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Ozet

Bilgisayar kullanimi gerektiren Sonlu Elemanlar Meto-
du, yapilarin analizinde kullanilan sayisal bir yaklasim yon-
temidir. Bu tebligde Sonla Elemanlar Metodu tanitilmis ve
kullanim alanlar1 belirtilmistir. Sonlu Elemanlar Metodu-
nun jeoteknik ve madencilik yapilarinin denge ve emniyet-
liliginin arastirrimasmdaki Onemi vurgulanmistir. Ayrica,
madei1 yapilarinin dizayninda metodun gecgerliligi ve giive-
nilirligi arastirilmistir.

Abstract

The Finite Element Method, which needs the use of
digital computers; is a numerical approach used for the
analysis of structures. In this paper, the description and
the fields of application of the Finite Element Method are
given. Attention is also given to the importance of analysis
of stability and safety of geotechnical and mine structures.
On thé other hand, the validity and reliability of the method
in the design of mine structures are investigated.

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE MADENCILIGE
UYGULAMA OLANAGI, MADENCILIiK VE DiZAYN :

Kisaca, madencilik emniyetli ve ekonomik kosullarda
herhangi bir cevherin c¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir. Bu

'(*) Maden Miih., Asistan., ODTU, Maden Miih. Bél.



taninim gergeklesebilmesi ancak iyi bir planlamayla mim-
kiindur. Kaya mekanigi acismdan madenler, pek cok galeri,
kuyu, ayak, topuk v.b.'den olusan biiyiik yapilardir. Her ce-
sit mithendislik yapisinda oldugu gibi, madenlerde de di-
zaynin 6nemi bilyiiktiir. Ozellikle iiretim ile emniyetin bir-
likte yiirtitiilmelerinin geregi hatirlaninca bu 6nem daha da
artar.

Bu noktada, maden yapilarinin dizaynini kisaca incele-
yelim.

1 — Verilerin Toplanmiasi :

Bunlarin baglicalart kayaclarin icinde bulunduklari ge-
rilim durumlari, kayalarin mekanik ozellikleri, bdlgenin
jeolojik yapisi, fay ve diger yapisal ¢atlak sistemlerinin sap-
tanmasi ve varsa dolgu malzemesinin oOzellikleri, yeralti su-
yu durumu, kazi kesiti v.b.'dir.

2 — Yaklagim1 Yontemleri :

Kendisinden bekleneni verebilen madencilik yapilarinin
olusabilmesini saglamak i¢in, toplanan verilerin 15181 altin-
da, fiziksel acidan bu yapilara benzeyen ve ¢oziimil bilinen
basit problemler yaklagim olarak kullanilmalidir. Bu yon-
temler ti¢ sinifta toplanabilir.

a) Analitik Yaklagimlar :

Galerileri ince ve kaim cidarli silindirler, kacamak yo-
lu tavanlarini kirigler olarak diistinebiliriz.

b) Saywisal Yaklagimlar :

Sonlu elemanlar metodu, dinamik serbestlesme metodu
gibi.

c¢) Fiziksel Modeller :

Bunlar laboratuar capinda yapilan modellerdir ve goz-
lem degerindedir. Sayisal sonu¢ vermezler.

* 3 — Dizayn:

IIk dizayn toplanan verilerin, laboratuar modellerinin
veya diger yaklasimlarin 15181 altinda daha gercekgi bir §e-
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kilde yapilabilir. Genellikle ilk dizayn esas olmakla birlikte
gercek boyutta uygulamaya gecildikten sonra cikabilecek so-
runlar, nedenleri saptanarak ilk dizaynin degistirilmesinde
kullanilabilir.

SONLU ELEMANILAB METODU :

Miihendislik yapilar1 genellikle iki ana grupta toplana-
bilir. Birinci grup bina, koprii, gemi, ucak gibi bir¢cok par-
canin birlestirilmesiyle olusanlardir. Madenleri de kapsayan
ikinci grup genellikle bir biitiin malzemenin islenmesiyle
olusur. Kaya mekanigi acisindan madenler, kayalarin ¢esitli
sekillerde kazisi ile olusan yapilardir. Kayalar dogal yapisal
malzemeler olarak degerlendirilir ve Ozellikleri yatay mal-
zemelerden farklidir.

Uygulamali fizikte smir deger (Boundary value) prob'
lemleri genellikle iki metodla ¢oziilir. Birinci metod analitik
cozumdur. Analitik ¢ozum yapisal malzemenin davranigini
temsil eden bir matematik ifadedir. Analitik ¢oziim yontemi
malzemenin mekanik Ozelliklerinin ve yap1 geometrisinin ba-
sit oldugu ve genellikle yapinin sonsuz bir ortam icinde var-
saylldigi durumlar icin gecerlidir. Malzeme Ozelliklerinin ve
yap1 geometrisi ile, sinir kosullarinin karmasik oldugu du-
rumlarda, miihendis sayisal (niimerik) metodlar1 kullanir.
Sonlu Elemanlar Metodu bunlardan biridir. Tablo -1 sonlu
metodunun hangi alanlarda uygulandigini gostermektedir. '
Bir sinir deger probleminde problemin bilinmiyenleri, sinir-
larda bilinen degerler yardimiyla bulunur. Bilgisayar kulla-
nimin1 gerektiren sonlu elemanlar metodu bu problemlere sa-
yisal ¢oziimler getirir. Sinir deger problemleri Uc¢ ayri yak-
lasimla cOziiliir.

a) Yerdegisim (Displacement) metodu,
b) Denge (Equilibrium) metodu,
c) Kansik (Mixed) metod,

« yaklasiminda malzemenin yerdegisimleri problemin bilin-
miyenleridir. «b» yaklasiminda malzemenin gerilimleri prob-
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lemin bilinmiyenlerini olusturur, «» yaklasiminda bazi yer-
degisimler ve bazi gerilimler problemin bilinmiyenleridir. Bu
tebligde metodun tanimini kolaylastirmak ve anlasilabilirli-
gini saglamak igin yerdegisim yaklasimi kullanilacaktir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZ YONTEMTI W

1 — Sirekli Yapinin Pargalara Ayrilmasi :

Siireklilik, analizi istenen fiziksel bir yapidir. Sonlu ele-
manlar metodu bir biitiin yapinin parcalara ayrilip incelen-
mesini ongorur. Sekil - 1'de goriilen bu parcalarin herbiri bir
sonlu elemandir (Finite Element). Sonlu elemanlar digiim
noktalar1 (Nodes) denilen belirli noktalarda biribirlerine
baglanir.

problem

tipik bir
digiim noktas

¥ tipik bir
sonlu eleman

Sekil — 1

Problemi bir biitiin olarak ¢ozmek yerine, herbir sonlu
eleman i¢in denge kosulu formiile edilir ve formilasyonlar
birlestirilerek yapinin tiimii i¢in ¢éziim bulunur. Iki - boyut-
lu analizlerde sonlu elemanlar tiggen veya dortgenler seklin-
dedir. Uc-boyutlu analizlerde iicgen, dortgen prizmalar ve-
ya kiipler kullanilabilir.



Tablo 1 — Sonlu Elemjariiar Metodunun Miilieadislik Uygulama Manian

UYGULAMA ALANI

| — Insaat Miihendisligi
Yap1 Mekanigi

Uzay Miihendisligi

2 — Kaya Mekanigi

Zemin Mekanigi

Temel Miihendisligi

3 — Is1 Transferi

4 — Hidrodinamik, Hidro-
lik ve Su Kaynaklan
Miihendisligi

5 — Niikleer Miihendisligi

DENGE PROBLEMLERI
(Equilibrium problems)

Kiris, Plak, Kabuk yapila-
rinm analizi

Karmasik yapilarin analizi

iki ve ii¢-boyutlu gerilim
analizleri

Prizmatik kesitlerin bii-
kiilme problemleri

iki ve tigc-boyutlu gerilim
analizleri

Yap1 ve kazi problemleri
Sev problemleri
Yapi-Temel problemleri
Tiinel, Baraj, Sondaj, Kanal,
Menfez, Koprii analizi
Zemin ve kayalarda karar-
I siv1 akis1 (Steady-State
flow)

Kat1 ve sivilarda kararl
1s1 dagilimi

Sivilarin potensiyel ve vis-
koz akis problemleri

GoOzenekli ortamda kararl
s1vi alkigt
Hidrolik yap1
etudi

ve baraj

Niikleer santral yapilan
etidi

Niikleer santral ve Reak-
torlerde kararli 1s1 dagi-
lim1 problemleri

AYGENBEGER
PROBLEMLERI
(Eigenvalue problems)

Yapilarin emniyetliligi

Yapilarin titresim analizleri

Dogrusal visko-elastik
salinim

Zemin-yapr kombinezonu-
nun dinamik ettidu

GOl ve limanlarda ritmik
su seviyesi degisimi prob-
lemleri

Rijit kaplarda sivi calka-
lanmasi problemleri

YAYILMA PROBLEMLERI
(Propagation problems)

Gerilme dalgalarinin yayil-

masi

Yapilarin dinamik mukave-
meti

Termoclastisite ve termovis-
koelastisite problemleri

Zemin ve kayalarda kararsiz
sivi akist (Transient flow)
zemin oturmasi problemleri,

Gerilim dalgalarinin  yayil-

mast
Dinamik zemin-yap1 etlidii

Kat1 ve sivilarda Kkararsiz
(Transient) 1s1 dagilimi

Nehir agizlarinda tuzluluk ve
kirlilik etiidu

Tortu tasinmasi problemleri
Dalga yayilimi problemleri
Gozenekli ortamda sivi akist
problemleri

Dinamik ve Termoviskoelas-
tik niikleer santral yapisi
etiidi

Reaktor ve santrallarda ka-
rarli 1s1 dagilimi prob.



Yapiy1 parcalara ayirma islemi problemin sonuclarini ve
dizaynin guivenilirligini etkileyecegi icin son derece Onemli-
dir ve miihendislik zekasim1 ve tecriibeyi gerektirir.’

2 — Yerdegisimi Modellerinin Seg¢imi :

Herbir sonlu eleman igindeki yerdegisimlerin daiglimini
veya degisimini temsil eden basit fonksiyonlar secilir. Bun-
lara yerdegisim modeli denir. Digiim noktalarindaki yerde-
gisim degerleri problemin bilinmiyenleridir. Boylece proble-
min timinin ¢o6ziimi, bize yapimn digim noktalarindaki
yerdegisimlerini verir. Trigonometrik yerdegisim modelleri
secilebilecegi gibi, matematik islemlerde kolaylik sagladigi
icin polinom seklinde modeller tercih edilir. Yerdegisim mo-
delinin sec¢iminde biribirleriyle ilgili bazi faktorler rol oy-

nar. 1_218

a) Model polinomun terim sayisi :

Yap1 bilinyesindeki yerdegisimleri gercege yakin bir yak-
lasiklikla bulabilmek i¢in model polinomun terim sayisi
onemlidir. Model polinomun terim sayisi en az, bir digim
noktasindaki bilinmiyen sayisi ile elemamn diigiim noktala-
r1 sayisinin ¢arpimi kadar olmalidir. Ornegin tek boyutlu, bir
elemanin iki digim noktasinin, tek yonde yerdegisimleri
sozkonusudur ve model polinom en az iki terimli olmalidir.

b) Yerdegisim uygunlugu
(Displacement Compatibility) :

Sonlu elemanlar arasinda yerdegisim uygunlugu saglan-
malidir. Ornegin iki komsu elemanin ortak dii§iim noktala-
rinda, birinci elemanin o diigiimiiniin belirli bir yondeki yer-
degisimi, komsu elemanin ayni diuguminin ayni yondeki
yerdegisimine esit olmalidir.

c) Sabit birim - def ormasyon kosulu
(Constant strain mode) :
Herhangibir sonlu eleman1 o kadar kiictiltelim ki, bu ele-
man i¢inde birim - deformasyon degismez olsun. Bu durumda
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sonlu eleman yapinin sabit birim - deformasyona sahip bir
kismim temsil etmektedir. Yanlis sonu¢ almayr onlemek igin,
yerdegisim modeline bu durumu karsilar bir terim konul-
malidir.

d) Sekil degistirmeden yerdegisim
(Rigid-body movements) :

.+ Herhangibir cisim, mukavemetine bagli olarak deforme
olmadan yerdegistirebilir. Model polinom seciminde bu nok-
tayr da gozoniine almak gerekir.

3 .— Sonlu eleman Bijitlik (Stiffness) matrisinin
bulunmasi :

Her sonlu elemanin dengede (Equilibrium) olabilmesi
icin eleman dugim noktalarinda denge esitliklerinin (Equ-
ilibrium equations) saglanmasi gerekir. Sonlu eleman rijitlik
matrisi bu esitliklerin sabitelerinden (coefficients) olusur.
Ornegin bir eleman icin genel denge esitligi soyle yazila-
bilir.

[k] {a} = {Q}
[k] = eleman rijitlik matrisi,
{q} = duglim noktalar1 yerdegisim vektori,
{Q} = digiim noktalar1 kuvvet vektor,
4 — Sonlu elemanlar denge esitliklerinin
birlestirilmesi :

Sonlu eleman denge esitlikleri teker teker kurulup, bun-
lar uygun sekilde birlestirilerek, yapinin timu icin gegerli
denge durumu saglanir. Bu ortaya ayni zamanda geger-
li- denklemler (Simultaneous algebraic equations) c¢ikarir.
Geometrik sinir kosullart icin gerekli degisiklikler yapilir.
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5 — Denklemlerin ¢oziimii :

Bilgisayarlarda bilinen matris cebiri yOntemleriyle denk-
lemler c¢oziiliir ve yapinin digim noktalarinin yerdegisimleri
bulunur.

6 — Eiemjan birim - deformasyon ve gerilmelerinin
bulunmasi :

Elastik teori prensiplerinden yararlanarak, bulunmus
olan yerdegisimlerden eleman birim - deformasyonlart ve bi-
rim - def ormasyonlardan da gerilmeler bulunur.

ORNEK PKOBLEMLEB :

Bu boliimde, sonlu elemanlar metodunu acikliga kavus-
turmak amaciyla basit iki ornek problem verilmistir. YOnte-
min sagladig1 olanaklar, avantaj ve dezavantajlari ayrintili
olarak daha sonra incelenecektir.

ELASTIK KAYACIARDA TUNEL DiZAYNI :

Burada incelenen tilinel diger yeralt: yapilarindan etki-
lenmeyecek uzakliktadir. Dizayn acisindan problem, tiineli
cevreleyen kayaclarda olusan gerilmeleri ve bunlarin dagili-
mint bulmaktir. Tunelin saglam olmasi, cevre kayaclardaki
gerilmenin, ayni kayaclarin mukavemetinden az olmasini
gerektirir. Cevre kayaglarda gerilme dagilimi, arazi gerilme-
lerine, tinel kesitine ve kayac¢larin mekanik Ozelliklerine bag-
Iidir. Sekil-2 dairesel kesitli bir tiinel i¢in analitik ¢ozim
sonucunu gostermektedir. > Sekil - 3 B -5 kesitli bir galeri
cevresinde gerilme dagiliminin sonlu elemanlar metoduyla
bulunmasinda kullanilan ag1 gostermektedir. Bu analizde
kayacin elastik modiilii E=8x10° tons/m’, Poisson orani 0.2
ve yogunlugu 2.64 tons/m’ alinmustir. Analizde kullanilan
ag 55 sonlu eleman ve 198 dugim noktasindan olugmustur.
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Galeri tek yonlu arazi (dusey) gerilmesi etkisi altinda
incelenmistir. Galeri duvarinin tabana yakin kisimlarinda
diisey gerilme, normal arazi gerilmesinin 2.85 katma ulasti-
g1 gorulmustiir. Analitik ¢oziimde galeri yan duvarinda dii-
sey gerilme normal arazi gerilmesinin 3.0 katidir. Burada
gozdem kacirilmamasi gereken iki nokta vardir. Birincisi iki
galerinin geometrilerinin farkli olmasidir. Ikinci nokta ana-
litik ¢oziimiin galeri duvarinda (teget) gerilmeyi buldugu,
buna kargin kulanilan sonlu eleman bilgisayar programinda
sonucglarin giivenilirligini saglamak icin; gerilmelerin eleman
icerisindeki (integrasyon) noktalarda bulundugudur. Bu ne-
denle galeri duvarinda normal arazi gerilmesinin 2.85 katin-
dan daha fazla bir gerilme bulundugu ve bunun analitik ¢o-
ziimle ayni olabilecegi soylenebilir.

Analitik coziimde galeri tavaninda gerilme degeri, nor-
mal arazi gerilmesine esdeger yatay yonli ¢ekme gerilmesi
olarak olusmaktadir. Galeri tabaninda da ayni degerde bir
yatay cekme gerilmesi olmaktadir. Sonlu elemanlar ¢ozimii
ile tavanda, normal arazi gerilme degerinin onda dordi (0.4)
oraninda bir yatay cekme gerilmesi olustugu, tabanda ise
yatay cekme gerilmesinin normal arazi gerilmesinin onda
altist (0.6) oranina ulastigi goriilmektedir. Yukarida diisey
gerilmelerin belirtilmesinde belirtilen olgular burada da ge-
cerlidir. Surasi unutulmamalidir ki sonlu elemanlar yonte-
mi gercek degil, yaklasik sonuclar vermekte ve yaklasiklik
derecesi pek cok faktorlere bagli bulunmaktadir. Bu konuya
ileride genis olarak deginilecektir.

ELASTIK KAYACILARDA SEV BIZAYNI

Bu problemde kaya¢ elastik malzeme kabul edilmistir.
Sekil - 6 analizde kullanilan sonlu elemanlar agini goster-
mektedir. Homojen, izotropik ve dogrusal elastik kayacta
acilan sev acist 90 derecedir. Sev yuksekligi, H, sinirlarin
seve uzaklhigi sevin her iki yaninda 2Hdir. Sevin toplam
yuksekligi 3H dir. Bu problemde sev diisey yonde kendi agir-
Iig1 (yercekim kuvveti) ile yiiklenmistir. Sekil-6 da gozii-
ken DE sinir1 boyunca yercekim kuvvetine Poisson orani ile
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orantilt olarak bir tektonik kuvvet uygulanmistir. Kayacin
mekanik o6zellikleri, elastik modiil 4x10° tons /m’, Poisson
orani 0.33 ve yogunlugu 24 tons/m’ olarak alinmistir. Ana-
lizde 4 digiim noktali dikdortgen elemanlar kullanilmistir.
Sonlu eleman aginda toplam 72 sonlu eleman ve 93 diigiim
noktast vardir. Sekil - 7 esit diisey gerilme konsantrasyon eg-
rilerini gostermektedir. Sekilde gorludigii gibi sev aynasinin
tabana yakin kisimlarinda, normal araza gerilmesinin 1.3 ka-
tma erisen bir basma gerilmesi olugsmustur. Sev tabanindan
H derinlikte olan kayaglarda konsantrasyon Idir. Yani o
noktada, ki gerilme normal arazi gerilmesine esittir. Normal
arazi gerilmesinin kayacin yogunlugu ile derinligin carpimu,
T~=dH, oldugu hatirlandiginda bu sonu¢ normaldir ve bek-
lenen sonuctur. Sekil-8 ayni sevde esit yatay gerilme kon-
santrasyonu egrilerini gostermektedir. Beklenildigi gibi yine
en buyiik gerilme konsantrasyonu sev aynasi ile tabaninin ke-
sim noktalarina yakin olmaktadir. Deger olarak normal ara-
zi gerilmesinin onda altisina (0.6) esittir ve basma gerilimi-
dir. Sev aynasinda ve tuste yakin kisimlarda gorilen taran-
mig bolge, cekme gerilimi altindadir. Sifir egrileri ise gerilim
altinda olmayan noktalardan gecmektedir. Bu analizde gorii-
len en buyiik cekme gerilmesi sev aynasinin Ust kesimlerin-
de gorulmekte ve normal arazi gerilmesinin ytizde biri (0.01)
degerindedir. Kayalarin cekme mukavemetlerinin genellikle
cok dusiik oldugu hatirlanirsa, bu bolgenin sev kaymasina
yol agmayacaginin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi ge-
rekir. Bunun i¢in kayanin ¢ekme mukavemetinin, bunun
yeraltt suyunun etkisi ile azalip azalmadiginm, ¢ekme bol-
gesindeki gerilme degerinin, bu bolgedeki catlak sistemleri-
nin ve sevin dengesine etkisinin arastirilmasi gerekir.
Sekil-9 ayni sevdeki esit makaslama gerilmesi konsantras-
yon egrilerini gostermektedir. Sev tabaninda normal arazi
gerilmesi yansina (0.5) esit degerde bir makaslama geril-
mesi olusmustur.
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SONLU ELEMANIAR METODUNUN SAGLAQIGI
OLANAKILAR, SINIRLAMALARI VE GELECEGI :

Sonlu elemanlar analiz yontemi elastik teori prensiple-
rinden dogmustur. Bu nedenle onceleri sadece homojen, izo-
tropik ve dogrusal elastik malzemelerin analizi yapilabilmis-
tir. Yontemde yapilan son degisiklikler, stireksiz ve dogrusal
olmayan malzemelerin analizi olanagini saglamistir.

Dogrusal olmayan, problemler :

Bu problemlerin birinci grubu, malzemenin dogrusal ol
mayan davranig gostermesi durumunu kapsar. Dogrusal ol-
mayan elastik veya elastik - plastik malzemeleri ve genel
visko - elastik problemleri, 6rnegin yiikleme hizinin (-zaman)
ve malzemenin On - deformasyonlarinm etkisini incelemek
olanag: vardir."””

Ikinci grup dogrusal olmama durumu geometrik dogru-
sal olmamadir. Bilindigi gibi elastik teori kiigiik dfeormas-
yonlar1 ve yerdegisimleri kabul eder. Son gelismelerle birim-
deforrlnzagsyonlann buylik oldugu problemlerde coziilebilmek-
tedir. "

Dogrusal olmayan problemler baglica ¢ yontemle co-
zulir.'

a) Adim-Adim yontemi (Incremental procedure)

Bu yoOntemin esasini dogrusal olmayan problemleri, her

biri dogrusal olan birtakim problemcikler demeti halinde ¢oz-
mek olusturur.

b) Oteleme yontemi (Iterative procedure)

Bu yontem problemin bir tiim olarak ¢oziliip, denge sag-
lanincaya dek cozimiin diizeltilmesini Ongortir.

c) Karisik yontem (Step-iterative procedure)

n_mn

a" ve "b" yoOntemlerinin birlikte uygulanmasi demektir.

Stuireksiz mateme

Catlaklar ve kiriklarla parcalanmis bir kayac streksiz
malzemedir. Bu gibi malzemenin bulundugu problemler de
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bugiin ¢ozilebilmektedir. Sonlu elemanlar yOntemi gergek
problemi basit bir sekle indirgeyerek, probleme gercege yak-
lagik cozumler getirir.

a) Hayali catlak yontemi (Ubiquitous joint analysis)

Hoek’ catlaklar1 sadece yon ve yatimlariyla temsil etme-
yi onermektedir. Bu yaklasimda problem catlaksiz malzeme
varmiscasina ¢ozulur. Bilgisayar programina eklenen bir alt-
program catlagin bulundugu yon ve agidaki gerilmelerle,
catlagin daha once Olgiilmiis ve bilinen makaslama mukave-
metini karsilagtirir. Boylece herhangibir gocuk veya kayma-
ya neden olabilecek catlakli bolgelerin analizi yapilir ve ya-
pinin emniyetliilk durumu irdelenmis olur.

b) Cekme mukavemeti olmayan malzeme yontemi (No-
tension)

Genellikle kayaclarm ¢ekme mukavemetleri ¢ok diisiik-
tur. Bu nedenle kayacta olusabilecek ¢cekme gerilmeleri onem
kazanir. Problem dogrusal elastik olarak coziliir ve bir bilgi-
sayar altprogrami kayacgta olusan gerilmeleri kontrol eder.
Herhangibir gociik veya kaymaya neden olabilecek cekme
gerilmesi bolgeleri belirlenir. Cekme gerilmeleri «gerilme ta-.
sinmas»’ denilen bir yontemle yok edilerek yapinin dengeli
ve emniyetli olma durumu arastirilir.

c) Catlak, Kirik elemanlar1 yontemi

Bu yaklasimda kayacin kirik ve catlaklari, kayacin sii-
rekli kisimlart i¢cin kullanilandan farkli bir elemanla temsil
edilirler. Catlak ve kirik elemanlar1 Goodman' tarafindan bu-
lunmus ve formiilasyonlar1 tanimlanmistir. Dogrusal olma-
yan problemler alanina giren bu yontemin kullanilmasi ozel
onlemler gerektirir.’-* Bir diger nokta hizli ve genis bellekli
bilgisayara gerek olmasidir.’”

Uc-boyutlu analizler

Bu tebligde verilen ornekler iki-boyutlu analizleri kapsa-
maktadir. Guniumiizde ancak basit ti¢-boyutlu problemleri
c¢ozmek olanagi vardir. Bu, tg¢-boyutlu analizlerin genis bil-
gisayar bellegi gerektirmesindendir. Ug-boyutlu analizlerde
daha fazla sayida sonlu eleman ve diigiim noktas: olmasi bu
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gereksinimi dogurmaktadir. Yiiksek hiz ve genis bellekli bil-
gisayarlarin pahalilig1 gézoniine alinirsa, problemin iki-bo-
yutlu ¢6ziimii olanaginin varoldugu durumlarda, tig-boyutlu
analizlere gidilmemesi ekonomik bir ¢ozim olur.

Cozimin givenilirligi ve alinmas1 gereken Onlemler

Gergege en yaklasik cOziimleri, en ucuza (en az bilgisa-
yar zamani kullanarak) verecek yaklagim modelleri secilmesi
bazi kosullarin varolmasina baghdir.

a) Sonlu eleman tipi

Bircok teblig ve bazi kitaplarda*’- "belirtildigi gibi, ele-
man tipi ¢ok onemlidir. Dogrusal birim-deformasyon olanagi
olan elemanlarin jeoteknik ve madencilik problemleri icin
yeterli oldugu goriilmiistiir.' Buna karsin, galeri orneginde
gordiigiimiiz yuksek dereceli izoparametrik elemanlar iyi ne-
tice vermekle beraber, fazla bilgisayar zamani gerektirdikle-
rinden daha pahaliya malolmaktadirlar.

b) Sonlu eleman ag1 ve eleman buyukligu

Kulhawy’ ye gére homojen kayaclarda, basit ve bir
simetri ekseni olan problemlerde 125 ile 150 dogrusal birim-
deformasyon olanakli eleman gerekmektedir. Galeri Ornegini
verdigimiz calismamizda 55 eleman kullaniimistir. Bu, yik-
sek dereceli ve hassas elemanlar kullanmakla mimkiin ol-
mustur. Model agin eleman sayisi kadar 6nemi olan bir diger
nokta, elemanin buyukligudur. Yiksek gerilme beklenen
bolgelerde eleman boyutunu kii¢iiltmek gerekir. Bu yapilma-
dig1 takdirde, sayisal yanliy yapma olasilifi artar ve c¢ozim
guvenilirligini yitirir.

¢) Problem sinirlarinin secimi

Analitik ¢oziimlerde yapinin sonsuz bir ortak i¢inde var-
sayildigr hatirlanirsa, problem sinirlarinin se¢iminin 6nemi
artar. Sinirlarin yapiya ¢ok yakin olmasi ¢0ziim sonucunu
etkiler, buna karsin yapidan uzak olmasi, inceleme alanini
biiylittiigiinden fazla bilgisayar zamani kullanimina yolagar.
Kulhawy’ galeri genisliginin 3 kat1 uzakligi yeterli goriirken
Dahi” sinirlarin yapidan, yapi genisliginin 4.5 kat1 uzak ol-
masini onermektedir. DahFin Onerisinin daha hassas sonug
vermesi olagandir.
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d) Arazi gerilmeleri ve yercekim kuvveti

Homojen kayaclar icin yapilan pek cok sonlu eleman
analizinde, yercekiminin yarattigi gerilmeler degismez kabul
edilmistir. Kulhawy" 150 m.den fazla derinlikler i¢in bunun
kullanilabilecegini, ancak daha az derinliklerdeki yapilarin
analizinde, normal arazi gerilmesinin yanisira, yercekim kuv-
vetinin de analizlere katilmasi gerektigini gOstermistir.

e) Yapi kesitinin etkisi

Yapi kesitinin, yercekim kuvvetinin etkisiyle yapinin
emniyetine olan etkisini degistirdigi gozlenmistir. Yeni bir
teblig de " yeralt1 enerji santrali gibi yapilarda, yercekiminin
kayaclardaki gerilmelere olan etkisi anlatilmistir.

f) Kaz1 tekniginin etkisi

Bazi1 yapilar kullanma amacina bagli olarak genistirler.
Genis yapilar, ozellikle yeraltmdakiler, bir defa da kazila-
mazlar. Bu nedenle once bir pilot tiinel agilir ve daha sonra
adim adim kazilarla yap1 son seklini alir. Bu gibi yapi1 teknigi
uygulandiginda, yapiy1 ¢evreleyen kayaclardaki deformasyon-
lar ve gerilmeler farkli olacagindan, bu adim adim kazi yon-
temi sonlu elemanlar analizine konulmalidir. Bu yaklasim
yontemi Kulhawy’ tarafindan tanimlanmustir.

Sonlu Elennanlar Metodunun uygulanabilirligi

Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilirligini ve ge-
cerliligini tartismak gerekirse, gortusiimiiz olumludur. Biitiin
sinirlamalarina ragmen, hizli ve ucuz bir analiz yontemidir.
Madencilikte dizayn malzemesi diger mihendislerin malze-
meleri (ornegin c¢elik, beton) gibi homojen olmadigindan,
kayaclart modellemek kolay degildir. Bu agidan sonucun ge-
cerliligini tartisilabilir.

Tim bu dezavantajlarina ragmen, yontem bize yap1 cev-
resindeki kayaclarm yerdegisim ve gerilme durumlari hak-
kinda fikir vermesi ve aydinlatmasi bakimindan, tahkimat
sisteminin se¢iminde Onemli yarar saglar. Hoek ve Londe”
sonlu elemanlar analiz yontemi donemini, <«Sonlu Eleman
Cagr» olarak nitelemislerdir. Bunun nedeni zamanimiza dek
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hicbir analitik yontemin kaya mekanigine getiremedigi kat-
kilari, sonlu elemanlar analiz yonteminin getirmesidir. Me-
todun madencilikte kesin dizayn icin kullanilmasi, baz1 gelis-
tirmelere baglidir ve bu acidan metodun gelecegine timitle
bakilmalidir.
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