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Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yumusak Polietilen
Bir Silindirik Borunun Gerilme Analizi

Muharrem ZEYTINOGLU"

OZET

Tarim, sanayii ve konut sektoriinde kullanilan, swvi ve gaz iletim
borulary,maliyetlerinin diigiik olmasi nedeniyle plastik boru olarak segil-
mektedir. Bu tip borular, ¢alisma basinglarindan dolayi, metal borularda
oldugundan daha sik hasara ugramaktadr. Bu nedenle plastik borularin
se¢imi,¢calisma basinglarina gore, gerilme analizlerinin sonucunda yapil-
malidir.

Bu calismada plastik boru olarak yumusak polietilen bir silindirik
boru incelemeye alinmistir. Ilk olarak borunun sonlu elemanlar yontemine
gore belirli bir ¢alisma basincinda, gerilme analizi yapilmus, daha sonra bu
basinca gore boru cidarindaki gerilmelerin, emniyetli olup olmadikiar
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yumusak polietilen silindirik boru, Sonlu ele-
manlar yontemi.

ABSTRACT

The Strength analysis of a soft polyethylene cylindrical pipe
by using finite elements method

The liquid and gas conduction pipes have been chosen as plastic
pipe with respect to low cost in agriculture,industry and buildings. This
type pipes have been often more damaged than the metal pipes with cause
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of working pressures. Therefore the plastic pipes must be chosen at the end
of strength analysis according to the working pressure which is known
before.

In this research a soft polyethylene cylindrical pipe was taken in to
investigation as a plastic pipe. Firstly the strength analysis was done for a
specific working pressure accordig to the finite elements method. At the end
of research the strength of pipe wall was determined as being secured or
not according to the pressure.

Key Words: Soft polyethylene cylindrical pipe, Finite elements
method.

GIRIS

Giliniimiizde fiyatlarinin daha diigiik olmasi1 ve daha az tesis isciligi
gerektirmesi nedeniyle siv1 akigskanlarin iletiminde kullanilan, plastik boru-
larin kullanimi, ¢elik borular1 ge¢mistir. Bu tip borular, sanayi ve tarim
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta ve,0zellikle sulama alaninda kulla-
nimlart gittikge 6nem kazanmaktadir. Bu calismada sulama tesislerinde
kullanilan yumusak polietilen bir silindirik boru incelemeye almmuistir.
Boru malzemesi polietilen ¢ok kullanilan ve Termoplastik malzeme grubu-
na giren bir malzemedir. Normal sicakliklarda, Polietilen malzemenin me-
kanik davraniglari,¢elik malzemelerin mekanik davranisina benzemektedir.
Bu tip plastik malzemelerde, sekil degistirmeler,celiklerde oldugu gibi
¢ekme gerilmesine (o), bagl olmaktadir. Polietilen malzeme ¢ekme daya-
nimi esas olmak tizere belirli bir basinca gore,boru et kalinliginin mukave-
meti belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada ilk olarak arastirmaya alinan boru-
nun et kalinliginda, sonlu elemanlar yontemiyle calisma basincina iliskin
olarak yer degistirmeleri hesaplanmis, daha sonra bu yer degistirme deger-
lerine bagli olarak, borunun tegetsel ve radyal gerilmeleri hesaplanmustir.
Calismanin sonunda hesaplanan gerilme degerleri,boru malzemesi
polietilenin ¢ekme dayanimi ile karsilastirilarak emniyetli olup olmadigi
belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

MATERYAL

Aragtirmada, materyal olarak TS 418/2-DIN 8072 standartlarina
gore sulama amaciyla kullanilan yumusak polietilen silindirik bir boru ince-
lemeye alinmistir.Boruya iliskin teknik ozellikler;dis ¢ap;25mm,i¢c cap;
16.6 mm, et kalinlig1; 4.2 mm, birim agirlik; 0.269 kg/m, yogunluk; 0.980
gr/cm’, maksimum calisma basinci; 10 atmosferdir.
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YONTEM

Arastirmaya alinan borunun kesiti iizerinde geometrik modelleme
yapilarak, sonlu elemanlar yontemine goére,boru duvari gerilme analizine
iligkin ¢6zlim adimlar sirasi ile verilmistir.

Yumusak polietilen silindirik borunun sonlu eleman modeli

Silindirik borunun geometrisi, uzunluk dogrultusunda,uygulamada,
degismedigi dikkate alinarak, kesit diizlemde gerilme analizi iki boyutlu
gerilme esastyla yapilmistir. Kesit diizlemde, ‘X’ ve ‘y’ eksenlerine gore bir
simetri s6z konusu oldugundan model geometrisi ve sinir sartlar,biitlinii
karakterize eden 1/ 4 formunda yapilmistir (Fetvac1,2002). (sekil 1).
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Sekil 1.

Yumusak polietilen silindirik borunun sonlu elemanlar modeli

Sekil 1°e gore iki boyutlu geometrik modelde, eleman tipi olarak, 4
diigim noktali esparametrik dortgen eleman kullanilmistir.Burada
esparametrik terimi,eleman ig¢inde yerdegistirme miktarlarinin ayni oldugu-
nu belirtmektedir. Gerilmelerin yiiksek olmasi beklenen Geometrik mode-
lin radyal dogrultusu, i¢ kisimlarinda,daha yogun eleman sayisi olmasi
gerektiginden i¢ eleman Olgiileri dar, dig eleman Slgiileri genis tutulmustur.
Cevresel dogrultuda ise biiylik kenarin,kiiciik kenara oranmin 1’e yakin
olmasina dikkat edilmistir. (sekil 2).
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(x) isareti ile belirtilen entegral nokta degerleri; ‘r’ ve ‘s’: £ 0.57735°dir

Sekil 2.
Dort diigiim noktali esparametrik dortgen eleman

Sekil 1 ve 2’ye gore her bir elemanda yer degistirmelerin siireklili-
gini saglamak i¢in yerel koordinat sisteminden (x —y), dogal koordinat sis-
temine (r — s) donlislimii yapilmaktadir Doniisiim ile ilgili olarak her bir
elemanin entegral noktalarindaki ‘r’ ve ‘s’ degerleri kullanilarak, eleman
katilik matrisleri (K ;) hesaplanabilmektedir.

Her bir elemanin katilik matrisinin hesaplanmasi,

= | [l0K2- K1) ™ oo ]K1LT1+ (K2 K1)

ToeybxylK2.T1+ [AK]".

{xyh[xy] [AKLT2 }.dr. ds (1)

Eleman katilik matrisine iligkin entegral esitligi yerine,hesaplamasi
daha kolay olan sayisal entegral esitligiyle yaklasik aym sonuglar almabil-
mektedir.

Her bir elemana ait katilik matrisinin sayisal entegral esitligiyle he-
saplanmasi,

[Ki]=) D> «ij.Kij )
i=l =1
Esitlik 2°de ‘o’ degeri olarak ‘1’ alinmaktadir.

Esitlik 1’e gore eleman katilik matrisinde yer alan,elemanlarin tani-
tim degerlerine ve koordinatlarina bagh olarak olusturulmus 6zel matris
esitlikleri sirasi ile verilmistir (Nath,1974).
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Esitlik 1°e gore [K1] matris esitligi,

0 0 0 00 00 0]
0 0 -1) 0@-s) 0 (-r+1) 0
0 0 0 00 00 0
-s+1D)0o0 O 0 (=D 0 (r+s) O
[K11= E) )O 0 0 E) ) 0 (() ) 0 @)
(s-) 0o (+1) 00 0 (-=s—1) 0
0 0 O 00 00 0
r=1) 0 (r—-s)0 (s+1) 00 0

‘v’ ve ‘s’ degerleri yerine; £ 0.57735 degeri konularak hesaplanmaktadir.

[K2], matris esitligi,

00 0 (s—=1) 0 (r—s) 0 (-r+1]
00 00 00 00
0 (-s+1)0 0 0 (-r=1) 0 (r+s)
00 00 00 00
[K2]= “
0 (s—=r) 0 (r+1) 00 0 (=s—1
00 00 00 00
0O (r=1 0 (-r—s)0 (s+1) 00
100 00 00 00
[A K],matris esitligi,
[AK]=KI1-K2 Q)
[xy], matris esitligi,
[xy]=[x1yl x2y2x3y3x4y4] (6)
xy} , matris esitligi,
bt =xy I" %

Esitlik 6 ve 7°de ‘x” ve ‘y’ degerleri, sekil 1°’de geometrik model
iizerindeki elemanlarin

‘X’ ve ‘y’ degerlerine gore belirlenmistir. Bu degerler, Cizelge 1
‘diigiim koordinatlar tablosunda’ verilmistir.
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Diigiim Koordinatlar Tablosu

Cizelge 1.

Digim No ‘X’ Ekseni (mm) 'y “ Ekseni (mm)
1 8.3 0
2 10 0
3 12.5 0
4 8.8 8.8
5 7 7
6 5.8 58
7 0 8.3
8 0 10
9 0 12.5

Sekil 1’de geometrik modele iligkin olarak her bir elemana ait dii-
giim noktasi, Cizelge I ‘elemanlar tablosunda’ verilmistir.

Cizelge II.
Elemanlar Tablosu
Eleman No 1 Nolu diigim 2 Nolu digim 3 Nolu digim 4 Nolu digum
1 1 2 5 4
2 2 3 6 5
3 4 5 8 7
4 5 6 9 8

Esitlik 6°da yer alan ‘x’ ve “y’ degerleri sekil 2’ye gore degerlendi-
rilmektedir. ‘x1” ve ‘y1’ degerleri sol alt kdseyi, ‘x4’ ve ‘y4’ degerleri ise
sol iist kdseyi gosterecek sekilde bir yazim gecerli olmaktadir.

T1, esitligi,

Et
T1= 5 ®)
(1-v7).8.detJ
T2, esitligi,
Et
)

T =
2.(1+v).8.detJ

olarak hesaplanmaktadir. Burada;
E= Elastikiyet modiilii, polietilen malzeme i¢in 280 kg / mm® *dir.

t = Malzeme kalinlig1 olarak polietilen boru eksenel uzunlugu iize-
rindeki kalinligi, Imm alinmistir.
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v= Poisson orani, polietilen boru i¢in 0.4 alinmistir.
A T, matris esitligi,

0 —(s=1) (s=r) (r-1
AT—2 (s—-1) O (r+1) —(s+r) (10)
—(s=r) =(r+1) 0 (s+1)

-(r=1) (s+r) —-(s+1) 0
olarak hesaplanmaktadir.
Esitlik 8 ve 9’a iligkin olarak ‘det J” esitligi,

detJ = %. [x]. {y}.[AT] (11)

olarak hesaplanmaktadir.

Burada; [x]= [x1 x2 x3 x4]

) =tyty2y3 ya1'
matrisleri olarak yer almaktadir. ‘x” ve ‘y’ degerleri diiglim noktalarina
gore,

Cizelge 1. Diiglim koordinatlar tablosundan alinmaktadir.

Sekil 1’e gore 1 / 4 boru kesit diizlemi dort elemana ayrilmistir.
Her bir elemanin katihk matrisi esitlik 1 veya 2’ye gore hesaplanabil-
mektedir.

1 Nolu elemana ait sembolik gdsterilme seklinde, katilik matris e-
sitligi,

(K1 g1 g3 k14
k21" 22! k230 k24!
k311 k32" k330 k34

| k41" k42! k43" k44"

olarak hesaplanmaktadir.

[Ki']= (12)

Sekil 1’e gore Genel katilik matrisi dort elemanin toplami seklinde
(18 x 18)’lik bir kare matristir. Bu elemanlar 9 diigiimliidiir ve her diiglim
iki serbestlik derecesine sahiptir.

[K],Genel katilik matrisi esitligi,
[K]=
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1 2 3 4 5 6 7 8
1 k11! k12t | k13! k14! k17! k18!
2 k21! k221 | k23 k24! k27! k28!
3 k31 k321 | k33 k34 1k122 | k132 k142 | k371 k38!
k112
4 k41! k42! | k431 k44 1 k222 k242 | k4T k48!
k212 k232
5 k312 k322 k332 k342
6 k412 k422 k432 k442
7 k711 k72! | k73! k74 k77! k78!
k113 k123
8 k81! k82! | k83! k84! k87" k88!
k213 k223
9 k511 k52! | kb3 k54! k571 k58!
k712 k722 k732 k742 | k313 k323
10 k61! k62! | k63 k64! k671 k68!
k812 k822 k832 k842 | k413 k423
1 k512 k522 k532 k542
12 k612 k622 k632 k642
13 k713 k723
14 k813 k823
15 k513 k523
16 k613 k623
17
18
Genel katilik matrisine ait siitunlarin diger yarisi;
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
k15! k16!
k25! k26!
k35! k36!
k172 k182 k152 k162
k45! k46
k272 k282 k252 k262
k372 k382 k352 k362
k472 k482 k452 k462
k75! k76!
k133 k143 k173 k183 k158 k163
k85! k86!
k233 k243 k273 K283 k258 k263
k114 k124 k134 k144 k174 k184 k154 k16
k55! k56" k373 k38° k358 k36°
k772 k782 k752 k762
k333 k343
k214 k224 k234 k244 k274 k284 k254 k26*
k65! k66!
k872 k882 k852 k862
k433 k443 k473 k483 k458 k463
k314 | k32 k33¢ k34+ k374 k38* k35¢ k36¢
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k572 | k582 k552 k562

k414 | k424 k434 k444 ka4 k484 k45* k4o
k672 | k68? k652 k662

k733 | k743 k773 K783 k753 k763

k833 | k843 k873 k883 k853 k863

k714 | k724 k734 k744 k774 k784 k75* k76
k53 | k543 k573 k583 k553 k56°

k814 | k824 k834 k844 k874 k884 k854 k86*
k632 | k64’ k673 k68° k65° k66°

k514 | kb24 k534 k544 k574 k584 k554 k564
k614 | k624 k634 k644 k674 k684 k65 k66*

(13)

* Genel katilik matrisinde tis numaralar1 eleman numaralarini belirtmektedir.

Sekil 1’de polietilen boru modeline iligkin olarak diigiim noktalari-

nin yer degistirmeleri;

uf=1x1°" {F} (14)

esitligine gore hesaplanmaktadir.

Burada;

F=Diigiim noktalarina karsilik gelen Kuvvetler. (kg),

K= Genel katilik matrisi.

Sekil 1’e gore 1/ 8 kesit diliminde, I¢ yiizey alan1=2. 7. r/ 8. t
Burada;

r = Boru i¢ yarigap1 (8.3 mm),

t = Eksenel boru kalinlig1 (1mm).

1/ 8 boru kesit dilimine diisen kuvvet;

F = Boru i¢ basinci x i¢ yiizey alani

Burada;

Boru i¢ basmer = (0.1 kg/ mm?)

i¢ yiizey alam = (6.5 mm?”

Sinir sartlart geregi, 1,2,3 diigiimleri, ‘y’ eksen yoniinde sabit, ‘x’

eksen yoniinde serbesttir. 7,8,9 diigiimleri ise ‘x’ eksen yoniinde sabit ‘y’
eksen yoOniinde serbesttir.

‘1’ Nolu diigiim noktasinin yatay bileseni;

Cos a = F1x /F, Flx= Yatay bilesen, o = 22.5 0
‘1’ Nolu diigiim noktasinin diisey bileseni ise;
Sin a = Fly / F, Fly= Diisey bilesen, o.=22.5°
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1,7 ve 4 nolu diigiimler ortak diigiimlerdir. 4 nolu diigiim bilesenle-
ri, a = 45° ag1ya gore hesaplanmaktadir.

Esitlik 14°e gore; kuvvetler {F } sutun matrisi;

{F} =[ Fix Fly F2x F2y F3x F3y F4x F4y F5x F5y Féx Féy F7x
F7y

F8x F8y F9x F9y " Seklinde yazilmaktadir.

Esitlik 14’e gore; Yer degistirmeler {u} sutun matrisi;

{u} =[ul vl u2 v2 u3 v3 u4 v4 u5 v5 u6 v6 u7 v7 u8 v8 u9 v 1"

seklinde yazilmaktadir.
Burada; ‘u’; ‘x” yoniinde, ‘v’ ise ‘y’ yoniinde, yer degistirmelerdir.

2

Her bir elemanin ‘x’ ‘y’ ve ‘xy’ yoniinde sekil degistirme miktarla-
11;

ex=(-1/8. det)). [xy]. [K1]. {u} (15)
ey=(1/8.detl). [xy]. [K2]. {u} (16)
g xy = (-1/8. det)). [xy]. [AK]. {u} (17)

esitliklerine gore hesaplanmaktadir.

Burada;

Esitliklerde yer alan; [xy] =[ x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 ]

Cizelge I’e gore; ‘x’ ve ‘y’ degerleri,her bir elemanin kdse koordi-
natlaridir. {u} = Esitlik 14’de hesaplanan yerdegistirmelerdir.

[K1], [K2],[A K], det] ve [A T] degerleri, esitlik 3,4,5 ve 10’a gore
hesaplanmaktadir.

Bu esitlik matris hesaplamalarinda, 6nceki (r - s) = £ 0.57735 de-
gerleri yerine

(r- s) = £ 1 degerleri konulmaktadir.
Her bir elemanin diigiim noktalarina ait gerilmeler;

1 vy
ox &x
oy =E/1-v*lv 1 ey (18)
oy 1-v| (&

00 2

esitligine gore hesaplanmaktadir.
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Bu esitlige gore hesaplanan, ¢ x, 6 y ve T Xy gerilmeleri, boru kesit
diizleminde.koordinat sisteme gore belirlenmis gerilmelerdir.Bu gerilmele-
rin kartezyen sisteme (Silindirik sisteme) doniistlirilmesi gerekmektedir.

r T T
¥ At Tr

Sekil 3.
Boru kesit diizleminde Silindirik sisteme iliskin gerilmeler

Sekil 3’e iligkin olarak, Koordinat sistemden kartezyen sisteme ge-
ciste, o X, 0 y ve T Xy gerilmeleri;
ox—oy Oox+oy

2 .Cos20+txy.Sin260 (19)

or=

oxtoy ox—oy

c0= 2 .Cos (2 6 + 180) + T xy. Sin (2 6 + 180)
(20)
Tro=- _Oy.Sin26+rxy.Cos26 (21)

verilen esitliklere gore sirasiyla 6 r, 6 0 ve T r 0 gerilmelerine doniistiiriile-
bilmektedir.
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Burada;

o r = Radyal gerilme (kg / mm?),

o 0 = Tegetsel gerilme (kg / mm?,

71 0 = Kayma gerilmesi (kg / mm?).

0 = Diigiim noktalarma gére merkez agis1 (°).

Polietilen boru mukavemetinin belirlenmesinde es gerilme;

ces= \E \/(GI"Z +00> —orcl +3.1r.0°) < cem

esitligi ile hesaplanmaktadir.
Burada;
o es = Es gerilme (kg /mm?),

(22)

or, o0, tr 0= Sirasiyla Radyal, Tegetsel ve Kayma gerilmeleri

(kg / mmz)

Bu gerilmeler, verilen esitlikte, tiim eleman diiglimlerinin toplami

olarak yer almaktadir.

Es gerilmenin emniyetli olup olmadiginin belirlenmesinde, tim dii-
glimlere ait gerilmelerin, * isarete bakilmaksizin toplam1 alinmaktadir.

SAYISAL SONUCLAR ve TARTISMA

Arastirmada incelemeye alinan polietilen borunun geometrik mode-
le gore 1/ 4 kesitinde, diiglimlere ait yer degistirme ve gerilme degerleri,
ilgili matris esitliklere gore ‘MATLAB’ programinda ¢dziimlenerek belir-

lenmis ve sonuglar ¢izelge (IIL,IV,V ve VI’da) verilmistir.

Cizelge III.
Polietilen boru kesitine ait diigiim noktalarmin yer
degistirmeleri (mm).

Sinir sartlarina gére belirlenen yer degistirmeler x (104)

ut u2 u3 u4 v4 ub v5 ué v6 v7 | v8

<
——

v9

——
<
——
n
~

2 2 16 16 16 16 16 16 4 2
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Cizelge IV.

Polietilen boru kesitinde diigiim noktalarina ait gerilmeler (kg/mm?).

1.Eleman Digtim Numaralari 1 2 5 4
1. Eleman 0 X 0.0150 0.0087 0.0253 0.0225
Gerilmeleri oy -0.0449 -0.0605 -0.0347 -0.0450
XYy -0.0064 -0.0111 -0.0020 -0.0048

2.Eleman Digim Numaralari 2 3 6 5
2. Eleman oX 0.0305 -0.0368 0.0203 0.0253
. . ay -0.0762 -0.0920 -0.0277 -0.0347

Gerilmeleri

XYy 0.0229 -0.0276 0.0016 0.0020

3. Eleman Digim Numaralari 4 5 8 7
3. Eleman 0 X 0.0225 0.0253 0.0087 0.0150
Gerilmeleri ay -0.0450 -0.0347 -0.0605 -0.0449
XYy -0.0048 -0.0020 -0.0111 -0.0064

4. Eleman DUgim Numaralar 5 6 9 8
oX 0.0253 0.0203 -0.0368 -0.0305
‘ésr'ﬁnr?;g” ay -0.0347 -0.0277 200920 | -0.0762
XYy -0.0020 -0.0016 -0.0276 -0.0229

Cizelge V.

Polietilen boru kesitinde diigiim noktalarinin, silindirik
sisteme iliskin gerilmeleri (kg/mm?2).

1.Eleman Digim Numaralari 1 2 5 4
1. Eleman or 0.0150 0.0087 0.0303 0.0345
. . (of’] -0.0277 -0.0377 0.0252 0.0228
Gerilmeleri
Tre - 0.0064 -0.0111 -0.0259 -0.0280
2. Eleman Diigum Numaralari 2 3 6 5
2. Eleman or 0.0305 -0.0368 0.0271 0.0339
. . (of¢] -0.0364 -0.1030 0.0196 0.0245
Gerilmeleri
Tre -0.0229 0.0276 -0.0222 -0.0277
3. Eleman Digim Numaralari 4 5 8 7
3. Eleman or 0.0345 0.0303 0.0590 0.0440
Gerilmeleri 0 0.0228 0.0252 -0.0464 -0.0296
Tre -0.0280 -0.0259 0.0344 0.0278
4. Eleman Diigiim Numaralari 5 6 9 8
4. Eleman or 0.0303 0.0242 0.0883 0.0731
Gerilmeleri 0 0.0252 0.0202 -0.0987 -0.0818
Tre -0.0259 -0.0207 0.0386 0.0320
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Cizelge VI.
Silindirik sisteme iliskin toplam gerilme,es gerilme ve
cekme dayamimi degerleri

Toplam gerilme Degerleri Es gerilme (o es) Polietilen boru malzemesi
(kg / mm?2) (kg / mm?) icin gekme dayanim(kg/mm2)
orr=0.600
00 7=0.646 0.766 (0.8-3.5)
1r07=0.405

Cizelge 1V’de boru kesit modeline iligkin eleman diigiimlerinde
meydana gelen gerilmeler, Cizelge V’de ise bu gerilmelerin,silindirik sis-
teme gore doniistiiriilmiis gerilme degerleri verilmistir. Cizelge VI’da esit-
lik 22°ye gore hesaplanmis es gerilme degerleri ve polietilen boru malze-
mesinin ¢gekme dayanimi verilmistir (Akkurt 1991).

Polietilen boru kesit modeline iliskin es gerilme degeri ces =0.766
kg / mm? olarak belirlenmistir. Bu deger,minimum ¢ekme dayanimi (c ¢=
0.8 kg / mm®) degerinden daha kiigik degerdedir ve bu sonuca go-
re,materyal boliimiinde verilen max. Calisma basincina gore arastirma ko-
nusu, polietilen borunun mukavemet agisindan emniyetli oldugu belirlen-
mistir.
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