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In this study, the boundary element method (BEM) was employed for the numerical determination of the
response of flexible pavements. The material behaviour of the soil was assumed to be linear elastic. The BEM
was used in the Fourier transform space. The focus of this paper is to determine the stress and deflection
distributions in interior points of the elastic half space. Therefore, in the static analysis, formulation was
considered for stress and deflection distributions on flexible pavements, since the purpose of the study is to
analyse the influence of the load model on the pavement response, with the BEM formulation adopted for
pavement design. The results of stress and deflection distributions on flexible pavements calculated by BEM
are compared with the results obtained from Boussinesq equations published in the literature.
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Figure A. Load types on elastic half space

Purpose: The focus of this study is to determine the stress and deflection distributions of interior
points of the elastic half space. To achieve this aim, a computer program is developed for three-
dimensional elastic problems

Theory and Methods:

The static analysis, formulation was considered for stress and deflection distributions on flexible pavements,
since the purpose of the study is to analyse the influence of the load model on the pavement response, with the
BEM formulation adopted for pavement design.

Results:

The results, which were obtained using boundary element formulation, are presented and compared with the
results obtained from Boussinesq formula ones. The both results obtained from BEM and Boussinesq formula
are in perfect agreement with each

Conclusion:

Based on the formulation, general purpose computer program is developed, and it is applied to flexible
pavement design problems. The formulation proposed in this paper is assessed by applying to the several
problems. The results are obtained from BEM formulation and compared with those obtained from Boussinesq
formulas. The comparisons showed that the formulation presented in this study can be used with a perfect
confidence in calculation of the stresses and deflection distributions at any point of flexible pavement system
and flexible pavement design problems.
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Bu ¢alismada, esnek iistyapilarin davraniginin sayisal olarak belirlenmesi igin Sinir Eleman Metodu (SEM)
kullanilmigtir. Zeminin malzeme davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayilan ¢alismada SEM, Fourier
doniisiim uzayinda ele alinmistir. Bu ¢aligmada, elastik yarim uzaydaki i¢ noktalarda olusan gerilme ve
deplasman dagilimlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla ¢aligmada, li¢ boyutlu elastik problemler
icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Sinir eleman formiilasyonu kullanilarak belirlenen esnek
iistyapilarda olusan gerilme ve deplasman dagilimlarinin sonuglari, literatiirde verilen Boussinesq
denklemlerinin kullanilmasiyla elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. SEM ve Boussinesq formiiliinden
elde edilen sonuglarin birbiriyle miikemmel bir uyum i¢inde oldugu sonucuna varilmistir.
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In this study, the Boundary Element Method (BEM) was employed for the numerical determination of the
response of flexible pavements. The material behaviour of the soil was assumed to be linear elastic. The
BEM was used in the Fourier transform space (FTS). The focus of this paper is to determine the stress and
deflection distributions of interior points of the elastic half space. To achieve this aim, in this study, a
computer program is developed for three-dimensional elastic problems. The results of stress and deflection
distributions on flexible pavements determined using boundary element formulation are compared with
Boussinesq equations published in the literature. It was concluded that the results obtained from BEM and
Boussinesq formula are in perfect agreement with each other.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ustyapt tasariminda iki farkli yaklasim kullamldig
bilinmektedir. Bunlardan biri rijit iistyap1 yaklasgimidir. Bu
yaklagimda rijit Gistyap1 alt zemin tabakasi tizerinde donatilt
veya donatisiz olarak yapilabilen beton bir tabakadan olusur.
Rijit beton kaplama, tasit dingil yiiklerini egilerek alt
tabakaya iletir. Alt tabakada olusan gerilmeler genellikle alt
tabakadaki malzemelerinin dayanimindan daha diisiiktiir.
Ancak, arag yiikleri beton kaplama malzemesinde alt tabaka
iizerindeki gerilmelerden ¢ok daha fazla gerilme olusturur.
Boylece, gerilmeler rijit iistyap: ile taginir ve yeterli gekme
dayanimina sahip bir beton kullanmak genellikle rijit
{istyapinin tasarimu igin yeterlidir [1]. Ustyap1 tasarimu igin
kullanilan, diger yaklagim ise esnek iistyapt yaklagimidir.
Esnek {istyapr yaklagiminda, esnek iist yapi ara¢ yiiklerini
kendi govdesine dagitir ve esnek iist yapida ara¢ yiikleri
altinda deplasmanlar olusur. Tipik bir esnek iistyapisi esas
olarak birka¢ malzeme tabakasindan olusur. Ust tabakalarin
yizeyinde maksimum gerilme meydana gelir ve
malzemelerin alt kisminda gerilme azalir. Alt zemin
tabakasinda olusan gerilme ve deplasman dagilimlarinin
belirlenmesi esnek iistyapr tasariminda onemlidir. Esnek
iistyap1 icindeki gerilme dagilimina gore, esnek iistyapi
tabakalarinin kalinlig1 belirlenir veya belirli bir kalinlik i¢in,
bu tabakada kullanilacak yeterli dayanima sahip malzeme
secimi yapilir. Esnek iistyap: tepkisinin hesaplanmasinda
statik veya dinamik yaklagimlar kullanilabilir. Statik
analizde dinamik analizin aksine, yapisal kiitle ve
soniimleme oranlari gibi atalet etkileri goz ardi edilir. Yol
iistyapisinin alt tabakalari, yiik tipinin etkisi, hareketli yiikiin
hiz1 ve siklig1 dikkate alinarak elastik veya visko-elastik
homojen bir yarim uzay olarak modellenebilir [2, 3].
Boussinesq teorisine gore, her iki analiz yaklasiminda da alt
zemin tabakasi ile Gistyapinin modiillerinin birbirine yakin
olmasi durumunda esnek listyapt homojen ve elastik bir
yarim uzay olarak diisliniilebilir ve tasit yiikleri altinda
olusan gerilmeler, sekil degistirmeler ve deplasmanlar dogru
bir sekilde hesaplanabilir [4]. Tasit yiikleri yol {istyapisina
tekerlekler vasitasi ile iletilmektedir. Deneysel dlgiimler ve
sonlu elemanlar analizleri gibi sayisal analizler, tekerlek-
listyap1 temas yiizeyindeki basing dagilimmin ¢ok karmagik
oldugunu gostermistir [5, 6]. Bu nedenle, yol iistyapisinin
gercek tepkilerini elde etmek icin tekerlekler ve yol
arasindaki temas gerilmesi i¢in kabul edilebilir bir
tanimlama yapilmalidir [7]. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda
tekerlek ve yol iistyapist arasindaki temas alani dikdortgen
olarak modellenmistir [8].

Sonlu elemanlar metodu, SEM ve sonlu elemanlar ile sinir
elemanlar metotlarinin beraber kullanilmasi gibi sayisal
yontemler esnek {istyapit problemlerinin  ¢dziimiinde
kullanilmistir. Son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki
geligmeler ile gerilme ve sekil degistirmelerin
belirlenmesinde sonlu elemanlar metodu en popiiler sayisal
¢oziimleme yoOntemi olmugtur. Literatiirde yer alan esnek
listyapilarin analizinde ilk sonlu eleman uygulamasi [9]
numarali referansta goriilebilir. O zamandan sonra esnek

iistyapi analizi igin bir¢ok sonlu elemanlar metodu ile islem
yapan bir¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
programlarda esnek iistyap1 problemleri statik [10, 11] veya
dinamik sabit [12-14] veya hareketli yiikler [15-17] altinda
elastik [18-20] veya visko-elastik [21, 22] yarim uzay olarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar ile smir elemanlar
metotlarinin birlikte kullanildig1 esnek iistyap: problemleri
ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar [23, 24] numarali
referanslarda goriilebilir.

Sonlu elemanlar ydnteminde yar1 sonsuz zemin bolgesi
modellenirken tiim hacmin ii¢ boyutlu kiiciik elemanlara
bolinmesi gerektigi icin sistemde ¢ok fazla serbestlik
derecesi olusmakta ve denklemlerdeki bilinmeyen sayis1 da
artmaktadir. Buna karsiik SEM’de, ele alman cismin
davranigini idare eden diferansiyel denklem, cismin sinirlari
iizerinde tanmimlanan integral denkleme doniistiiriilerek,
yalnizca ¢6ziim bolgesi siniriimn elemanlara boliinmesi
yeterli olmakta ve problemin boyutu bir boyut
azaltilabilmektedir [25-28]. Boylece SEM’de sonlu
elemanlar metoduna gore (Ozellikle {i¢  boyutlu
problemlerde) bulunmasi gereken bilinmeyenler i¢in ¢ok
daha az sayida dataya ihtiya¢ duyulmakta ve veri tiiretme
islemi daha kolay gerceklesmektedir. Ilave olarak SEM’in,
sonlu eleman yontemine gdre bazi 6nemli Gstiinliikleri ise,
yar1 analitik bir yontem olmasindan dolay1 diger sayisal
yontemlerle elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar elde
edilebilmesi ve sonsuza uzanan ¢oziim bolgelerindeki dalga
yayilma sartlarinin, otomatik olarak goz Oniine alinmasi
olarak sayilabilir. Ayrica problemde hacim kuvvetlerinin
bulunmas1 durumunda hacim integralleri karsitlik teoremi
yardimu ile sinir integrallerine doniistiiriilebilmektedir [29].
Integral esitliklerinde bulunan temel c¢oziimler, sonsuz
ortamda birim yiikleme yontemi yardimi ile analitik olarak
belirlenebilir [30]. Bundan sonra olusturulan integral
denklemleri kullanilarak smir biiyiikliikleri (gerilme ve
deplasman) ve i¢ noktalardaki tepki bityiikliikleri (gerilme ve
deplasman) sayisal olarak hesaplanabilir. Literatiirde
bulunan elastik/tabakali yarim uzayin serbest veya
yiizeyindeki hareketli yiikler altindaki tepkisinin SEM ile
hesaplanmasi [31-35] numarali referanslarda verilmistir.
Literatiirde, esnek yol iistyapilarinda olusan gerilme ve
deplasman dagilimlarinin SEM kullanilarak belirlenmesi ile
ilgili caligma bulunmamaktadir.

Bu calismada, esnek yol iistyapisinda tekerlek temasindan
olusan tepkilerin sayisal olarak belirlenmesi i¢cin SEM
kullanilmigtir. Modellemede zeminin lineer elastik davranig
gosterdigi varsaymmi kullanilarak SEM  formiilasyonu
Fourier doniisiim uzaymda gerceklestirilmistir. Caligmanin
ana hedefi elastik yarim uzayin i¢ noktalarindaki gerilme ve
deplasman dagilimlarinin belirlenebilmesi oldugu i¢in statik
analizde formiilasyon yapilmistir. Calismada onerilen SEM
formiilasyonu kullanilarak gelistirilen bilgisayar programi
ile esnek iistyapi lizerine farkli yiik tiplerinin uygulandigi
durumlar icin gerilme ve deplasman dagilimlar
belirlenmistir. SEM formiilasyonu ile elde edilen esnek
istyapilardaki gerilme ve deplasman dagilimlarinin
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sonuglari, literatiirde bulunan Boussinesq denklemlerinden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

2. SINIR ELEMAN DENKLEMIi
(BOUNDARY INTEGRAL EQUATION)

Elastodinamik problemler i¢in sinir eleman denkleminin
elde edilmesi, literatiirde detayli olarak verilmektedir [27,
28, 30]. Sekil 1’de gorillen ii¢ boyutlu bir cismin
elastodinamik analizi i¢in sinir eleman denklemi Fourier
doniisiim uzaymda ve indisli notasyonda Es. 1 seklinde
yazilabilmektedir.

ek (P) = f4 Gue(P, Qti (Q)dS — [ Hye (P, Quy (Q)dS +
J, G (P, Qfi(QdV (1)

Burada goriilen terimler sirastyla, Gy, ve Hy ifadeleri birinci
ve ikinci temel ¢Oziimleri, uy, ty ve fi ifadeleri ise
deplasman, gerilme ve hacim kuvveti vektorlerini temsil
etmektedir. cp ifadesinin degeri P sabit noktasinin
konumuna gore degismektedir. Esitlikte goriilen indislerin
degerleri ise ii¢ boyutlu hal i¢cin 1 ile 3 arasinda
degismektedir. Es. 1°de verilen sinir eleman denklemi matris
formunda Egs. 2 seklinde yazilir.

cu(P) = [{G(P, Qt(Q)dS — [H(P, Qu(Q)dS +
S, G(P, Qf(Q)dV Q)

1=

Vv
Q(x1)

X3
); X2

X1
Sekil 1. Ug boyutlu cisim (Three dimensional body)
Es. 2°de goriilen ¢ matrisinin tarifi Es. 3’de yapilmaktadir.

I P noktasi cismin i¢ginde ise
¢ =< 0 Pnoktasi cismin diginda ise )

1 . . . . .
SIP noktasi cismin S siir1 iizerinde ise

Elastostatik problemler i¢in birinci ve ikinci temel ¢oziimler
(G ve H), referans sisteminin sonsuz ortam olarak se¢ilmesi
halinde analitik olarak elde edilmektedir [30].

3. SINIR ELEMAN DENKLEMININ COZUMU
(SOLUTION OF BOUNDARY ELEMENT EQUATION)

Bu caligmada, sinir eleman denkleminin sayisal ¢oziimii igin
ii¢ boyutlu sabit sinir eleman formiilasyonu kullanilmigtir.
Sabit smur eleman formiilasyonunda, her bir eleman
tizerindeki sinir biiyiikliiklerinin sabit oldugu ve ii¢ boyutlu
analizde eleman geometrisinin diizlem parcasi seklinde
oldugu kabul edilmektedir. Bu kabullere goére eleman
iizerinde segilecek olan diigiim noktasinin eleman agirlik

1202

merkezinde segilmesi uygun olacaktir. Sinir iizerindeki
gerilme ve deplasman vektorleri, cisim smirinin Sekil 2°de
gosterildigi gibi N adet sinir elemanina boliinerek sinir
eleman denkleminin sayisal olarak ¢6ziilmesi ile elde edilir.
Cisim simirmin N adet sinir elemanina boliinmesinden sonra
Es. 2’de verilen smir eleman denklemi m inci smir
elemaninin P, diiglim noktasi i¢in, hacim kuvvetlerinin
bulunmamasi durumunda Es. 4 ve Es. 5 seklinde yazilabilir.

“um = N, Gmnet — YN H™u® (m=1,....N) (4)

G™ = fi G(Py, QdS; H™ = [ H(Py, Q)dS ®)

Burada S, ifadesi n inci elemanin smnirini gostermektedir
(Sekil 2). Es. 4’de goriilen, u" ve t" ifadeleri n inci smir
elemanina ait deplasman ve gerilme vektorleridir. Py, noktasi
kdse olamayacagindan ¢ = % I ifadesi kullanilmustir.

Sekil 2. Cisim sinirinin siir elemanlarina boliinmesi
(Boundary element discretization of the body)

Diigiim noktasindaki deplasman ve gerilme vektorii
bilesenleri Es. 6 ve Es. 7°de tarif edilmektedir

u® =u(k) (6)
£ = t(P,) (M
Es. 4 ifadesi N adet sinir elemani igin yazilir ve elde edilen

denklemler bir araya toplanirsa SEM’in sistem denklemi
matris formunda Es. 8 seklinde elde edilir.

[
=)
1
I
e+

®)

Es. 8’de goriilen ifadeler elde edilirken Es. 9’da verilen
tanimlamalar kullanilmisgtir.

G=(G™);H = (H™ +18p,) : 8 = ()
t=@", (m=1,...,N) ©)

Burada, Es. 9°da goriilen §,,, Kronecker deltayr temsil
etmektedir. G™" ve H™" matrislerinin elemanlar1 Gauss
sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanabilir.
Bilinen sinir sartlari, sistem denklemi olan Es. 8’de yerine
yazilarak bilinmeyen sinir biiyiiklikleri elde edilir.
Bilinmeyen sinir biiyiikliikleri belirlendikten sonra, istenirse
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ic noktalardaki gerilme ve deplasman vektorlerinin
bilesenleri de sayisal olarak hesaplanir.

3.1. I¢ Noktalardaki Deplasmanlarin Belirlenmesi

(Determination of Displacements at Interior Points)

Es. 1 kullanilarak cismin igindeki herhangi bir P noktasi
(Sekil 1) i¢in deplasman degerleri hesaplanabilir. P noktasi
cisim iginde oldugu i¢in formiilasyonda ¢ = I kullanilmustir.
Bu amagla Es. 1 ifadesi hacim kuvvetlerinin bulunmamasi
durumunda Es. 10 seklinde yazilir.

w(P) = f; Gue(P, Qi (Q)dS — [, Hy (P, Quy (Q)dS  (10)
Es. 10 ifadesinin sayisal olarak ¢dziimii i¢in cisim sinir1 N
adet smir elemana boliinliir ve sabit smir elemani

formiilasyonu kullanilirsa Es. 11 ifadesi elde edilir. Es. 11°de
goriilen, Gj}, ve Hj} ifadeleri Es. 12’°de agiklanmustir.

n=1 Hi}ug (11)

Gl = fy, Gu(P,Q)dS : Hfl = [, Hy(P,Q)dS (12)

w(P) = XN, G tf —

Ayrica, ug vety ifadeleri sirasiyla, n inci elemana ait
deplasman ve gerilme vektorlerinin bilesenlerini temsil
etmektedir. Boylece, Es. 11 yardimi ile P i¢ noktasinin
deplasman vektorii bilesenleri smnir bilyiikliiklerine bagh
olarak hesaplanabilir. Es. 12°de goriilen integraller Gauss
sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanabilir. Indisli
notasyonda yazilmis olan Es. 11 ve Es. 12 ifadelerindeki
indisler ti¢ boyutlu hal i¢in 1 ile 3 arasinda degismektedir.

3.2. I¢ Noktalardaki Gerilmelerin Belirlenmesi

(Stresses Determination at Interior Points)

P i¢ noktasinda olusan gerilmeleri hesaplayabilmek i¢in Es.
1 ile birlikte Es. 13’de goriilen biinye denkleminin de
yazilmasi gerekmektedir.

t(P) = cyi 5 (P) (13)

Burada, ps, P i¢ noktasinin koordinatlarini, tj; (i, j = 1, 2, 3)
gerilme Dbilesenlerini ve cjg ise malzeme katsayilarini
gostermektedir. {zotropik malzemeler igin cjjq katsayilari Es.
14°de verilmektedir. Burada A, Lame sabitidir.

Gijs1 = M(8is8j1 + 8:18js) + 18384 (14)

Es. 13°de goriilen 1y, gerilme bilesenlerini hesaplayabilmek
icin Es. 10 ifadesinin P noktasinin koordinatlarina gére kismi
1

tiirevi (Z%) almip elde edilen ifadeler Es. 13°de yerine

yazilirsa Es. 15 ifadesi elde edilir. Es. 15°de goriilen,
Dy (P, Q) ve Sy;;(P, Q) ifadeleri Es. 16°da verilmektedir.

T;j(P) = J¢ Diij(P, Qti(Q)dS — [, Siij (P, Quyc (Q)dS  (15)

ale(P Q) dH ) (P,Q)

Skl](P Q= Cl]Sla_ (16)

Dkl] P,Q = Cijsl

Burada, Gy, ve Hj birinci ve ikinci temel ¢6ziimleri
gostermektedir. Indisler ise ii¢ boyutlu analiz i¢in 1 ile 3
arasinda degismektedir. Ug boyutlu hal igin Gy ve Hyy
birinci ve ikinci temel ¢6ziimleri Es. 17°de verilmektedir.

Gy =
Hy = —

[B=4v)6jk + ] 5
a{(l - 2\))611( + 3r1rk} +
(1 = 2v) (nyryc = myery)| (17)

161Tu(1 v)r
1

8m(1-v)r?

Burada, &), v,i,n; ve r; ifadeleri sirasiyla, Kronecker
deltayr, Poisson oranini, kayma modiliini, Pm—d
dogrultusundaki birim dig normal vektorii bilesenlerini ve
birim vektor bilesenlerini temsil etmektedir.

Cisim sinir1 Sekil 2°deki gibi N adet sinir elemana boliiniir
ve sabit eleman formiilasyonu kullanilirsa Es. 15 ifadesi Es.
18 seklinde elde edilir.

T;;(P) = Xi=1 Diy th — Xh=1 Skijuk (18)

Burada goriilen D" ve S"
tanimlanmaktadir.

kij = fsn Dy (P, Q)dS ; Sigj; =

sabitleri Es. 19’da

Js. S (P, Q)dS (19)

D™ ve S™ sabitlerini ifade eden integraller Gauss sayisal
integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanabilir. Bu
sabitlerin, t" ve u™ smir biiyiikliiklerinin elde edilmesi ile i¢
noktalardaki gerilme vektoril bilesenleri Es. 18 kullanilarak
hesaplanabilir.

D™ ve S" sabitleri Es. 16’da tamimlanan D ve S
fonksiyonlarin1 igermektedir. Bu fonksiyonlar elastik
sabitlere ve temel ¢oziimlere bagli olup Es. 16°da belirtilen
islemler yapilarak elde edilebilir. Elastik cisimlerin statik
analizleri  i¢in Dy ve Sy ifadeleri  Es.  20’de
tanimlanmaktadir.

Dki]' = i{(l - 2V)[6kir]- + Skjri - 6i]-rk] + ﬁrir]-rk}ﬁ
Skl] { [(1 2V)81jrk + V(Sikr]- + Sjkri) -

YrT, jrk] + Bv(nirjrk + njrirk) +

a1- 2V)([3nkrirj + ;8 + niSjk) -

(1 - 4v)nk81j}

E}

4amt(1-v) (20)
Burada goriilen a,3,vey sabitleri sirasiyla 2, 3 ve 5
degerlerini almaktadir.

3.3. Tekil jntegrallerin Hesabi (Calculation of Singular Integrals)

Tekillik problemi P sabit noktasi ile Q integrasyon
noktasinin ayni eleman iizerinde bulundugu hallerde ortaya
¢ikmaktadir. Bu 6zel halden dolay: Es. 8’de verilen sinir
eleman  sistem  denklemini  olusturan  matrislerin
kosegen (gmm ve ﬂmm) elemanlarinin  hesabinda tekillik
problemi olusmaktadir. Sistem denkleminin G™™ ve H™™
elemanlarinin hesabi i¢in Es. 21 ifadeleri yazilabilmektedir.
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6™ = [, G(P, Q)dS;H™ = [ H(P,QdS (1)
Bu esitlikler Cauchy kuralina gore yazildigindan P sabit
noktast ile Q integrasyon noktasinin ¢akigmadigi kabul
edilmektedir [30, 36]. Bununla birlikte P sabit noktasi ile Q
integrasyon noktasmin ayni eleman {iizerinde bulundugu
hallerde iki nokta arasindaki uzaklik (r) sifira yakin deger
alacagindan Es. 17°de verilen temel ¢oziimlerde tekillik
problemi ortaya ¢ikacaktir. Eger bu integraller analitik
olarak hesaplanamiyorsa tekilligin giderilebilmesi i¢in 6zel
sayisal integrasyon yontemleri kullanilmalidir [27, 28].

Segilen sinir elemanlarmin dort kenarli bir diizlem pargasi
olmast durumunda G™™ ve H™™ matrislerinin
hesaplanabilmesi i¢in Banerjee [27] ve Tanrikulu [36]
tarafindan analitik ifadeler verilmektedir. Bu analitik
ifadeleri agiklamak igin Sekil 3a’da gosterilen dort kenarlt
diizlemsel eleman g6z oniine alinmistir. P, sabit noktasinin
elemanin agirlik merkezinde oldugu kabulii yapilarak,
eleman x; (i=1, 2, 3) eksen takiminda ¢; (i = 1, 2, 3) birim
vektorleri ile dikkate alinmigtir. Elemana ait birim dis normal
ise n ile gosterilmistir. Ele alman dortgen eleman ortak tepe
noktalarinin Py, noktasinda kesistigi kabul edilen dort adet
liggen elemana ayrimustir (Sekil 3a). Bu aciklamalar
is1ginda tiggen elemanlar kullanilarak G™™ ve H™™
matrisleri i¢in Es. 22 ifadeleri yazilabilir.

k k
GM™ =Yk, Gmm; H™™ =, g mm (22)

Notasyon basitligi i¢in I1¢ ve I¥ tamimlamalar1 Es. 23’deki
gibi yapilmaktadir.

IG

mm = S%Q(Pm, Q)dS;

o H(P, Q)dS

QX

==l

I mm = (23)

Burada, SK k inci iiggen elemanmn smir yiizeyini temsil
etmektedlr Bundan sonra notasyon basitligi i¢in SK, yerine
S" ifadesi kullanilacaktir.

Es. 17°de verilen temel ¢oziimler dikkate almirsa, I ifadesi
Es. 24 seklinde yazilabilir.

Iﬁ'( —16_””(1 ) fS . [(3 4V)81k + rlrk]dS

(24)
Burada, &y, v, 1 ve r; ifadeleri sirasiyla, Kronecker deltay,
Poisson oranini, kayma modiiliinii ve Pm—d dogrultusundaki
birim vektor bilesenlerini temsil etmektedir. I ifadesinin
analitik olarak hesaplanabilmesi i¢in Sekil 3b’de goriildiigi
gibi orjini Py, noktasinda olan z (i= 1, 2, 3) eksen takimi
tanimlanmaktadir. z, ekseni EF dogrultusunda, z; ekseni ise
7 eksenine dik ve iiggenin EF kenarina dogru segilmektedir.
Ugiincii eksen olan z; ekseni ise sag el kuralma gore
belirlenmektedir. r birim vektdriiniin x; eksen takimindaki
bilesenleri Es. 25 seklinde elde edilir.
I; = a4;€0s0 + a,;sin6 25)
Es. 24°de goriilen sonsuz kii¢iik alan (dS) polar koordinat
takiminda Es. 26 seklinde yazilabilir.

dS = rdrd® (26)

Es. 25 ve Es. 26 ifadeleri Es. 24’de yerine yazilirsa Es. 27
ifadesi elde edilir.

fo= oy
1k 161Tu(1 v) Y01

[(3 — 4v)&y + ajja cos? B +

cos O
aja,y Sin? 8 + (ajjayy +
ajagy) sinbcosO]dO 27)

Burada D ifadesi P,y noktasinin EF kenarma olan uzakligini

gostermektedir. 6; ve 0, acilar ise sirasiyla, Pm—]f ve Pm—lf
vektorlerinin z; ekseni ile yapmis oldugu agilardir (Sekil 3b).

Eger Es. 27°de wverilen integral analitik olarak

hesaplanirsa, IS ifadesi Es. 28 seklinde elde edilir.

i [
Ik = 161T|1(1 V)

(G-

(anagk — azaz)sin® — (agjaz +

4v) ) + azlazk) In(tan® + secB) +

(28)

02
azlalk)cosﬁ]e1

€3 2 (// EF)

& ®)

Sekil 3. (a) Tipik dort kenarl1 diizlemsel eleman (b) Dort kenarli diizlemsel elemandan ¢ikarilan tipik iiggen eleman
((a) A typical flat quadrilateral element (b) Typical triangular element extracted from flat quadrilateral element)
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Burada goriilen D, sin6; ve cos6; (i = 1, 2) ifadeleri Es. 29
seklinde hesaplanabilmektedir.

E

5 o . VA
D=P,E-e];sing; ===
= PmE
F
. Z D D
sinB, = =% ; cosf; = = cosh, = — (29)
PmF PmE PrF

Bu tanimlamalardaki z& ve zJ ifadeleri, E ve F noktalarinin
7> koordinatlarin1 géstermektedir. Boylece, 1§, ifadesi igin
bulunan ifade dort adet liggen icin hesaplanarak Eg. 22°de
yerine yazilirsa G™™ matrisi analitik olarak hesaplanmis
olur.

Es. 23°de verilen " matrisinin elemanlarinin analitik olarak
hesaplanabilmesi i¢in Es. 17°deki ikinci temel ¢ozliim
kullamlirsa 1M matrisinin elemanlar1 igin Es. 30 ifadesi
yazilabilir.

1-2v
8m(1-v)

1
i = Jg = (rye = nyery)dS (30)

Ayrica r L n olmasi nedeni ile % = 0 esitligi de géz Oniine
alinmalidir. Stokes integral teoremi yardimiyla Es. 30°da
verilen S” alani {izerinde tanimlanan integral ifadesi, ¢izgisel

integral ifadesine donistiiriilmiis olur. Elde edilen ¢izgisel
integral ifadesi Es. 31 seklinde yazilabilir.

1-2 1
k= grqaoyy ks Jor 7 A% 31
1
dxs = a;¢dz; +ay,dz, ;v = (D? + z2)2 (32)

Burada Es. 32°de goriilen tanimlama yapilmaktadir. Ayrica
C" Sekil 3b’de goriilen tliggenin smirin1 temsil etmekte ve
integrasyon  isleminin EF  vektorii dogrultusunda
gerceklestirildigi kabul edilmektedir. €, ise permiitasyon
semboliinii gostermektedir.

Cevresi C* ile gosterilen iiggenin P,E ve P, F kenarlar1 iki
komsu ti¢genin kenarlarini olusturmaktadir. Boylece Es. 30
ifadesi komsu {iiggenler i¢in yazildiginda bu kenarlarin
integrasyon islemine katkisi esit ve ters isaretli olacaktir. Bu
nedenle tanimlanan Es. 31 ifadesinde tanimlanan integralin
EF kenar1 boyunca hesaplanmasi yeterli olacaktir. Boylece
Il ifadesinin hesaplanabilmesi igin bulunan integral analitik
olarak hesaplanirsa Es. 33 ifadesi elde edilir.

1-2 F
lk = guaoy Elksdas[In(r +22)1 (33)
Boylece, Ifi ifadesi i¢in bulunan ifade dort adet iiggen igin
hesaplanarak Es. 22°de yerine yazilirsa H™™ matrisi analitik
olarak hesaplanmus olur.

4. BOUSSINESQ TEORISIi (BOUSSINESQ THEORY)
Uygulanan gerilmelerin aktarildii malzeme, hem yatayda

hem de diiseyde sonsuz olarak idealize edilmis, elastik,
homojen ve izotropik bir kiitle olarak kabul edilirse, kiitle

icindeki herhangi bir noktadaki gerilmeleri Boussinesq
tarafindan  gelistirilen teorik denklemler vasitasiyla
belirlemek miimkiindiir. Boussinesq denklemleri ile elde
edilen degerlerin, smir kosullarinin teorik varsayimla
uyumlu oldugu ve zeminin esneklik modiiliiniin sabit oldugu
homojen zeminler i¢in olduk¢a gegerli oldugu diisliniilebilir
[37-39].

4.1. Tekil Yiik Hali (Concentrated Load Situation)

Boussinesq formiiliine gére homojen zeminlerde tekil yiik
etkisi nedeniyle herhangi bir derinlikte olusan diisey gerilme
degerleri Es. 34 kullanilarak bulunabilir.

() —)® o0

Es. 34 kullanilarak tekil yiik etkisi altindaki elastik yarim
uzay i¢in gerilme ve deplasman denklemleri Sekil 4 yardimi
ile kartezyen koordinatlarda Es. 35°deki gibi tiiretilebilir.

Sekil 4. Kartezyen koordinatlarda elastik sistem iizerindeki
tekil yiik

(Concentrated load on elastic system in cartesian coordinates)

__ 3Pz3
0z = 2mR5
_ ﬁ{é (1—2\;)[ 1 (2R+2z)x? _z }
Ox = on l®s 3 |R(R+z) R3(R+z)2 R3
_ 3P ﬁ (1-2v) 1 (2R+2)y? _ i]}
Oy = ZH{RS 3 [R(R+z) R3R+2)2 R3 35)
P z?
UZ = 4mpR [2(1 - V) + ﬁ]

Burada, r = ./x?+y?;R=+r?+2z2 Ayrica, o, disey
gerilmeyi, oy x-ekseni boyunca olusan normal gerilmeyi, o,
ise y-ckseni boyunca olusan normal gerilmeyi, U, diisey
deplasmani, v Poisson oranint ve p ise kayma modiiliinii
temsil etmektedir.

Boylece, Es. 35°de goriilen her bir gerilme ve deplasman
ifadeleri, dikkate alman zemin kiitlesi igindeki noktay1
tanimlayan mesafeler cinsinden ifade edilebilmektedir.

4.2. Dikdértgen Diizgiin Yayuli Yiik Hali
(Uniformly Distributed Rectangular Load Situation)

Bu bolimde Sekil 5’de goriildiigii gibi yiikiin dikdortgen bir
alan {izerinde diizgiin yayili oldugu kabul edilmektedir. Bu
tip yiikleme durumunda elastik yarim uzay i¢in gerilme ve
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deplasman denklemleri kartezyen koordinatlarda Es. 36’ daki
gibi tiiretilebilir.

iy
f

z
Sekil 5. Kartezyen koordinatlarda elastik sistem tizerindeki
dikdortgen diizgiin yayili yiik

(Uniformly distributed rectangular load on elastic system in cartesian
coordinates)

-1 b lbz( L)]
[t ZRy R? + R3

—[t 1 b lbz]

zR3 R2R;3
_ P -1 b lbz]
oy =~ tan R IR (36)
Pb[c(1-v)—-(1-2v)d]
U=—>"—"—
2p

Es. 36 ifadesinde Es. 37’de goriilen tanimlamalar

kullanilmaktadir.
Ry =+VI?+1z2;R \/b2+z2 R; =vVI2 4+ b2 +22;
t - s . u+1
d= S-tan 1 (E) ; [Log( ) + sLog( )]
s=lie=2y _TFeTE 37)

Boylece, Es. 37°de goriilen her bir gerilme ve deplasman
ifadeleri, dikkate alman zemin kiitlesi igindeki noktay1
tanimlayan hem derinlik hem de dikdortgen diizgiin yayili
yiikiin boyutlar1 cinsinden ifade edilebilmektedir.

4.3. Dairesel Diizgiin Yayuli Yiik Hali
(Uniformly Distributed Circular Load Situation)

Bu boliimde Sekil 6’da goriildiigii gibi yiikiin dairesel bir
alan tizerinde diizgiin yay1li oldugu kabul edilmektedir. Bu
tip yikleme durumu igin elastik yarim uzay igin diisey
gerilme ifadesi Es. 38’de verilen Boussinesq denkleminin

integre edilmesi ile elde edilebilir.

Y z \4 B(xi,yi,zi)

Sekil 6. Dairesel diizgiin yayili yiik altindaki herhangi bir
nokta (Any point under uniformly distributed circular load)
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5
2
do, = [;2] dA (38)

o (143

Es. 38 ifadesine integral islemi uygulandiktan sonra, kiiresel
koordinatlarda elde edilen gerilme ve deplasman
denklemleri Es. 39°da verilmistir. Elde edilen gerilme
fonksiyonlarinin sadece dairesel alanin merkezinden (x = 0,
y = 0) gecen ¢izgi boyunca gegerli olduguna dikkat
edilmelidir. Es. 39’da goriillen a ifadesi dairesel yiikiin
yarigapini temsil etmektedir.

Z3
o,=P|1— 3
(a2+z2)2

P 2(1+v)z z3
0 =0y =21 +2v) - it i (39)
2
U. = 22 2 2\5 _ (1+v)z
‘ ZG(1+V) [( Y )(a i )2 (a2+22)% *

v +v-— 1)2]

Kartezyen koordinatlarda dairesel diizgiin yayili yiik
altindaki herhangi bir noktadaki gerilme denklemini
tiiretmek istenirse, Sekil 6 yardim ile yapilan ve Es. 40’da
verilen tanimlamalar kullanilmalidir.

x =r1cosB ;y = rsinb ; dA = drds ;ds = rdf ;
dA = rdrd®;Q = PdA ; Q = Pdrd8 ; do, = 2% .

2mR5 ’
R=(x—%2+ (i —y)?2+77;
R = /(x; — rcosB)? + (y; — rsin@)? + z? (40)

Burada, Q eslenik tekil yiikii, dA sonsuz kii¢iik alani, P
diizglin yayili dairesel yiikii, R zemin kiitlesi i¢indeki
noktanin mesafesini, r OB dogrultusundaki birim vektor
bilesenini, 6 ag1y1, dO sonsuz kii¢iik ag1 degisimini ve ds ise
sonsuz kiiciik daire yayini temsil etmektedir.

Es. 40°da verilen tanimlamalar kullanilirsa Es. 39°da verilen
o, ifadesi Es. 41°de verilen formda elde edilebilir.

3Prz3drd@
do, = . 572 (41)

2m[(xj—rcosB)2+(y;—rsin®)?+z7|

Es. 41 ifadesi icin integral sinirlari yazilir ve Es. 42°de
verilen tanimlamalar kullanilarak integre edilirse, o, ifadesi
Es. 43°de verilen formda elde edilir.

Ry =x} +yf +zf (42)

Es. 42’de goriilen, xi, yi ve z zemin Kkiitlesi i¢indeki i¢
noktanin koordinatlarini temsil etmektedir.

3Pz3 f2m ra r
0z = 2m J6=0 fr=0 [Ry—2r(xjcos0+y;sin@)+r2]5/2 drd® 43)
Boylece, diizglin yayili olarak yiiklenmig dairesel alanin
altindaki herhangi bir noktadaki diisey gerilme degerleri, Es.
43 ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR
(NUMERICAL EXAMPLES)

Bu calismada, ii¢ boyutlu sabit smir eleman igin Onerilen
formiilasyon kullanilarak, Fortran77 dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Fourier doniisiim uzayinda yapilan
formiilasyonda, temel ¢oziimlerde yer alan integral
denklemlerin ¢6ziimii Gauss sayisal integrasyon yontemi ile
yapilmaktadir. Caligma kapsaminda elastik yarim uzay
iizerinde tekil yiik, dikdortgen diizgiin yayili yiik ve dairesel
diizgiin yayili yiik bulunmasi halinde elastik yarim uzayin i¢
noktalarindaki gerilme ve deplasman dagilimlar1 elde
edilmistir. Caligma kapsaminda boyutlu ve boyutsuz uzayda
ele alinan bu 6rnekler ile ¢alismada onerilen smir eleman
formiilasyonunun esnek iistyapilarda elde edilen gerilme ve
deplasman dagilimlarinin = uygunlugu ve dogrulugu
literatiirde verilen Boussinesq formiilleri ile karsilastirilarak
gosterilmistir.

5.1. Elastik Yarim Uzay Uzerinde Tekil Yiik Olmas:
Durumu (Concentrated Load on Elastic Half-Space)

Bu ornekte, Sekil 7°de goriilen elastik yarim uzay iginde
bulunan C ve D noktalarinda olusan gerilme ve deplasman
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in O noktasina etki eden statik
P tekil yiikii dikkate alinmistir. Analizde kullanilan boyutsuz
degiskenler, Poisson orani, boyutsuz kayma modiili,
boyutsuz tekil yiik, boyutsuz eleman alani ve boyutsuz
gerilme degerleri sirasiyla; v=0,3veya0,5 u=1,p =
1,A=8x10"*vet; = 1250 seklinde kullanilmustir.
Flastik yarim uzay olarak r = 20a yarigapinda bir dairesel
model kullanilmistir. Modellemede elastik yarim uzayin {ist
yiizeyi 564 adet diigiim noktasindan olusan 533 adet esit
biiyiikliikte elemana boliinmiistiir. [lave olarak elastik yarim
uzay igerisinde x; ekseni boyunca 80 adet esit mesafeli
diigim noktasi tamimlanarak C(0,0,4a) ve D(2a,0,4a)
noktalarindaki  gerilme ve deplasman dagilimlar
belirlenmistir. Boyutsuz uzayda yapilan analizde kullanilan
boyutsuz degiskenler; p=pu/pu=1;a=a/a=1; x =
X/a ; =uw/a ; t=t/u ; p=p/u=1 seklinde
tanimlanmaktadir.

serbest ylizey

X1

Sekil 7. Tekil yiik altinda elastik yarim uzay

(Elastic half space under concentrated load)

Elastik yarim uzaym merkez ¢izgisi {lizerinde tanimlanan
C(0,0,4a) i¢ noktas1 i¢in dnerilen sinir eleman formiilasyonu
ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen sonuglar Sekil 8-

Sekil 9°da verilmigtir. Sekil 8-Sekil 9 incelendiginde elde
edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

0 10 20 30 40 50
P S—
=,
E i —— Boussinesq v=0,3
% -2 1 —— Boussinesq v=0,5
N SEM v=0,3
2 -
SEM v=0,5
4

boyutsuz diisey gerilme

Sekil 8. Merkez ¢izgisindeki diisey gerilmenin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical stress with depth on centreline)

-1 4
ﬁ'— Boussinesq v=0,3
[

]/ Boussinesq v=0,5
3 SEM v=0,3
{ SEM v=0,5

boyutsuz derinlik
)

boyutsuz diisey deplasman

Sekil 9. Merkez ¢izgisindeki diisey deplasmanin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical displacement with depth on centreline)

Elastik yarim uzay igerisinde tanimlanan herhangi bir
D(2a,0,4a) i¢ noktast ic¢in Onerilen smir eleman
formiilasyonu ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen
sonuglar Sekil 10-Sekil 12°de verilmistir. Sekil 10-Sekil 12
incelendiginde elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
& 0 L L L L
<

£

» \

= p _ —
I 2 Boussinesq v=0,3

S Boussinesq v=0,5

N

2 -3 SEM v=0,3

2 SEM v=0,5

S -4

boyutsuz diisey gerilme

Sekil 10. D noktasindaki diigey gerilmenin radyal mesafe ile
degisimi (Variation of vertical stress with radial distance at point D)

0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

o 0 \ T
§ Boussinesq v:b,\i

g -1 1 Boussinesq v=0,5

g SEM v=0,3

T2

£ SEM v=0,5

5

5

S -4

boyutsuz diisey deplasman

Sekil 11. D noktasindaki diisey deplasmanin radyal mesafe
ile degisimi
(Variation of vertical displacement with radial distance at point D)
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-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
L‘B L 0 L L L
% —
g 14
=
s
2 o i
s Boussinesq v=0,3
3 —— Boussinesq v=0,5
g 37 SEM v=0,3
2 . SEM v=0.5

boyutsuz radyal gerilme (o,;)

Sekil 12. D noktasindaki (oy) radyal gerilmesinin radyal
mesafe ile degisimi
(Variation of radial stress (ox1) with radial distance at point D)

5.2. Elastik Yarim Uzay Uzerinde Diizgiin Yayih

Dikdortgen Yiik Olmast Durumu
(Uniformly Distributed Rectangular Load on Elastic Half Space)

Bu ornekte, Sekil 13°de goriilen elastik yarim uzay iginde
bulunan E ve F noktalarinda olusan gerilme ve deplasman
dagilimlarinin belirlenmesi igin ABCD dikdortgen alanina
etki eden diizglin yayili statik yiik dikkate alinmistir.
Analizde kullanilan boyutsuz degiskenler, Poisson orani,
boyutsuz kayma modiilii ve elemanlarin iizerine etki eden
boyutsuz diizgiin yayili yiik degerleri sirasiyla, v =
0,3veya0,5; p=1vep=1 seklinde kullanilmigtir.

Elastik yarim uzay olarak r = 10a yarigapinda bir dairesel
model kullanilmistir. Modellemede elastik yarim uzayin {ist
yiizeyi 784 adet diigiim noktasindan olusan 729 adet esit
biiyiikliikte elemana béliinmiistiir. Ilave olarak elastik yarim
uzay igerisinde x3 ekseni boyunca 50 adet esit mesafeli
diigim noktasi tanimlanarak E(0,0,20a) ve F(a,a,20a)
gerilme  ve

noktalarindaki
belirlenmistir.

deplasman  dagilimlari

elastik yanim uzay

Sekil 13. Diizgiin yayili dikdortgen yiik altinda elastik yarim
uzay (Elastic half space under uniformly distributed rectangular load)

Boyutsuz uzayda yapilan analizde kullanilan boyutsuz
degiskenler; t =p/p=1;a=a/a=1;% =x;/a; y; =
ui/a; t =t/ ; p=p/u=1 seklinde tammlanmaktadir.
Elastik yarim uzayin merkez ¢izgisi lizerinde tanimlanan
E(0,0,20a) i¢c noktasi i¢in Onerilen smir eleman
formiilasyonu ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen
sonuclar Sekil 14-Sekil 16’da verilmistir. Sekil 14-Sekil 16
incelendiginde elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

1208

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

—— Boussinesq v=0,3
| —— Boussinesq v=0,5
-15 A SEM v=0,3

‘ SEM v=0,5

boyutsuz derinlik
S &

boyutsuz diisey gerilme

Sekil 14. Merkez ¢izgisindeki diisey gerilmenin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical stress with depth on centreline)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

—— Boussinesq v=0,3
—— Boussinesq v=0,5
SEM v=0,3
SEM v=0,5

boyutsuz derinlik

boyutsuz diisey deplasman

Sekil 15. Merkez cizgisindeki diisey deplasmanin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical displacement with depth on centreline)
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Sekil 16. Merkez ¢izgisindeki radyal gerilmenin derinlik ile
degisimi (Variation of radial stress with depth on centreline)

Elastik yarim uzay igerisinde tamimlanan herhangi bir
F(a,a,20a) i¢ noktasi i¢in Onerilen sinir eleman formiilasyonu
ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen sonuglar Sekil 17-
Sekil 19°da verilmistir. Sekil 17-Sekil 19 incelendiginde elde
edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 17. F noktasindaki diigsey gerilmenin radyal mesafe ile
degisimi (Variation of vertical stress with radial distance at point F)



Deneme / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1199-1211

o 0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 035 0,440
L§ 0 | | L I T L L
g
3
'§ Boussinesq v=0,3
5 -10 + Boussinesq v=0,5
é 15 | SEM v=0,3
2 SEM v=0,5
-20

boyutsuz diisey deplasman

Sekil 18. F noktasindaki diisey deplasmanin radyal mesafe
ile degisimi
(Variation of vertical displacement with radial distance at point F)
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Sekil 19. F noktasindaki radyal gerilmenin radyal mesafe ile
degisimi (Variation of radial stress with radial distance at point F)

5.3. Elastik Yarim Uzay Uzerinde Diizgiin Yayili Dairesel

Yiik Olmasi Durumu
(Uniformly Distributed Circular Load on Half Space)

Bu ornekte, Sekil 20°de goriilen elastik yarim uzay iginde
bulunan A, B noktalarinda olusan gerilme ve deplasman
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in dairesel alana etki eden
diizgiin yayili statik yik dikkate almmigtir. Analizde
kullanilan boyutlu degiskenler, Poisson orani, kayma
modiilii ve elemanlarin iizerine etki eden diizgiin yay1li yiik
degerleri sirastyla; v=0,3veya0,5 pn=98100N/
cm? ve p = 49,05N/cm? seklinde kullamlmustir. Elastik
yarim uzay olarak segilen r = 10a yarigapindaki dairesel
modelde a =10cm degeri kullanilmistir. Modellemede
elastik yarim uzaym iist yilizeyi 1017 adet diigim
noktasindan olusan 992 adet esit biiyiikliikte elemana
béliinmiistiir. Tlave olarak elastik yarim uzay igerisinde X3
ekseni boyunca 80 adet esit mesafeli diigim noktasi
tanimlanarak A(0,0,10a) ve B(2a,0,10a) noktalarindaki
gerilme ve deplasman dagilimlart belirlenmistir.

Elastik yarim uzaym merkez ¢izgisi lizerinde tanimlanan
A(0,0,10a) i¢ noktasi igin Onerilen siir eleman
formiilasyonu ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen
sonuglar Sekil 21-Sekil 23°de verilmistir. Sekil 21-Sekil 23
incelendiginde elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Elastik yarim uzay igerisinde tanimlanan herhangi bir
B(2a,0,10a) i¢c mnoktast i¢in Onerilen smir eleman
formiilasyonu ve Boussinesq esitliklerinden elde edilen
sonuglar Sekil 24-Sekil 27°de verilmistir. Sekil 24-Sekil 27

incelendiginde elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

temas alani serbest yiizey

10a

Sekil 20. Diizgiin yayili dairesel yiik altinda elastik yarim
uzay (Elastic half space under uniformly distributed circular load)

—— Boussinesq v=0,3
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Sekil 21. Merkez ¢izgisindeki diisey gerilmenin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical stress with depth on centreline)
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Sekil 22. Merkez ¢izgisindeki diisey deplasmanin derinlik ile
degisimi (Variation of vertical displacement with depth on centreline)
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Sekil 23. Merkez ¢izgisindeki radyal gerilmenin derinlik ile
degisimi (Variation of radial stress with radial distance on centreline)
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Sekil 24. B noktasindaki diigey gerilmenin radyal mesafe ile
degisimi (Variation of vertical stress with radial distance at point B)
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Sekil 25. B noktasindaki diisey deplasmanin radyal mesafe
ile degisimi
(Variation of vertical displacement with radial distance at point B)
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Sekil 26. B noktasindaki ox; radyal gerilmesinin radyal
mesafe ile degisimi
(Variation of radial stress (ox1) with radial distance at point B)
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Sekil 27. B noktasindaki oy, radyal gerilmesinin radyal
mesafe ile degisimi
(Variation of radial stress (ox2) with radial distance at point B)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, li¢ boyutlu sabit sinir elemani formiilasyonu
Fourier doniisiim uzayinda sunulmustur. Onerilen sinir
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eleman formiilasyonunun kullanildigr genel amacgli bir
bilgisayar programi gelistirilmis ve esnek iistyap1 tasarimi
problemlerine uygulanmistir. Formiilasyonun dogrulugunu
gostermek amaci ile, hazirlanan bilgisayar programi farklt
yiik tipleri etkisi altinda ve farkli noktalardaki gerilme ve
deplasman dagilimlarinin elde edildigi ti¢ adet probleme
uygulanmigtir. Calisma kapsaminda esnek iistyapr modeli
olarak kullanilan zemin kiitlesi homojen, izotropik ve elastik
yarim uzay olarak modellenmistir. SEM formiilasyonundan
elde edilen sonuglar literatiirde bulunan Boussinesq
formiillerinden elde edilen sonuclar ile karsilastirilmgtir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, bu ¢aligmada 6nerilen
formiilasyonun ve hazirlanan bilgisayar programmin esnek
listyap1 sisteminin ve esnek iistyapi tasarimi problemlerinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. SEM formiilasyonun ayrica
dinamik yiik etkisi ve katmanli esnek iistyap1 sistemleri i¢in
de gelistirilebilecegi diigliniilmektedir.
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