“ dt+%:- tj'(t- t;)e ! dt (3.99)
i i i

olmaktadir. Bu integral, (3.96) da yerine konulursa, bir s parametresi igin direk
déndgim,

N-1
oYl Joelemt-a]] o

i=1
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kapal olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, F(s). Laplace ddnistim uzayinda kesin

olarak hesaplanabilmektedir.

Ozel bir 8mek Gzerinde bu |k| ybntemin karsilagtinimasi yapiimaktadir. Bunun
icin El-Centro 1940 deprem ivme kayitlant ele alinmaktadir. dt=0.02 s araliklaria
verilen deprem kaydi Sekil 3.8 de goriimektedir. (3.95) ve (3.100) esitlikleri
yardimiyla, a=0.15 ve T=40.96 saniye (veya aT=6.144) alinarak hesaplanan Laplace
donasim degerleri Tablo 3.4 de sunulmaktadir. (3.95) esitligi ile FFT ye dayal direk
Laplace donasim sonuglannin (3.100) ile bulunan kesin sonuglara ¢gok yakin oldugu
gorilmektedir. (3.100) ile verilen yontemin c¢ok fazla bilgisayar zamani almasi
nedeniyle, hazirlanan bilgisayar programlarinda (3.95) ve FFT ye dayali ait program
kullaniimaktadir.

250

150

lvme (cmis*2)

-350 A A L. 'R 'R i 'R 1 A i
0 4 ] 12 18 20 24 28 32 36 40
Zaman {s);dt=0.02s

Sekil 3.8 El-Centro 1940 depremine ait ivmenin K-G bilegeni
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Tablo 3.4 El-Centro 1940 depremi ivmesinin K-G bilegeninin Laplace donGgiimi

REEL KISIM SANAL KISIM
k KESIN(3.100) | FFTlle(3.95) | KESIN (3.100) | FFT lie (3.95)
1 -4.3031440 42876692 0.0000000 0.0000000
5 0.3125009 0.3270276 4.2176800 4.2175298
10 -2.7357371 -2.7211428 12.0192413 12.0200453
15 38.1027908 38.1238251 38.3691330 38.3740196
20 9.2716169 9.2870932 -45.6593971 -45.6723862
25 31.3813152 31.4102192 10.2054443 10.2095194
30 -10.4352970 -10.4273901 3.7791231 3.7823067
35 9.1487465 9.1679344 -66.2167053 -66.2763443
40 -59.6074104 -59.6626068 25.7615814 25.7962341
45 24.9808311 25.0381565 77.6106415 77.7280655
50 36.2958107 36.3740692 -71.4606323 -71.5977402
55 -14.6055479 -14.6257696 -7.0051136 -7.0180878
60 -91.2736291 -91.5090256 -10.1431332 -10.1611042
65 29.9074917 30.0242462 65.4000347 65.6169357
70 49.2808151 49.4827385 20.8377087 20.7111187
75 27.7866364 27.9113693 -86.5927429 -86.9682159
80 -71.5040588 -71.8422699 -14.1368532 -14.1961908
85 -48.2862701 -48.5400772 -3.5463308 -3.5591190
90 13.4644365 13.5745173 86.7628555 87.3034439
95 30.3741226 30.5947914 -36.2840576 -36.5397491
100 19.7139492 19.8777790 -16.9447813 -16.0696449
150 30.9264851 31.4759693 -38.0280304 -38.7017365
200 22.8010502 23.5470886 31.0719700 32.0510674
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3.6.2. Sayisal Ters Laplace Ddniigiim Yontemleri

Gergek problemlerde, Laplace dénligiim uzayindaki ¢dziimler sayisal olarak
bulunmakta olup, zaman uzayina gegig igin sayisal ters Laplace dénistmlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla geligtirilen c¢esitli ters Laplace donisim ybtemleri
(Canat,1975) ve (Narayanan ve Beskos,1982) de karsilastinimaktadir. Bu
kaynaklarda sdzi edilmeye deder olan G¢ yontem asa§ida 6zetlenmektedir.

3.6.2.1. " Maximum Degree of Precision (MDOP)" Yéntemi

Gauss sayisal integrasyon formuna benzeyen bu yéntemde ters dénigtm igin,

M=z

—[ s,
wisi F (T) (3.101)

1
f(t)=+ 1

k

1]

formalG kullanilimaktadir. Burada, wy, agirlik, s, ise, Laplace doniisiim parametresinin
aldi§t degerleridir. Segilen m parametresi ve N terim sayist igin agulik ve apsis
degerleri (Krylov ve Skoblya, 1968) da veriimektedir.

3.6.2.2. Dubner ve Abate’nin Ters Doniisiim Yéntemi

Soniu Fourier-Kosinis ddnigimine dayanan bu ydntem (Dubner ve Abate,
1968) tarafindan geligtirilmigtir. Ters ddénisdm formala,

k=1

)= Z?a![%Re{ff(a)% Z Re{l?(a +i1(Ti)}Cos(k—.:— )] (3.102)

seklinde verilmektedir. Bu egitlikte T=2t ve aT=A veya a = A/2t konularak yukandaki

formil,
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A o
f(t)siti-[% F(—ZA—J + Z -k Re{ﬁ(A_*%tLZ_"_)} } (3. 103)
k=1

seklinde de kullaniimaktadir.
3.6.2.3. Durbin’in Ters D6niisim Ydntemi

Bu ydntem, sonlu Fourier-KosinGs doénisOmine dayal, Dubner ve Abate
metodunun geligtiriimig halidir. (Durbin, 1974) de, sonlu Fourier-Kosinds ve sinds
dénisamieri birlikte kullanilarak, ters Laplace déntsOm igin,

. N -1
f(tj)s—z-%ﬁ[- ;—Re{F(a)}+Re{Z (A(k)+iB(k))Wlk} ]
k=0

L
A(k)= ), Re{?(a+i(k+lN)-2—.l-.£-)} (3.104)

1=0

L
2
B(k)= Im {F a+i(k+IN)— }
> m {F =)

I23
N

formald  verilmektedir. Burada, W =¢ olup, s, =a+i2.1;k, dénisim
parametresini gdstermektedir. T, ¢6zim araliji olmak Gzere, N adet egit zaman
arahf, tj = jat=JT/N, (=0,1,2,...,N-1), icin f(t) hesaplanmaktadir. Adi gegen kaynakta,

3 < aT < 10 arali§i igin iyi d6ngim yapiidi§i belirtimektedir. (3.104) esitlijinde,

N-1

Z [A(k) +iB(k)]w Ix (3.105)

k=0
ifadesi, FFT alt programi yardimiyla hesaplanabilmektedir. (3.105) ifadesi dénlgGm
uzayinda, Fejer faktori, Fy ,
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_ Kk (3. 106)
Fy = 1= 3

veya Lanczos faktorh, Ly,
Sin ( an )
3. 107)

TR

ile garpilarak modifiye edilmektedir (Narayanan,1979).

Bu kisimda &zetlenen sayisal ters Laplace déniisim y6ntemleri, Tablo 3.3 de
verilen gesitli 6mekler Gzerinde karsilagtirilacaktir.

a) Fonksiyon, Tip No: 6. Bu fonksiyonun Laplace dénistuma, F(s)=s/(s> +1)° olup,
ters Laplace dbnlsiimi cgesitli yontemlerle bulunarak Tablo 3.5 de verilmektedir.
Sonuglar, Sekil 3.9 da grafik formda ayrica gbriilmektedir.

b) Fonksiyon, Tip No: 7. Bu fonksiyonun Laplace dénisima, I?(s)=1l(sz+s+2.5)
olup, ters Laplace dénisiimi gesitli ydntemlerie bulunarak Tablo 3.6 da verilmektedir.
Sonuglar, Sekil 3.10 da grafik olarak ayrica gbsteriimektedir. ‘

c) Fonksiyon, Tip No: 8. Bu fonksiyonun Laplace dénigimi, ?(s)=Exp(-255)ls
olup, ters Laplace doniisimii yukanda 6zetlenen yontemlerie ayn ayn bulunarak
sonuglar Tablo 3.7 de ve Sekil 3.11 de verilmektedir.

d) Fonksiyon, Tip No: 9. Bu fonksiyonun Laplace dénisiima, F(s) =2/(s(1+Exp(-2s)))
olup, ters Laplace donlsim( yukanda ozetlenen ybntemlerle ayn ayn bulunarak
sonuglar Tablo 3.8 de ve $ekil 3.12 de verilmektedir.

Tablo ve grafiklerin incelenmesinden, ele alinan tim o6mekler igin en iyi
¢bzimin modifiye Durbin ters dénlsim ybntemi ile elde edildiji goralmektedir.
Hazirlanan programiarda, modifiye Durbin ters déniisim y&ntemi kullanilmaktadir.



Fonkslyon f(t)

17

12

F(s) = si(s*2+1)42 ; {(t) = (t/2) SIn())
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- |- - -MDOP

g ~—-—-DURBIN

—~— - DUBNER & ABATE

— = DURBIN (Modifiye)
KESIN

[} 1 2 3 4 [ [ { 7 8 9 10 11 12 13 14 13 18 17 18 1% 20
t
Sekil 3.9 Tip No:6 olan fonksiyonun zamanla degigimi
Tablo 3.5 Tip No:6 olan fonksiyon ile ilgili kargilagtirma
MDOP DUBNER & ABATE | DURBIN Modifiye DURBIN | KESIN
aT=10. aT=10. aT=10.

t N=10 N=256 N=256, L=1 N=256, L=1
0.0 - 0.7251367E-05 0.26229E-03 0.46674E-03 0.0000000
1.0 0.4207348 | 0.4207397E+00 0.42134E+00 0.42119E+00 0.4207354
2.0 0.8092949 | 0.9092987E+00 0.90969E+00 0.90918E+00 0.9092974
3.0 0.2116748 | 0.2116639E+00 0.21147E+00 0.21145E+00 0.2116800
4.0 | -1.5136134 | -0.1513651E+01 -0.15143E+01 0.15134E+01 -1.5136048
50 | -2.3973227 | -0.2397355E+01 -0.23978E+01 -0.23969E+01 -2.3973106
6.0 | 08382617 | -0.8381304E+00 -0.83811E+00 -0.83831E+00 -0.8382464
7.0 2.2994349 | 0.2299943E+01 0.23001E+01 0.22987E+01 2.2994530
8.0 3.9573933 | 0.3958028E+01 0.39581E+01 0.39566E+01 3.9574329
9.0 1.8543463 | 0.1853595E+01 0.18545E+01 0.18547E+01 1.8545331
10.0 | -2.7200294 | -0.2725088E+01 -0.27208E+01 -0.27187E+01 -2.7201055
1.0 -5.5128686 | -0.5526610E+01 0.55205E+01 -0.55185E+01 -5.5197668
120 | -2.7018656 | -0.2711129E+01 -0.27204E+01 -0.27207E+01 -2.7203671
13.0 3.2897285 | 0.3384657E+01 0.33325E+01 0.33297E+01 3.3317325
14.0 6.7646157 | 0.7125281E+01 0.70459E+01 0.70432E+01 7.0451311
15.0 4.0367180 | 0.4255435E+01 0.43127E+01 0.43127E+01 4.3125363
16.0 | -2.1432063 | -0.3573710E+01 -0.30764E+01 -0.30732E+01 -3.0756749
17.0 | -5.8911385 | -0.9301374E+01 -0.84148E+01 -0.84111E+01 -8.4137557
18.0 | -4.9984700 | -0.5947618E+01 0.61663E+01 -0.61658E+01 -8.1658895
19.0 | -2.0097701 | 0.5371725E+01 0.14241E+01 0.14212E+01 1.4238334
20.0 1.1641222 | 0.1825913E+02 0.91300E+01 0.91259E+01 9.1294525




Fonksiyon f(t)

F(s) = 1/{s*2+8+2.5); f(t) = (2/3) Sin(3U2) Exp(-t/i2)
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- = =MDOP

— ~~DUBNER & ABATE

—-—-DURBIN

— - DURBIN (Modifiye)

KESIN

Sekil 3.10 Tip No:7 olan fonksiyonun zamanla degigimi

Tablo 3.6 Tip No:7 olan fonksiyon ile ilgili kargilagtirma

17 18 18 20

MDOP DUBNER & ABATE DURBIN Modifiye DURBIN | KESIN
aT=8. aT=8. aT=8.
t N=10 N=2048 N=256, L=4 N=256, L=t
0.0 - 0.1978445E-02 0.10136E-02 0.11865E-01 0.00000000
1.0 | 0.4033335 0.4033319E+00 0.40334E+00 0.40305E+00 0.40334086
2.0 0.0345969 0.3460687E-01 0.34611E-01 0.34834E-01 0.03461009
3.0 | -0.1454283 | -0.1454058E+00 -0.14541E+00 -0.14528E+00 -0.14541096
4.0 | -0.0252302 | -0.2520382E-0% -0.25208E-01 -0.25281E-01 -0.02520985
5.0 | 0.0513081 0.5132692E-01 0.51332E-01 0.51277E-01 0.05133048
6.0 0.0136545 0.1366737E-01 0.13681E-01 0.13701E-01 0.01367878
7.0 | -0.0177224 | 0.1771087E-01 -0.17706E-01 -0.17688E-01 -0.01770967
8.0 | -0.0064934 | -0.6532728E-02 -0.65469E-02 -0.65575E-02 -0.00655178
9.0 | 0.0059098 0.5967063E-02 0.59593E-02 0.58447E-02 0.00595282
10.0 | 0.0019181 0.2894686E-02 0.29299E-02 0.29229€-02 0.00292107
11.0 | -0.0040006 | -0.1983343E-02 -0.19271E-02 -0.19355E-02 -0.00193926
12.0 | -0.0013688 | -0.1218379E-02 -0.12244E-02 -0.12407E-02 -0.00124100
13.0 | 0.0063046 0.7092564E-03 0.62981E-03 0.60670E-03 0.00060692
14.0 | 0.0116075 0.5307655E-03 0.53993E-03 0.51001E-03 0.00050862
15.0 0.0108626 { -0.3750020E-03 -0.13635E-03 -0.17672E-03 -0.00017963
16.0 0.0046830 | -0.3803319€-03 -0.14405E-03 -0.19957E-03 -0.00020252
17.0 -0.0043134 0.3414516E-03 0.12816E-03 0.52568E-04 0.00004870
18.0 -0.0134555 0.6612748E-03 0.18799E-03 0.85964E-04 0.00007868
19.0 -0.0208932 | 0.2475172E-03 0.13492F-03 -0.20557E-05 -0.00001116
20.0 -0.0257150 | -0.1489215E-02 0.17596E-03 -0.58730E-05 -0.00002990




F(s) = Exp(-25s)/s ; (t) = U(t-25)
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2
1718 | -
1.8 i
’ Pl
g 125 F -~
S 1} — "“""”ta-’f:"/___.—
) -~ -
2 o |
S - ~ = MDOP
R — —DUBNER & ABATE
028 | —~ - —-DURBIN
= = DURBIN {Modifiye)
° KESIN
.28 S S X . . : . . R R .
[ ] ] 10 18 20 28 30 s 40 45 850 (1] 80 88 70 78
t
Sekil 3.11 Tip No:8 olan fonksiyonun zamania degigimi
Tablo 3.7 Tip No:8 olan fonksiyon ile ilgili kargilagtima
MDOP DUBNER & ABATE DURBIN Modifiye DURBIN KESIN
aT=8. aT=8. aT=8.
t N=10 N=2048 N=256, 1L=4 N=256, L=1
1. 0. 0.1140749E-04 0.34748E-03 0.33559E-03 0.
5. 0. 0.1074714E-04 0.35823E-03 0.33559E-03 0.
10. | 0.0000199 0.5412912E-04 0.38760E-03 0.33561E-03 0.
15. | -0.00047004 -0.1184482E-03 0.46567E-03 0.33559E-03 0.
20. | -0.02283911 -0.1346096E-03 0.75890E-03 0.33501E-03 0.
25. 0.45558829 0.4986725E+C0 0.47074E+00 0.49309E+00 0.5
30. | 1.13873223 0.1000438E+01 0.99929£+00 | 0.10004E+01 1.
35. | 0.94150943 0.1000997E+01 0.99954E+00 | 0.10004E+01 1.
40. | 0.93369570 - 0.9996790E+00 0.99956E+00 | 0.10004E+01 1.
45. | 1.06202186 0.1001228E+01 0.99952E+00 | 0.10004E+01 1.
50. | 1.08143253 0.1006767E+01 0.99947E+00 | 0.10004E+01 1.
55. 1.01091686 0.1013153E+01 0.99949E+00 0.10004E+01 1.
60. | 0.94166912 0.1037281E+01 0.99970E+00 | 0.10004E+01 1.
65. | 0.91822917 0.1123944E+01 0.10003E+01 0.10004E+01 1.
70. 0.93787892 0.1347574E+01 0.10018E+01 0.10004E+01 1.
75. | 0.97939712 0.1981385E+01 0.10052E+01 0.10004E+01 1.




Fonksiyon f(t)
o o » w
(] b ™ ~N o “ o™

F(s) = 2/[s(1+Exp(-28))] ; f(t) =2 i (-1)*k U(t-2K)
k0

87

s

- - = MDOP
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DURBIN
DURBIN (Modiflye)
KESIN
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1 2 3 ] [ 7 8 9 90 11 12 13 14 18 16 17 18 18 20
t
$ekil 3.12 Tip No:9 olan fonksiyonun zamanla degigimi
Tablo 3.8 Tip No:9 olan fonksiyon ile ilgili kargilagtima
MDOP DUBNER & BATE | DURBIN Modifiye DURBIN KESIN
aT=8. aT=8. aT=8.

t N=10 N=2048 N=256, =4 N=256, L=1

0.0 - 0.1999323E+01 0.10001E+01 0.99308E+00 1.

1.0 2.0009497 0.1999944E+01_| 0.19978E+01 0.20001E+01 2.

20 1.0874680 0.1000017E+01_| 0.89957E+00 0.10077E+01 1.

3.0 0.2319943 0.3842214E-03 0.19969E-02 0.65107E-03 0.

4.0 0.7519042 0.9972556E+400 | 0.10002E+01 0.99308E+00 1,

5.0 24777012 0.1998690E+01 | 0.18977E+01 0.20001E+01 2.

6.0 0.9504780 0.1005520E+01 | 0.99950E+00 0.10077E+01 1.

7.0 -0.3778802 0.3724819E-02 0.18695E-D02 | 0.85074E-03 0.

8.0 0.9438018 0.9914702E+00 | 0.10000E+01 0.99308E+00 1.

9.0 2.2520962 0.1990982E+01_| 0.19976E+01 0.20001E+01 2.
10.0 1.1451876 0.1009452E+01 | 0.99951E+00 0.10077E+01 1.
11.0 0.0045749 0.2153436E-01 0.20692E-02 0.65337E-03 0.
12.0 0.4829451 0.9966020E+00 0.10006E+01 0.99308E+00 1.
13.0 1.3791402 0.1959728E+01 | 0.19988E+01 0.20001E+01 2.
14.0 1.7597564 0.9946048E+00 | 0.10017E+01 0.10077E+01 1.
15.0 1.6435259 0.1079912E+00 | 0.60357E-02 0.65999E-03 0.
16.0 1.3179275 0.1110904E+01 | 0.10074E+01 0.99307E+00 1.
17.0 0.9896719 0.1897201E+01_| 0.20105E+01 0.20001E+01 2.
18.0 0.7474061 0.9921065E+00 | 0.10216E+01 0.10077E+01 1.

19.0 0.6069552 0.9805417E+00 | 0.39992E-01 0.61681E-03 0.
20.0 0.5523607 0.2501709E+01 | 0.10663E+01 0.99304E+00 1.




88

4. UYGULAMALAR

Statik, harmonik ve keyfi yikleme haller ile ilgili émekler ayn ayn ele
alinacaktir. Her G¢ hal igin hazirlanan bilgisayar programlan ile ilgili agiklama ve
kullanma kilavuzu EK 4.A da verilmektedir. Bu programlar ile bulunan sonuglar, ya
analitik ¢dzomlerle, yada bagimsiz difer sayisal ¢éziim yo6ntemleri ile hesaplanan
degerlerle kargilagtinimaktadir. Aynca, viskoz sinir gartlan ile yapilan altematif
¢6zimler de géz 6nane alinmaktadir.

4.1 Statik Yiik Hali

Statik halde, sonlu elemanlar igin sekiz didamii kuadratik model ile sonsuz
elemanlar igin tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu eleman modelleri kullanilarak,
DUZSS1 ve DUZSS2 isimli iki ayn bilgisayar programi hazifanmigtir. Programiar,
dizlem gerilme/sekil dedistime ile eksenel ddnel simetrik halleri bifikte g6z dnlne

almaktadir.

4.1.1. Cizgisel Dilgey Yiiklii Elastik Yart Sonsuz Diizilem

Flamant problemi olarak bilinen bu diizlem sekil degigtirme problemi $ekil 4.1
de verilmektedir. Simetri nedeni ile yanm dazlemin yarisi gdz &niine alinmaktadir.
Béige, 38 sonlu eleman ile 4 adet sonsuz elemana bélinmastir (Sekil 4.2). Bu dmegde
ait veri dosyast da $ekil 4.3 de verilmektedir .

Sekil 4.1 Yarn sonsuz dizlem gekil dedigtirme problemi



89

P=300 kN/m 55m | 55m |
vlg 3 —e
F 0’0' 5
X7 4
4

Sekil 4.2 Problemin sonlu-sonsuz eleman adi




20

SERIT YUKLU DOZLEM SEKIL DEGISTIRME PROBLEMI (TASVIRLI ELEMAN ILE)

0 42 4 144 2

1

{1 5E4 0. 03 1
1 144 1 110

1 010

6 132 14 01 0

15 141 14 0 1 0

144 010

0 0

5 40 6 7 8 16 22 21 20 15 4 8 1 1
41 132 133 134 135 136 142 144 141 11
42 136 137 138 139 140 143 144 142 11
1 4 678 12 41110
1 0

1 0 -1

5 11. 0. 1

5 12 4 2 0.-55 55 0. 35 0. 0. 35

13 20 4 2 0.-35 35 0. 20 0. 0. -2.0

21 28 42 0-2 2 0 1 0. 0 -1.0

29 40 43 0.-1. 1. 0. 0250 0. -025
141 0. -0.125

143 0.125 O 1

144 0. O

1 144 1

1 42 1 1

1 0 0

144 0. -300. O.

Sekil 4.3 Bu dmege ait DUZSS1 programi igin veri dosyasi
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Malzeme sabitleri, E=5x10° kN/m% v=0.3 ve serit yik, P=600 kN/m
alinmaktadir. Bu problemin analitk ¢dz{imG (Timoshenko ve Goodier, 1969) den
alinmigtir. Y(izeyde, x- ekseni boyunca digey yer degistirmeler,

P (d) (1+vP @4.1)
My=0=1¢" ;)— =E

ile verilmektedir. Burada, x, ylkten olan uzakhig ve d parametresi ise deplasmanin
sifir oldugu uzak bir mesafeyi géstermektedir. Bu ¢g6zimde, d=70 m alinmigtir. Simetri

ekseni Uzerindeki diigey deplasmanlar ise,

2P (d (4.2)
Mo =;;§“{;]

formila ile verilmektedir. Simetri ekseni (zerindeki gerilmelerin digey bileseni

asadidaki gibidir.

“4.3)

Q
0
&%

Hazirlanan programlaria sonsuz elemanlarda, tasvirli hal igin (3.7), azalan
fonksiyonlu halde, P(E)=1/(1+£) ve P(E)=Exp(-c &) ahnarak ¢dzamler yapimistr.
Yizeydeki diigey deplasmanlarin x-ekseni boyunca degisimleri, Tablo 4.1 de ve grafik
olarak Sekil 4.4 de verilmektedir. Simetri ekseni Gzerindeki disey deplasmaniann
derinlikle degisimi Tablo 4.2 de ve grafik olarak Sekil 4.5 de gdriiimektedir. Buradan,
tasvirli sonsuz elemana ait sonuglarnn daha iyi oldugu gézlenmektedir Simetri ekseni
Gzerindeki disey gerimelerin derinlikle degigimi de Tablo 4.3 ve $ekil 4.8 da
verilmektedir. Gerilmeler igin her Gi¢ modele ait ¢dzimlerin kesin ¢dziime yakin oldugu

gézlenmektedir.



Disey deplasman (m)

Yilzeydeki yatay mesafe {m)
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[ 0,28 0,5 0,75 1 1,5 2 2,73 3,5 45 5,5
L ) L L4 Ly LE L E Ll +
+ *
0,01 (&)
++ 338 50
+5&0°
002 | + + g O
+ + o ©
Py (o]
0,03 3
-0,04 L
O Tasvirll
0,08 I O P(x)=1/(1+x)
+ Exp{-alf x)
Kesin
-0,08

Sekil 4.4 Yiizeydeki digey deplasmanin uzaklikla degisimi

Tablo 4.1 Ylzeydeki diigey deplasmanlann kargilagtinimasi

x- uzakhgs (m) | Tasvirli PE)=1/(1+8) | PE)=Exp(-at) | Kesin
(a=0.69)

0. -0.0578 -0.0514 00488 | ...
0.125 -0.0429 -0.0363 -0.0338 -0.0433
0.25 -0.0372 -0.0307 -0.0281 -0.0380
0.375 -0.0345 -0.0279 -0.0254 -0.0349
0.5 -0.0326 -0.0260 -0.0235 -0.0327
0.625 -0.031 -0.0244 -0.0219 -0.0310
0.78 -0.0297 -0.0232 -0.0206 -0.0297
0.875 -0.0287 -0.0221 -0.0195 -0.0285
1.0 -0.0277 -0.0211 -0.0186 -0.0275
1.25 -0.0262 -0.0196 -0.0171 -0.0258
1.5 -0.0249 -0.0183 -0.0158 -0.0243
1.75 -0.0238 -0.0171 -0.0147 -0.0232
2.0 -0.0229 -0.0162 -0.0137 -0.0222
2.375 -0.0217 -0.0149 -0.0125 -0.0208
2.75 -0.0207 -0.0138 -0.0114 -0.0197
3.125 -0.0188 -0.0128 -0.0105 -0.0187
3.5 -0.019 -0.0118 -0.0096 -0.0179
4.0 -0.0181 -0.0107 -0.0086 -0.0169
4.5 -0.0172 -0.0097 -0.0077 -0.0160
5.0 -0.0165 -0.0088 -0.0069 -0.0152
5.5 -0.0157 -0.0079 -0.0062 -0.0114




Diigey deplasman {m)

o 0,26

0.8

0,78

Derinlik (m)

1 1.8
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-0,01
-0,018 [
-0,02
-0,028 P
-0,03 P
-0,038 ¢

-0,04

-0,048 }-
-0,08 &

~0,088

T

< Tasvirli

O P(x)=1/{1+x)

-+ P{x)=Exp(-alf x)
Kesin

-0,08

Sekil 4.5 Simetri ekseni Gizerindeki diigey deplasmanin deriniikle degigimi

Tablo 4.2 Simetri ekseni Gzerindeki digey deplasmaniann karsilagtinimas:i

Derinlik Tasviri PE)=1/1+48) | PE)=Exp(-at) | Kesin
(m) (c=0.69)

0. -0.0579 -0.0514 00488 | ...
0.125 -0.0483 -0.0418 -0.0392 -0.0483
0.25 -0.0419 -0.0354 -0.0329 - 0.043
0.375 -0.0395 -0.0329 -0.0303 - 0.0399
0.5 -0.0376 -0.0311 -0.0285 -0.0377
0.625 -0.0360 -0.0295 -0.0269 - 0.036
0.75 -0.0347 -0.0282 -0.0256 - 0.0347
0.875 -0.0336 -0.0271 -0.0245 - 0.0335
1.0 -0.0327 -0.0261 -0.0238 - 0.0325
1.25 -0.0316 -0.0246 -0.0220 - 0.0308
15 -0.0299 -0.0233 -0.0207 - 0.0293
1.75 -0.0288 -0.0222 -0.0198 - 0.0282
2.0 -0.0278 -0.0213 -0.0187 -0.0272
2.375 -0.0266 -0.0201 -0.0174 - 0.0258
2.75 -0.0257 -0.0180 -0.0164 - 0.0247
3.125 -0.0248 -0.0181 -0.0155 - 0.0238
35 -0.0240 -0.0173 -0.0147 - 0.0229
4.0 -0.0230 -0.0163 -0.0137 -0.0219
45 -0.0222 -0.0155 -0.0129 - 0.0210
5.0 -0.0213 -0.0148 -0.0120 - 0.0202
55 -0.0206 -0.0137 -0.0113 -0.0194




8§ & 8 &

Diigey gerilme (kN/m*2)
:

E & & &

Sekil 4.6 Simetri ekseni Ozerindeki digey gerilmelerin derinlikle degisimi

Tablo 4.3 Simetri ekseni Gizerindeki diisey gerilmelerin karsilagtinimasi

Derinlik (m)

2,376

———Kesin

-~ Tasvirll
O Px=1{1+x)
— - — - P{x}FExp{-alf x)

Derinlik (m) | Tasvirii PE)=1/(1+) PE)=Exp(-c£) | Kesin
(«=0.69)

0.875 -429. -429. -429. -437.
1.0 -364. -364. -364. -382.
1.25 -306. -306. -306. -308.
1.5 -2486. -246. -246. -255.
1.75 -217. -216. -216. -218.
20 -185. -184. -184. ~191.
2.375 -160. -158. -159. -161.
2.75 -135. -133. -134. -139.
3.125 -121. -118. -119. -122.
35 -106. -103. -104. -109.
4.0 -85. -92. -93. -95.5
4.5 -97. -87. -87. -85.

5.0 -89. -79. -79. -76.

5.5 -81. -70.5 -71. -69.
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4.1.2. Boussinesq Problemi

lzotrop, elastik yan sonsuz ortamin ylizeyine dik statik tekil bir yok etkimektedir
(Sekil 4.7). Malzeme sabitleri, E=5x1 0* kN/ m? v=0.3 ve tekil yik, P=3000 kN
alinmaktadir. Bu problemin sonlu ve sonsuz eleman adi Sekil 4.2 de oldugu gibidir.

P y

N

Yarim uzay

Sekil 4.7 Boussinesq problemi

Eksenel dénel simetrik olan bu problemin analitik ¢6zim{ (Timoshenko ve
Goodier, 1969) de verilmektedir. Yiik(in altinda, derinlik boyunca dligey deplasmanin
degisimi,

P (4.4)
(V)x=0 = 2aEr (1+v)(3-2v)
ve digey gerilmenin degigimi,
. 3p (4.5)
(6 ) =0 =~ o5
yx=0 2nr?

seklinde verilmektedir. Burada, r, simetri ekseni Gzerinde 6lgllen uzaklktir.



seklinde verilmektedir. Burada, r, simetri ekseni lzerinde dighlen uzakhktir.

Yizeydeki dagey yer degistirmeler,

P .
(Vy=0 == (1-+?) “9)

ile ve yatay yer degigtirmeler,

P
Wy<=p = 5= (1+V)(1-2V) 4.7)

seklinde verilmektedir. (4.6-7) esitliklerindeki r, ylizeyde, baglangigtan itibaren radyal
dogrultuda dictimektedir.

Tasvir edilebilen sonsuz eleman ile azalan fonksiyonlu sonsuz eleman halleri
icin vapilan g¢dzamler, (4.4-7) egsitiklerinde wverilen analitk sonuglar ile
kargtlagtinimaktadir. Simetri ekseninde, derinlik boyunca, digey deplasmanlar ve
disgey gerilmelerin degigimleriyle birlikte, ylizeydeki diigey ve yatay deplasmanlarin
uzaklikla degisimleri Sekil 4.8-11 ve Tablo 4.4-6 da verilmektedir. Sonsuz elaman
kullanilarak yapilan c¢bzimler ile kesin sonuglann birbirine yakin olduklian

gbzlenmektedir.

Sadece sonlu elemanlar ile soniu-sonsuz elemaniar birlikte kullanilarak yapilan
¢cbziimierden simetri ekseni izerindeki disey deplasmanlann degisimi Sekil 4.12 de
verilmektedir. Sonlu-sonsuz elamanlar ile yapilan ¢dziimlerin teorik sonuglara g¢ok
yakin oldudu gbzienmektedir. Dolayisi ile yanm sonsuz ortamlar igin sadece sonlu

eleman kullaniminin uygun olmadig: gériimektedir.



Dugey deplasman (m)

0.128 0.378

0.628

0.878

Derinlik {m)

1.28 1.78

2378 3.128 4 8

02 | — Tasvirlt
— — P(x)=1/(1+x)
-0.25 - - - P{x)=Exp{-alf x)
—0—-Kesin
0.3

Sekil 4.8 Simetri ekseni boyunca diisey deplasmanin degigimi

Tablo 4.4 Simetri ekseni boyunca diigey deplasmanin kargilagtinimas:

Derinlik (m) | Tasvili | Pe)=1/(1+£) | P(E)=Exp(-at) | Kesin
(2=0.69)

0.125 -0.299 0.299 0297 -0.238

0.25 -0.0995 -0.0996 -0.0983 0.119

0.375 0.0731 0.0732 20.0719 0.07%4
05 -0.0649 -0.0650 -0.0638 -0.05%
0.625 -0.0503 -0.0504 -0.0491 0.0478
0.75 0.0393 -0.0394 -0.0381 -0.0397
0.875 -0.0338 -0.0339 -0.0327 -0.0340
1.0 -0.0300 -0.0301 -0.0288 20,0298
1.25 20.0239 20.0240 -0.0228 0.0238
15 -0.0199 20.0200 20.0187 -0.0190
1.75 -0.0170 20.0171 -0,0159 -0,0170
2.0 20.0149 20.0150 2.0137 20,0149
2.375 20.0125 -0.0126 20.0114 -0.0125
2.75 -0.0108 -0.0109 -0.0096 -0,0108
3.125 -0.0095 -0.0096 -0.0084 -0,0095
35 -0.0085 -0.0086 -0.0073 -0.0085
4.0 20.0074 -0.0075 -0.0063 -0.0075
45 -0.0066 -0.0067 20.0054 -0.0062
5.0 20,0058 -0.0060 -0.0047 -0.0060
55 -0.0053 -0.0054 20,0042 20,0054
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Dugey deplasman (m)

0.128 0378

Yuzeydeki yatay mesafe {(m)

0.828 0.87§

1.28 1.7§

2.378 3.128 4

0.01
-0.01
-0.03
-0.08
-0.07
-0.09
-0.11

0.13

-0.15

-0.17

——Tasvirli

-o—Kesin

— = P{x)=1/{1+x)
- - - P(x)=Exp{-alf x)

019 }—

Sekil 4.9 Yiizeydeki dligey deplasmanin x- ekseni ile degigimi

Tablo 4.5 Yizeydeki disey deplasman karsilagtinimast

Yatay mesafe | Tasvirli PE)=1/(1+48) | PE)=Exp(-af) Kesin
(m) (a=0.69)

0.125 -0.183 -0.184 -0.182 -0.139
0.25 -0.0628 -0.0629 -0.0617 -0.0625
0.375 -0.0453 -0.0454 -0.0442 -0.0463
0.5 -0.0353 -0.0354 -0.0342 -0.0348
0.625 -0.0279 -0.0280 -0.0268 -0.0278
0.75 -0.0228 -0.0229 -0.0218 -0.0232
0.875 -0.0197 -0.0198 -0.0186 -0.0198
1.0 -0.0174 -0.0174 -0.0162 -0.0174
1.25 -0.0139 -0.0140 -0.0127 -0.0139
1.5 -0.0115 -0.0116 -0.0104 -0.0116
1.75 -0.0099 -0.0099 -0.0088 -0.0094
2.0 -0.0087 -0.0087 -0.0075 -0.0087
2.375 -0.0073 -0.0074 -0.0062 -0.0073
2.75 -0.0063 -0.0064 -0.0052 -0.0063
3.125 -0.0055 -0.0056 -0.0045 -0.0057
3.5 -0.0049 -0.0050 -0.0039 -0.0050
4.0 -0.0043 -0.0044 -0.0033 -0.0043
4.5 -0.0038 -0.0039 -0.0028 -0.0039
5.0 -0.0034 -0.0035 -0.0025 -0.0035
5.5 -0.0031 -0.0032 -0.0022 -0.0032
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Yuzeydeki yatay deplasman (m)

0.125 0.375

Yiizeydeki yatay mesafe {m)

0.625 0.873

1.25 1.75

2375

3.125 4 5

0.003
'~0.002
-0.007
-0.012
-0.017
-0.022
-0.027

-0.032

-0.037

——Tasvirll

— — P{x)=1/{1+x)
- - - P(x)=Exp({-alf x)
—0—Kesin

-0.042

Sekil 4.10 Yiizeydeki yatay deplasmanin x- ekseni ile degigimi

Tablo 4.6 Yilzeydeki yatay deplasmanin x- ekseni ile degigimi

Yatay Tasvirli PE)=1/(1+8) P(&)=Exp(-a£) | Kesin
mesafe (m) (0=0.69)

0.125 -0.0412 -0.0412 -0.0412 -0.0387
0.25 -0.015 -0.015 -0.015 -0.0198
0.375 -0.0147 -0.0146 -0.0146 -0.0132
0.5 -0.0104 -0.0105 -0.0105 -0.0099
0.625 -0.0078 -0.0078 -0.0078 -0.0079
0.75 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0066
0.875 -0.0056 -0.0056 -0.0056 -0.0057
1.0 -0.0050 -0.0050 -0.0045 -0.0050
1.25 -0.0040 -0.0040 -0.0034 -0.0040
1.5 -0.0033 -0.0033 -0.0032 -0.0033
1.75 -0.0028 -0.0028 -0.0028 -0.0028
20 -0.0025 -0.0025 -0.0024 -0.0025
2.375 -0.0021 -0.0021 -0.0020 -0.0021
2.75 -0.0018 -0.0018 -0.0017 -0.0018
3.125 -0.0016 -0.0016 -0.0015 -0.0016
3.5 -0.0014 -0.0014 -0.0013 -0.0014
4.0 -0.0012 -0.0012 -0.0011 -0.0012
4.5 -0.0011 -0.0011 -0.0009 -0.0011
5.0 -0.00099 -0.00099 -0.00082 -0.00099
5.5 -0.00088 -0.00090 -0.00072 -0.00090
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Dlgey gerilme (kN/mA2)

Dilsey deplasman (m)

0,875

-100

-300

-700

-1100

-1300

-1800

-1700

-1900

Dlusey mesafe (m)
1,25 1,76 2,375 3,128

100

k] L} 1

Tasvirll

— — —P(x}=1/{1+x)
----- P{x)=Exp(-alf x)
—O—Kesin

Sekil 4.11 Simetri ekseni Gzerindeki digey geriimeler

078

£.006

0.01

0.018

-0.02

-0.026

£0.03

-0.036

£.04

Derinlik (m)

3.6 4.5 6.5

L

-"-

.-
-
-
-
-

——Tasvirli

-0—Kesin

-« P(x)=1/(14x)
— ~ P(x}=Exp(-alf x)

- - - Tamil sonlu eleman

Sekil 4.12 Sadece soniu elemanilar ile sonlu -sonsuz elemantar birlikte

ahinarak simetri ekseni dzerindeki digey deplasmanlarin degigimi
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4.1.3. Yiizeyine Dik Dairesel Yayili Yiik Etkiyen Elastik Yanm Uzay

Yan sonsuz bir ortamin ylizeyine etkiyen uniform bir dairesel yayih yikan
meydana getirdidi yer degigtireler ve gerilmeler aranmaktadir ($ekil 4.13) . Eksenel
ddnel simetrik olan bu probleme ait sonlu-sonsuz eleman agi Sekil 4.2 deki gibidir.

Yanm uzay

Sekil 4.13 Dairesel yayih yGkli yanm uzay

Elastik ortamin malzemesi, E=5x10* kN/ m?, v=0.3 ve dairesel Giniform yiikin siddeti
q=300 kN/ m? ile Gniform yikin etkidigi bolgenin yangapl, a=2 m alinmaktadir. Bu
probleme ait kapall ¢dzimler (Timoshenko ve Goodier, 1969) da verimektedir.
Yizeyde ve yayili yikiin etkidi§i alanin icindeki bir noktada digey deplasman,

z
2

' ] (4.8)
2 2
V=4(1 | 4 )qa IJ[1_(!_2_JS‘"‘20Jd9
nE a
0

formuld ite yayih yik alanimin digindaki bir noktada diigey yer degistirmeler ise,
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5 z
4(1-v2)qr -" a?] a’ do
V=T' J[“—(F)Slnze]do -(1—72_ _T__—" 4.9)
0 ) [1_(—2]sm’a]
L~ r J

eliptik integralleri ile verilmektedir. Bu integraller MATHEMATICA yardimi ile
hesaplanmigtir. Burada , r, daire merkezinden olan uzakihgi gdstermektedir. Diger
taraftan simetri ekseni Gzerindeki bir noktada radyal (yatay) ve digey gerilmeler de
sirasiyla agagida veriimektedir.

3
cx=g (14 2v)+-20E0Y —( Y J (4.10)
Ja2+y2 Jaz+y2
3
y
oy =a) M 3 (4.11)
(a2+y2)2

Burada, y, yluzeyden itibaren digtimektedir.

Yizeydeki diigey deplasmanlar ile simetri ekseni lzerindeki yatay ve dlgey
gerilmeler Sekil 4.14-16 ve Tablo 4.7-9 de verilmektedir. Ozellikle gerilmeler igin
tasvir edilebilen ve azalan fonksiyonlu modellerin kesin ¢dziime yakin oldukian
gbzlenmektedir. Yizeydeki digey deplasman igin, P(E)=Exp(-0.69 &) modeliyle
bulunan dedererin bir miktar farkh olduklan gorllmektedir. o azaltma parametresi

ayarianarak kesin ¢dztme yaklagilacagt sdylenebilir.



Digey deplasman (m)

Yiuzeydeki yatay mesafe (m)
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[ ] 0.28 0.8 0.78 1 1.8 2 2.78 3.8 4.8 8.8
'o.ooz L) L L] [ 3 L LE ¥ LY L]
.0.004 }
0.0 —Tasvirli
-0.006 [ — - P(x)=1i(1+x)
— — P{x)=Exp(-alf x)
-0.008 ~O—Kesin

-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018

a—— -
002 F__ o m——

-0.022 J

Sekil 4.14 Yuzeydeki digey deplasmanlann uzaklikla degigimleri

Tablo 4.7 Ylzeydeki diigey deplasmanlann kargilagtinimasi

Yatay mesafe | Tasviri | P(€)=1/(1+8) | P(E)=Exp(-af) Kesin
(m) (0=0.89)

0. -0.02179 | -0.02191 -0.02040 -0.02184
0.125 -0.02176 | -0.02188 -0.02036 -0.02182
0.25 -0.02170 | -0.02182 -0.02030 -0.02175
0.375 -0.02159 | -0.02171 -0.02014 -0.021635
0.5 -0.02144 | -0.02155 -0.02004 -0.02149
0.625 -0.02124 | -0.02136 -0.01984 -0.02130
0.75 -0.02100 | -0.02111 -0.0196 -0.02105
0.875 -0.02070 | -0.02081 -0.0193 -0.02075
1.0 -0.02034 | -0.02045 -0.01894 -0.02040
1.25 -0.01446 | -0.01957 -0.01807 -0.01952
1.5 -0.01825 | -0.01835 -0.01686 -0.01833
1.75 -0.01652 | -0.01661 -0.01512 -0.0167
2.0 -0.01375 | -0.01384 -0.01236 -0.01390
2.375 -0.01039 | -0.01046 -0.00900 -0.01038
2.7 -0.00858 | -0.00864 -0.0072 -0.00861
3.125 -0.00737 [ -0.00741 -0.00600 -0.00742
3.5 -0.00649 | -0.00651 -0.00512 -0.00653
4.0 -0.00561 -0.00562 -0.00426 -0.00565
4.5 -0.00495 | -0.00495 -0.00363 -0.00498
5.0 -0.00441 -0.00439 -0.00312 -0.00416
5.5 -0.00397 | -0.00394 -0.00272 -0.00404




Radyal gerilme (kN/m+2)

0 0,25

65 075
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Digey eksen (m)

1 1.5

2 2,75 3,5 4,5 5,5

&
o

-100 ¢

-1680

-200

Tasvirli
- — P(x)=1/(1+x)
----- P (x)=Exp(-alf x)
—O—Kesin

-250

Sekil 4.15 Simetri ekseni boyunca yatay gerilmeler

Tablo 4.8 Simetri ekseni boyunca yatay gerilmelerin kargilastinimas:

Derinlik  (m) | Tasvirli PE)=1/(1+8) | P(E)=Exp(-af) Kesin
(«=0.69)

0. -238.91 -240.36 -236.99 -240.0
0.125 -217.65 -218.96 -215.76 -215.71
0.25 -188.72 -189.86 -186.88 -191.91
0.375 -164.47 -165.47 -162.69 -169.07
0.5 -144.14 -145.01 -142.40 -147.55
0.625 -122.47 -123.22 -120.80 -127.65
0.75 -105.08 -105.71 -103.48 -109.56
0.875 -88.09 -88.62 -86.56 -93.34
1.0 ~75.99 -76.44 -74.55 -79.00
1.25 -51.26 -51.49 -49.96 -55.63
1.5 -35.76 -35.84 -34.64 -38.40
1.75 -23.49 -23.41 -22.53 -26.02
20 -15.98 -15.74 -15.18 -17.26
2375 -7.14 -6.66 -6.58 -8.82
2.75 -2.13 -1.68 -1.76 -3.94
3.125 0.56 1.61 0.76 -1.14
35 2.58 3.96 0.27 -0.44
4.0 2.68 4.71 2.86 1.50
4.5 0.26 4.09 1.97 1.92
5.0 0.80 5.24 2.44 2.04
5.5 1.98 7.44 3.96 2.01




Dugey gerilme (kN/mA2)

Disey mesafe (m)
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0 0,25 0.5 0,75 1 1.8 2,75 35 4.5
so F T - r- r = ?
----- Tasvirlt
— — —P(x)=1}{1+x)

110 }

—O—

P (x)=E xp(-alf x)
Kesgin

-160

-210

)
o
1

-310

Sekil 4.16 Simetri ekseni boyunca digsey gerilmeler

Tablo 4.9 Simetri ekseni boyunca diigey gerilmelerin kargilagtinimas:

Derinlik Tasvirli PE)=1/(1+8) | PE)=Exp(-at) | Kesin
(m) (a=0.69)

0. -305.18 -305.21 -305.18 ~300.0
0.125 -301.49 -301.49 -301.48 -299.93
0.25 -299.54 -299.52 -299.54 -299.43
0.375 -295.23 -295.18 -295.20 -298.12
0.5 -295.14 -295.068 -295.10 -285.72
0.625 -288.37 -288.22 -288.30 -292.04
0.75 -286.45 -286.27 -286.36 -287.01
0.875 -277.42 -277.16 -2717.29 -280.63
1.0 -273.38 -275.11 -275.23 -273.17
1.25 -252.07 -251.61 -251.82 -255.34
1.5 -234.38 -233.79 -234.06 -235.20
1.75 -212.85 -212.08 -212.41 -214.34
2.0 -194.19 -193.20 -193.63 -193.93
2.375 -165.11 -163.84 -164.38 -165.74
275 -140.63 -138.99 -139.68 -141.31
3.125 -120.25 -118.21 -119.09 -120.74
3.5 -102.36 -99.88 -100.89 -103.64
4.0 -86.08 -82.98 -84.12 -85.34
4.5 -70.10 -72.38 -72.88 -71.08
5.0 -68.50 -62.06 -62.89 -59.88
55 -58.08 -51.10 -52.28 -50.99
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4.1.4. Yan Sonsuz Diizlem Uzerine Oturan Tekil Yiiklii Rijit Disk

Lineer elastik, yan sonsuz ortam Gzerinde tekil yiik bulunan rijit diskin altindaki
dagey yer dedigtirmeler ve gerilmeler aragtinimaktadir (Sekil 4.17). Zemin malzemesi
dnceki dmeklerdeki gibi, E=5x10* kN/ m? v=0.3 diir ve tekil yikin siddeti ise,
P=15000 kN segilmektedir. Rijit diskin elastisite modilli g¢ok biiyiik segilmekte ve
yangapt a= 1 metre alinmaktadir. Eksenel donel simetrik olan bu yan sonsuz ortamda,
uzak bdlge 4 adet sonsuz eleman ile diskin altt ve yakin bdige 78 adet sonlu eleman
ve rijit diskin kendisi de, 16 adet sonlu eleman alinarak ag olusturulmaktadir.

Rijit disk

A\ 4

$Sekil 4.17 Yan sonsuz diizlem Gizerine oturan tekil yukla rijit disk

P yilkh altindaki dligey deplasman ve rijit diskin altindaki disey geriime
ifadeleri (Little, 1973) de verilmektedir. Bunlar, sirasiyla,

_P@-v) 4.12)
"~ 4aG

GA 1

2
o= t(1-v) ,aZ_rZ (4.13)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada, G olup, r mesafesi , diskin

T 2(1+v)

merkezinden diglimektedir.

Diskin altindaki digey yer degistirme ve gerilmeler tasvir edilebilen ve azalan
fonksiyonlu sonsuz eleman modelleri ile hesaplanarak Sekil 4.18 ve Tablo 4.10-11 de

kesin ¢6ziimleri ile kargilagtnimaktadir.  Rijit diskin kenarnndaki gerilmelerde

sureksizlik oldugundan bu bdlgede sonuglann yakin olmadig: gézlenmektedir.

Tablo 4.10 Rijit diskin altindaki disey deplasman

Tasvidi

P(E)=1/(1+£)

PE)=Exp(-af)

Kesin

Max.

deplasman (m)

0.1278

0.1283

0.1223

0.1365

Tablo 4.11 Rijit diskin altindaki digey gerilmelerin kargilagtinimas:

Uzaklik (m) | Tasvidi PE)=1/(1+8) | P(E)=Exp(-a£) | Kesin

0. -2316.3 -2315.8 -2315.8 -2387.3
0.0625 -2326.5 -2325.9 -2325.9 -2392.0
0.125 -2338.5 -2337.9 -2338.1 -2406.2
0.1875 -2363.3 -2362.8 -2362.8 -2430.4
0.25 -2390.4 -2389.9 -2390.0 -2465.6
0.3125 -2438.9 -2436.5 -2436.4 -2513.2
0.3750 -2490.4 -2489.6 -2489.7 -2575.3
0.4375 -2565.7 -2565.3 -2565.3 -2654.9
0.5 -2654.7 -2654.3 -2654.4 -2756.6
0.5625 -2774.3 -2774.0 -2774.1 -2887.4
0.625 -2918.1 -2917.7 -2920.0 -3058.2
0.6875 -3124.9 -3124.6 -3125.0 -3287.5
0.75 -3370.9 -3370.5 -3371.4 -3609.3
0.8125 -3768.4 -3767.9 -3769.3 -4095.2
0.875 42249 -4225.2 -4227.5 -4931.2
0.9375 -5354.5 -5352.2 -5359.9 -6860.4
1. -6511.1 -6507.4 -6520.1 - O
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_Disk merkezinden uzaklik (m)
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Sekil 4.18 Rijit diskin altindaki disey gerilmenin uzaklikla dedigimi

4.2. Harmonik Yiik Hali

Harmonik ylkleme halinde, sonlu elemanlar igin sekiz ddgtmla kuadratik
model ile sonsuz elemanlar igin azalan fonksiyonlu eleman modelleri (3.36-37)
kullamlarak, DUZSH isimli bir bilgisayar programi hazilanmigtir. Program, dizlem
gerilme/sekil dedistirme ile ekesenel dénel simetrik halleri birikte géz o&nine
almaktadir. Sonsuz elemanda rijitik ve kiitle matrisleri i¢in ihtiyag duyulan belirsiz
integrallerin hesabi modifiye Gauss-Laguerre yéntemi ile yapimaktdir. Visko-elastik
zemin olmasi halinde malzeme sabitleri igin (3.42) esitliJi kullaniimaktadir.
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4.2.1. Harmonik $erit Yiik Altinda Visko-Elastik Yan Sonsuz Zemin

Harmmonik Oniform gerit yik altinda visko-elastik yan sonsuz bir ortamda
komplayens katsayilan hesaplanmaktadir. Bu dmek diizlem gekil degistirme &zelligini
tagimakta ve sonlu-sonsuz eleman agi Sekil 4.19 da gorilmektedir. Zemin malzeme
sabitleri, E=2x10" N/m? v= 1/3, histeretk sonim orani, 2z=0.125 ve kitlesel
yodunluk, p=2000. kg/m® ahinmaktadir. Uniform serit yiik, B genisligi Gzerine etkimekte
olup, genligi 1 N/ m?® dir. Buna gére, cs=1936.5 m/s ve cg= 0.92 cs olarak bulunur.
Boyutsuz frekans, a, =Q B/cs ile tarif edilmekte ve burada B=1. m olup yayili yikin

genigligini gostermektedir.

168B
PRE e
q=€ \ .
A
1 2 3 4 5 6 7 8 X
- 1 g
o0
[+ ] [ o
Q0 o0
® o 8m
[+ 2 o]
0 D
> o [0 o]
o o L
® w |0 [0 oo |o |o o Jo Jo |o jo o [o© ©

Sekil 4.19 Harmonik serit yokid visko-elastik yan sonsuz zeminin sonlu-sonsuz eleman ads
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Analitik g6zimle kargilagtirmak amaciyla x ve y - yéniindeki zemin komplayens
sabitleri,

Uy(ap) =-é—[Re(fx) +ilm(f,)]

(4.14)

vy (a0) = —é—[Re(fy )+iIm(f,)]

olarak tarif edilmektedir. Burada, Ux, a, frekansh yatay yik altindaki yatay
deplasmanlan, Vy ise, a, frekansh disey yuk altindaki disey deplasmanian
gbstermektedir. Sekil 4.19 da gdrilen 1-8 istasyoniar igin, 2,=0.5 ve a,=1.0 boyutsuz
frekans degerlerine karsilik gelen yatay ve disey komplayens dederieri, Tablo 4.12-
13 de verilmektedir. Analitik ¢dzam sonuglan (Gutierrez ve Chopra, 1978) dan
alinmaktadir. Aynca, sadece hammonik ylkleme hali i¢in, sonlu-sonsuz eleman
formilasyonu ile (Chuhan ve Chongbin,1987) tarafindan verilen sonuglar da
kargilagtirma amactyla bu tablolara eklenmigtir. Yukaridaki yazarlar tarafindan verilen
sonuglar, sonsuz dogrultudaki integrasyon igin Newton-Cotes ydntemi (4 integrasyon
noktasi) kullanilarak heplanmig aynca sonlu dodrultu icin 2 integrasyon noktas:
alinmigtir. Buna ilave olarak, azaltma parametresi, a=10" olarak segilmektedir.
DUZSH programi ile bulunan sonuglar, sonsuz y6nde modifiye Gauss-Laguerre
yontemi ile (17 integrasyon noktasi) ve sonlu ydnde Gauss-Legendre yOntemi ile (3
integrasyon noktasi) alinarak bulunmugtur. Aynca, azaitma parametresi «=0.69
segilmistir. Sonsuz elemaniann bagladift bélge, ici sadece sonlu eleman alinarak ve
bélge sinidarnnda deplasmanlar tutularak hesaplanan de§erler tablolanin ilk satirlarina
eklenmistir. Aynca, sonsuz elemanlann bagladijt bélge, yatay ve digey sinirlar viskoz
sinir alinarak (viskoz yay sabitleri, k,=3872.7x10° ve k,=1936.5x10% bulunan sonuglar
tablolann ikinci satirlaninda verilmektedir.
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Tablolann incelenmesinden, sadece sonlu eleman alinarak yapilan ¢dziimiin
analitik sonuglardan ¢ok uzak olduju gfzlenmektedir. Bunun yaninda viskoz sinir
kabulGyle bulunan sonuglann yakin oldudu sdyelenebili. DUZSH programi ile
hesaplanan de§erlerin de, (Chuhan ve Chongbin,1987) tarafindan verilenlerden
analitik ¢ézime daha yakin oldugu gdriilmektedir.

Tablo 4.12 a,=0.5 igin yatay ve dilisey komplayens degerlerinin kargilagtiriimasi

Istasyon |1 2 3 4 5 6 7 8
Sonlu 8225 | -1853 |-2285 |-2111 |-1610 |-1011 |-0485 | 0.0
Viskoz 3749 | 0775 |-0197 |-0702 |-0895 |-0877 |-0725 |-0423
Chuhan 3587 | .0628 |-0318 |-0792 |-0954 |-0923 |-0801 |-0698
Re(h) Tez 3549 | 0504 |-0347 |-0815 |-0973 |-0943 |-0834 |-0760
Analitik 3548 | .0707 |-0296 |-0787 |-0957 |-0929 |-0806 | -0667
Soniu -7695 |-6319 |-4973 |-3483 |-2044 |-8595 |-1335 |O.
Viskoz -3979 | -2940 | -2217 | -1533 | -.0945 -.0490 | -.0180 | .0111
Chuhan -4082 |-3038 |-2305 |-1606 |-0997 |-0515 |-0167 | .0044
'm(t Tez -3913 |-2877 |-2162 |-1491 |-0918 |-0479 |-0183 | -.0028
Analitk | -3902 |-2899 |-2193 |-1502 |-0932 |-0501 |-0215 |-.0052
Sonlu 0078 |-2711 |-3491 |-3466 |-2889 |-1990 |-1008 |O.
Viskoz 2540 |-0336 |[-1293 |-1534 |-1293 |-0768 |-0127 |.0350
Chuhan 2354 | -0472 |-1344 |-1485 |-1156 |-0590 | .0010 | .0468
Refy) Tez 2348 | -0474 |-1342 |-1476 |-1137 |-0557 | .0054 | .0528
Analitik 2385 |-0473 |-1320 [-1452 |-1115 |-0531 |.0085 | .0566
Sonlu -3418 | -2244 |-1313 |-0530 | .0003 | .0238 | .0200 |oO.
Viskoz -3602 |-2308 |-1170 |-0144 | 0604 | .0969 | .0927 | .0445
Chuhan | -3666 |-2385 |-1264 |-0250 | .0504 |.0809 | .0s66 | .0763
Im(fy) Tez -3511 | -2244 |-1147 |-0165 | .0556 | .0928 | .0957 | .0740
Analitik -35583 | -2259 |-1142 |-0129 .0620 .1008 | .1029 .0761




Tablo 4.13 a,=1.0 igin yatay ve dlisey komplayens degerlerinin kargilagtinimasi
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Istasyon |1 2 3 4 5 6 7 8
Sonly 2457 | -.0448 | -0961 |-0901 |-0795 |-0800 |-0696 | 0.0
Viskoz 2244 | -0578 | -0969 |-0791 |-0588 |-0524 |-046 |-0038
Re(f,) | Chuhan 2227 | -0570 |-0940 |-0765 |-0585 |-0529 |-0437 |-.0150
Tez 2203 | -0581 |{-0930 |-0735 |-0544 |-0491 |-0408 |-0122
Analitik 2127 | -.0540 | -0931 |-0745 |-0549 |-0484 |-0392 |-0125
Sonlu -3372 | -1962 |-1068 |-0580 |-0327 |-0093 | .0109 | 0.0
Viskoz -3372 | -1810 |-0732 |-0164 | .0033 | .0173 | .0382 | .0449
Im(fy | Chuhan -3376 | -1801 |-0706 |-0137 | .0038 | .0139 | .0333 | .0544
Tez -3402 |-.1823 |-0718 |-0130 | .0067 | .0182 | .0371 | .0528
Analitik -3400 | -1838 |-0719 |-0131 | .0062 | .0184 | .0394 | .058%
Sonly 0809 | -1227 |-0492 | .0541 | .0770 | .0357 | .0074 | 0.0
Viskoz 0967 |-1330 |-0818 | .0283 | .0762 | .0406 |-0191 | -0233
Re(fy) | Chuhan .0967 |-1321 |-0792 | .0327 | .0809 | .0430 | -0196 | -0415
Tez 0956 |-1336 |-0812 | .0304 | .0787 | .0414 | -0205 |-0449
Analitik 0955 |-1385 |-0812 | .0317 | .0784 | .0398 |-.0220 |-0432
Sonlu -3126 |-0638 | .1121 | 1291 | .0249 |-0775 |-0824 | 0.0
Viskoz -2919 |-0676 | 0796 | .0895 | .0102 | -0553 |-0497 | -0008
Im(fy) | Chuhan -2852 | -0637 | .0807 | .0902 | .0128 |-0523 |-0511 |-0070
Toz -2878 | -0653 | .0803 | .0801 | .0120 |-0538 |-0526 |-.0079
Analitik -2906 | -0636 | .0811 | .0897 | .0116 |-0530 | -0498 | -.0027
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4.2.2. Yan Sonsuz Zemin Uzerine Oturan Harmonik Gizgisel Yiiklii Rijit Temel

Elastik yan sonsuz zemin Gzerine oturan harmonik gizgisel ytkld rijit bir serit
temelin altindaki komplayens katsayilan hesaplanmaktadir. Bu érnek, bir diizlem sekil
degistirme problemidir. Segilen sonlu-sonsuz eleman ag $ekil 4.20 de gdruimektedir.

Zemin malzeme sabitleri, E;=2x10" N/m?, v;=0.25 ve p,=2000 kg/m*® alinmaktadr.
Rijit temel malzemesi igin, E=4x10% N/m? v=0 ve pt=0 segcilmigtir. Uniform ¢izgisel

yOkin genlii P;=1 N/m ve temel yan genigli§i, B=1 metredir.

Rijit temel P=p, e

Sekil 4.20 Yan sonsuz zemin izerine oturan harmonik gizgise! yikla rijit temel

DUZSH bilgisayar programs ile hesaplanan sonuglar, «=0.69 alinarak, Sekil
4.21-22 de ve Tablo 4.14-15 de’ boyutsuz formda verilmektedir. Boyutsuz frekans

2,=Q Blcs olup, disey ve yatay doJrultudaki boyutsuz deplasmanlar ise, Vy=n G vy
ve U= G ux gekilinde tanimlanmaktadir. Burada, Vy Ve Uy, sirasiyla, y ve x-

dogrultusunda rijit diskin kompleks yer degistirmeleridir. Bu problem (Luco ve
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Westman, 1972) de 6nceden ele alinmigtir. Yazarlar tekil integral denklemleri teorisi
kullanarak problemi iki Fredholm integral denkleminin nGmerik ¢8zUmlerine
indirgemiglerdir. Bu sonuglar da kargilastrma amaciyla tablolarda sunulmaktadir.
Sonlu-sonsuz eleman kullanarak bulunan sonugclann analitik gdzlimlere yakin olduklan

gérilmektedir.
a0 Boyutsuz frekanslar
0,28 0,78 1,28
1,7 I T T
18 X DUZSH (Re(Vy))
—O—Analitik {Re({Vy))
2 1.3 ~—+—DUZSH (-im(Vy))
> 1.4 — — — Analitik {-Im(Vy))
: ’
o
& o
E
g o7
a
0,3
0,1
0,1

Sekil 4.21 Dagey yik altinda digey komplayens degerlerinin frekans ile
degisimi

Tablo 4.14 Disey yiik altinda digey komplayenslerin kargilagtinimast

Re (Vy) Im (Vy)
ap DUZSH Analitik DUZSH Analitik
0.25 1.6059 1.5204 -1.1089 -1.1203
0.50 0.8537 0.8311 -1.0278 -1.0311
0.76 0.5224 0.5002 -0.9261 -0.9102
1.0 0.3039 0.3015 -0.7868 -0.7611
1.25 0.1948 0.1712 -0.65835 -0.6301
1.50 0.1360 0.1304 -0.5610 -0.5303




Yatay komlayens Ux

0,25

2,4

1.9

1.4

0.4

a0 Boyutsuz frekanslan

0,75

1,25

T

r

X DUZSH (Re(Ux))
—O—Analitik(Re{Ux))
4+ DUZSH (dm{Ux))
— — — Analitik {-Im{Ux))

Sekil 4.22 Yatay yik altinda yatay komplayens degerlerinin frekans ile

degisimi

Tablo 4.15.Yatay yik altinda yatay komplayenslerin kargiastiriimasi
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Re (Uy Im (UJ
ao DUZSH Analitik DUZSH Analitik
0.25 2.0989 1.9321 -1.1267 -1.1501
0.50 1.3024 1.2801 -1.2063 -1.1625
0.75 0.8864 0.9211 -1.1359 -1.1052
1.0 0.6231 0.6201 -1.0184 -0.9685
1.25 0.4599 0.5102 -0.8042 -0.8811
1.50 0.3537 0.4098 -0.8099 -0.8020
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4.2.3. Harmonik Ig Basinca Maruz Kiiresel Oyuk

Elastik bir sonsuz ortamin iginde kiiresel bir oyuk yizeyindeki bir noktada,
radyal dogrultuda komplayens degerleri aranmaktadir. Ortamin geometrisi ve
yiklemenin 8zelligi nedeni ile bu 8mek eksenel dénel simetrik bir problem olarak ele
alinmaktadir. Ortamin malzeme sabitleri, E=2x10'" N/m% v=0 ve p=2000 kg/m’
secilmektedir. Karesel oyugun yangapi a=1 metre olup, harmonik i¢ basincin genligi,
qo=1 N/m? dir. Sadece sonsuz ve sonlu-sonsuz eleman a§i Sekil 4.23 de
verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.23 Sonsuz ve sonlu-sonsuz eleman agi: (a) Sonsuz eleman agy;

(b) Sonlu-sonsuz eleman agi

Sekil 4.23 (b) ye ait veri dosyas! $ekil 4.24 de veriimektedir.
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HARMONIK I BASINCA MARUZ KURESEL BOSLUK
0 16 4 5 0

1
2.E10 2000. 0. 1. 0. 1.39

-

0. 3. 02
1 5 1 110

1 5 1 000

6 43 14 0 1 0

15 43 14 0 1 0O

14 56 14 1 0 0

19 47 14 10 0

0 0

5 16 6 7 8 1622 21 20 15 4 3 1 1
1 4 6781 2 41 110
1 0

1 0 -4

5 4 0 1

5 16 4 3 0.-2 2 0 1 0 0. -1

56 56 1

0O 0 0 O

0

0 0 4

13 3 1. 1. 1. 0. 0 0

14 3 1 1 1 0.0 0

%5 3 1 1 1. 0 0 0

46 3 1. 1 1 0 0 0

Sekil 4.24 Sonlu-sonsuz eleman adi igin veri dosyasi
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Kiresel oyugun yiizeyine genlidi qo olan harmonik bir basing etkimesi halinde,
oyudun cevresinde olugan radyal yer degigtirmenin genliginin, u,=C qo oldugu
gosterilmektedir (Woif, 1988). C, komplayens sabiti,

C= a (1+iag)
<) — 2(1-V) .
G (4+4iag + (1(_2:)) (lao)z) (4.15)

formala ile verilmektedir. Burada, a,=Q alce olup, boyutsuz frekansi gdstermektedir.
Sekil 4.23 de gériilen sonlu-sonsuz ve sadece sonsuz eleman aglan igin hesaplanan
sonuglan ile kesin ¢8zlim Sekil 4.25 ve Tablo 4.16 da sunulmaktadir.

Sonlu-sonsuz eleman kullanilarak bulunan sonuglarin, sadece sonsuz eleman
ile bulunanlardan daha iyi oldugu gézlenmektedir.

13
14 -
o C
0.9
<
g o7
g
'g- 0.8
g
3 0.3 O Sonlu-sonsuz(Re{C)) -
.§- © Sonlu-sonsuz{-Im{C))
x o - — —Sonsuz (Re(C))
----- Sonsuz (-Im(C))
-0.1 Kesin (Re(C))
Kesin {-im(C))
0.3 4 A - - . —

o 0.4 08 12 1.8 2 24 2.8
a0 Boyutsuz frekanslar

Sekil 4.25 Radyal komplayens dederlerinin frekansla degigimi



Tablo 4.16 Radyal komplayens katsayilannin kargilagtinimast
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ao Sonlu-sonsuz Sadece sonsuz Kesin
Re(4GC) |-Im(4GC) | Re(4GC) |-Im(4GC) | Re(4GC) |-Im(4GC)

0.0 | 0.9939 0.000 0.9435 0.00 1.0 0.00
0.2 |1.0193 0.0079 0.9747 0.0176 1.0196 0.0040
0.4 | 1.0851 0.0513 1.0616 0.0696 1.0731 0.0318
0.6 | 1.1473 0.1581 1.1753 0.1952 1.1429 0.1046
0.8 | 1.1539 0.3003 1.2444 0.4148 1.1974 0.2322
1.0 | 1.1098 0.4315 1.1899 0.6708 1.2000 0.4000
1.2 | 1.0378 0.5383 1.0218 0.8615 1.1328 0.5690
1.4 | 0.9530 0.6219 0.8167 0.9468 1.0099 0.6998
1.6 |0.8616 0.6871 0.6359 0.9492 0.8642 0.7762
1.8 | 0.7650 0.7362 0.5014 0.9118 0.7228 0.8045
2.0 }0.6642 0.7683 0.4025 0.8659 0.6000 0.8000
22 |0.5624 0.7821 0.3258 0.8185 0.4988 0.7765
24 | 04638 0.7769 0.2656 0.7722 0.4174 0.7437
2.6 |0.3736 0.7537 0.2169 0.7298 0.3525 0.7073
2.8 }0.2970 0.7160 0.1738 0.6894 0.3006 0.6706
3.0 |0.2371 0.6696 0.1384 0.6475 0.2588 0.6353
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4.2.4. Yan Sonsuz Dizlem (Uzerine Oturan Harmonik Tekil Yikiii Rijit Disk

Elastik yan sonsuz bir ortam Gzerine oturan harmonik tekil ydkld rijit bir diskin
altindaki digey komplayens katsayilan hesaplanmaktadir. Bu dmek, eksenel ddnel
simetrik bir problemidir. Segilen sonlu-sonsuz eleman agt $ekit 4.26 da gdrilmektedir.

Zemin malzeme sabitleri, E;=2x10"® N/m?, v,=1/3 ve p,=2000 kg/m® alinmaktadir. Rijit
diskin malzemesi igin, E=4x10% N/m? w=0 ve p=0 segilmistir. Tekil harmonik yukin

genligi Po=1 N ve diskin yarn ¢ap1 a=1 metredir.

Rijit disk P=Pe?!

\| a=1.mT a=im; 2m [3m
I
E=—"FTFE 70 |

ZANNN

Sekil 4.26 Yan sonsuz dizlem {zerine oturan harmonik tekil ylkld rijit disk

DUZSH isimli program yardimiyla dairesel rijit diskin altindaki dagey
komplayens degerler, disk ile zemin aras: tam bagh kabuli ile, boyutsuz frekanslar
(ap= alYcs) cinsinden ve a=0.69 alinarak hesaplanmigtir. Sonuglar $ekil 4.27 ve Tablo
4.17 de veriimektedir. Bu dmek, disk ile zemin arasinda sartinme olmadigi kabuld ile,
(Luco ve Westman, 1971) tarafindan ¢ift integral denklemleri kullanilarak daha énce
ele alinmigtir. Cift integral denklemler, ikinci gesit Fredholm integral denklemlerine
dénostariimag ve sonuglar sayisal olarak elde edilmigtir. Kargilagitirma amaciyla bu
sonuglar da tabloya eklenmigtir. C6zOmlerin yakin olduklan gézlenmektedir.



Dilgay komplayens

Tablo 4.17 Rijit diskin altinda diisey komplayens degerlerinin karsilagtinimasi
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c.9

0.7

0.4

9.1

DUZSH Analitik
a0 | Re(4C.Gal(1)) -Im(4C,Gal(1-v)) | Re(4C,Ga/(1-v)) Im(4C,Gal(1v))
0.0 | 0.8479 0 1 0
02 | 08739 0.2024 0.9696 0.1671
04 | 0.7452 0.2802 0.9001 0.3031
06 |0.7168 0.3370 0.6214 0.4222
0.8 |0.6622 0.4423 0.7121 0.5030
10 | 05288 0.5139 0.5909 0.5540
12 | 04136 0.4024 0.4950 0.5781
14 | 03649 0.4651 0.3872 0.56821
16 | 0333 0.4727 0.3000 0.5712
18 | 02778 0.5011 0.2273 0.5341
20 | 0.1851 0.511 0.1667 0.4951
22 | 0.0901 0.4659 0.1230 0.4424
24 | 00422 0.3886 0.0950 0.4062
26 |0.0381 0.3251 0.0751 0.3727
28 | 00488 0.2894 0.05514 0.3511
3.0 | 0.0555 0.273 0.04545 0.3312

O DUZSH(Re(C))
4 DUZSH (-Im(C))
Analitik (Re(C))
— — — Analiktik {-im (C))

-~ —

S —

-

0.4 0.8 1.2
a0 Boyutsuz frekans

1.8

Sekil 4.27 Rijit diskin altinda diigey komplayens dederlerinin frekansla degisimi
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4.2.5. Yan Sonsuz Diizlem Iginde G5miilt Harmonik Tekil Yiik

Visko-elastik yar sonsuz diizlem iginde belli bir derinlikte tekil bir harmonik yik
nedeni ile ylizeydeki bir noktanin diisey komplayens degderleri aragtinimaktadir (Sekil
4.28). Geometri ve yiikleme eksenel ddnel simetriye sahiptir. Boyutsuz malzeme
sabitleri, E=2.5, G=1, v=0.25, p=1 ve histeretik sénim orani, z=0.005 olarak

alinmaktadir.

> X R=1.
r=0.98R
h=0.196 R

ap= QRICS

Sekil 4.28 Gomali harmonik yikld yan sonsuz diziem

DUZSH programi ile, uzak bélgede 4 adet sonsuz eleman ve yakin bdigede 78
adet sonlu eleman alarak, ylzeyde A noktasinda, 2,=QR/cs boyutsuz frekanslan
cinsinden hesaplanan digey komplayens dederleri Tablo 4.18 ve $ekil 4.29 da
veriimektedir. (Ozkan, 1995) deki doktora ¢aligmasi, geometrisi eksenel dénel
simetrik ve yliklemesi genel olan gok daha kapsamit bir olayi, sinir integrali ydntemi ile
ele almaktadir. Adi gegen ¢alismada bu dmek de, dzel bir hal olarak ¢dzlmustir.
Kargilagtirma amaciyla boyutsuz disey komplayens degerleri tabloda ayrca

verilmektedir.
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Tablo 4.18 Gomiilit harmonik yiik halinde ylizeyde A noktasinda diigey komplayens degerleri

g OZKAN (Re(Cv)) | OZKAN(Im(Cv)) DUZSH (Re(Cv)) | DUZSH (Im(Cv))
o 0.12032 -0.0012032 0.102406 -0.00102406
0.5 0.099534 -0.074391 0.0723603 -0.0833513

1 0.044266 -0.11625 0.0255171 -0.0973979
1.5 -0.034584 -0.12371 -0.0201059 -0.106218

2 -0.096977 -0.083802 -0.0848246 -0.0940247
25 -0.1357 -0.017558 -0.140615 -0.0283738
3 -0.12246 0.062899 -0.138383 0.0691037
35 -0.073966 0.12142 -0.0670883 0.138954

4 0.0063717 0.14881 0.0171788 0.148718
4.5 0.083318 0.12388 0.0938953 0.122672

5 0.14171 0.065309 0.148995 0.0538756
55 0.15761 -0.021952 0.155817 -0.0305621
6 0.12771 -0.086511 0.122553 -0.10843
6.5 0.058695 -0.15637 0.047605 -0.159341

7 -0.025309 -0.16234 -0.0387507 -0.159656
7.5 -0.10658 -0.13363 -0.113433 -0.122071

8 -0.15726 -0.060123 -0.161746 -0.0473635
8.5 -0.16897 0.023978 -0.160992 0.0394352

9 -0.13492 0.10417 -0.120491 0.112017
9.5 -0.06508 0.15639 -0.0483755 0.15534

10 0.016845 0.16797 0.0318425 0.154621
10.5 0.098357 0.13674 0.0988145 0.120633

11 0.14793 0.072442 0.146165 0.0578442
115 0.16495 -0.0093229 0.152299 -0.0234281
12 0.13599 -0.084655 0.115709 -0.0906724
12.5 0.078449 -0.13875 0.0576808 -0.128754
13 0.00085096 -0.1558 -0.00957201 -0.137595
13.5 -0.071702 -0.13485 -0.0723778 -0.11203

14 -0.12655 -0.0818 -0.110849 -0.062332
14.5 -0.14636 -0.010807 -0.124808 -0.00436591
15 -0.13161 0.069709 -0.108799 0.0563936
15.5 -0.084529 0.11339 -0.0630909 0.0966944
16 -0.019363 0.13725 -0.0116828 0.107207
16.5 0.04784 0.12787 0.0361374 0.0989407
17 0.10268 0.086654 0.0772174 0.0684888
17.5 0.1289 0.028035 0.0961391 0.0232866
18 0.12586 -0.038932 0.0930852 -0.0230373
18.5 0.090442 -0.091222 0.0687618 -0.0615444
19 0.036146 -0.1244 0.0321063 -0.0828269
19.5 -0.027531 -0.12406 -0.00940936 -0.0859503
20 -0.082486 -0.097063 -0.0453633 -0.0689777
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Sekil 4.29 Gdmila harmonik yik halinde yGzeyde A noktasinda boyutsuz
digey komplayens degerlerinin boyutsuz frekansla degisimi

DUZSH bilgisayar programi ile ¢6zGmde, deplasmanlann uzak bdlgelerde 12
tarzinda azaldi§s (a=1.39) ve ortamda dalganin R-dalgasi ile yayildigi kabul edilmistir.
Tablo 4.18 deki de§erler iki farkh ydntemle bulunan sonuglann yakin oldugunu

gOstermektedir.

Bu 8mek, sonsuz elemanlar igin, Newton-Cotes ve modifiye Gauss-Legendre
integrasyon yontemleri kullamlarak da ayrica ¢6zGlmistir. Bulunan sonuglann
boyutsuz frekansin a, = 5 dederleri icin bozulmaya bagladig: gériimastur.
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4.3. Keyfi (Transient) Yiikleme Hali

Keyfi ylkleme halinde, sonlu elemanlar igin sekiz dGgimla kuadratik
izoparametrik eleman, sonsuz elemanlar igin azalan fonksiyonlu eleman modelleri
(3.46-47) kullaniimaktadir. Formillasyon Laplace déndsiim uzayinda yapilmakta ve
dazlem gerilme/gekil degistirme ile eksenel donel simetrik haller birlikte géz éniine
alinmaktadir. Zaman uzayina geg¢ig igin (Durbin, 1974) in sayisal ters Laplace
d6nﬁsﬂm~y6ntemi kullanilmaktadir. Bu amagla, DUZSD isimli bir bilgisayar programi
hazifanmistir. Sonsuz elemanda rijitik ve kiitle matrisleri igin ihtiyag duyulan belirsiz
integrallerin hesabi modifiye Gauss-Laguerre yontemi ile yapimaktdir. Visko-elastik
zemin olmasi halinde dinamik rijitlik matrisi igin, (3.92) esitligi kullanilmaktadir.

4.3.1. Ortasinda Kare Delik Bulunan Sonsuz Levha

P(t)'A

Sekil 4.30 Ortasinda kare delik bulunan sonsuz levha

Elastik sonsuz bir levha iginde bulunan kare seklindeki delik impulsif bir basing
altindadir (Sekil 4.30). Bu dmek, bir dizlem geriime problemidir. Boyutsuz malzeme
sabitleri, E=2.5, v=0.25, p=1 ve G=1 alinmaktadir. Buna gdre boyutsuz dalga hizlan,
cs=1, ¢,=1.73 olur. Iki eksene gére simetri nedeniyle geyrek béige igin ¢dziim
yapilmaktadir. Sonlu-sonsuz eleman agdi Sekil 4.31 ve veri dosyasi da Sekil 4.32 de

verilimektedir.
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- §ekil 4.31 Ortasinda kare delik bulunan sonsuz levhanin sonlu-sonsuz eleman agi
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Sekil 4.32 Kare delikli levhanin veri dosyasi
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DUZSD programi ile A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degigimi
hesaplanarak Sekil 4.33 de verilmektedir. C6zim yapilirken a=0.69, aT=6. ve Laplace
parametreleri sayisi, N= 2° alinmaktadir. Bu 8mek, (Mengi, 1995) de Fourier ddniigim
uzayinda ve sinir elemant ydntemi ile daha 6nce ele alinmistir. (Mengi, H.Tannkulu, K.
Tannkulu, 1894) de sabit sinir elemans kullanilarak hazirlanan program yardimiyla bu
émek tekrar ¢dzulmastir. Adi gegen kaynaktaki programla ¢dziim yapilirken kare
seklindeki deligin tamami igin 36 sinir eleman: kullanilip Fourier parametreleri sayisi
N=2°'almm|stlr. Kargilagtirma amaciyla A noktasindaki yatay deplasmanlar $ekil 4.33
de gdsterilmistir. lki farkli yéntemle bulunan sonuglann yakin olduklan gézlenmektedir.

0.75 | 4 \ —DUZSD

/ \
085 | / \ ~ - Smr Blemani (Mengi)

055 | / \

048 4 \

03s | g \
025 r 4 A
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A noktasindaki boyutsuz yatay deplasman !

2
(]

Sekil 4.33 A noktasindaki yatay deplasmanlarin zamanla degigimi
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4.3.2. Yan Sonsuz Zemin Uzerinde Trapez Seklinde Impulsif Serit Yiik

Elastik yar1 sonsuz zemin, trapez seklinde impulsif serit bir ylk etkisi attindadir
(Sekil 4.34). Ortamin belirli noktalarinda yer degistime ve gerilmelerin zamanla
degigimleri aranmaktadir. Bu 6mek dizlem gekil degigtirme problemidir. Elastik zemin
malzemesi olarak, E=2x10° psi, v=0.15, p=1.9534x10 Ib-s%in* alinmigtir. Buna gére,
ortam igindeki dalga hizlan, cs=2.112x10% in/s ve ¢,=3.288x10* in/s olur. Simetri
nedeniyle ortamin yarisi g6z dniine alinmakta ve sonlu-sonsuz eleman ads Sekil 4.35
de verilmektedir. DUZSD programi ile ¢dziim yapilirken a=0.69, aT=6. ve Laplace

parametreleri sayisi, N= 2° alinmaktadir.

Sekil 4.34 Yan sonsuz zemin {izerinde trapez seklinde impulsif gerit ylik

Bu dmek daha 6nce gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. (Tseng ve
Robinson, 1975) de viskoz sinir gartlart ile sonlu farklar yontemi kullaniimaktadir.
(Ahmad, 1986), (Ahmad ve Banerjee, 1988) de Laplace uzayinda sinir eleman
yéntemi uygulanmistir. Ayrica bu dmek, (Mansur,1983), (Israil ve Banerjee, 1990)
tarfindan zaman uzayinda sinir elemani yontemi ile ¢ézGimastar.
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Sekil 4.35 Yan sonsuz zeminin sonlu-sonsuz eleman agi
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DUZSD programi ile hesaplanan, E, D, Fve G noktalarindaki dugey
deplasmanlarn zamanla degisimi Sekil 4.36-39 da , aynica, C, A ve B noktalanndaki
digey gerilmelerin zamanla degigimlen Sekil 4.40-42 de verilmektedir.

(Israil ve Banerjee, 1990) de G noktasinin digey deplasmanlan ile C
noktasindaki diigey gerilme bilegenlerinin zamana gore degigimleri grafik halinde
veriimektedir. Grafik (zerinde &lgim yaparak sonuglann yakin oldugu
gbzlenmektedir. Butin grafiklerde, (Mansur,1983) de bulunan degerlerin bir miktar .
buytk oldugu géralmektedir. (Ahmad ve Banerjee, 1988) tarafindan verilen sonuglann
da DUZSD ile bulunan degeriere daha yakin oldugu sdylenebilir.

B 792 +
L4
c
S 6.92 -™
5
8 592 +
Q.
3
492 4
@
g
3 3e2 ¢
X
§ 292 +
s ————DUZSD (E noktas:)
g 1.82 1 & Ahmad
[-] @® Mansur
= 0.92 -
w X Tseng

-0.08

0 001 0.02 003 0.04 0.05 006 007 0.08 0.09 04 0.1% 012 0.3 0.14 0.16
Zaman (s)

Sekil 4.36 E (60°',0) noktasindaki digey deplasmanin zamanla degigimi
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3 ——DUZSD (D noktasi)

8 19

-] & Ahmad

o 0.9 A Mansur
—X¥—-Tseng

0 001 002 003 0.04 003 0.06 0.07 0.08 009 0.4 0.1 012 013 0.14 0.15
Zaman (s)

Sekil 4.37 D (70°,0) noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degigimi

s.38 +
—- DUZSDO (F noktasi)
485 + - @ Ahmad
& Mansur
X Tseng

»

(-]

(-]
i
T

-
h
[
[
4
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F noktasindaki dilgey deplasman (in)
e N
-] @
[ ] [

0.16

0 001 002 0.03 0.04 008 0.08 0.07 0.08 009 0.t 011 042 0.13 0.4 0.15
Zaman {s)

Sekil4.38 F(60',80°) noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degigimi



1T —— DUZSD (G noktasi)
& Ahmad

235 T A Mansur
X Tseng

1.86 4+ ® Israil ve Banerjee

1.36

G noktasindaki dilgey deplasman (in)

0.36
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L SR N

T 1§ ¢ r r o r 1

b
@
o

Zaman (s)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05§ 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Sekil 4.39 G(10°,150") noktasindaki diigey deplasmanin zamanla degigimi
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- 200 - A Mansur
S 100 X Tseng
i , + lsrail ve Banerjee
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (s)

L) 7 LB L LI L L

0.11 0.12 0.13 0.14 0.18

Sekil 4.40 C(75',5") noktasindaki digey gerilmenin zamanla degigimi



A noktasindaki diisey gerilme

B noktasindaki dilgey gerilme

(psi)
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700 - A

-800 +

-800

-400 +

300 4

-200 + ——DUZSD (A noktas)
® Ahmad

100 A Mansur
X Tseng

0 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.7 0.12 0.13 0.14 0.15
Zaman (s)

Sekil 4.41 A(75',45") noktasindaki diisey gerilmenin zamanla degigimi

450
X
400 +
350 + L
-300 +
250 +
-200 +
-180 + ——DUZSD (B noktasi)
100 + » Ahmad
A Mansur

-50 - X Tseng

]

0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 005 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.18
Zaman (s)

Sekil 4.42 B(75',75") noktasindaki diigey gerilmenin zamanla degigimi
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4.3.3. Yan Sonsuz Zemin Jzerine Oturan impulsif Serit Yiiklii Esnek Temel

Elastik yan sonsuz zemin Gzerinde esnek sgerit bir temel oturmaktadir. Temelin
ortasinda impulsif gizgisel bir yiik bulunmaktadir (Sekil 4.43). Temelin altinda belli
noktalarda deplasmaniar hesaplanmaktadir. Elastk ortamin  malzemesi,
E,=2.66x10°N/m?, v,=1/3, p,=2000 kg/m® dur. Buna gére, A, =1.995x10® N/m? ve
G,=9.975x10" N/m? olup, zemin igindeki dalga hizlan, cs=223.33 m/s ve ¢;=446.65m/s
bulunur,

P(t’ A
Y 10 kN/m At =0.000563 s

P(t]
Esnek temel ®

-~V

a=0.25

Sekil 4.43 Elastik yan sonsuz zemin {izerinde esnek serit temel

Katlesiz (p=0) temel icin temel elastikli§i zayiftan rijite dogru de§istirilerek
(E~4E;, 10 E;, 100 E;, ©) A, B ve C noktalannda disey deplasmanlann zamanla
degisimi karsilastirilmaktadir. Aynca, E=10 E, icin, kitlesiz (p=0) ve kitleli
(p=3000kg/m®) temel halinde A noktasindaki diisey deplasmanin zamanla degisimleri
de karsilagtinimaktadir. DUZSD programinda, a=0.69, aT=6. ve parametre sayisi
N=2% alinarak ¢6zUmler yapilmaktadir. Simetri nedeniyle ortamin yansi géz dnine
alinmaktadir. Kullanilan sonlu-sonsuz eleman ag: Sekil 4.44 da gériilmektedir
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Sekil 4.44 Elastik yan sonsuz zemin ve temelin sonlu-sonsuz eleman agi
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Bu 6mek, (Estorff ve Kausel, 1989) de zaman uzayinda, sonlu eleman ve sinir
elaman yodntemleri birlestirilerek ele alinmaktadir. Adi gegen galigmada elde edilen
sonuglar kiglik dlgeklerle grafik halinde verildiginden kargilagtirma amaciyla buradaki
grafiklerde gdsterilememigtir. Bununla beraber sonuglarnn uyumiu oldugu séylenebilir.

Sekil 4.45 den gorildada gibi temel rijitligi arttikga B noktasindaki maksimum
deplasmanin dederi azalmaktadir. Aynca, $ekil 4.46-47 den esnek temelin
rijitiklerinden ba§imsiz olarak merkezden uzaklaghkga maksimum deplasman
degderlerinin azaldigs da gbézlenmektedir. Sekil 4.48 de (Ei= 10 E,) igin A noktasindaki
disey deplasmanin zamanla degigimi karsilagtinimaktadir. Sekil 4.50 de ise,
(E=10E,) ve kitleli (p=3000 kg/m*) temel halinde A, B ve C noktalanndaki disey
deplasmaniann zamanla degisimi verimekiedirr Bu durum S$ekil 4.47 ile
karsilagtinldiginda maksimum degerlerde kii¢lik bir azalma oldugu gdzlenmigtir.

[~

B noktasindakl dilgey deplasmaniar {m)
3

! . ¥ + Et=4Ez
s } i S - - ~Et=10Ez
: v it .
F it —--~Et=100Ez
U —— Rijit temel
+++

¢ 0.001 0.002 0.003 0.008 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.04t 0.092 0.014 0.01S 5.016 0.017

Zaman (s)

Sekil 4.45 Elastik ve rijit temel durumlannda B noktasindaki digey deplasman



A.B ve C noktalanndaki digey
deplasmaniar {m)
sy

?
wh
~

~22

-+ A noktas:
----- B noktass
—--—C noktas:
Rijit temel
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0.004 0.002 0.003 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009 0.0 0.013 0.012 0.014 0.013 0.016 0.0%7

Sekil 4.46 Elastik (E: = 100 E. ) ve rijit teme! durumunda A,B ve C noktalarindaki dogey deplasman

A,B ve C noktalanndakl digey deplasmanlar

<4+ A noktas:

— - - —~C noktass
RIjit temel

0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.0 0.012 0.014 0.018 0.016 0.017

Sekil 447 FElastik (E: = 10 Ez ) ve rijit temel durumunda A,B ve C noktalarindaki dogey deplasman



AB va G noktalanndaki digey deplasmanta

{

daki diigey depl

DOgay deplasamntar (m)
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-4 A noktas:
----- B noktas)
—-=-—C noktas
RIijit tam el

8 0.881 $.082 $.083 0.008 9.00¢ 0.087 $.008 0.00%8 0.0% 08.0t1 0.012 8.8914 0.318 0.016 0.017
Zaman (s)

Sekil 4.48 Elastik (E: = 4 E: ) ve rijit temel durumunda A,B ve C noktalarindaki digey deplasman

Zaman (s)

] L T rry L ™t
PN ——
-10 o
-18
-20
-~28
3
Ete 10 Ex (KGtlesiz)
A o — — —Ets 10 Ez (K atisli)
e o 0.00% 0.062 0.003 0.060% 0.508 0.007 e.308 0.08% O0.8¢ 0.011 25.092 0.014 0.0t8 0.018 0.017
Sekil 4.49 Kitleli ve kitlesiz temel halinde A noktasindaki digey deplasman
Zaman (s)
. ———y—t—r——r—
3
-2
7 --_—::w
-12
-7
.22 A Doktas:
----- B noktas:
-27 — - C mOoktzs)
32

° 9.089 0.002 $5.003 0.008 5.008 0.087 0.0063 .00 001 B.09% 6.012 0.014 0.0t 0.018 0.017

Sekil 4.50 E,= 10 E, ve Kiltleli temel olmasi durumunda A, B ve C
noktalanndaki deplasmanlar



140

4.3.4. Yan Sonsuz Zemin Yiizeyindeki Agtk ve Dolu Qukurlaria Pasif Titregim izolasyonu

Elastik yan sonsuz zemin ylzeyinde dikddrtgen bir g¢ukur agimaktadir.
GCukurun bir tarafinda sindzoidal impulsif gizgisel bir yik bulunmaktadir (Sekil 4.51).
Gukurun diger tarafinda verilen bir noktada yatay ve diigsey deplasmanlann zamania
degisimi hesaplanmaktadir. Bu 8mek bir dizlem sekil degigtirme problemidir. Elastik
ortamin malzemesi, E,=2.66x10% N/m? v,=1/3, p,=2000 kg/m® dar. Buna gére,
2.=1.995x10° N/m? ve G, =9.975x10" N/m? olup, zemin igindeki dalga hizlan,
€s=223.33 mfs ve cp=446.65 m/s bulunur.

Sekil 4.51 Yan sonsuz zemin yzeyinde dikddrigen cukur

Dikdartgen ¢ukur bog iken derinlik degisiminin titregim izolasyonuna etkisi
aragtinimaktadir. Ayrica, dikddrtgen gukur cesitli rijitlikteki malzemelerle doldurularak,
bu durumun izolasyona etkisi incelenmektedir. DUZSD programinda, a=0.69, aT=6.
ve parametre sayisi N=2° alinarak ¢dzimler yapilmaktadir. Kullanilan sonlu-sonsuz
eleman ag: Sekil 4.52 de gérilmektedir.



141

80 m | _80m
l =1
Y 323 30 3
115
55m
> 757]
a2 |107
A B9
T 296
q(t)
410m
iy
37 —l
% 3
{8 ] -
9 — %5
1011} 5
55m
i
1 2
y | 10 26

Sekil 4.52 Yan sonsuz zemin yiizeyinde dikddrigen gukur ve sonlu-sonsuz eleman agt
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Zaman (s)
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A noktasinda dugey deplasman (m)
3

~— e Sinir Elamans {(Mengl)

‘
[
o
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W
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Sekil 4.53 (T/b=0) durumunda A noktasindaki diigey deplasman

Bu drnek, kargilagtirma amaciyta, (Mengi, H. Tanrnkulu ve K. Tannkulu, 1994)
de verilen sinir elemani yéntemine dayah program ile gukur olmamasi hali igin tekrar
¢ozilmastir. Sekil 4.53 de verilen sonuglann yakin olduklan gériilmektedir.

Zaman (s)

L4 0.t 8.2 0.3 o.4 0.8 6.6 0.7 o.8 2.8 1 1.4 1.2 1.3 1.4 1.8

1 L e e N S s aes S SO SR Sui Sae Sune S gy Zee mamn eay sane o

-8

£
= -2%
g -30
a
S .40
..
2
48 = C noktas
~--—B noktas
~- - « A noktas:

78 =

Sekil 4.54 (T/b=4) icin A, B ve C noktalarindaki digey deplasmaniar

$ekil 4.54 de belii bir derinlikteki (T/b=4) dolgusuz ( bog) gukur halinde A, B ve
C noktalarindaki digey deplasmanlann zamanla degigimi verilmektedir. Yikin karg
tarafinda bulunan A ve B noktalarindaki diigey deplasmanin maksimum degerlerinin,
C noktasindaki maksimum degere gore oldukga azaldi§s gézlenmektedir. Bunun
yaninda, dalganin gukur kenarini dolanmasi nedeni ile A ve B noktalannin harakete

gecmesi gecikmektedir.
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Dikdortgen cukur, gesitli rijitlikteki dolgu malzemeleri ile doldurup, A
noktasindaki diisey ve yatay deplasmanlarin zamanla degisimi hesaplanarak $ekil
4,55-56 da veriimektedir. Dolgu malzemesinin rijitli§i ile titresim izolasyonu arasinda
bir iligki gbzlenememektedir.

Zaman (8)

[} 0.1 0.2 9.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.3 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.8

a5 5 e rrTrQ—y rrrrororrr o v

20
2 — Eg=Ez
: Ay .
st LN N ---E¢=0.1Ez
TRLY ~ —E¢=6Ez
i ‘s Ec=0
Lo\ —Eg
10 . "

A noktasindak) yatay deplasman (m)

Sekil 4.55 A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degisimi (T/b=3).

Zaman (s)

0 04 02 03 04 03 08 9.7 08 0.9 1 1.4 1.2 13 1.4 1.8

A noktasindakl dlgey deplasman (m)
3

-18 : -— E¢=Ez
v --- E¢g=0.1Ez
20 197 é ——Eg=6Ez
L ] F] A
2 | LA —Eg=0
V ..
-30

Sekil 4.56 A noktasindaki digey deplasmanin zamanla degisimi (T/b=3).
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Cukur derinlikleri degistirilerek hesaplanan A noktasinda yatay ve disey
deplasmanlarin zamanla degisimi Sekil 4.57-58 de verilmektedir. Gukur derinligi
arttk¢a deplasmanlann maksimum de§erleri azalmaktadir. Aynca, dalga gukur
gevresini dolandigindan A noktasina erigme zamani artmaktadir.

Zaman (s)

0 0.1 0.2 03 04 085 o068 07 03 0.9 1 1.1 .2 13 14 1.8

L L k] ¥ LEERA L L ¥

L] L3 L T L] L2

Ly ] L] (4 L 13 L3 v

8

10

A noktasindakl yatay deplasmaniar (m)
«

.
-l
-4

Sekil 4.57 A noktasindaki yatay deplasmaniann zamanla degigimi

Zaman (s)

0 0.4 Q.2 2.3 0.4 0.5 X ] 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 i.8

10 T T T T T rr T r 5. &1 T 7 L T v

-8

-10

-1 N\
,"‘.:_' ———T D = O
,
20 b ‘_l ———Tib = 2
- - «T/h=3
—--—T/h =4

A noltasindaki dugey deplasman (mj

Sekil 4.58 A noktasindaki diisey deplasmaniann zamania degisimi
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4.3.5. Yan Sonsuz Zemin Uzerindeki Impulsif Yiik Nedeni lle Dikddrtgen Bir

Tiinelin Dinamik Davranigi

Elastik yan sonsuz zemin iginde dikddrtgen bir tGnel agilmighr. Zeminin
ylzeyinde sinizoidal impulsif Gniform yayih bir ydk bulunmaktadir ($ekil 4.59).
Yakin altinda ve tlnelin ait ve st ylzeylerinde verilen noktalarda dagey
deplasmanlann zamanla degisimi hesaplanmaktadir. Bu 8mek, bir dizlem sekil
dejisgtirme problemidir. Elastk zemin malzemesi, E,=2.66x10° N/m? v,=1/3,
p,=2000kg/m® dar. Buna gére, A, =1.995x10° N/m®? ve G, =9.975x10” N/m? olup,
zemin icindeki dalga hizlan, ¢s=223.33 m/s ve cp=446.65 m/s bulunur. Tinel
cevresinde beton bir zarf bulunmakta olup, Poisson orant ve kitlesel yogunlugu zemin
malzemesi ile aynidir. Tlnel zarf betonu malzemesi igin gesitli rijitlikler (E; =0, 6x1 0®
N/m?, 30x10° N/m? alinarak ve aynica tiinelin mevcut olup olmamasina gére, A, B ve

C noktalanndaki digey deplasmaniar incelenmektedir.

q(®) Qo Sin(139.63t)
/ qo=5x10* N/m*

\Y qft)

At=0.0045s
y ‘ sa
= b 4
a=4m
b=05m
c=3m

Sekil 4.59 Yan sonsuz zemin iginde dikddrigen tlnel

Sekil 4.60 da gorilen sonlu-sonsuz eleman agi kullanilarak, DUZSD programi
ile yapilan g¢bzimlerde, o=0.68, aT=6. ve Laplace parametresi sayisi N=2°

ahnmaktadir
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TV 3m 4m m J
" qlt)
_R—_ h 4 y J' ‘?;V' v v v mv
Al
|
4m

4m
3
45
“I——%
) [ .
it 1213
1
12m E]
R A

)10 32
Sekil 4.60 Yart sonsuz zemin ve dikd&rtgen tlnelin sonlu-sonsuz eleman agi
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Tanel zarf betonu malzemesi rijitlikleri arttinlarak ve tiinel boslugunun mevcut
olup olmamasina gére, A, B ve C noktalarindaki diigey deplasmaniarin zamanla
degdisimler Sekil 4.61-63 da verilmektedir. Sekil 4.61 den, tinel geperine zarf betonu
yapildifinda zemin ylizeyindeki digey deplasmanin azaldi§i gorilmektedir. Aynca,
Sekil 4.62-63 den, dalganin tiinel gevresini dolagmasi nedeniyle, tinel alt yiziindeki

C noktasina erigim sdresinin st ylzdeki B noktasina gére arthigi gézlenmektedir.

-128

-150

82

\

E =
€ — —
12 =~
E ..... 2 -~ ™~
i =7
1
E -28 N Ty
3 48
=
3 -es —_— —Et=0
i .. - £ |- Et = 6x10E9
g —--—Et= 30x10E9
5 -108 Tinel yok(timd zemin)

0.0228 0.045 0.06875

0.09

0.1128 0.138 0.1878 0.18 0.2028 0.228 0.2478 0.27

Zaman (s)

Sekil 4.61 A noktasinda diigey deplasmanin zamanla degisimi

E
g ~
i el =
$ PRe
§ o i
3 80 |

—_— = Et= 0

----- Et= 6x10E9

-ee \ / —--—Et= 30xE9

g \ Tanel yok (Tdmi
P -~ zemlin})

0.0228 0.043 0.0673

8.08

0.1128 0.135 0.1878 0.18 0.2028 0.225 0.2478 0.27

Zaman (s)

Sekil 4.62 B noktasinda diigey deplasmanin zamanla de§igimi
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7 ~
10
7/ ~\
l \ 1
0 SR S T A b A3 3 3 3 1 L 1 L avﬂm
\ oY -~

<10 }
2% r — —Et=0

/ — ~ —Et=6x10E8
a0 } \ VA e Et= 30x10E9

- 7 Tiinel yok (Timii zemin)
o4

-~40

° 0.0228 0.045 0.0878 0.09 ' 0.1125 0.138 0.1875 0.18 0.2025 0.228 0.2475 0.27
Zaman {s)

Sekil 4.63 C noktasinda disey deplasmanin zamanla degigimi

Kismi bir kontrol amaciyla , tiinel olmamas: hali , (Mengi, H.Tannkulu ve

K.Tanrkulu, 1994) da verilen sinir eleman yéntemine dayali program ile aynca
¢ozllerek sonuglar Sekil 4.64 de gbsteriimektedir. Sonuglann yakin oldugu

sdylenebilir.

A noktasindaki dugey deplasman (m)

-3¢0

-40

~—— == Ginir elemant {(Mengl)
DuUzZsSD

0 0.0228 0.945 0.0673 0.09 0.1125 0.135 0.1573 0.18 0.2025 0.225 0.2473 0.27
Zaman {(s)

Sekil 4.64 Tinel dolu iken A noktasinda diigey deplasmanin zamanla degisimi
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4.3.6. Tabakali Yan Sonsuz Visko-Elastik Zeminde Silindirik Bogluk Iginde

Patlama

ki tabakall yan sonsuz visko-elastk zemin iginde silindirik bir bosluk
bulunmaktadir. Silindir i¢ yﬁzeyine impulsif bir basing etkimektedir (Sekil 4.65). Bu
ek, bir diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmaktadir. Visko-elastik yan
sonsuz alt tabaka malzemesi igin, E; =5.17699x10° N/m?, v,=0.3, p;=2850 kg/m® ve
viskoz s6nim orani g,=0.0015 dir. Visko-elastik (st tabaka malzemesi,
E,=1.74744x10° N/m? v,=0.35, p, =3250 kg/m® ve viskoz sénim orani g,=0.0025

alinmaktadir.

P®)
10* N/m? |.....,

a=iim

Sekil 4.65 lki tabakal viskc-elastik zemin iginde silindirik bir boglukta patlama

Yar! sonsuz alt tabaka 108 adet sonlu ve 12 adet sonsuz eleman ile st tabaka
24 adet sonlu ve 4 adet sonsuz eleman alinarak ag teskil edilmektedir (Sekil 4.66).
Yiikleme ve geometrideki simetri nedeni ile bdlgenin yansi g6z dnine alinmaktadir.



20m | 20m J2im |

P@ X

SRRARNY

Sekil 4.66 Iki tabakali zeminin sonlu-sonsuz eleman agi

150
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Simdi, DUZSD programi ile , A, B ve C noktalanndaki deplasmanlarin zamania
degigimleri hesaplanarak digey bilesenleri $ekil 4.67 de verimektedir. Beklendigi
gibi, noktalar patlamanin bulundudu yerden uzaklagtkga genlikler kligGimektedir.
Aynca, basing dalgasinin iki tabakadan gegerek, A noktasina erisme zamani,
10./1564 + 20/ 929 = 0.028 saniye olup, grafikle uyum géstermektedir.

0.03
n [HRENANI
0.026 ——A noktas:
/ = = = B noktas:
. ooz / - == = C noktasi
£ s “
g 0.016 /.4 “
s /uf N
4 0.0 -
.g J' ,l \‘
T o.a0s . .
g 2 y ‘ ‘
Q 0 T » “ ‘*? el” \ 1
n. o} P Py -
'\ N.\ ..\ ‘\' /-‘"”#
0.008 < Lt
N J;/
0.01

042 0.14 016 048 0.2 022 024 028 0.28 0.3
Zaman (s)

o 002 004 008 008 0.9

Sekil 4.67 Silindir icindeki impulsif yikieme nedeni ile A, B ve C noktalaninda

disey deplasmanlann zamania deg§igimi

Kargilagtirma amaciyla bu 8mek, sonsuz elemaniann bagladigi yerden
kesilerek bir kere viskoz sinir gartlan ile bir kere de sadece sonlu elemaniar alip
sintrian tutularak ¢oziimagtir. Sonuglar $ekil 4.68 de gorllmektedir. Viskoz sinir
gartlan ve sonlu-sonsuz model ile ¢6zim sonuglannin uyumiu olduklan sdylenebilir.
Sedece. sonlu eleman kullaniimas: halinde daigalann sinira g¢arparak yansimast

nedeniyle belli bir sGireden sonra davranigin karakteri bozulmaktadir.



A noktasinda diisey deplasman (m)
S S
8 2 °

b
8

b
b

Sekil 4.68 Sonlu-sonsuz, viskoz sinir ve sadece sonlu eleman ile
A noktasinda diisey deplasmanin zamanla degisimi

0 002 004 006 008 0t 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03

Zaman (s)
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Sonlu- sonsuz eleman
ile
Viskoz sinir ile

Sadece sonlu eleman
ile

Aymi 6mek kismi bir kontrol amactyla, tek tabaka ve elastik malzeme
(E=1.747x10° N/m?) kabulii ile (Mengi, H. Tannkulu ve K. Tannkulu, 1994) de verilen
sinir elemani yéntemi kullanilarak tekrar ¢éztimastar ( Sekil 4.69) . Sonuglann yakin

oldugu gorilmektedir.

Son olarak, bu dmek tek tabaka hali igin bir kere {ist tabaka malzemesi bir kere
de alt tabaka malzemesi segilerek ele alinmugtir. ki tabakalh hal ile kargilagtirmak

amaciyla sonuglar Sekil 4.70 de verilmektedir.



Diigey deplasman (m}

A nokatsinda diigey deplasman (m)

0.085

0.055

0.045

0.035

0.023

0.015

0.005

-0.008

-0.015

-8.025
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DUZSD
— — —~ Sinir eleman! (Mengi)

b S ) SN NN S L 2 L1 1 L 1 1 1 'y 1 1 I 1 L L | S S U S I

0.12 0.14 0.16 018 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Zaman { s)

0.02 0.04 0.06 008 0.1

Sekil 4.69 Tek tabaka halinde A noktasindaki diigey deplasmanin zamania
degisiminin kargilagtinimasi

0.06

0.05

0.04

0.03

2.02

0.01

-0.0¢

-0.02

-0.03

i Tek tabaka (E=1.747E9)
----- Cift tabaka
- — - - —Tek tabaka (E=5.177E9)
X
L ¥ R e -
. i B T . 1 L o 1 A ['] L b L '8 i | 1 L 13 e b A | . i} 1 L
0 0.02 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Zaman (s)

 Sekil 4.70 Tek ve ¢ift tabaka halinde A noktasindaki disey deplasmanin
zamanla degisiminin karsilagtinimasi
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4.3.7. Tabakali Yan Sonsuz Visko-Elastik Zeminde Kiiresel Bosluk Iginde

Patlama

Iki tabakah yan sonsuz visko-elastik zemin iginde kiresel bir bosluk
bulunmaktadir. Kiresel boglugun iginde impulsif bir basing etkimektedir (Sekil 4.71).
Bu 6mek, eksene! ddnel simetrik bir problemdir. Visko-elastik yan sonsuz alt tabaka
malzemesi igin, E; =5.17699x10° N/m?, v,=0.3, p,=2850 kg/m® ve viskoz sdniim orani
g:=0.0015 alinmaktadir. Visko-elastik Ust tabaka malzemesi, E;=1.74744x10° N/m?,
v2=0.35, p, =3250. kg/m® ve viskoz s6nim orani g,=0.0025 dir.

P® ,
10* Nfm? |-, .

a=10 m

J
1

Sekil 4.71 Iki tabakah visko-elastik zeminde kiirese! bir bosluk iginde patlama

Yan sonsuz alt tabaka 108 adet sonlu ve 12 adet sonsuz eleman ile Gst tabaka
24 adet sonlu ve 4 adet sonsuz eleman alinarak ag tegkil edilmektedir. Bu problemin
sonlu- sonsuz eleman agi $ekil 4.66 da oldugu gibidir.
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DUZSD programi ile A, B ve C noktalarindaki deplasmanlann zamanila
degisimleri hesaplanarak diigsey bilegenleri Sekil 472 de verilmektedir. Noktalar
patlamanin bulundugu yerden uzaklastikga genliklerin kiiglldigd gdzlenmektedir.
Silindirik boglukta patlama halindeki sonuglaria (Sekil 4.67) kargilastinldiinda, kiresel
boslukta patlama sonucunda bulunan deplasmanlann ¢ok daha kiiclik oldugu

gbriiimektedir.

8.004

6.002

s.00%

Dgey deplasman {m)

-8.001

-a.002

— eeB noktas:

A noktast

C noktast

ST G SO S W WY S U T S SN WU TN WO W S UNN N S W S Y

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.92 0.14 0.18 0.1% 0.2 8.22 0.24 0.286 0.285 0.3
Zaman (a)

Sekil 4.72 A, B ve C noktalanndaki digey deplasmanlarnn zamania degisimleri

Bu &mnek tek tabaka olarak da, bir kere st tabaka malzemesi, bir kere de alt
tabaka malzemesi segilerek ele alinmigtir. |ki tabakah hal ile kargilagtirmak amaciyla

sonuglar Sekil 4.73 de verilmektedir.

0.0%

0.004

-0.002

A noktasindakidigsy deplasman (m)

-0.004

Tek tabaka (E= 1.747TEQ)
— ikl tabaka
----- Tek tabaka (E=S.177E9)

U VN WY W WS VNS N WIS S S SUN WY WU V1

NN W W S Y

PN SO T S S S S R

0.02 0.04 0.08 0.08 a.t 2.12 3.14 O.48 O.18 0.2 8.22 0.24 0.38% 0.29 0.3

Zaman (s)

Sekil 4.73 Tek ve iki tabakali ortamlarda digey deplasmanlarin kargilagtiimasi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Statik halde, sonsuza uzanan bdigeler sadece sonlu eleman kullanilarak
aynklagtinlabilmektedir. Fakat bu durumda, bilinmeyen sayist oldukga artmaktadir.
Yiiklemeye yakin bdlgelerde sonlu eleman uzak bdlgelerde ise, sonsuz eleman
kullaniimasinin  uygun oldudu gdrilmektedir. Sonsuz eleman modelleri arasinda,
tasvir edilebilen sonsuz eleman, azalan fonksiyonlu sonsuz elemana gére daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda, sadece sonsuz eleman kullanimasi yerine sonlu-
sonsuz elemanlannin birlikte kullaniimasi uygun olmaktadir.

Dinamik halde, sadece sonlu elemanlar kullanimas: ile kaynaktan uzak
bolgelerde, yapay sinirlar olugturulmakta ve dalganin yansiyarak geri dénmesine
sebep olmaktadir. Bu durum, sonsuza uzanan bdlgelerde dalganin gergek

davranigina uymamaktadir.

Sonsuz eleman halinde sonsuz ydnde tipik bir integral ifadesi (3.66)

seklindedir. Euler formiline gére bu ifade If(&)e-2a§[Cos(ZB§)—iSin(2B§)]d§
&0

olur. B nin degerleri bliyidakge integralin igi ¢ok sik salinim yapmaktadir. Bu nedenle
integralin hesabinda titizlik gdsterimelidir. = Modifiye Gauss-Laguerre integral
y6nteminin uygun oldugdu gdsteriimigtir. f(&) nin polinom olmast halinde Newton-Cotes
integral fomQlGndn de iyi oldugu gérlimastar.

Dinamik halde, yikten uzak bdigelerde soniu elemanlarla kesim yaparak
viskoz sinir gartlan ile altemnatif ¢dzUmler yapilabilmektedir. Dalgalann bélge iginde,
karmagik bir gekilde dagilmasi nedeni ile sinirlarda tam bir gegirimlilik
saglanamamaktadir. Viskoz sinirlann uzakta segilmesi ile daha iyi sonuglar alinabildigi

g6rlimagtar.
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Ust yapinin gevresinde gukurlar agilarak, pasif bir titregim izolasyonu
saglanabilmektedir. Gukur derinligi arttikga izolasyonun iyilestigi gorGimektedir. Gukur
icine konulan dolgu malzemesinin rijitligi ile izolasyonun iyiligi arasinda bir iligki

gbzlenmemektedir.

Sonsuza uzanan ortamiarda, sonlu-sonsuz eleman kullanimi, viskoz sinirlar ile
¢6zime gbre daha etkin olmaktadir. Bunun yaninda, standart sonlu eleman
formilasyonu uygulanmakia, ayrnica, sistem matrisleri bant ve simetri 8zelliklerini
korumaktadir. Bunlara ilave olarak, sonlu-sonsuz eleman formilasyonu ile homojeﬁ

olamayan ortamlar kolaylikla ele alinabilmektedir.

Sonsuza uzanan bdigelerde, kaynaga yakin bdigeler standart sonlu
elemanlaria, uzak bdlgeler de sonsuz elemaniarla ayrniklagtinimaktadir. Harmonik ve
keyfi yikleme hallerinde, yakin bdlgeye ait sonlu elemanlann eleman rijitlik ve kitle
matrisleri, frekans veya ddndsim parametresinden bagimsiz olmaktadir. Bu nedenle
yakin béigeye ait sistem matrislerinin bir kere hesaplanmasi yeterli olmaktadir. Bu
6zellik ¢dzm saresini Gnemli dlglde azalitmaktadir.
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OZET

Yer ylziinde meydana gelen titresimden dolayi yer alti yapilannda titregim
dizeyinin tahmini 8nemli bir mGhendislik problemini olusturmaktadir. Benzer sekilde,
yeraltinda olusan patlamalar da yer yliziinde mevcut st yapilan etkilemektedir.

Yapt-zemin etkilesimi problemlerinde esas olarak iki 6nemli bilegen vardur,
sonlu bir boyuta sahip olan (st yapi ve yan sonsuz zemin. Sonlu boyutttaki
sistemlerde, sonlu eleman ydnteminin etkinligi, 6zellikle, homojen olmayan malzeme

velveya lineer oimayan etkiler igin bilinen bir gergektir.

Statik halde, sadece sonlu eleman kullanilarak, yeterli uzaklikta sinirlarla
béigenin aynklagtinlmas: oldukca iyi sonuglar vermektedir. Ne varki, bu durumda
bilinmeyen sayisi da oldukga artmaktadir. Dinamik halde ise, yapay sinirlarda,

wewe o e

davranigi hatali olarak hesaplanmaktadir.

Sonsuz ortamin dinamik davranigina uyum saglayan dzel stnirlar
geligtirilmigtir. Bu sinirlarda birbirine dik sénim kutulan yerlestirilerek dalgalann geri
yansimast belli bir digide dnlenmektedir. Gelistirilen yapay sinirlar, dalga gegirimliligi
bakimindan mikemmel olmamakla birlikte yeterli bir ¢6zim saglamaktadir.

Bu tezde, dinamik yapt-zemin etkilesimi problemlerinde, sonsuza uzanan
zemin halinde, kaynaga yakin bdigeler standart sonlu elemanlarla, uzak bélgeler de
sonsuz elemanlarla ayrklagtinimaktadir. Bdylece, bilinen sonlu eleman formilasyonu
uygulanmakta, aynica, sistem matrisleri bant ve simetri dzelliklerini korumaktadir.

Yapi ile zemin malzemesi, lineer elastik ve izotrop olarak ele alinmaktadir.
Dazlem gerilme/gekil degistirme ve eksenel ddnel simetrik halde keyfi yokleme igin
sonlu ve sonsuz eleman matrisleri ve yik vektdrleri elde edilmektedir. Statik, harmonik
ve keyfi yikleme halleri ayn ayn ele alinmaktadir. Sonlu elemanlar igin (sekiz dagamiu
kuadratik eleman) standart Gauss-Legendre sayisal integral ydntemi uygulanmaktadir.
Sonsuz eleman igin ise, sonlu ydnde standart Gauss-Legendre ydntemi
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kullanimakta, fakat sonsuza uzanan ydnde Gauss-Laguerre ydntemi modifiye

edilerek uygulanmaktadir.

Keyfi yiikleme halinde, sonsuz elemana ait sekil fonksiyonlan frekans (Laplace
parametresi) igerdijinden ve ayrica elastik-viskoelastik anolojisi kullanildigindan,

formilasyon Laplace dénGgiim uzayinda yapiimaktadir.

Statik, harmonik ve keyfi ylkleme halleri igin FORTRAN dilinde, ayn ayn
bilgisayar programlan hazidanmigtir. Programiar, dizlem gerilme/gekil degigtirme ve
eksenel dénel simetrik halleri birlikte igermektedir. Ayrica, dinamik halde, sonlu
eleman ve viskoz sinir gartlan kullanilarak alternatif programlar hazirlanmigtir.
Geligtirilen ydntemin kontroli amaciyla, analitik gdziimleri yada altemnatif yontemlerle
sonuglan bilinen 8mekler ele alinmaktadir. Ayrica, mimkiin olan hallerde, sinir eleman

yontemi ile ¢gbzimler yapilarak kargilagtirma imkanlan kullanilmigtir.
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SUMMARY

The prediction of vibration level on the under-ground structures due to
impulsive loading on the surface of the earth is an important engineering problem.
Similarly, blasts occurred under the earth affect the structures located on the surface.

There are two main components in the soil-structure interaction problems; the
structure with finite dimension and the earth extending to infinity. It is a well-
established fact that, the finite element method for a system of finite dimension is very

effective, especially for non homogeneous material and/or non linear actions.

Under static loading, discretization of the domain far enough from the source
provides reasonably good results. However, this produces very large number of
unknowns. In the case of dynamic loading, propagating waves are reflected from
these artificial boundaries and the behaviour of the system is calculated incorrectly
since the wave energy is trapped in the discretized finite region.

In the far region, transmitting boundaries are deviced in such a manner that
mutually perpendicular dash-pots are placed at the boundaries so that wave
reflections are prevented to some extent. Even though these artificial viscous
boundaries are not perfect, they still provide an effective solution.

Here, in the dynamic soil-structure interaction problems, the region close to
source (near field) is modelled by the standard finite elements and the far field is
modelled by the infinite elements. Therefore, conventional finite element formulation
is employed and, in addition to this, banded form and symmetric properties of the
system matrices are maintained.

The material of the soil and the structure is assumed to be linearly elastic and
isotropic. For the plane stress/strain and axially symmetric cases, finite and infinite
element stiffnesses and mass matrices and load vectors are determined. Static,
harmonic and arbitrary loadings are considered separately. In the calculation of
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element matrices, standard Gauss-Legendre numerical integration method is used for
the case of finite elements. In the case of infinite elements, again standard Gauss-
Legendre method is used in the finite direction, however, a modified Gauss-Laguerre

method is employed in the infinite direction.

In the case of arbitrary loading, since the shape functions associated with the
finite elements involve Laplace transform parameter and since the elastic and visco-
elastic analogy is used for the visco-elastic materials, derivations are performed in the

Laplace transform domain.

Separate computer programs coded in FORTRAN 77 are prepared for the
static, harmonic and arbitrary loading cases and they cover plane stress/strain
together with the axially symmetric problems. Altemative computer programs based
on the finite elements and the viscous boundaries are also developed. For the
assessment of the derivations presented in the thesis, sample examples for which
analytical solutions are available in the literature, and those which are solved by an
alternative numerical procedure are considered. As far as possible, altemative
solutions based on the boundary element method are also used for additional

verifications.
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EXLER
Bilineer, modifiye ve Scordelis dikdértgen elemanlan igin malzeme sabitleri:
Diziem gerilme halinde
d11=E*t/(1-nu**2)
d22=d11
d12=d11*nu
d21=d12
d33=d11*(1-nu)/2.
Duzlem sekil degistirme halinde
akat=E*t/(1+nu)/(1-2*nu)
d11=akat*(1-nu)
d22=d11
d12=akat*nu
d21=d12
d33=akat*(1-2*nu)/2.
EK 2.A. Bilineer Dikd6rtgen Elemana ait Eleman Matrisleri
Eleman Rijitlik Matrisi
DK(1,1)=-2*a*d33/(3*b) + (b**2*d11 + 3*a**2*d33)/(3*a*b)
DK(1,2)=(d12 + d33)/4
DK(1,3)=-(b*d11)/(3*a) + a*d33/(6"b)
DK(1,4)=-d33/2 + (d12 + d33)/4
DK(1,5)=-(b*d11)/(6*a) - a*d33/(6*b)
DK(1,6)=-d33/2 + (-d12 + d33)/4
DK(1,7)=2*a*d33/(3*b) + (b**2*d11 - 6*a**2*d33)/(6*a"*b)
DK(1,8)=(d12 - d33)/4 + (-d12 + d33)/2
DK(2,2)=-2*a*d22/(3*b) + (3*a**2*d22 + b**2*d33)/(3*a*b)
DK(2,3)=-d21/2 + (d21 + d33)/4
DK(2,4)=a*d22/(6*b) - b*d33/(3*a)
DK(2,5)=-d21/2 + (d21 - d33)/4
DK(2,6)=-(a*d22)/(6*b) - b*d33/(6*a)
DK(2,7)=(d21 - d33)/2 + (-d21 + d33)/4
DK(2,8)=2*a*d22/(3*b) + (-6*a**2*d22 + b**2*d33)/(6*a*b)
DK(3,3)=b*d11/(3*a) + a*d33/(3*b)
DK(3,4)=-(d12 + d33)/4
DK(3,5)=b*d11/(6*a) - a*d33/(3*b)
DK(3,6)=(d12 - d33)/4
DK(3,7)=-(b*d11)/(6*a) - a*d33/(6*b)
DK(3,8)=d12/2 + (-d12 + d33)/4
DK(4,4)=a*d22/(3*b) + b*d33/(3"a)
DK(4,5)=(-d21 + d33)/4
DK(4,6)=-(a*d22)/(3*b) + b*d33/(6*a)
DK(4,7)=(d21 - d33)/4 + d33/2
DK(4,8)=-(a*d22)/(6*b) - b*d33/(6*a)
DK(5,5)=b*d11/(3*a) + a*d33/(3"b)
DK(5,6)=(d12 + d33)/4
DK(5,7)=-(b*d11)/(3*a) + a*d33/(6*b)
DK(5,8)=d12/2 - (d12 + d33)/4
DK(6,6)=a*d22/(3*b) + b*d33/(3*a)
DK(6,7)=d33/2 - (d21 + d33)/4
DK(6,8)=a*d22/(6*b) - b*d33/(3*a)
DK(7,7)=-2"a*d33/(3*b) + (b**2*d11 + 3*a**2*d33)/(3*a*b)
DK(7,8)=-(d12 + d33)/4
DK(8,8)=-2"a*d22/(3*b) + (3*a**2*d22 + b**2*d33)/(3*a*b)



Eleman Kiitle Matrisi

DM(1,1)=a*b*ro*t/9
DM(1,2)=0
DM(1,3)=a*b*ro*t/18
DM(1,4)=0
DM(1,5)=a*b*ro*t/36
DM(1,6)=0
DM(1,7)=a*b*ro*t/18
DM(1,8)=0
DM(2,2)=a*b*ro*t/9
DM(2,3)=0
DM(2,4)=a*b*ro*t/18
DM(2,5)=0
DM(2,6)=a*b*ro*t/36
DM(2,7)=0
DM(2,8)=a*b*ro*t/18
DM(3,3)=a*b*ro*t/9
DM(3.,4)=0
DM(3,5)=a*b*ro*t/18
DM(3,6)=0
DM(3,7)=a*b*ro*t/36
DM(3,8)=0
DM(4,4)=a*b*ro*t/9
DM(4,5)=0
DM(4,6)=a*b*ro*t/18
DM(@4.,7)=0
DM(4,8)=a"b*ro*t/36
DM(5,5)=a*b*ro*t/9
DM(5,6)=0
DM(5,7)=a*b*ro*t/18
DM(5,8)=0
DM(6,6)=a*b*ro*t/9
DM(6,7)=0
DM(6,8)=a*b*ro*t/18
DM(7,7)=a*b*ro*t/9
DM(7,8)=0
DM(8,8)=a*b*ro*t/9

Eleman Gerilme Matrisi

DG(1,1)=-(d11/a)
DG(1,2)=-(d12/b)
DG(1,3)=d11/a
DG(1,4)=0
DG(1,5)=0
DG(1,6)=0

DG(1,7)=0
DG(1,8)=d12/b
DG(2,1)=-(d21/a)
DG(2,2)=-(d22/b)
DG(2,3)=d21/a
DG(2,4)=0
DG(2,5)=0
DG(2,6)=0
DG(2,7)=0
DG(2,8)=d22/b
DG(3,1)=-(d33/b)
DG(3,2)=-(d33/a)
DG(3,3)=0.
DG(3,4)=d33/a
DG(3,5)=0
DG(3,6)=0
DG(3,7)=d33/b
DG(3,8)=0
DG(4,1)=-(d11/a)
DG(4,2)=0
DG(4,3)=d11/a
DG(4,4)=-(d12/b)
DG(4,5)=0
DG(4,6)=d12/b
DG(4,7)=0
DG(4,8)=0
DG(5,1)=-(d21/a)
DG(5,2)=0
DG(5,3)=d21/a
DG(5,4)=-(d22/b)
DG(5,5)=0
DG(5,6)=d22/b
DG(5,7)=0
DG(5,8)=0
DG(6,1)=0
DG(6,2)=-(d33/a)
DG(8,3)=-(d33/b)
DG(6,4)=d33/a
DG(6,5)=d33/b
DG(6,6)=0
DG(8,7)=0
DG(6,8)=0
DG(7,1)=0
DG(7,2)=0
DG(7,3)=0
DG(7,4)=-(d12/b)
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DG(7.5)=d11/a
DG(7.6)=d12/b
DG(7,7)=-(d11/a)
DG(7,8)=0
DG(8,1)=0
DG(8,2)=0
DG(8,3)=0
DG(8,4)=-(d22/b)
DG(8,5)=d21/a
DG(8,6)=d22/b
DG(8,7)=-(d21/a)
DG(8,8)=0
DG(9,1)=0
DG(9,2)=0
DG(9,3)=-(d33/b)
DG(9,4)=0
DG(9,5)=d33/b
DG(9,6)=d33/a
DG(9,7)=0
DG(9,8)=-(d33/a)
DG(10,1)=0
DG(10,2)=-(d12/b)
DG(10,3)=0
DG(10,4)=0
DG(10,5)=d11/a
DG(10,6)=0
DG(10,7)=-(d11/a)
DG(10,8)=d12/b
DG(11,1)=0
DG(11,2)=-(d22/b)
DG(11,3)=0
DG(11,4)=0
DG(11,5)=d21/a
DG(11,6)=0
DG(11,7)=-(d21/a)
DG(11,8)=d22/b
DG(12,1)=-(d33/b)
DG(12,2)=0
DG(12,3)=0
DG(12,4)=0
DG(12,5)=0
DG(12,6)=d33/a
DG(12,7)=d33/b
DG(12,8)=-(d33/a)
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EK 2.B Modifiye Dikdbrtgen Elemana ait Eleman Matrisleri
Eleman Rijitlik Matrisi
DK(1,1)=(4*b**2*d11 + 3*a**2*d33 - b**2*d12*nu - b**2*d21*nu +

# b**2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(1,2)=(d12 + d33)/4

DK(1,3)=(-4*b**2*d11 + 3*a**2*d33 + b**2*d12*nu + b**2*d21*nu -
#  b*™2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK{1,4)=(d12 - d33)/4

DK(1,9)=(-2*b**2*d11 - 3*a**2*d33 - b**2*d12*nu - b**2*d21*nu +
# b**2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(1,6)=-(d12 + d33)/4

DK(1,7)=(2*b**2*d11 - 3*a**2*d33 + b**2*d12*nu + b**2*d21*nu -
# b**2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(1,8)=(-d12 + d33)/4

DK(2,2)=(4*a**2*d22 + 3*b**2*d33 - a**2*d12*nu - a**2*d21*nu +
# a**2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(2,3)=(-d21 + d33)/4

DK(2,4)=(2*a**2*d22 - 3*b**2*d33 + a**2*d12*nu + a**2*d21*nu -
# a**2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(2,5)=-(d21 + d33)/4

DK(2,6)=(-2*a**2*d22 - 3*b**2*d33 - a**2*d12*nu - a**2*d21*nu +
# a**2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(2,7)=(d21 - d33)/4

DK(2,8)=(-4*a*2*d22 + 3*b**2*d33 + a**2*d12*nu + a**2*d21*nu -
# a**2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(3,3)=(4"b**2*d11 + 3*a**2*d33 - b**2*d12*nu - b**2*d21*nu +
# b**2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(3,4)=-(d12 + d33)/4

DK(3,5)=(2*b**2*d11 - 3*a**2*d33 + b**2*d12*nu + b**2*d21*nu -
# b*2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(3,6)=(d12 - d33)/4

DK(3,7)=(-2*b**2*d11 - 3*a**2*d33 - b**2*d12*nu - b**2*d21*nu +
# b**2*d22*nu**2)/(12*a*b)

DK(3,8)=(d12 + d33)/4

DK(4,4)=(4*a**2*d22 + 3*b**2*d33 - a**2*d12*nu - a**2*d21*nu +
# a**2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(4,5)=(-d21 + d33)/4

DK(4,6)=(-4*a**2*d22 + 3*b**2*d33 + a**2*d12*nu + a**2*d21*nu -
# a*2*d11*nu**2)/(12*a*b)

DK(4,7)=(d21 + d33)/4



DK(4,8)=(-2*a**2*d22 - 3*b*2"d33 - a**2*d12*nu - a**2*d21*nu +
#  av2*d11*nu™2)/(12*a*b)

DK(5,5)=(4*0*2*d 11 + 3*a**2*d33 - b*2*d12*nu - b**2*d21*nu +
#  b™2°d22*'nu**2)/(12*a"b)

DK(5,6)=(d12 + d33)/4

DK(5,7)=(-4*b*2*d11 + 3*a**2*d33 + b**2*d12*nu + b**2*d21*nu -
#  b™2d22*nu*2)/(12*a*b)

DK(5,8)=(d12 - d33)/4

DK(6,6)=(4*a**2*d22 + 3*b**2*d33 - a**2*d12*nu - a**2*d21*nu +
#  av2*d11*nu*2)/(12*a"b)

DK(6,7)=(-d21 + d33)/4

DK(6,8)=(2"a™2*d22 - 3*b**2*d33 + a**2*d12*nu + a**2*d21*nu -
#  a~2*d11*nu*2)/(12*a*b)

DK(7,7)=(4"0*2*d11 + 3*a**2*d33 - b**2*d12*nu - b**2*d21*nu +
#  b™2*d22*nu*2)/(12*a*b)

DK(7,8)=-(d12 + d33)/4

DK(8,8)=(4*a"2*d22 + 3*b**2*d33 - a~*2*d12*nu - a**2*d21*nu +
#  av2'd11*nu*2)/(12*a*b)

Eleman Kiitle Matrisi

DM(1,1)=(3*a*4 + 40*a**2*b™*2 + 5*a**2*b**2*nu + 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(1,2)=(a"2 + b*™2)*(1 + nu)/48

DM(1,3)=(-3*a**4 + 20*a**2*b**2 - 5*a**2*b**2*nu - 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(1,4)=(-a + b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(1,5)=(3"a™"4 + 10*a**2*b**2 + 5*a**2*b**2*nu + 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(1,6)=(a™2 + b**2)*(1 + nu)/48

DM(1,7)=(-3*a*"4 + 20*a**2*b**2 - 5*a**2*b™2*nu - 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b) _

DM(1,8)=(-a + b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(2,2)=(40*a**2*b**2 + 3*b**4 + 5*a**2*b**2*nu + 3*a**4"nu™*2)/
# (360*a*b)

DM(2,3)=(a - b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(2,4)=(20*a**2*b**2 - 3*b**4 - 5*a**2*b**2*nu - 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(2,5)=(a**2 + b**2)*(1 + nu)/48

DM(2,6)=(10"a**2*b**2 + 3*b**4 + 5*a**2*b**2*nu + 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)
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DM(2,7)=(a - b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(2,8)=(20*a**2*b**2 - 3*b**4 - 5*a**2*b**2*nu - 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(3,3)=(3*a**4 + 40*a**2*b**2 + 5*a**2*b**2*nu + 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(3,4)=-((a**2 + b**2)*(1 + nu))/48

DM(3,5)=(-3"a**4 + 20*a**2*b**2 - 5*a**2*b**2*nu - 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(3,6)=(a - b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(@3,7)=(3*a**4 + 10*a**2*b**2 + 5*a**2*b**2*nu + 3*b™*4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(3,8)=-((a**2 + b**2)*(1 + nu))/48

DM(4,4)=(40*a**2*b**2 + 3*b**4 + 5*a**2*b**2*nu + I*a**4*nu**2)/
# (360*a*b) ’

DM(4,5)=(-a + b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(4,6)=(20*a**2*b**2 - 3*b**4 - 5*a**2*b**2*nu - 3*a*"4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(4,7)=-((a**2 + b**2)*(1 + nu))/48

DM(4,8)=(10*a**2*b**2 + 3*b**4 + 5*a**2*b**2*nu + 3*a**4*nu**2)/
# (360*a™b)

DM(5,5)=(3*a**4 + 40*a**2*b**2 + 5*a**2*b**2*nu + 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(5,6)=(a**2 + b**2)*(1 + nu)/48

DM(5,7)=(-3*a**4 + 20*a**2*b**2 - 5*a**2*b**2*nu - 3*b™4"nu**2)/
# (360*a*b)

DM(5,8)=(-a + b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(6,6)=(40*a**2*b**2 + 3*b**4 + 5*a**2*b**2*nu + 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(6,7)=(a - b)*(a + b)*(-1 + nu)/48

DM(6,8)=(20*a**2*b**2 - 3*b**4 - 5*a**2*b**2*nu - 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(7,7)=(3*a**4 + 40*a**2*b**2 + 5*a**2*d**2*nu + 3*b**4*nu**2)/
# (360*a*b)

DM(7.8)=-((a**2 + b**2)*(1 + nu))/48

DM(8,8)=(40*a**2*b**2 + 3*b**4 + 5§*a™2*b**2*nu + 3*a**4*nu**2)/
# (360*a*b)

Kiitle matrisinin elemanlar ro*t ile ¢arpilacak



Eleman Gerilme Matrisi
DG(1,1)=(-2*d11 + d12*nu)/(2*a)
DG(1,2)=(-2*d12 + d11*nu)/(2*b)
DG(1,3)=(2*d11 - d12*nu)/(2*a)
DG(1,4)=-(d11*nu)/(2*b)
DG(1,5)=d12*nu/(2*a)
DG(1,6)=d11*nu/(2*b)
DG(1,7)=-(d12*nu)/(2*a)
DG(1,8)=(2*d12 - d11*nu)/(2*b)
DG(2,1)=(-2*d21 + d22*nu)/(2*a)
DG(2,2)=(-2*d22 + d21*nu)/(2*b)
DG(2,3)=(2*d21 - d22*nu)/(2*a)
DG(2,4)=-(d21*nu)/(2*b)
DG(2,5)=d22*nu/(2*a)
DG(2,6)=d21*nu/(2*b)
DG(2,7)=-(d22*nu)/(2*a)
DG(2,8)=(2*d22 - d21*nu)/(2*b)
DG(3,1)=-d33/(2*b)
DG(3,2)=-d33/(2*a)
DG(3,3)=-d33/(2*b)
DG(3,4)=d33/(2*a)
DG(3,5)=d33/(2*b)
DG(3,6)=d33/(2*a)
DG(3,7)=d33/(2*b)
DG(3,8)=-d33/(2*a)
DG(4,1)=(-2*d11 + d12*nu)/(2*a)
DG(4,2)=-(d11*nu)/(2*b)
DG(4,3)=(2*d11 - d12*nu)/(2*a)
DG(4,4)=(-2*d12 + d11*nu)/(2"D)
DG(4,5)=d12*nu/(2*a)
DG(4,6)=(2*d12 - d11*nu)/(2*b)
DG(4,7)=-(d12*nu)/(2*a)
DG(4,8)=d11*nu/(2*b)
DG(5,1)=(-2*d21 + d22*nu)/(2"a)
DG(5,2)=-(d21*nu)/(2*b)
DG(5,3)=(2*d21 - d22*nu)/(2*a)
DG(5,4)=(-2*d22 + d21*nu)/(2*b)
DG(5,5)=d22*nu/(2*a)
DG(5,6)=(2*d22 - d21*nu)/(2*b)
DG(5,7)=-(d22*nu)/(2*a)
DG(5,8)=d21*nu/(2*b)
DG(6,1)=-d33/(2*b)
DG(6,2)=-d33/(2*a)
DG(6,3)=-d33/(2*b)
DG(6,4)=d33/(2*a)
DG(6.5)=d33/(2*b)
DG(6,6)=d33/(2*a)
DG(6,7)=d33/(2*b)
DG(6,8)=-d33/(2*a)
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DG(7,1)=-(d12*nu)/(2"a)
DG(7,2)=-(d11*nu)/(2*b)
DG(7,3)=d12*nu/(2"a)
DG(7,4)=(-2*d12 + d11*nu)/(2*b)
DG(7,5)=(2*d11 - d12*nu)/(2*a)
DG(7,6)=(2*d12 - d11*nu)/(2*b)
DG(7,7)=(-2*d11 + d12*nu)/(2*a)
DG(7,8)=d11*nu/(2*b)
DG(8,1)=-(d22*nu)/(2*a)
DG(8,2)=-(d21*nu)/(2*b)
DG(8,3)=d22*nu/(2*a)
DG(8,4)=(-2*d22 + d21*nu)/(2*b)
DG(8,5)=(2*d21 - d22*nu)/(2*a)
DG(8,6)=(2*d22 - d21*nu)/(2b)
DG(8,7)=(-2*d21 + d22*nu)/(2*a)
DG(8,8)=d21*nu/(2*b)
DG(9,1)=-d33/(2*b)
DG(9,2)=-d33/(2*a)
DG(9,3)=-d33/(2*b)
DG(9,4)=d33/(2*a)
DG(9,5)=d33/(2*b)
DG(9,6)=d33/(2*a)
DG(9,7)=d33/(2*b)
DG(9,8)=-d33/(2*a)
DG(10,1)=-(d12*nu)/(2*a)
DG(10,2)=(-2*d12 + d11*nu)/(2*D)
DG(10,3)=d12*nu/(2*a)
DG(10,4)=-(d11*nu)/(2*b)
DG(10,5)=(2*d11 - d12*nu)/(2*a)
DG(10,6)=d11*nu/(2*b)
DG(10,7)=(-2*d11 + d12*nu)/(2*a)
DG(10,8)=(2*d12 - d11*nu)/(2*b)
DG(11,1)=-(d22*nu)/(2*a)
DG(11,2)=(-2*d22 + d21*nu)/(2*b)
DG(11,3)=d22*nu/(2"*a)
DG(11,4)=-(d21*nu)/(2"b)
DG(11,5)=(2*d21 - d22*nu)/(2*a)
DG(11,6)=d21*nu/(2*b)
DG(11,7)=(-2*d21 + d22*nu)/(2*a)
DG(11,8)=(2*d22 - d21*nu)/(2*b)
DG(12,1)=-d33/(2*b)
DG(12,2)=-d33/(2*a)
DG(12,3)=-d33/(2"b)
DG(12,4)=d33/(2*a)
DG(12,5)=d33/(2*b)
DG(12,6)=d33/(2*a)
DG(12,7)=d33/(2*b)
DG(12,8)=-d33/(2*a)
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EK 2.C Scordelis Dikdértgen Elemanina ait Eleman Matrisleri
Eleman Rijitlik Matrisi (dGzlem gerilme hali igin)
DK(1,1)=41*(2*a**2 + 3*b**2 - 2*a**2*nu)/(350*a*b)
DK(1,2)=(9 + 11*nu)/80
DK(1,3)=(-393*a**2 - 432*b**2 + 743*a**2*nu)/(8400%a)
DK(1,4)=3*(19*a**2 - 164*b**2 - 19*a**2*nu)/(1400*a*b)
DK(1,5)=(-9 + 29*nu)/80
DK(1,6)=(183*a**2 + 432*b**2 - 533*a**2*nu)/(8400*a)
DK(1,7)=(-57*a**2 - 208*b**2 + 57*a**2*nu)/(1400*a*b)
DK(1,8)=-(9 + 11*nu)/80
DK(1,9)=(183*a**2 - 268*b**2 + 167*a**2*nu)/(8400*a)
DK(1,10)=(-41*a**2 + 26*b™2 + 41*a**2*nu)/(175"a’D)
DK(1,11)=(9 - 29*nu)/80
DK(1,12)=(-393*a**2 + 268*b**2 + 43*a**2*nu)/(8400*a)
DK(2,2)=41*(3*a**2 + 2*b**2 - 2*b**2*nu)/(350*a*b)
DK(2,3)=(432*a**2 + 393*b**2 - 743*b**2*nu)/(8400*b)
DK(2,4)=(9 - 29*nu)/80
DK(2,5)=(26*a**2 - 41*b**2 + 41*b**2*nu)/(175*a*b)
DK(2,6)=(-268*a**2 + 393*b**2 - 43*b**2*nu)/(8400*b)
DK(2,7)=9 + 11*nu)/80
DK(2,8)=(-208*a**2 - 57*b**2 + 57*b**2*nu)/(1400*a*b)
DK(2,9)=(268*a**2 - 183*b**2 - 167*b**2*nu)/(8400*b)
DK(2,10)=(-9 + 29*nu)/80
DK(2,11)=3*(-164*a**2 + 19*b**2 - 19*b**2*nu)/(1400*a*b)
DK(2,12)=(-432*a**2 - 183*b**2 + 533*b**2*nu)/(8400*b)
DK(3,3)=2*a**3/(175"b) + 83*a*b/2100 + 2*b**3/(175*a)-5*a*b*nu/84
DK(3,4)=(183*a**2 + 432*b**2 - 533*a**2*nu)/(8400*a)
DK(3,5)=(268*a**2 - 393*b**2 + 43*b**2*nu)/(8400"b)
DK(3,6)=(-9*a**4 +13*a™2*b**2-12"b**4+8*a**2*b**2*nu)/(1050*a*b)
DK(3,7)=(-183*a**2 + 268*b**2 - 167*a**2*nu)/(8400*a)
DK(3,8)=(-268*a**2 + 183*b**2 + 167*b**2*nu)/(8400*b)
DK(3,9)=3*a**3/(350*b) - a*b/70 + 3*b**3/(350*a) - a*b*nu/175
DK(3,10)=(393*a**2 - 268*b**2 - 43*a**2*nu)/(8400*a)
DK(3,11)=(-432*a**2 - 183*b**2 + 533*b**2*nu)/(8400*b)
DK(3,12)=(-12*a*"4+13*a**2*b**2-9*b**4+8*a**2*b**2*nu)/(1050*a*b)
DK(4,4)=41*(2*a™*2 + 3*b™*2 - 2*a™2*nu)/(350*a*b)
DK(4,5)=-(9 + 11*nu)/80
DK(4,6)=(-393"a**2 - 432*b**2 + 743*a**2*nu)/(8400*a)
DK(4,7)=(-41*a™2 + 26"b**2 + 41*a**2*nu)/(175%a*b)
DK(4,8)=(-9 + 29*nu)/80
DK(4,9)=(-393*a™2 + 268*b**2 + 43*a**2*nu)/(8400*a)
DK(4,10)=(-57*a**2 - 208*b**2 + 57*a**2*nu)/(1400*a*b)
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DK(4,11)=(9 + 11*nu)/80
DK(4,12)=(183*a*2 - 268*b**2 + 167*a**2*nu)/(8400*a)
DK(5,5)=41*(3*a**2 + 2*b**2 - 2*b**2*nu)/(350*a*b)
DK(5,6)=(-432*a**2 - 393*b**2 + 743*b**2*nu)/(8400*b)

DK(5,7)=(9 - 29*nu)/80

DK(5,8)=3*(-164*a**2 + 19*b**2 - 19*b**2*nu)/(1400*a*b)
DK(5,9)=(432*a**2 + 183*b™*2 - 533*b**2*nu)/(8400*b)

DK(5,10)=(9 + 11*nu)/80

DK(5,11)=(-208*a**2 - 57*b**2 + 57*b**2*nu)/(1400*a*b)
DK(5,12)=(-268*a*2 + 183*b**2 + 167*b**2*nu)/(8400*b)
DK(6,8)=2*a**3/(175*D) + 83*a*b/2100 + 2*b**3/(175*a)-5*a*b*nu/84
DK(6,7)=(393*a**2 - 268*b**2 - 43*a**2*nu)/(8400*a)
DK(6,8)=(432*a*2 + 183*D*2 - 533*b**2*nu)/(8400*b)
DK(8,9)=(-12*a**4+13*a**2*b**2-9*b**4+8*a**2*b**2*nu)/(1050*a*b)
DK(6,10)=(-183*a**2 + 268*b**2 - 167*a**2*nu)/(8400*a)
DK(6,11)=(268*a**2 - 183*b™*2 - 167*b**2*nu)/(8400*b)
DK(6,12)=3*a**3/(350*b) - a*bi70 + 3*b**3/(350*a) - a*b*nu/175
DK(7,7)=41*(2*a*2 + 3*b™2 - 2*a**2*nu)/(350*a*b)

DK(7,8)=(9 + 11*nu)/80

DK(7,9)=(393*a*2 + 432*b**2 - 743*a**2*nu)/(8400*a)
DK(7,10)=3*(19*a**2 - 164*b**2 - 19*a**2*nu)/(1400*a*b)
DK(7,11)=(-9 + 29"nu)/80

DK(7,12)=(-183*a**2 - 432*b™*2 + 533*a**2*nu)/(8400*a)
DK(8,8)=414(3*a**2 + 2*b*2 - 2*b**2*nu)/(350*a*b)
DK(8,9)=(-432*a**2 - 393*b**2 + 743*b**2*nu)/(8400*b)

DK(8,10)=(9 - 29*nu)/80

DK(8,11)=(26*a**2 - 41*b**2 + 41*b**2*nu)/(175*a*b)
DK(8,12)=(268*a**2 - 393*b**2 + 43*b**2*nu)/(8400*b)
DK(9,9)=2*a**3/(175"b) + 83*a*b/2100 + 2*b**3/(175*a)-5*a*b*nu/84
DK(9,10)=(-183"a**2 - 432*b™2 + 533*a**2*nu)/(8400*a)
DK(9,11)=(-268%a**2 + 393*b**2 - 43*b**2*nu)/(8400*b)
DK(9,12)=(-9*a**4+13*a**2*b**2-12*b**4+8*a**2*b**2*nu)/(1050*a*b)
DK(10,10)=41*(2*a**2 + 3*b™2 - 2*a**2*nu)/(350*a*b)
DK(10,11)=-9 + 11*nu)/80

DK(10,12)=(393*a**2 + 432*b*2 - 743*a**2*nu)/(8400*a)
DK(11,11)=41%(3"a**2 + 2*b**2 - 2*b**2*nu)/(350*a*b)
DK(11,12)=(432*a**2 + 393*b*2 - 743*b**2*nu)/(8400*b)
DK(12,12)=2*a**3/(175*D) + 83*a*b/2100+2*b**3/(175*%a)-5*a*b*nu/84

Rijitik matrisinin elemanlarn E*t/(1-nu**2) ile ¢arpilacak.
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Eleman Kitle Matrisi
DM(1,1)=a*(13314 + 420*a**2 + 20707*b**2)/(176400*b)
DM(1,2)=-(231 + 43*a**2 + 43*b**2)/3360
DM(1,3)=-(a*(301 + 280*a**2 + 2110*b**2))/117600
DM(1,4)=a*(10941 - 315*a**2 + 10268*b**2)/(176400*b)
DM(1,5)=(231 - 27*a**2 + 43*b**2)/3360
DM(1,6)=a*(-1168 + 210*a**2 - 900*b**2)/117600
DM(1,7)=a*(-10941 + 315*a**2 + 4432*b**2)/(176400*b)
DM(1,8)=(77 - 9*a**2 - 9*b**2)/1120
DM(1,9)=a*(-1169 + 210*a**2 + 570*b**2)/117600
DM(1,10)=a*(-13314 - 420*a**2 + 8693*b**2)/(176400*b)
DM(1,11)=(-231 - 43*a**2 + 27*b**2)/3360
DM(1,12)=a*(-301 - 280*a**2 + 1320*b**2)/117600
DM(2,2)=b*(13314 + 20707*a**2 + 420*b**2)/(176400*a)
DM(2,3)=b*(301 + 2110*a**2 + 280*b**2)/117600
DM(2,4)=(-231 + 27*a**2 - 43*b**2)/3360
DM(2,5)=b*(-13314 + 8693*a**2 - 420*b**2)/(176400*a)
DM(2,6)=b*(301 - 1320*a**2 + 280*b**2)/117600
DM(2,7)=(77 - 9*a**2 - 9*b**2)/1120
DM(2,8)=b*(-10941 + 4432*a**2 + 315*b**2)/(176400*a)
DM(2,9)=b*(1169 - 570*a**2 - 210*b**2)/117600
DM(2,10)=(231 + 43*a**2 - 27*b**2)/3360
DM(2,11)=b*(10941 + 10268*a**2 - 315*b**2)/(176400*a)
DM(2,12)=b*(1169 + 900*a**2 - 210*b**2)/117600
DM(3,3)=a*b*(875 + 104*a**2 + 104*b**2)/29400
DM(3,4)=a*(-1169 + 210*a**2 - 900*b**2)/117600
DM(3,5)=b*(-301 + 1320*a**2 - 280*b**2)/117600
DM(3,6)=a*b*(-56 - 39*a**2 + 18*b™*2)/14700
DM(3,7)=a*(1169 - 210*a**2 - 570*b**2)/117600
DM(3,8)=b*(-1169 + 570*a**2 + 210*b**2)/117600
DM(3,9)=a*b*(28 - 9*a**2 - 9*b**2)/9800
DM(3,10)=a*(301 + 280*a**2 - 1320*b**2)/117600
DM(3,11)=b*(1169 + 900*a**2 - 210*b**2)/117600
DM(3,12)=a*b*(-56 + 18*a**2 - 39*b**2)/14700
DM(4,4)=a*(13314 + 420*a**2 + 20707"b**2)/(176400*b)
DM(4,5)=(231 + 43*a**2 + 43*b**2)/3360
DM(4,6)=-(a*(301 + 280*a**2 + 2110*b**2))/117600
DM(4,7)=a*(-13314 - 420*a**2 + 8693*b**2)/(176400*b)
DM(4,8)=(231 + 43*a**2 - 27*b**2)/3360
DM(4,9)=a*(-301 - 280*a**2 + 1320*b**2)/117600
DM(4,10)=a*(-10941 + 315*a**2 + 4432*b**2)/(176400*D)
DM(4,11)=(-77 + 9*a**2 + 9*b**2)/1120
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DM(4,12)=a*(-1169 + 210*a**2 + 570*b**2)/117600
DM(5,5)=b*(13314 + 20707*a**2 + 420*b**2)/(176400*a)
DM(5,6)=-(b*(301 + 2110*a**2 + 280*b**2))/117600
DM(5,7)=(-231 - 43*a**2 + 27*b**2)/3360
DM(5,8)=b*(10941 + 10268*a**2 - 315*b**2)/(176400*a)
DM(5,9)=b*(-1169 - 900*a**2 + 210*b**2)/117600
DM(5,10)=(-77 + 9*a**2 + 9*b**2)/1120
DM(5,11)=b*(-10941 + 4432*a**2 + 315*b**2)/(176400"a)
DM(5,12)=b*(-1169 + 570*a**2 + 210*b**2)/117600
DM(6,8)=a*b*(875 + 104*a**2 + 104*b**2)/29400
DM(8,7)=a*(301 + 280*a**2 - 1320*b**2)/117600
DM(8,8)=b*(-1169 - 900*a**2 + 210*b**2)/117600
DM(6,9)=a*b*(-56 + 18*a**2 - 39*b**2)/14700
DM(8,10)=a*(1169 - 210*a**2 - 570*b**2)/117600
DM(8,11)=b*(1169 - 570*a**2 - 210*b**2)/117600
DM(6,12)=a*b*(28 - 9*a**2 - 9*b**2)/9800
DM(7,7)=a*(13314 + 420*a**2 + 20707*b**2)/(176400*b)
DM(7,8)=-(231 + 43*a**2 + 43*b**2)/3360

DM(7,9)=a*(301 + 280*a**2 + 2110*b**2)/117600
DM(7,10)=a*(10941 - 315*a**2 + 10268*b**2)/(176400*b)
DM(7,11)=(231 - 27*a**2 + 43*b**2)/3360
DM(7,12)=a*(1168 - 210*a**2 + 900*b**2)/117600
DM(8,8)=b*(13314 + 20707*a**2 + 420*b**2)/(176400*a)
DM(8,9)=-(b*(301 + 2110*a**2 + 280*b**2))/117600
DM(8,10)=(-231 + 27*a**2 - 43*b**2)/3360
DM(8,11)=b*(-13314 + 8693*a**2 - 420*b**2)/(176400*a)
DM(8,12)=b*(-301 + 1320*a**2 - 280*b**2)/117600
DM(9,9)=a*b*(875 + 104*a**2 + 104*b**2)/29400
DM(9,10)=a*(1169 - 210*a**2 + 900*b**2)/117600
DM(S,11)=b*(301 - 1320*a**2 + 280*b**2)/117600
DM(9,12)=a*b*(-56 - 39*a**2 + 18*b**2)/14700
DM(10,10)=a*(13314 + 420*a**2 + 20707*b**2)/(176400*b)
DM(10,11)=(231 + 43*a**2 + 43*b**2)/3360
DM(10,12)=a*(301 + 280*a**2 + 2110*b**2)/117600
DM(11,11)=b*(13314 + 20707*a**2 + 420*b**2)/(176400"a)
DM(11,12)=b*(301 + 2110*a**2 + 280*b**2)/117600
DM(12,12)=a*b*(875 + 104*a**2 + 104*b**2)/29400

Kiitle matrisinin elemanlan ro*t ile ¢arpilacak.



Eleman Gerilme Matrisi
DG(1,1)=-(d11/a)
DG(1,2)=-(d12/b)
DG(1,3)=0
DG(1,4)=d11/a
DG(1,5)=0
DG(1,6)=0
DG(1,7)=0
DG(1,8)=0
DG(1,9)=0
DG(1,10)=0
DG(1,11)=d12/b
DG(1,12)=0
DG(2,1)=-(d21/a)
DG(2,2)=-(d22/b)
DG(2,3)=0
DG(2,4)=d21/a
DG(2,5)=0
DG(2,6)=0
DG(2,7)=0
DG{2,8)=0
DG(2,9)=0
DG(2,10)=0
DG(2,11)=d22/b
DG(2,12)=0
DG(3,1)=-(d33/b)
DG(3,2)=-(d33/a)
DG(3,3)=0
DG(3,4)=0
DG(3,5)=d33/a
DG(3,6)=0
DG(3,7)=0
DG(3,8)=0
DG(3,9)=0
DG(3,10)=d33/b
DG(3,11)=0
DG(3,12)=0
DG(4,1)=-(d11/a)
DG(4,2)=0
DG(4,3)=0
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DG(4,4)=d11/a
DG(4,5)=-(d12/b)
DG(4,6)=0
DG(4,7)=0
DG(4,8)=d12/b
DG(4,9)=0
DG(4,10)=0
DG(4,11)=0
DG(4,12)=0
DG(5,1)=-(d21/a)
DG(5,2)=0
DG(5.3)=0
DG(5,4)=d21/a
DG(5,5)=-(d22/b)
DG(5,6)=0
DG(5,7)=0
DG(5,8)=d22/b
DG(5,9)=0
DG(5,10)=0
DG(5,11)=0
DG(5,12)=0
DG(6,1)=0
DG(6,2)=-(d33/a)
DG(6,3)=0
DG(6,4)=-(d33/)
DG(6,5)=d33/a
DG(6,6)=0
DG(8.7)=d33/
DG(6,8)=0

-DG(6,9)=0

DG(6,10)=0
DG(6,11)=0
DG(6,12)=0
DG(7,1)=0
DG(7,2)=0
DG(7,3)=0
DG(7,4)=0
DG(7,5)=-(d12/b)
DG(7,6)=0
DG(7,7)=d11/a



DG(7.8)=d12/b
DG(7,9)=0
DG(7,10)=-(d11/a)
DG(7,11)=0
DG(7,12)=0
DG(8,1)=0
DG(8,2)=0
DG(8,3)=0
DG(8,4)=0
DG(8,5)=-(d22/b)
DG(8,6)=0
DG(8,7)=d21/a
DG(8.8)=d22/b
DG(8,9)=0
DG(8,10)=-(d21/a)
DG(8,11)=0
DG(8,12)=0
DG(9,1)=0
DG(9,2)=0
DG(9,3)=0
DG(9,4)=-(d33/b)
DG(9,5)=0
DG(9,6)=0
DG(9,7)=d33/b
DG(9,8)=d33/a
DG(9,9)=0
DG(9,10)=
DG(9,11)=-(d33/a)
DG(9,12)=0
DG(10,1)=0
DG(10,2)=-(d12/b)
DG(10,3)=0
DG(10,4)=0
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DG(10,5)=0
DG(10,6)=0
DG(10,7)=d11/a
DG(10,8)=0
DG(10,9)=0
DG(10,10)=-(d11/a)
DG(10,11)=d12/b
DG(10,12)=0
DG(11,1)=0
DG(11,2)=-(d22/b)
DG(11,3)=0
DG(11,4)=0
DG(11,5)=0
DG(11,6)=0
DG(11,7)=d21/a
DG(11,8)=0
DG(11,9)=0
DG(11,10)=-(d21/a)
DG(11,11)=d22/b
DG(11,12)=0
DG(12,1)=-(d33/b)
DG(12,2)=0
DG(12,3)=0
DG(12,4)=0
DG(12,5)=0
DG(12,6)=0
DG(12,7)=0
DG(12,8)=d33/a
DG(12,9)=0
DG(12,10)=d33/b
DG(12,11)=-(d33/a)
DG(12,12)=0
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EK 4.A VERI DOSYASI HAZIRLAMA KILAVUZLARI

Statik, harmonik ve keyfi ylikleme halleri igin FORTRAN dilinde, ayn ayn
bilgisayar programlari hazilanmigtir. Programlar, dizlem gerilme/sekil degistime ve
eksenel donel simetrik halleri birlikte icermektedir. Her Gg hal icin sonlu ve sonsuz
elemanlara ait rijitlik ve kiitle matrisleri ve ylk vektérieri olugturulmakta ve kodlama
teknigi ile bant tipinde sistem matrisleri tegkil edilmektedir. Veri dosyalanndan bilgiler
serbest formatla okutulmakta ve programlarda, tim iglemler ¢ift hassasiyette

yapilmaktadir.

Statik halde, sonlu elemanlar igin sekiz dGgamid kuadratik model ile sonsuz
elemanlar igin tasvir edilebilen (Kisim 3.2.1.2.) ve azalan fonksiyonlu sonsuz eleman
(Kisim 3.2.1.3) modelleri kullanilarak, DUZSS1 ve DUZSS2 isimli bilgisayar
programlan hazidanmigtir. Sonsuz elemanda rijitik matrisi igin ihtiyag duyulan
integrallerin hesabi, DUZSS1 programinda, Gauss-Legendre ve DUZSS2
programinda, modifiye Gauss-Legendre ydntemi ile yapilmaktdir

Harmonik yikleme halinde, sonlu elemanlar igin sekiz dGgdmlia kuadratik
model ile sonsuz elemanlar igin azalan fonksiyonlu eleman modelleri (3.36-37)
kullanilarak, DUZSH isimli bir bilgisayar programi hazilanmigtir. Sonsuz elemanda
rijitik ve katle matrisleri igin ihtiyag duyulan belirsiz integrallerin hesabi modifiye
Gauss-Laguerre ydntemi ile yapiimaktdir. Visko-elastik zemin olmast halinde malzeme
sabitleri igin (3.42) esitligi kultaniimaktadir.

Keyfi ytkleme halinde, sonlu elemanlar igin sekiz digimla kuadratik
izoparametrik eleman, sonsuz elemanlar igin azalan fonksiyonlu eleman modelleri
(3.4647) kullaniimaktadir. Cdzimler, Laplace ddnGgim uzayinda yapimakta ve
Zaman uzaymna gegi§ igin modifiye Durbin sayisal ters Laplace dénisim ydntemi
kullaniimaktadir. Bunun igin, DUZSD isimli bir bilgisayar program: hazidanmistir.
Sonsuz elemanda rijitik ve kiitle matrisleri igin ihtiyag duyulan belirsiz integrallerin
hesabi, modifiye Gauss-Laguerre ydntemi ile yapimaktadir. Visko-elastik zemin
olmast halinde dinamik rijitlik matrisi igin, (3.92) esitligi kullaniimaktadir.
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Her {i¢ programa da ayrica, Ost yap: problemlerini ¢6zebilmek amaciyla gubuk

elemant ilave edilmigtir.

EK 4.A.1 DUZSS1 ve DUZSS2 PROGRAMLARI ICIN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

DATA BOLUMU NO: 1
Isim
Cikti dosyasinda problemi tanitmak igindir.

DATA BOLUMU NO: 2 Kontrol bilgileri
NELC NELP NSEL IDS IPSN
NELC: Gubuk elemani sayisi
NELP: Toplam sonlu ve sonsuz eleman sayist
NSEL: Sonsuz eleman sayisi
IDS : Toplam dagdm sayist
IPSN =0, Eksenel ddnel simetrik hal igin
= 1, DGzlem g=rilme hali i¢in
= 2, Dizlem sekil degistirme hali igin olarak verilmelidir.

DATA BOLUMU NO: 3 Maizeme bilgileri

MCS

ID ELAS(ID) RO(ID) ANU(ID} TP{(ID) (ID =1,MCS)
MCS : Malzeme ¢esidi sayisi
ID : Maizeme gegidi no

ELAS(ID) : Elastisite modal0
RO(ID) : Katlesel yogunluk
ANU(ID) : Poisson orani
TP(ID) : Kalinhk

Not : Yukandaki bilgiler malzeme ¢esidi sayisi kadar alt alta verilmelidir!
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DATA BOLOUMU NO: 4 Sinir sartlan
ILK IU IV IT (Sinir gartlan tek tek tanimlanacaksa)

velveya
ILK ISON IART WU IV IT (Turetme yapilacaksa)

ILK :llk dogam no
ISON : Son digim no
IART :DGgdm nolan artim miktan

v : Yatay yer degistirme (Serbest ise, IU=1, tutuluyor ise, IU=0)
v : Dagey yer degistirme (Serbest ise, IV=1, tutuluyor ise, IV=0)
T : Dénme (Serbest ise, IT=1, tutuluyor ise, 1T=0)
: : Yukandaki bilgiler sinir gartlan bitinceye kadar tekrarlanmali ve

bittikten sonra da bir alt satinn basina, “.* konmalidir!

Not : Once biitiin dogimlerde deplasmanlar serbestmis gibi tanimlanmali ve sonra
da tutulan dGgamler tarif edilmelidir. Zemin problemlerinde, tim dénmeler,
IT=0 alinmalidiri.

Onemli Not: DUZSS2 programi igin veri dosyas! hazirlarken, (3.28) nedeni ile, sonsuz
elemanlarda, 4 ve 5 nolu digumlerin (Sekit 3.3 a) deplasmanlan tutuluyormusg
gibi tanimlanmalidir!

DATA BOLUMU NO: 5 Eslestime bilgileri (Eslestime gerekmiyorsa bu satin

atlaymniz!)

ILK IDU IDV IDT (Eslestirmeler tek tek tarif edilecekse)

velveya
ILK ISON IART IDU IDV IDT (Tdretme yapilacaksa)

ILK :llk dogom no

ISON : Son dugim no

IART : Dagam nolan artim miktan

IDU : Yatay yer degigtirme igin eglesgtiriimek istenen dii§im no
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1DV : Dasey yer degistirme igin eslestiriimek istenen di§im no
IDT : Ddnme igin eglestiriimek istenen dGgim no

: Yukandaki satir, eglestirme bilgileri bitinceye kadar tekrarlanmali ve

bittikten sonra da bir alt satinn basina, “." konmahdir!

Not : Eslestiriimesi gerekmeyen dogrultudaki deplasmana 0 (sifir) yaziimahdir

DATA BOLOMO NO: 6 Gubuk bilgileri (NELC=0 ise, bu satin atlayiniz!)

MGC

MT XA(MT) Xi(MT) XL(MT) XACI(MT) (MT=1,MGC)

NK |1 J ML MG (Tek tek tarif yapilacaksa)
velveya

NK 1 J ML MG NT IEA 1A JA (Turetme yapilacaksa)
MGC : Qubuk geometri gesidi sayist
MT : Gubuk geometri gesidi no
XA(MT) : Qubuk kesit alani
XI(MT) : Cubuk atalet momenti
XL(MT) : Gubuk uzunlugu
XACHMT) : Cubugun x- ekseni ile yaptigi ag
Not : Yukandaki bilgiler (MT, XA, XI, XL ve XACI) gubuk geometrisi ¢esidi
sayisi kadar alt alta yazilmahdir!

NK : ik gubuk elemant no

[ : llk gubuk elemanin birinci dGgima no

J - lik gubuk elemanin ikinci dugami no

ML : lik gubuk elemanin malzeme ¢esidi no

MG : ik gubuk elemanin geometri gesidi no

NT : Ik gubuk elemanindan bagka taretilecek gubuk sayisi
IEA : Taretilecek ¢ubuk nolan artimi

1A : Itk ucun artimi
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JA : Ikinci ucun artim
: : Cubuk tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukandaki satir

tekrarlanmal ve bittikten sonra da bir alt satirin bagina, “:" konmaldir!

DATA BOLUMU NO: 7 SONLU eleman bilgileri (NELP=0 ise, bu satin atlayiniz!)
ISOL ISAG
SONLU elemanlarnin tarifleri (bir satirda bulunan bilgi sayisina gére):
“a) Mevcut satirda 14 bilgi varsa (tiretme yapilacaksa):
ILK NBS N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NBX NBY ML MG

b) Mevcut satirda 6 bilgi varsa (malzemesi geometrisi farklt olan bélge igin tiiretme):

ILK NBS NBX NBY ML MG
c) Mevcut satirda 11 bilgi varsa (sonlu elemanlar tek tek tamimlanacaksa):
ILK N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 ML MG

seklinde yapilmahdir.

ISOL : Bélgenin sol tarafinda sonsuz eleman varsa ISOL=1, yoksa ISOL=0 dir.
ISAG : Bélgenin sag tarafinda sonsuz eleman varsa ISAG=1, yoksa ISAG=0 dir.
ILK : Bolgedeki ilk eleman no

NBS : Bolgedeki son eleman no

N1,...,N8 : Sonlu eleman tarifi (Sekil 2.7a veya Sekil 2.12).

NBX : x- yéninde bdime sayisi

NBY : y- yéniinde bdlme sayisi

ML : Malzeme gesidi no
MG : Geometri no (Sonlu elemanlarda, MG, 1-9 arasinda verilmelidir. MG=-1

verilirse bosluklar gikarnimig veya bogluklann sistem matrisine katkist yapilmamis olur.
Bosluk iginde olan bdigedeki digimlerin deplasmanian da tutuimalidirl)

: : Sonlu elemanlarn tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukandaki satirlar

(a, b ve ¢ nin sirast degigebilir) tekrartanmal ve bittikten sonra da bir

alt satirin bagina, “:* konmalidir!
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DATA BOLUMU NO: 8 SONSUZ eleman bilgileri (NSEL=0 ise, bu satin atlayiniz!)
SONSUZ elemanlarin tarifleri (bir satirda bulunan bilgi sayisina gére):

a) Mevcut satirda 11 bilgi varsa (tliretme yapilacaksa):
ILK NBS M1 M2 M3 M4 M5 NBX NBY ML MG

b) Mevcut satirda 6 bilgi varsa (farkh malzeme ve geometriler olmast halinde):
ILK NBS NBX NBY ML MG

¢) Mevcut satirda 8 bilgi varsa (sonsuz elemanlar tek tek tanimlanacaksa):
ILK M1 M2 M3 M4 M5 ML MG

M1,...,M5 : Sonsuz eleman tarifi ($ekil 3.2a veya $ekil 3.3a)

MG : Geometri no (sonsuz elemanlarda, MG 210 verilmelidir)

: : Sonsuz elemanlarin tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar
yukandaki satirlar (2,b ve ¢ sirasi degisebilir) tekrarlanmal ve
bittikten sonra da bir alt satinn bagina, “>* konmaldir!

DATA BOLUMU NO:7 ve 8 e ait Ornek

78
[23]

- 21 2 23 - .
20 29 30
5] 151 6] 1 119
s 6 7] 8 |8 10 |14z 13
] Rl | B 4

14 2 | 3l “

$Sekil a Tipik bir sonlu-sonsuz eleman agi
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Sekil a ya gbre:

1 1

6 27 5§ 6 7 16 23 22 21 15 4 4 1 1
1 5§ 6 7 4 1 1 10
4 11 1213 3 14 1 10
2 3 7 89 1 2 2 1 1 10
5§ 23 211556 20 4 1 4 1 10
10 28 13 19 29 14 30 1 4 1 10

sonlu-sonsuz eleman tarifleri bu gekilde yapilmaktadir.

DATA BOLUMO NO: 8 Koordinat satin
NDAIRE NDOGRU
9 a) Eger NDAIRE=0 ise, bu kismi atlayniz!
Dairesel bir bélge izerinde tiretme ile koordinat rarifi:
ILK NBS NBX NBY XAl YAl XAS YAS XUS YUS Xul Yul
Dairesel bir ¢izgi tizerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiretme ile):
| XY
I X Y KR
9 b) E§er NDOGRU=0 ise, bu kismi atlayiniz!
Dikddrtgen bir bélge lizerinde tlretme ile koordinat tarifi:
ILK NBS NBX NBY XAl YAl XAS YAS XUS YUS Xut Yu
Dogrusal bir ¢izgi (izerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiretme ile):
1 XY
| X Y KR
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NDAIRE : Dairesel koordinat tarifi yapilacaksa NDAIRE=1, yapiimayacaksa,
NDAIRE=0 yaziimali

NDOGRU : Dogrusal koordinat tarifi yapilacaksa NDOGRU=1, yapilmayacaksa,
NDOGRU=0 yaziimal

Dairesel veya ddgrusal bdlgede koordinat tiretimi igin degigkenler:

ILK : Taretme yapilacak bélgede ilk elemanin no (bdlge iginde sol ait kbsede)
NBS : Taretme yapilacak bélgede son elemanin no (bdlge iginde sag {st kdsede)
NBX : Saga dogru bdime sayisi

NBY :lleriye dogru bdime sayisi

XAl : Bélgede sol alt kdgenin x- koordinati
YAl : Bolgede sol alt késenin y- koordinat
XAS : Bolgede sag ait kdsenin x- koordinati
YAS : Bélgede sag alt kdsenin y- koordinati
XuUs : Bélgede sag Ust kdgenin x- koordinats
YUS : Bolgede sag st kdsenin y- koordinati
Xul : Bolgede sol st késenin x- koordinati
Yui : Bélgede sol Ust kdsenin y- koordinat

Cizgisel tretme halinde koordinat tarifi icin degiskenler:

I : Digdm no

X : DGGamdin x- koordinati

Y : DG§dmin y- koordinah

KR : Taretme olmast halinde dagam no artim miktan

Not : Taretme yapilmas: halinde KR degiskeni bulunmayan satir ilk

digim nosunu, digeri son dagdm nosunu gdstermektedir.

: Koordinat tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukandaki satirlar

(strasi degigebilir) tekrarlanmalt ve bittikten sonra da bir alt satinn

basina, “:” konmaldir!
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DATA BOLUMO NO:7, 8 ve 9 a ait Dairesel Bir Bolge I¢in Ornek

$ekil b Tipik bir dairesel sonlu-sonsuz eleman ag

Eleman tarifleri;

c o
5§ 16 6 7 8 1622 21 20 15 4 3 1 1

4 678 1 2 41 1 10

LICIS 3

Koordinat tarifleri:

i 0

i 0. 4.

5 4. 0. 1

5 16 4 3 0.-2. 2. 0. 1. 0. 0. -1.
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DATA BOLUMU NO: 10 Arananlar ile ilgili bilgiler
ILKDN ISONDN IDART
I[ELN ISONEL I[EART IG
Aranan deplasmanlar ile ilgili degiskenler:
ILKDN : Ik digdm no
ISONDN : Son digim no
IDART : Dagdam nolarn artim miktan
Aranan gerilmeler ile ilgili degigkenler:
IELN : ik eleman no
ISONEL : Son eleman no
IEART : Eleman nolan artim miktan
IG : Gerilmeler, elemanlarin digdm noktalarinda hesaplanacaksa I1G=1,
Gauss noktalarinda hesaplanacaksa 1G=0 yazilmalidir.

DATA BOLUMUO NO: 11 Yakleme bilgileri
NTYS NYYES NYPS
NTYS =0 ise, bu satin atlayiniz!

ITYDN(D) XFX() XFY() XFM() (I=1,NTYS)
NYYES =0 ise, bu satin atlayiniz!
IYYEN(}) XQ(1) (I=1,NYYES)

NYPS =0 ise, bu satin atlayiniz!
IYPN(ID) IKN(ID) FN(ID,1) FN(ID,2) FN{ID,3) FN(ID,4) FN(ID,5) FN(ID,6)
(ID=1,NYPS)
NTYS : Tekil yik bulunan dagam sayisi
NYYES : Yayi yik bulunan gubuk elemani sayisi
NYPS : Kenarinda yayih yik bulunan sonlu eleman sayisi
Digimlere etkiyen tekil yik durumu:;
ITYDN(l) : Tekil yik bulunan digdm no
XFX() : Tekil yOkiin yatay bileseni
XFY(l) :Tekil ykiin digey bileseni
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XFM(l) : Tekil moment
Cubuklara etkiyen yayilt yik durumu:
IYYEN(I) : Yayih yik buiunan cubuk elemant no
XQf() : Yayih ytik siddeti (yk gubuk elemanina basing olarak etkiyorsa “-* aliniz)
Sonlu eleman kenarlarindaki yayih yik durumu:
IYPN(ID) : Kenarnnda yayilt yiik bulunan soniu eleman no
IKN(ID) : Yayih yik bulunan sonlu elemanin kenar numaras!
FN(ID,1) FN(ID,2) FN(ID,3) : Elemanda yayili yiik bulunan kenara ait ddgamlerdeki
yikin normal bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi yoniinde bir sira ile tarif ediimeli
ve ylik normal bilesenlerinin etkime ybn( eleman kenarina dogru ise, °+° alinmaldir.
FN(ID,4) FN(ID,5) FN(ID,6) : Elemanda yayil yiik bulunan kenara ait d0gumlerdeki
yiikiin tedetsel bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi yoninde bir sira ile tarif
edilmeli ve ylik tejetsel bilegenlerinin etkime y6n{ eleman numaralama ydninde ise,
isareti “+” alinmalidir.

Ny Ne

Ns
& D o
3
2
Numaralama
Ns ¢ sirast Ne

Sl

Ny N2 N,

Sekil ¢ Sonlu elemanda kenar nolan ve eleman tarifi

Sonlu eleman kenarlarindaki yayih ylikleme igin drmek
Sekil b deki 13,14,15 ve 16 nolu elemanlann ylklemesi:

0o 0 4

13 3 1. 1. 1 0. 0. 0.
4 3 1. 1. 1 0. 0. 0
i 3 1. 1. 1 0. 0. 0.
6 3 1. 1. 1 0. 0. 0
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EK 4.A.2. DUZSH PROGRAM! ICIN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

Bu kisimda, DUZSS1 program: veri dosyast hazirlama kilavuzundan farkli

olan data satirlan yeniden verilecektir.

DATA BOLUMU NO: 3 Malzeme bilgileri
MCS
ID ELAS(ID) RO(ID) ANU(ID) TP(ID} SONUM(ID) ALFA(ID)
(ID =1,MCS)
AILK ASON AART
MCS : Malzeme g¢esidi sayisi
ID : Malzeme ¢egidi no
ELAS{ID) : Elastisite modala
RO(ID) : Katlesel yoguniuk
ANU(ID} : Poisson orani
TP(ID) : Kalinlik
SONUM(ID) : Histeretik sénum orani
ALFA(ID) : «a, azaltma parametresi

Not : Yukaridaki bilgiler malzeme gegidi sayist kadar alt alta yaziimalhidir!

AILK : Hesaplanmasi istenilen boyutsuz frekansin baslangi¢ dederi

ASON : Hesaplanmasi istenilen boyutsuz frekansin son dederi

AART : Hesaplanmasi istenilen boyutsuz frekansin arahigt

Not : Her bir probleme ait boyutsuz frekanslar program iginde degistiriimelidir.

DATA BOLOMO NO: 11 Yikleme bilgileri
NTKS
NTKS=0 ise, bu satirt atlayiniz!
ITKDN(l) XMK(l) (I=1,NTKS)
NTKS : Tekil kiitle sayisi
ITKS({l) : Tekil kiitle bulunan di§im no
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XMK() : Tekil kitlenin deger
NTYS NYYES NYPS
Buradan sonrasi, DUZSS1 programinda oldugu gibidir.

EK 4.A.3. DUZSD PROGRAM! [GIN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

Bu kisimda, DUZSS1 programi veri dosyasi hazifama kilavuzundan farkh

olan data satirlan yeniden verilecekir.

DATA BOLOMO NO: 3 Malzeme bilgileri

MCS

ID ELAS(ID) RO(ID) ANU(ID) TP(ID) SV(ID) ALFA(ID)
(ID =1,MCS)

MCS : Malzeme ¢esidi sayisi

ID : Malzeme gesidi no

ELAS(ID) : Elastisite modala

RO(ID) : Kiitlesel yogunluk

ANU(ID) : Poisson orans

TP(ID) : Kahnlk

SV(ID) : Viskoz sénum orani

ALFA(ID) :a, azaltma parametresi

Not :Yukandaki bilgiler malzeme gesidi sayist kadar alt aita yaziimahdir!

DATA BOLOMU NO: 10 Arananlar ile ilgili bilgiler
NCDS
IDN
IPSAY NUC IG
IELP(IP) KUC(IP,)) (IP=1,IPSAY), {1=1,NUC)
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NCDS : Ciktt deplasmanlan igin digim sayisi

IDN : Dagam no/nolan, alt alta yazimah!

IPSAY : Gerilme hesabi igin sonlu eleman sayisi

NUC  :Herbir elemanda hesaplanmasi istenilen gerilme bileskesi sayisi

IG : Gerilmeler, elemanlann dagam noktalarinda hesaplanacaksa IG=1, Gauss

noktalarinda hesaplanacaksa IG=0 yazilmalidir.

IELP(IP) : Gerilme hesabi istenilen eleman no/nolarn

KUC{IP,I): ligili elemanda gerilme bilegkesi nolan

Sekil ¢ ye gbre gerilme bileskesi nolan dagamlerde su siradadir:

Dézlem gerilme/sekil degistirme || Eksenel dénel simetrik hal
Dagiimno: | oy oy Ty Ox Oy Ce Ty
N, 1 2 3 1 2 3 4
N 4 5 6 jl:s 7 8
Ny 7 8 9 J[g 10 1 12
N, 10 11 12 |[13 14 15 16
Orta 13 14 15 J[ﬁ' 18 19 20
N 16 17 18 me 22 23 24
N 19 20 21 25 26 27 28
N, 22 23 24 29 30 31 32
Ns 25 26 27 33 34 35 36
DATA BOLOMU NO: 11 Yiikleme bilgileri
NTKS
NTKS=0 ise, bu satin atlayiniz!
ITKDN(l)  XMK(I) (I=1,NTKS)

NTYS NYYES NYPS
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NTYS =0 ise, bu satin atlayiniz!

ITYDN(i) XFX{) XFY({l) XFm(l) (1=1,NTYS)
NYYES =0 ise, bu satin atlayiniz!
IYYEN() XQfi) (I=1,NYYES)

NYPS =0 ise, bu satint atlayiniz!
IYPN(ID) IKN(ID) FN(ID,1) FN(ID,2) FN(ID,3) FN(ID,4) FN(ID,5) FN(ID,6)
(ID=1,NYPS)
Buraya kadar olan degiskenler dnceki kisimda agiklanmigti. Bunlara ilave olarak:
IYUKT
[YUKT=1-5 arahifjinda ise, agagidaki degiskenleri yaziniz veya IYUKT=7 ise, bu
satin atlayiniz!
TSUR TSON
IYUKT=7 ise, agagidaki de§iskenleri yaziniz veya [YUKT=1-5 aralifinda ise, bu
satirlan atlayiniz!
NG
TH F@O (I=1,NG)
MT aT

Degigkenlerin tarifleri gdyledir:

IYUKT : Yikleme tipleri, IYUKT=1-5 aralig igin Tablo 3.3 de ilk 5 satirdaki
yiklemeler ve IYUKT=7 olmast halinde iki zaman aralijinda
dogrusal defigen yliklemedir.

TSUR : Impulsif}seklinde degisen yiiklemelerde, impulsif yakan bittigi zamandr.

TSON : Toplam iglem sOresi .

NG : Toplam islem siiresi iginde, do§rusal degisen ylikleme nokta sayist

T() F(): ligili zaman ve bu zamana kargilik gelen ytkin degeridir. Bu satir NG sayisi
kadar alt alta yaziimalicir!

MT : Terim sayisi, 2" ifadesindeki M dir.

aT : Ters Laplace doniigiim igin, 3.<aT<10. aralijinda bir parametredir.
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