Finite
Kaya
Problemlerin
Kullanist

OZET

Esneklik (elastosite) teorilerine dayanan
problemlerin ¢oziiminde kullanilan mo-
dern ve basit bir hesap yontemi olan Fini-
te Element yoOnteminin temel esaslari
bu yazida kisaca izah edilerek, kayameka-
nigi sahasinda son yillarda basan ile uy-
gulanmakta oldugu oOrnekler verilerek
gosterilmeye calisilmstir.

ABSTRACT

This paper briefly deals with the basic
principles of the finite element method
which is simply based on the theories of
elasticity and is being used successfully
for the solution of the problems in the
field of rock mechanics, in recent years.
Apractlcal and simple use of this method
has been shown with a few examples.

1. GIRIS

Finite Element yontemi esneklik teorile-
rine dayanan problemlerin ¢Oziimiinde
kullanilan modern ve basit bir hesap yon-
temidir. (1,2,12). Baslangicta ucak tekni-
gindeki statik ve dinamik problemlerin
¢Ozimi icin kullanilan Finite FElement
Yontemi, bilgisayar teknigi ve kapasitesi-
nin stratle gelistirilmesi ile daha genis
sahalarda uygulanma olanagi bulmustur.

(x) Maden Yuk. Muh., E.i. Maden Bolu-
mu, [ZMIR.
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Son yillarda oOzellikle kayamekanigl da-
lindaki arastirmalarda, diger model tek-
nik yontemlerine oranla daha basit ve
kisa zamanda danada sihhatli sonuclar
vermesi, bu yontemin sik sik kullanilma-
sin1 saglamistir (4,5,7,8,0).

Finite Element yOntemi geometrik yapi-
st diizenli veya diizensiz, malzeme Ozel-
likleri elastik, homojen ve izotrop kabul
edilen iki boyutlu statik sistemlerde her
hangi bir kuvvetin veya modelin kendi
agirhiginin etkisinden dolayr meydana ge-
len gerilimlerin ve sekil degisikliklerinin
hassas olarak saptanmasinda oldukg¢a sik
kullanilmakla beraber, tic boyutlu ve bii-
yiik statik sistemlerin ¢oziimiinde Ozellik-
le kayamekanigl ile ilgili problemlerde
bilgisayar kapasitesinin yetersiz kalma-
sindan dolayr heniiz kullanilamamakta-
dir.

Kayagdaki gerilim ve sekildegisikligi bag-
lantis1 dogrusal denklemlerin matriks te-
orisine gore ¢ozimi ile hesaplandigin-
dan, kullanilacak bilgisayar kapasitesinin
yiiksek olmasi gerekmektedir.

Bu yontemde incelenecek model, kiigiik
ve diizenli olan (licgen veya dortgen sek-
linde) elementlere (parcalara) boliine-
rek, kose noktalarinda birbirlerine bag-
lantil1 olan bir elementagi (elementsebe-
kesi) teskil ettirilir. Bu elementler kendi
gerilim ve deformasyonlan ile birbirieri-



ni etkilerler. Bu teskil ettirilmis olan
elementlerin tek tek durumlarindan gi-
derek biitliin statik sistemin (modelin)
durumu saptamr. Bu nedenle sekilleri
¢ok duzensiz ve ozellikleri degisik mal-
zemelerden meydana gelmis sistemler bi-
le, basit bir sekilde hesaplanirlar.

Kaya mekanigi ile ilgili problemler genel
olarak iki ayr1 yolla hesaplanir.

Birincisinde, yeryiiziinii ve kazi boslugu-
nu sinirlayan diigim noktalarinin X ve
Y yoOniindeki hareket bilesenleri onceden
verilerek, diger arada kalan digiim nok-
talarinin hareketleri ile elementlerde
meydana gelen gerilimler hesaplanir,
ikincisinde, Elementlere kendi agirlikla-
rn (gravitasyon) drekt etki eden kuvvet
olarak verilerek biitiin kayac kesitinde
meydana gelen gerilimler ve hareketler
hesaplanir.

2. FINITE - ELEMENT YONTEMININ
TEMEL ESASLARI

Elastik Ozelliklere sahip bir statik siste-
min Finite - Element yontemine gore he-
saplanmasi genel olarak asagida sirala-
nan dort ana boliimde yapilir.

I. Hesaplanacak model (kayag kesiti),
once tiggen ve dortgenlerden meydana ge-
len kiiciik elementlere ayrilarak element
ag1 teskil ettirilir v& ideal bir duruma ge-
tirilir. Yiksek gerilim meydana gelmesi
beklenen bolgelerde element afi ince di-
ger bolgelerde iri bir sekilde teskil ettiri-
lir.

II. Elementlerin kinetik ozellikleri dik-
lik matriksi (rigidity matrix) yardimiy-
la degerlendirilir. Bilgisayar programin-
da diklik matriksleri ve element yukii
matriksleri modelin niimerik tanimindan
(Koordinatlar, Elastisite modiilii, yogun-
luk) elde edilir.

Elementlerin diklikmatriksinin teker te-
ker birlesmesinden tiim statik sistemin
diklik matriksi meydana gelir.

I11. Elementlerin birlesmesinden mey-
dana gelmis olan statik sistemin hesap-

lanmasi, yani herhangi bir sekilde etki
eden statik ve dinamik kuvvetlerden do-
gan gerilimlerin ve sekil degisikliklerinin
alisila gelmis (konventional) statik yon-
temlerine gore saptanmasi. Bu arada asa-
gidaki ti¢ kosulun yerine getirilmesi zo-
runlugu vardir.

a. Dugum noktalarinda etki eden i¢ ve
dis kuvvetlerin dengede olmasi

b. Element sekil degisikliklerinin (de-
formasyon) element suurlarinda da-
yanuabilir derecede olmasi (asin de-
recede olmamasi)

c. Her elementin i¢ kuvvetinin ve sekil
degisikliginin geometrik yapisindan
ve malzeme Ozelliklerinden bagiml
tutulmasi

IV. Kaya mekanigi incelemelerinde, el-
de edilen digiim noktalan hareketinden
S her elementin gerilimi a, gerilim Trans
formasyon matriksi [M] yardimi ile he-
saplanir.

{ ¢} =1[M] {8}

Finite - Element yonteminin temel esas-
lar1 bir cubuk lizerinde basit bir sekil-
de kisaca acgiklanirsa.

al

Sekil 1 — Bir 1 uzunlugundaki ¢ubugun herhan-
gi bir kuvvetin etkisiyle Ihaline gel-
mig durumu.
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Sekil 1 de gosterilen ¢ubugun ucundaki
iki diigim noktasi (I ve 2) bilinmeyen
herhangi bir F kuvveti etkisi ile V ve 2/
haline getirilsinler. X ve Y koordinatla-
rina paralel olan hareket bilesenlerinin
degerleri 1 noktasinda U1 ve V_ ve 2 nok-
tasinda ise U, ve V, olsun. Bu degerler
sutun vektorii olarak yazildiginda

Uy Si{
B o

Cubugun ilk ve son noktalarinin bir kuv-
vetin etkisi nedeni ile hareket etmesin-
den dolayr meydana gelen sekil degisikli-
gi (siindlirme veya basilma)

§=(Us—Uy) Cosa+ (Vo—V,) Sina dir. (2)

Bu denklem bir satir ile bir siitun vekto-
riniin carpimi olarak yazilirsa

U
g = §- Cosec - SN + Cosé +Sinef 1y
Uz
N2
(3)

Cubugun egimi verilen digim noktalari-
nin koordinatlarindan hesaplanir.

tga=(y,-y1) : (X,-x,)

3 numarali formiildeki satir vektora yal-
niz ¢ubugun egimine bagli olan hareket
deformasyon baglantisini  belirtir.  Bu,
tim modelde yap1 matriksine (struktur
matrix) karsilik gelir. [D],

{}=ID] {8} (4)

Deformasyondan dolayr ¢ubugun iginde
meydana gelen cekme veya basma gerili-
mi, elementin katilig1 (stiffness) E.q: 1
(I=uzunluk, g=kesit) ve sekil degisikligi
ile diz orantili ve aym1 zamanda disar-
dan digim noktasina etki eden kuvvete
Ozdestir. (Aksiyon=Reaksiyon)

Eq
F=E 5)
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Degeri ve yonu belli olan bu kevvetin dii-
gum noktalarinda birbirlerine bagh olan
diger cubuklara etkisini saptamak icin
F kuvveti her diigim noktasinda X ve Y
koordinatlarina paralel olmak tiizere bir-
lesenlerine ayrilir.

f Uy _ - C;ﬂn:
iﬂ= {f} :k%} - _E-lg—' {+ gnﬁ v-] £ (6)

Yukardaki formiilde goriilen trigonomet-
rik faktor 3 numarali formiildeki yap1
vektoriiniin (striktir vektor) stutun vekto-
riine transpose edilmig halidir. {D}', ye-
rine 3 numarali denklemin sag tarafi ko-
nursa, ¢ubugun genel kuvvet - hareket -
baglantisi ortaya cikar.

# - D
= E{;'L{D}T{D} 18} (8)
BErg-  ©

~Core
ﬁg: ;E[E‘ L‘;EE}:’;%— Coss-Sins+Cos4Sina] {8}

Sekiz numarali formiil diklik matriksi
[S] ile basit bir denklem haline getirilir.

{r}=[8] {8}

Bir ¢ubuk icin yukarda yapilan islemler
ayn1 diizlem tizerinde yer alan ve ikiden
fazla diigim noktasindan meydana gelen
statik sistemler i¢inde gecerlidir, Once
hareket - Deformasyon baglantisindan
(Formiil 4) strukturmatrix (yapr matrik-
si) [D] elde edilir. Dokuz numarali1 denk-
lemdeki carpimdan [D]' [D] katilik mat-
riksi [S] ve onun tersi [S] ' bulunur. Ora-
danda kuvvet - hareket baglantis1 elde
edilir.

{8}=[8]* {1}

Sekil 2 de goriilen Ucggen seklindeki bir
elementin 1, 2 ve 3 numarali diigiim nok-
talarinin hareketi hem dizlem icersinde
yer alan herhangi bir P (x, y) noktasinin



hareketi ile, nemde elementin deformas-
yonu ile ayni parametre a, ile baghdir,
¢ digim noktasi ile birbirlerine bagh
olan elementlerin deformasyonu esnasin-
da sinir cizgilerinde ayrilmalarini  veya
birbirleri lizerine katlanmalarim onlemek
amaci ile element ve diigim noktalari
icin polinomdan bir hareket yortingesi
sart kosulur.

Bu onkosuldan dolay1 sinir cizgileri defor-
masyondan sonrada 1>ir dogru halinde
kalirlar.

X

_ e

Sekil 2 — Ug¢ numarah diigiim noktasnda F
kuvveti etki eden ticgen seklinde bir
element

Koordinatlari, hareketlerle S (u,v) dog-
rusal polinomlar formunda baglantili
olan dugim noktalar1 eger belirsiz kuv-
vetlerin etkisi ile kaydirilirlarsa, element
icindeki herhangi bir P noktasida duru-
munu aynen on numarali denkleme go-
re degistirir.

Bir numarali diigiim noktasi icin

TJi=ct1+ 0.2X1+ 03y1 (10)
Vi = GU+ (X5X1+ Ct«yt
(U)
N AR =]
- Ji g v o0 “1
=fUil = -
Wi |' % vao00 f{=3 = {K){sd
2] (G v 01 X" &
‘& v o b szz «s
R A Rl

U=+ asX+ asy

12
V=ou+ osX+ oy (12

ULVi= 1 numarali diigiim noktasinin X,
Y yoniinde kaymasi.

X1,Yr= 1 numarali digiim noktasinin ko-
ordinatlar.

0, = Bir elementin kayma durumunu be-
lirten parametre.

= = au - |
a=Us o3 > ¥ —QH-FOY

_ v -2
Za=Vo o= = 5

Bir element icerisindeki deformasyon

(13)
{€f = Jex b -
E = £ = v
) 137 =7
Y, DY oty o
{\‘oy ‘c;x)

12 numarah denklemdeki parametre en
nin yerine diigimnoktalan hareketi 8(u,
v) konularak 10 ile 12 numarah denklem-
ler «a ye gore ¢ozilir.

‘=« "[far*b x*c,y)u,.(a2+bx.c,y) U2*(a,.b3x.cy)u,j
f
- Tﬁ"[“a'*bls‘*clv)vw»£a3»blx'c|y)vr*£anbsx'CSY)VTJ.

oisxayj-xiya, bt=yj-ys, ci* xj-xj _

(14)

A ... DUgiim noktalarinin koordinatlarin-
dan hesaplanan element alan1

a1=x,y,-X3y, , bi=ya-y3 » c1=Xs-x, v.s.

13 ve 14 numarali formullerden

(15)
ek e L oL "c,‘liswu{q

b cg by . b

Striktir matriksi (yapr matriksi) ters
koordinaten matriksden (formiil 11) he-
saplanir.
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[D] = [K]-'

Iki boyutlu sistemlerde bir isotrop mal-
zemenin gerilim ve deformasyon iliskile-
ri asagida gosterildigi sekildedir.

(16)

CT AT
Ty |~ & ?%35 v Ty
0 v 'ﬁ{f'.—,rr Bx

\é17 = [C] {£} = [C] [D] {8] (17)

Genel matriks formilii asagidaki gibi-
dir.

Gerilim ve duglimnoktas: hareketi ara-
sindaki baglant1 15 ve 16 numarali for-
miillerden transformasyon matriksi "ha-
linde elde edilir.

[M] = [C] [D]*

Element i¢in aranan, kuvvetlerin ve ha-
reketlerin birbirleri arasindaki etkisi (dik-
lik matriksi) bir cubukta oldugu gibi
form degisikliginden kaynaklanan igreak-
siyon kuvvetinden bulunur. Bu kuvvet dii-
gim noktalarinda distan etki eden kuv-
vetler (agirlik vs.) ile dengededir.

X ekseni yontinde diguim noktalarina et-
ki eden kuvvetler sifirdan F degerine ka-
dar, ve bu kuvvetlere tekabiil eden uzun-
luk degisimi sifirdan AlI-8 degerine ka-
dar buytirse, formdegistirme isi asagidaki
formiilden bulunur.

Ws ‘f Fx (18)

Elastik bolgelerde kuvvet ve yol birbirle-
ri arasinda orantili olduklarindan, x nok-

0

tasandaki dis formdegistirme isi Fx=
FJC/8 bolgesel kuvvet igin.

was b o=t (9

Yukardaki denklemde vzunluk birimi 1

F &
kabul edilerek — — =0 —
1.1 1
leri konursa, incelenecek noktadaki form-
degisikligi isi

-=¢ deger-

Win = ._12_ GE olur. (20)

Tek eksenli ¢ekme ve basma geriliminde
x eksenindeki alan birimi basina dusen
elementin butin i¢c formdegistirme isi
icin

Wiz - fEeda= 1-ace (D

19 ve 21 numarali denklemlerde goriilen
dis ve i¢ form degistirme islerinin esit-
lenmesinden

F6=ACTL elde edilir.  (22)
Burada hayali kayma prensibi virtude
versehieburs kullanilarak bir noktanin

gortinirdeki hareketi 5 ve aymi andaki
brim deformasyonu (stinmesi) yoluyla

.F (§7= A" {63 (23)

15 ve 16 numarali denklemlerde goz 6niine
alinarak kuvvet ve hareket baglantis1 ku-
rulur.

L

Fisfi=At6] [0 [c] D{8} o



Eger {S} ve {5} icin brim matriks [E]
konulursa Mr iiggen seklindeki element
icin 24 numarali denklemden kirilmazlik

matriksi [S] 6.6 elde edilir.
[Sa=ATDJ* [C] [D]. (25)

Elementlerin kirilmazhik matrikslerinin
teker teker toplanmasindan modelin sis-
tem kirilmazlhik matriksi bulunur. Matrik-
sin igerisindeki say1 brimleri digiimnok-
talarma u veya v brim hareketini veren
i¢ digim noktalarnn kuvvetlerinden mey-
dana gelir.

i¢ kuvvetlerin bileskesinin her dagim-
noktasmda etki eden dig kuvvetler ile
dengede kalabilmesi icin (bak sekil 1) sis-
temkirilmazlik matriksinin birim kuvvet-
lerinin bir faktor (belirsiz diiglim nokta-
lar1 hareketi) ile ¢arpilmasi gerekir.

Bu denklem sisteminin (her diigiim nok-
tasi i¢in iki denklem) ¢oziimiinden etki
eden kuvvetin meydana getirdigi ve ara-
nilan digiimnoktalar1 hareketi iki for-
miilden

{5}=I[Sr{f} (26) ,{Si_[Hijifi (27)
birine gore bulunur. [H], [S] matriksi-
nin tersidir.

Hesaplanmis olan dugim noktalari hare-
ketinden elementlerin ortalarinda mey-
dana gelen gerilimler 15 ve 17 numaral
formiillere gore hesaplanirlar.

3. FtNITE - ELEMENT YONTEMININ
KULLANILIS SEKLI

3J. ELEMENT SECtMi, ELEMENT AGEVIN
OLUSTURULMASI VE ON KOSULLARI

Elementlerin yapilarn tlicgen veya dort-
gen seklinde olurlar, liggen seklindeki ele-
mentlerle, diizensiz modellerde daha iyi
element ag1 olusturulmakla beraber,
dortgen seklindeki elementlerin kullanil-
mas1 esnasinda ayni modelde daha az
element sayisina gereksinme duyulur. Bu
nedenle element se¢iminde izlenecek
en optimal yol lggen ve dortgen sek-

lindeki elementlerin ayni modelde bera-
berce kullanilmasidir (Sekil 3).

Elementlerin sayilan ve boyutlari genel-
likle incelenecek modelin niteligine bag-
Iidir. Element agi nekadar sik secilirse,
elde edilecek degerler de o kadar hassas
olur. Ancak bilgisayar tekniginin model-
de bulunan element sayisini sinirlamasi
(max 800), buyik gerilim ve deformas-
yon meydana gelmesi beklenen bolgeler-
de element aginin sik, geri kalan bolgeler-
de seyrek birsekilde segilmesini zorunlu
kilar.

Sekil 3 de dolgulu uzunayak yoOntemi-
ne gore kazanilan komir damarinin, se-
kil 4 de ise arakatli kazi yontemine gore
cevheri kazanmilmig iki bog odanin kesiti
tizerinde kurulmus element ag1 goriilmek-
tedir.

4Y
i
‘ | Yﬁizt:.} odddtan 7id
, b | ] ] 1 22| ona
E,
3 2 ] 1[ Tabsakas
—H T e
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E : . I Tabakas
]
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Er g i N7 : Tabakas
E“ ‘ﬁ I }— E:J;su
12 ‘ ‘ || ]
13 & g
“ L ETTOTT T fim X

Sekil 3 — Dolgulu uzun ayak yontemine gore
kazis1 yapilan bir komiir flaman ke-
siti icin secilen Uggen ve dortgen sek-
lindeki elementlerden meydana gel-
mis element ag1

Sekillerden de goruldigiu gibi biliylik ge-
rilim ve deformasyon meydana gelmesi
beklenen bolgelerde (kazi bosluguna ya-
kin bolgelerde) element ag1 sik, diger
bolgelerde seyrek secilmistir.

Element ag1 kayac hareketlerinin bitme-
si beklenen veya hareket degerinin On-
ceden bilindigi bolgelerde sinirlandiril-
migtir.
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Sekil 4 — Arafcath kazi yontemine gore cevheri
kazanilmig panolarin kesitinde kuru-
lan element ag1

Eger incelenecek modeldeki hareketler
Sekil 3 de gorildiigiu gibi dikey eksene
simetrik ise, hesaplama isleminin mode-
lin sadece yarisin1 kaplamasi yeterlidir.
Modelin sinirinda, y ekseni yoniinde yer-
alan 1 den 14 ve 210 dan 223 e kadar olan
diigim noktalarinin kot numaralar1 1 dir
(Tablo 1). Bu numaraya sahip olan
noktalar diisey yonde hareket edebilir-
ler fakat yatay yonde hareket edemez-
ler. Ciinkii modelin siirlanmis oldugu
yan bolgelerde dogada kayag¢ kiitlesi yer
aldigindan bu yonde hareket (yatay yon-
de) onlenmis olur.

Modelin taban sinirinda x ekseni yoniin-
de yer alan noktalarin (14, 29,... 223) kot
numaralar1 3 diir. Bu noktalar gerek ya-
tay gerek disey yonde hareket edemez-
ler yani sabittirler.

ust sinirda ve diger bolgelerde bulunan
noktalarin kot numaralari1 0 dir. Bu nok-
talar her yonde hareket etme olanagina
sahiptirler.

Bu modelde bulunmamakla beraber, eger
bir noktanin yatay yonde hareket ede-
bilmesi ve diisey yonde sabit kalmasi is-
teniyorsa, kot numarasi olarak 2 verilir.
Yukarda agiklandigr sekilde hazirlanan
element agindaki islemler oldukg¢a kisal-
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mis olur ve daha az digim noktasi ve
element sayisi ile yetinitr.

Sekil 3 deki kaya¢ modelindeki element
aginda 223 digim noktas: ile 238 tane
element, sekil 4 dekinde ise 409 dugim
noktasi ile 342 element yer almaktadir.
Bilgisayara, modelin boyutlar1 degistiril-
meye gereksinme duyulmadan, orjinal
degerleri ile verilir.

32. MALZEME OZELLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

incelenecek modelde yer alan malzeme-

lerin oOzellikleri, her malzemenin elasti-

site modulii E, enine genlesme Katsayi-

st & ve yogunlugu dj yardimi ile yete-

rince karekterize edilirler.

Sekil 3de goriilen kayag modelinin he-
saplanmasi icin asagida gosterilen mal-
zeme Ozelliklerinin kabul edilmesi yeter-
lidir.

ust ortli tabakasinin elastisite modiilii it-
me icin E1i=1000 MN/m’ ¢ekme icin 10
MN/m’, enine genlesme katsayis1 “=0,35
yogunlugu d!=2,2 ton/m’, Orta, karbon
tabakasinin elastisite modulu E,=10000
ve 100 MN/m’, enine genlesme katsayisi
[12=0,2 yogunlugu 2,5 ton/m’ secilebilir.

Komiir damar1 ve dolgu tabakasi icinde
E,=6MN/m’, £14=0,35, d4=2,2 ton/m’ ola-
rak almak yeterlidir.

Malzemelerin bu oOzellikleri Tablo 1 de
goruldiigli sekilde bilgisayara verilir.

Modelde yer alan degisik malzemeden
meydana gelmis her element icin (max.
12 cesit malzeme) bilgisayara ayri ayri
degerler verilebilir, ¢linkii bu degerler
element katilik matriksi icerisine girerek
her element i¢in extra hesaplanir.

Hesaplanacak modelde 1s1 ve genlesme
gibi etkenlerde wvarsa 1sinin degeri ve
genlesme katsayisi Tablo 1 de gorildiigu
gibi her element icin ayr1 ayr1 bilgisaya-
ra verilir.



&3. MODELIN HESAPLANMASINDA
DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Hesaplanacak modelin kesiti Sekil 3 ve
4 de gorulduigii gibi once elementlere ay-
rilarak element a1 teskil ettirilir ve dii-
giim noktalan ile elementler sira halin-
de numaralandirilirlar.

Finite - element yOnteminin program
kartlar1 E.L. Wilson (11) tarafindan ge-
listirilen standard forma gore hazir bir
sekildedir. Her degisik modelin hesaplan-
masinda ayni1 program kartlar1 kullani-
Iir.

Elementlerin oOzelliklerini ve onlar1 si-
nirlayan digiim noktalarini karakterize
eden veriler, bilgisayar kartlarina 1 nu-
maral1 tabloda gorildigi sekilde deline-
rek, asagida gosterilen siraya gore, prog-
ram Kkartlarinin arkasindan bilgisayara
verilir.

I. Program gidisi i¢in kumanda ve kont-
rol karti.

II. Her aynn malzeme icin yogunlugu be-
lirten kart.

III. Is1 farki, E-modiil ve enine genles-
me katsayisini p, belirten kart.

IV. Her dugum noktast i¢in, noktanin
koordinatlarim1 ve o noktada etki eden
kuvveti ve veriliyorsa, 6n hareketini be-
lirten kart.

Eger birbirlerini izleyen digim
noktalan arasindaki  uzakliklar  esit
ise ayn1 dogru tzerindeki ilk ve son nok-
talarin koordinatlarinin verilmesi yeter-
lidir. Cunki arada kalan diger noktalar
bilgi sayarda interpolasyon yoluyla bu-
lunur. Ancak diigiim noktalanndan biri-
ne her hangi bir kuvvet etki ediyorsa
veya bu noktalardan birine bir 6n hare-
ket verilmek isteniyorsa, o zaman bu
kartlarinda tek tek delinmesi gerekmek-
tedir.

V. Her element icin kendini sinirlayan
diigim noktalarin1 ve meydana geldigi
malzemenin cinsini belirten kart

Eger elementlerin malzemesi degismiyor-
sa, buradada aymi dogrultudaki ilk ve
son element kartlan verilerek aradakiler
interpolasyon yoluyla bulunur.

VI. Eger etki eden kuvvet bir noktaya
degilde biitiin bir yiizeye dagiliyorsa, yu-
zey sinirlarimi ve kuvvetin - bliyukliigiinii
belirten kart.

Yukarda  kisaca  aciklandigr  sekilde
programlanarak hesaplanan modelin dii-
gum noktalarinin hareketi ve elementler
icerisinde  meydana gelen gerilimler
(Tablo Ide goriildiigii gibi) bilgisayar-
dan basilmig olarak elde edilir.

Finite element yontemi bir kayac kesi-
tindeki ¢okme, kayma, gerilim ve sckil
degisikligi baglantisint ve ayni zamanda
yer yuzunden kazi bosluguna kadar mey-
dana gelen biitliin tabakalarin hareketle-
rini mekaniksel kanunlara dayanarak
hesaplayan ilk yontemdir.

Kayagta yer alan tabaka degisiklikleri
degisik malzeme Ozellikleri (E, p? ve d)
kabul edilerek karekterize edilir.

Kaya¢ igerisinde bulunan faylar ve bas-
luklar genellikle E—modulii cok distk
ve enine genlesme katsayist buylk olan
elementlerle hesaplanirlar.

Kritik gerilimi asan ylklemelerden do-
gan kirilma durumlar direkt olarak in-
celenemediginden, degisik yollara yakla-
sik olarak hesaplanir.

Bu kadar kullanigh, basit ve gercege ya-
kin sonuglar veren Finite element
yonteminin baglica dezavantajlan, buytk
programlarda (Ozellikle kaya mekanigi
dalinda) bilgisayar kapasitesinin yeter-
sizlii nedeni ile simdilik sadece iki bo-
yutlu problemlerin ¢oziimiinde kullani-
labilmesi ve kayaglarm rheologi (akis-
kanlik) ve plastik ozelliklerinin tam ola-
rak goa online ahnamamasidir.
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