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SINIR ELEMAN YONTEMININ BORU PROBLEMLERINE

UYGULANMASI

OZET

Bu calismanin amaci, sinir eleman yonteminin kullanilmasi ile genis kullanim
alanina sahip boru problemlerinin ¢6ziilmesidir. Kesit Olgiilerinin ve seklinin
yerdegistirme ve gerilmeleri nasil etkilediginin incelenmesi de amaglanmugtir.

Borular toprak altina gomiilii veya acikta olmak iizere ayr1 ayri incelenebilir. Hem
dis hem i¢ basinca maruz veya sadece dis basinca maruz borular olarak da
ayrilabilirler. Toprak altindaki borular degisik yiliklere maruzdurlar. Bunlar toprak
yiiki, siirekli trafik yiikii gibi statik yiikler olabilecegi gibi; deprem yiikii, ani trafik
yiikii gibi dinamik yiikler de olabilir. Bu ¢calismada sadece statik yiiklemeler altindaki
durum incelenmistir. Zira dinamik yiikler altindaki titresim problemi ayri1 bir
calismay1 gerektirir. Ayrica bu calismadaki Orneklerde, boru malzemesi olarak
tiretimde en ¢ok tercih edilen polietilen ve beton alinmistir.

Problemlerde, lineer olmayan bolgedeki yiiklemeler altinda malzemenin
davranisindaki belirsizliklerden otiirti, yiikler lineer bolgede kabul edilmislerdir.
Boylece Hooke Yasasi’na uygun kosul altinda ¢oziime gidilmistir.

Ele alinan malzemeler viskoelastiktir. Yani yerdegistirme ve gerilmeler hem yiike
hem de zamana baglidir. Ancak, uygulanan ytikler diisiik oldugundan siinme etkileri
ihmal edilmistir. Problemlerde malzeme, elastik malzeme gibi diisiiniilmiis yani sabit
elastisite modiiliiyle ¢6ziim yapilmistir. Polietilen i¢cin 800 MPa alinan elastisite
modili (E), beton i¢in ortalama bir deger olan 30 GPa alinmustir.

Dairesel bosluklu daire kesitler i¢in kapali ¢éziim mevcuttur. Ancak yerdegistirme ve
gerilme bilesenlerinin istenen noktada bulunabilmesini pratiklestirebilmek icin
Fortran programlama dili kullanilarak bir program gelistirilmistir. Program her kesite
uygulanabilir. Bu caligmada, farkli bir kesit olarak dikddrtgen bosluklu dikddrtgen
kesit i¢in de ¢6ziim yapilmistir. Coziim i¢in programlamada Sinir Eleman Metodu
(SEM) kullanilmistir. Bunun yapilabilmesi i¢in daire kesitte yapilan bazi kabuller
caligmanin ilgili boliimiinde anlatilmaktadir. Bu kabuller altinda yapilan ¢oziimler,
literatlirdeki ¢Ozlimlerle karsilastirildiginda hata oranlarinin miihendislik sinirlari
igerisinde yeterli yakinsaklikta oldugu goriilmiis ve uygun sonuglar elde edilmistir.
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AN APPLICATION OF BOUNDARY ELEMENT METHOD ON PIPE

PROBLEMS

SUMMARY

The purpose of this study is to solve the pipe problems which have range usage area
by using boundary element method. The investigation of effects of shape and sizes of
cross-section on displacements and stresses is also intended.

Pipes can be examined separately that are buried or not buried. They can also
separated that are exposed only outer pressure or both inner and outer pressure. Pipes
buried are exposed distinct loads. These can be static loads which are soil load,
permanent traffic loads, etc., and also can be dynamic loads which are earthquake
load, temporary traffic loads, etc. In this study, the state under static load conditions
was dealt with only, because the vibration problem under dynamic loads needs a
different work. Besides, polyethylene and concrete which are chosen mostly in
industry were selected as pipe materials in examples of this study.

In problems, because of the suspense of materials’ behaviour under nonlinear
loading, loads were accepted in linear area. So, under the conditions convenient to
Hooke’s law, the solution was acquired.

The materials dealth with are viscoelastic. In other words, displacements and stresses
are dependent on both load and time. However, creep effects can be neglected
because applied loads are low. In problems, material was supposed to be elastic, so
solution was done with constant modulus of elasticity. For polyethylene, the modulus
of elasticity is 800 MPa, and for concrete it is 30 GPa which is an average value.

For circle cross-section has circle gap, there is a closed solution. To obtain the
components of displacement and stress in the specific point practically, a program
was improved by Fortran programming language. This program can be applied for all
of different cross-sections. In this study, for rectangle cross-section has rectangle
gap, a different cross-section, was also solved. For solution, Boundary Element
Method (BEM) was used in program. Some acceptances for doing this work for
circle cross-section were mentioned in related part in this study. When the solutions
under these circumstances were compared with solutions in literature, it was seen
that the error ratios are in ranges of engineering and compatible solutions were
acquired.



1 GIRiS

Dairesel bosluklu daire ve dikdortgen bosluklu dikdortgen kesitler diizlem
problemlerde sikca karsilagtigimiz iki kesit tiirtidiir. Silindir seklindeki bir boru ile
dikdortgenler prizmasi seklindeki bir boru, bu kesitler i¢cin uygun 6rneklerdir. Temiz
su dagitimi, atik su taginmasi vb. amaglar dogrultusunda yer altina gomiilen veya
acikta yerlestirilen bu tiir borular degisik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Toprak altina
gémiilii bir temiz su dagitim borusu, toprak yiikii, trafik yiikii gibi yiikleri dis yiik
olarak tasirken; icinden akan basingli su da i¢ basinct olusturmaktadir. Acikta
yerlestirilmis bir boru ise sadece i¢ basinca maruzdur. Bu statik yiiklerin diginda
deprem yiikii gibi dinamik yiikler de borulara etkimektedir. Bu ¢er¢evede borulardan
beklenen belirli sekil degistirme sinirlart igerisinde dayanimlarin1 korumalaridir. Bu
cergevede boru kesitlerinde istenilen noktada gerilme ve yerdegistirme bilesenlerinin
pratik olarak bulunabilmesi kolaylik saglayacaktir. Bu ihtiyaci kapatacak bir ¢calisma

stiphesiz tiretim alaninda biiyiik bir boslugu dolduracaktir.

Borular, yapimda kullanilan malzemenin tiiriine ve aldig1 yiike gore, lineer veya
lineer olmayan sekilde yiiklenebilirler. Malzeme gerilme-sekil degistirme grafiginde
belirlenen lineer sinirlar igerisinde kaldigi miiddetce elastik sayilir ve Hooke
tarafindan verilen kanuna uygun hareket eder. Gercek hayatta lineer olmayan
ylkleme altinda kesitin davranisi asil incelenmesi gereken konu olsa da lineer yiikler
altindaki sekil degistirmelerin mekanik acidan incelenmesi lineer olmayan yiiklemeyi

incelemek i¢in bir baslangi¢ sayilabilir.

Klasik olarak borular beton veya ¢elikle giiclendirilmis betondan imal ediliyorlardi
ve halen ¢ogu durumda tercih edilebilmektedirler. Ancak modern diinyada sentetik
polimerler plastik, kauguk ve lif formunda Onemi artarak devam eden bir rol
oynamaktadir. Plastik iiretim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak plastik
malzemelerin kullanim alanlariin da genislemesi ve bunun bir sonucu olarak plastik
borular iiretilmektedir [1]. Yogunluklarinin diisiik olmasi, kimyasal maddelere ve
korozyona dayanikli olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri plastiklerin tercih edilir

olmasini saglayan onemli 6zellikleridir.



Plastik borular, metal veya beton borularla karsilastirildiginda avantajlarindan

bazilar1 sunlardir:

e Basit ve ¢cabuk dosenir.

e lyi kaynak 6zelliklerine sahiptir, dolayisiyla ek yerleri sizdirmazdir.

e Hafif, saglam ve esnektir.

e Catlama ve darbe mukavemeti yiiksektir.

e Kimyasal direnci yiiksektir, korozyondan etkilenmez, ¢iiriimez, aginmaz.

e ¢ yiizeyi piiriizsiizdiir, projelendirilirken kullanilan boru c¢api minimize
edilir.

e Toprak hareketlerinden ve depremden etkilenmez.

e Dayanim 6mrii uzundur [2-5].

Bu calismada, daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile mekanik davranisi modellenmis olan,
plastik boru iiretiminde yaygin olarak kullanilan HDPE (High Density Polyethylene-
Yiiksek Yogunluklu Polietilen) malzeme ile iiretilmis kesitler, betonla imal edilmis
kesitlerle yiik altinda sekil degistirmeleri karsilastirilacaktir. Boylece degisik amaclar
icin de kullanilabilecek dairesel ve dikdortgen bosluklu beton ve HDPE kesitlerin i¢
ve dis veya sadece dis gerilme altinda davraniglar1 belirlenmis olacaktir. Bu amacla
SEM (Sinir Eleman Metodu-Boundary Element Method) ile ¢6zlim yapan bir Fortran
programi yazilmis ve kesit ile malzeme Ozellikleri programa girilerek sekil
degistirmeler ve gerilmeler elde edilmistir. Program sonuglarinin giivenilirliginin
arastirilmasi i¢in bir kesitte, Dilizlem Elastisite Teorisi ile elde edilmis, diizlem sekil
degistirme halinde uygulanan radyal sekil degistirme formiilii ile dairesel bosluklu

dairesel kesitin ¢ozimii kapali olarak yapilmistir.

1.1 HDPE URETIMi VE SINIFLANDIRMASI

Polietilen, plastiklerin poliolefin grubundadir ve olefinler olarak bilinen diiz zincirli
hidrokarbonlarin polimerizasyonuyla elde edilirler. Polietilen ilk olarak 1930’larda
Ingiltere’de Imperial Chemical Industries (ICI) da iiretilmistir. Yiiksek basing
polietileni ya da diisiik yogunluklu polietilen olarak bilinen ICI polietileni, etilen
monomerinden yiiksek basing reaktoriinde {retilmistir. Daha sonralari {iretim

teknolojileri yenilenerek etilen polimerlerinin farkl 6zellikleri gelistirilmistir.



Polietilen tiretim esnasinda oksitlenmeyi engelleyici ve renklendirici (genellikle
siyah) ile karigtirillarak UV 1sinlarina karst dayanikli hale getirilir. Uzun siire UV

1sinina maruz kalan polimerler 6zelliklerini kaybeder.

Yogunluguna gore polietilen {i¢ gruba ayrilir: LDPE (Low Density Polyethylene-
Diisiik Yogunluklu Polietilen) (0.910-0.925 g/cm’), MDPE (Middle Density
Polyethylene-Orta Yogunluklu Polietilen) (0.926-0.940 g/cm’), HDPE (High Density
Polyethylene- Yiiksek Yogunluklu Polietilen) (0.941-0.965 g/cm’).

1.2 HDPE’NIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Polietilen borularin davranislarinin daha iyi anlasilabilmesi ic¢in polietilenin fiziksel

ve mekanik 6zellikleri bilinmelidir.
HDPE’nin fiziksel oOzellikleri ii¢ parametrenin etkilesimine baglhdir; yogunluk,

molekiiler agirlik ve molekiiler agirhik dagilimi. Yogunlugu 941-965 [kg/m3]
araligindadir. Yogunlugun artmasiyla ¢ekme gerilmesi, rijitlik, yumusama sicakligi
ve kimyasal dayaniklilik degerleri artar. Diisiik sicaklik darbe dayanimi, birim sekil
degistirme, gecirgenlik ve kayma gerilmesi dayanimi ise yogunlugun artmasiyla

azalir.

Molekiiler agirligi  50000g/mol-250000g/mol araligindadir. Molekiiler agirlik
artarken ¢ekme gerilmesi, birim sekil degistirme, kayma gerilmesi dayanimi ve
yumusama viskozitesi artar. Yumusama viskozitesi artinca malzemeyi islemek daha

zor olur.

Plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri sadece malzeme cinsine gore degil ayni
zamanda malzemenin durumuna gore de degisir. Kristal polimer bir yapiya sahip
olan HDPE’nin 6zellikleri katilagtirilmasi sirasindaki sartlara da baglidir. Malzemeye

eklenen toz ya da fiber gibi katki maddeleri mekanik 6zellikleri etkiler [6].

1.3 BETONUN URETIiMi VE MEKANIK OZELLIKLERI

Beton, ¢imento, kum, cakil ve suyun uygun olgiilerdeki karigimindan elde edilir.
Bazen, betona belirli bir 0Ozellik kazandirmak amaciyla, karistma bazi katki

maddeleri eklenebilir.



Betonun basing dayanimi, belirli kosullarda saklanmis belli bir yastaki beton

orneginin hidrolik bir preste sikistirilip, ezilerek kirilmasiyla elde edilir.

Tablo 1.1: Beton siniflarinin 28 giinliik karakteristik silindir ve kiip dayanimlari ile

elastisite modulleri

Karakteristik | Esdeger | Karakteristik
Basing Kip (15cm) Eksenel Elastisite
Beton Sinifi (silindir) Basing Cekme Moduli Ec2s
dayanimifck | Dayanimi Dayanimi, (MPa)
(MPa) (MPa) fctk (MPa)
Cle6 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 35 1,9 32000
C35 35 40 2,1 33000
Cc40 40 45 2,2 34000
C45 45 50 2,3 36000
C50 50 55 2,5 37000

Betonun basing ve ¢ekme dayanimi ¢ok eksenli gerilme durumundan Onemli
derecede etkilenir. iki eksenli gerilme durumu Sekil 1.1°de goriilmektedir. iki eksenli
basingta dayanim artarken, bir dogrultuda kiigiikk bir ¢ekme varken ona dik

dogrultuda basing dayanimi biiyiik 6l¢iide azalmaktadir [7].

basing-gekme -0,2 gcekme-gekme
f2 EE f T T T
f 12/i0 08 06 04 02 0.2
; i
cekme-basing

basing-basing , y f

Sekil 1.1: Iki eksenli gerilme durumunda beton dayanimi degisimi (fu: tek eksenli
yiikleme durumunda beton dayanimi)



1.4 POLIETILEN BORULARIN OZELLIKLERi

Polietilen borular (Resim 1.1) petrolden elde edilen etilen gazinin polimerizasyon
isleminden sonra elde edilen hammaddeden iiretilmektedir. Uretimde olan
polietilenin simgesi PE100 ifadesindeki 100 rakam, iiriiniin ¢evresel gerilme (O)

degeri olan 10.0 MPa’a isaret etmektedir.

Sekil 1.2: Degisik ¢aplardaki polietilen borular

Bu deger ilk iiretilen iiriinlerde 32 olup ilerleyen teknolojilerle gilinlimiizde 125
degerine ulasmistir. Bu degerin yiikselmesi dayanimin arttigini gosterdiginden ayni
basing sinifi i¢gin et kalinliginin incelmesi anlamina gelmektedir. Bu ise hammadde
tasarrufu ile borunun i¢ ¢cap degerinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu degerlerdeki
tyilesmeler alternatif {iriinler karsisinda maliyet avantaji sundugundan pazar payin

arttirmaktadir.

Polietilen borularn bir kisim iistiinliiklerinden bahsetmek yerinde olur. Oncelikle
polietilen termoplastik iiriin grubuna girdiginden geri doniisii olan bir {irtindiir. Hatali
iiretilenlerin tekrar kullanilabilmesi maliyetlere katki saglamaktadir. Cevre acisindan
degerlendirilecek olursa, kullanimda olan borular toplandiginda ikinci sif iiriin

olarak tekrar degerlendirilebilirler, bdylece dogaya zararh atik birakilmamaisg olur.

Polietilen iiriinlin kaynak kabiliyeti ¢ok yliksek oldugundan birlestirme yontemleri
cesitlidir. Bunlar; alinkaynak metodu, elektrofiizyon kaynak metodu, itme soket
metodu ve ekstriizyonlu kaynak metodudur. Bu iistiin kaynak kabiliyetinin sonucu
olarak boru hatlarinin olusturulmasi kolaylik arz eder ve ayrica boru hatlarinda ek

yerlerindeki sizintilar minimuma indirilmis olur.



Polietilenin  korozyona ugramamasi, kimyasallardan etkilenmemesi, asinma
dayaniminin yiiksek olmasi Omriinii alternatif {riinlere goére avantajli duruma

getirmektedir. Bunun sonucu olarak asagi yukari 30 y1l servis dmrii sunmaktadir.

Sebekeler depremler ile bir anda kullanim dis1 kalabilmektedir. Yasanan depremler
gostermistir ki; polietilen borular depremden sonra kullanilabilirken, rijid borular
tamamen devre dis1 birakilarak yeni hatlar dogsenmistir. Ayrica erozyonun yasandigi
yerlerde boru, %600 uzama kabiliyeti neticesinde uzayarak acilmayi absorbe

etmektedir.

Projeye uygun olarak farkli basinglarda iiretilebilmesi hammadde tasarrufu

sagladigindan projelerin fizibil olmasinda etkili olmustur.

Polietilen borular en yaygin olarak Iskandinav iilkelerinde kullanilmaktadir. Bunun
en onemli sebebi -40°C’ye kadar elastik 6zelliklerini korudugundan suyun buz haline
dontismesinden etkilenmemektedir. Celik borularin hepsi buz ile yarilirken Polietilen

genleserek hacim artisini absorbe etmektedir.



2 SINIR ELEMAN FORMULASYONU

Bu c¢alismada lineer elastisitenin diizlem problemleri Sinir Eleman Metodu (SEM) ile

¢Ozilmiistiir.

Coziilecek problemin birinci temel problem oldugu varsayilmistir. Bu tiir
problemlerde dis gerilme vektorii bolgenin sinirlarini belirleyen yiizey {izerinde

verilir. Problemde ilgilenilen bolge ¢ok bagimlidir.

Amag yerdegistirme vektoriinii bolge icerisinde ve sinirlar {izerinde tanimlamaktir.
Ayrica, gerilme tansoriiniin bilesenleri bolge icerisinde ve sinir iizerinde tanimlanmis

olmalidir.

V, lineer elastik bir malzemeyle dolu bolge ve S onun smir1 olsun. Diizlem

problemlerde, S ve V sirasiyla kapali egri ve diizlem bolgedir.

Sinir Eleman Metodu’nun standart formulasyonunda V bdélgesinin igerisinde bir y
noktasinda yerdegistirme vektoriiniin i nci bileseni (i=1,2) asagidaki sekilde ifade

edilebilir [8]:

U (y) = [t (x,y)ds - [ €' (x, y)u(x)ds (1)

Burada t(x) S sinur iizerinde verilen yiizey gerilme vektoriidiir. u' (x,y) ve T'(X,y)

cekirdekleri asagida verilmistir:

i — 1 _ _(Xi_yi)(xj'yj)
u;(x,y)= —87z,u(1—v) {(3 4v)Inro; = } 2)
T = B, Bon)
3
RURAPSTELERURAL: -yk)} Like12)



t'(x,y) =T (x,y)n(x) “@
r’= (Xi - yi)(Xi - y|)

4 ve v, sirasiyla kayma modiili ve Poisson oramidir. n(x) , S yiizeyinin (X)

noktasinda birim dig normalidir. 6,(i, j =1,2), Kronecker deltasini simgeler.

Tiim ifadelerde toplama uylagimi kullanilmigtir.

Cok bagimli bir bolge i¢in S sinir1, sinirli sayida ayrik egriler igerir ve S tlizerindeki
integral, bu ayrik egriler iizerinde toplamaya indirgenebilir. (1) denklemi
incelendiginde su agiktir ki; V’nin herhangi bir y noktasindaki sekil degistirme
bilesenlerinin tanimlanmas1 sinir iizerindeki sekil degistirme vektoriinii elde etmek
icin yeterlidir. Fakat bu problemle ilgilenmeden 6nce, (1) ifadesindeki ¢ekirdegin ne

anlama geldigi anlatilmalidir.

Verilen problemdeki ile ayni x4 ve v katsayilarina sahip sonsuz bir ortam diislinelim.
X ve y bu ortamda iki ayri noktayr gostersin. u'(x,y) ve T'(x,y) sirasiyla,
yerdegistirme vektorli ve y noktasinda, 1 (i=1,2) dogrultusunda etkiyen birim

buytikliikteki tekil bir kuvvetten dolay1 x noktasinda olusan gerilme tansoriidiir.

(1) integral esitligini ¢c6zmek i¢in S sinir1, kiigiik dogru pargalarina boliinmiistiir. Bu
yeni sinirda dogru parcgalarinin numarasi N ise bunlarin son noktalarinin numarasi da

N dir. Bu son noktalar nod noktalar olarak adlandirilirlar.

Bu lineer pargalarin herhangi birisinin {izerindeki yerdegistirme bilesenlerinin
degisiminin lineer oldugu var sayilmistir. Boylece problemin bilinmeyenleri, nod

noktalar tizerindeki yerdegistirme degerlerine indirgenmis olur.

Her nod noktasinda her bir dogrultuda birim yilikleme oldugu varsayilarak 2N tane
integral esitligi yazilabilir. Bu integral esitliklerinde sinir iizerindeki integraller dogru

pargalar1 lizerindeki integrallerin toplamina indirgenmistir.

Ayrica, nod noktalarini icermeyen fakat dogru pargalarini igeren yeni bir yapay sinir
tanimlanmalidir. Bu yeni yapay sinirin ¢izimini tamamlayabilmek i¢in her bir nod
noktasinin etrafinda bu noktayr disarida birakacak kiiclik keyfi egri parcalar

eklenmistir. Bu kiiciik egri parcalarinin {lizerinde yerdegistirme vektorlerinin sabit



oldugu kabul edilmistir. Gerekli islemler sonucunda bu kii¢iik egri parcalari nod

noktalarina indirgeneceklerdir.

Bu yapay smir {iizerindeki integral hesaplarindan sonra, nod noktalarindaki
yerdegistirme bilesenleri olan 2N bilinmeyenli 2N adet esitlikten olusan bir lineer

denklem takimi elde edilir [9].

Bu lineer sistem yerdegistirme vektorii ve yapay sinir kullanilarak biinye denklemleri

yardimiyla ¢oziildiikten sonra herhangi bir keyfi y i¢ noktasinda gerilme bilesenleri

asagidaki sekilde hesaplanilabilir:

Ty () = [t (0ul (x, y)ds - [T (x, y)m (), (x)ds 3)

(5) esitligindeki ¢ekirdek ifadeleri asagida verilmistir:

i I SR RPN O e (D S e 1)
U, (x,y) = 47(1-v) {(1 2v)( ) 5jk + 2 5ij ©
_ (Xj - yj) S5 )_ Z(Xi - yi)(xj - yj)(xk - Yk)
r2 ik r4
) 5.5, 5.5
TI(x,y) = ﬁ{—%(l —4)5,5, +2(1- 2v)(%+“r—2’k) +

ij

a1 =2y Y, 1(4XK AP G )r(:(" YD 5 Y4 di(

7
(Xi_yi)(xk_yk)év_ +(Xi_yi)(xl_yl)§ +(Xj_yj)(xk_yk)§ M
r4 jl r4 jk r4 il
(X| —Y )(Xj - Yj) 16(Xi - yi)(xj - yj)(xk - yk)(xl - y|)
+ r4 é]k)_ r6

(5) ifadesini kullanarak sinir iizerindeki gerilme bilesenlerini hesaplamak istersek 1/r

tekilligiyle karsilasiriz.

Bu tekilligi kaldirabilmek i¢in X, X, (veya X ve Yy) kartezyen sistemindeki gerilme

bilesenleri yerine yeni bir n,s koordinat sistem takimindaki gerilme bilesenleri
kullanilacaktir. Fakat bu yeni koordinat takimi her bir dogru parcasi igin farkl

olacaktir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1: J inci dogru pargasi yanindaki n,s koordinat takimi

n, (J) numarali herhangi belirli bir dogru pargasinin birim dig normali olsun. n
ekseni n ile ¢akigmaktadir. s’in yonii (J) nod noktasindan (J+1) nod noktasina
dogrudur. n,s takiminin orijini (J) nod noktasima € = 0 civarinda yakindir. n,s

takiminda herhangi bir y i¢ noktasindaki T (y) gerilme bileseni su sekilde

hesaplanabilir:

T () =T, ()N () + T, (VN7 (I) = 2T, (y)n,(I)n, (I) ®)
N+1 N+1 a

T =2, [ Ty (ods+ 3, [ wi(xy)—u (xy)ds ©)
=211 1=21(1)

Sinir iizerindeki bir noktada, yiizey gerilme vektorii t(x) in n,s dogrultularindaki
bilesenleri bilindiginden dolay1 bunlarla ¢akisan T ((y) ve T (y) gerilme bilesenlerinin

bulunmasi gerekmez. u’(x,y) ve w;°(x,y) nin ¢ekirdek ifadeleri asagida verilmistir:

ug (%) = (x,y)n; () +u’ (xy)n () - 2u (x,y)n, (I, (I) (10)

W (X,¥) = W' (5, Y)N; (3) + W (x5, y)n] (3) = 2w (x, y)m, ()n, (3) an
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t(xy) =T (x,y)n,

ki a Kl (12)
ti (X9 Y) = g (\N| (X7 Y))

n(J) ve n,(J), J numarali dogru parcasinin dig birim normali olan n(J) nin

bilesenlerini simgelerler. Simdi bir i¢ nokta olarak C noktasini ele alalim. Sinirin C
‘ye en yakin noktast J numarali bir dogru parcasi iizerindeki B noktasi olsun. B
noktas1 (J) inci ve (J+1) inci nod noktalarin arasindadir. Fakat burada bir sarti
belirtmek gerekir ki; B noktasit ne (J) inci ve (J+1) inci nod noktalaridir. Bu C

noktasinda, gerilme bileseni T (y) hesaplanacaktir ve C noktasindan yapay sinira en

kisa mesafeyi gosteren € limitte sifira yaklastirilacaktir[10].

Bu hesaplamalardan sonra, gerilme bileseni T (y) yapay sinirin (J)inci dogru

parcasinda herhangi bir tekillik olmadan hesaplanabilecektir. Bu belirli nokta ile

(J)inci nod nokta arasinda S, mesafesi vardir. S, ne sifira ne de (J)inci dogru

parcasinin uzunlugu olan I(J) ye esit alinabilir.

Biitiin verilen formiiller diizlem sekil degistirme hali i¢in gegerlidir. v yerine

v/(1+v) yazilmasi aynm ifadelerin diizlem gerilme i¢in elde edilmesi i¢in yeterli

olacaktir [11].
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3 ORNEKLER

Bu calismada farkli boru kesitlerinin farkli yiliklemeler altinda polietilen ve beton
malzeme i¢in davraniglart incelenmistir. Malzemelerle ilgili olarak sunu hemen
belirtmek gerekir ki; aslinda ele alinacak olan iki malzeme de viskoelastik, yani sekil
degistirmesi ylikle birlikte zamana bagli olsa da biz lineer bolgede yiikleme yapacak

ve malzemelerin elastisite modiillerini bu bolgede belirlenen sabit bir deger alacagiz.

3.1 BIRINCI KESIT iCiN SONUCLAR

Bu kesit i¢in sonuglarin kontrolii i¢in hem bilgisayar programi ile hem de kapali

¢Oziim yapilacaktir. Kesit Sekil 3.1 de gosterilmistir.

|
A
B
D
Fy r
- . dla |
X
P
|
Py

Sekil 3.1: I¢ ve dis basinca maruz dairesel bosluklu daire kesit

Burada malzeme polietilen olarak se¢ilmistir. Yani elastisite modiilii(E) 800 MPa,
poisson orani(v) 0,4 tir. Kapali ¢oziim icin radyal yerdegistirme su formiille

verilmektedir:

_(1=20)(A+v) FR-I'R  (1+v) K71 (R —R)
' E S —r? E  (r”-rd)r

U

13)
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Burada r, yerdegistirmesi hesaplanacak noktanin radyal uzaklik degerini ifade
etmektedir [12]. [k kesit i¢in rg=20 cm, r;=17 cm, P4=200 N/cmz, P;=250 N/cm?

alimmustir. Gerekli degerler yerine konulursa,

U, =-2,44.10"r+9,1 1101 (14)
r

bulunur. Burada,

U =JU2+U’ a5)

oldugu unutulmamalidir.  Oncelikle i¢ ¢eperde yerdegistirme degerini
hesaplayabilmek i¢in r=0,17 m konulacaktir. Sonucu santimetre cinsinden bulmak

icin elde edilen deger 100 ile ¢arpilarak U, = 0,0494 cm. bulunur. D1s ¢eperde hesap
icin r=0,2m konulursa U, = 0,0406 cm. bulunur.
Program ile bulunan sonuglar asagida verilecektir. Yalniz dikkat edilmelidir ki; kesit

X ve Y eksenlerine gore simetrik oldugundan 0-11/2 araligindaki sonuglar1 vermek

yeterli olacaktir.

Sekil 3.1 de gosterilen A noktasindan B noktasina giderken Uy, ve Uy asagidaki gibi

degismektedir:
0,045 0,045
0,04 0,04
0,035 0,035
0,03 0,03
— 0,025 = 0,025
£ S
S 002 = 002
3 0,015 2 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
agl (radyan) agl (radyan)

Sekil 3.2: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda dis ¢eperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin degisimi
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Sekil 3.1 de gosterilen C noktasindan D noktasina giderken Uy ve Uy asagidaki gibi

degisecektir:
0,05 0,05
0,045 0,045
0,04 0,04
0,035 0,035
€ 003 €t 003
~:— 0,025 i 0,025
> 0,02 > 0,02
0,015 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
aci (radyan) acl (radyan)

Sekil 3.3: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda i¢ ¢ceperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin degisimi

Yerdegistirmeleri birimsizlestirip kiyaslama yapmak icin daha elverisli hale getirmek

amactyla Uy ve Uy et kalinlig1 t=3cm. ye boliinerek sonuglar elde edilirse grafikler

asagidaki gibi olur.
0,014 0,014
0,012 0,012
0,01 0,01
E 0,008 E 0,008
2 0,006 2 0,006
0,004 0,004
0,002 0,002
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
acl (radyan) acl (radyan)

Sekil 3.4: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda dis ¢eperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin t’ye oranlari
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0,016 0,016
0,014 0,014
0,012 0,012

i 0,01 © 0,01
X 0,008 3 0,008
0,006 0,006
0,004 0,004
0,002 0,002

0 0

0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
agl (radyan) agl (radyan)

Sekil 3.5: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda i¢ ¢ceperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin t’ye oranlar1

3.2 BIRINCI KESIT IKiNCI YUKLEME HALI iCIN SONUCLAR

Kesit sekli ve malzeme ayni kalmak iizere i¢ basing sifir alinacaktir. Hesapta
kullanilan gerekli degerler; rg=20 cm, r;i=17 cm, P4=200 N/cmz, P=0 N/em?® dir.

Sonug grafikler agagida siralanmistir.

agl (radyan) acl (radyan)
0 0
( 0,5 1 s 0,5 1 1,5

-0,05 -0,05
-0,1 -0,1
-0,15 -0,15
-0,2 -0,2
-0,25 -0,25

Sekil 3.6: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda ikinci yiikleme hali i¢in dis ¢ceperde aginin
artmasiyla yerdegistirmelerin degisimi
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-0,01

-0,06

-0,11

-0,16

-0,21

-0,26

a¢l (radyan)

Ux (cm)

-0,01

-0,06

-0,11

-0,16

-0,21

-0,26

agl (radyan)

0,5 1 1,5

Sekil 3.7: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda ikinci yiikleme hali i¢in i¢ ¢eperde aginin
artmastyla yerdegistirmelerin degisimi

-0,008 (L 0,5 1

-0,018
-0,028
-0,038
-0,048
-0,058
-0,068

-0,078

acl (radyan)

-0,008
-0,018
-0,028
-0,038
-0,048
-0,058

-0,068

-0,078

acl (radyan)

Uy/t

0,5 1 1,5

Sekil 3.8: Birin kesitte 0-11/2 arasinda ikinci yiikleme hali i¢in dis ¢eperde aginin
artmasiyla yerdegistirmelerin t’ye oranlari

-0,006
-0,016
-0,026
-0,036
-0,046
-0,056
-0,066
-0,076
-0,086

acl (radyan)

(L 0,5 1 )5

0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09

a¢l (radyan)

Uy/t

0,5 1 1,5

Sekil 3.9: Birinci kesitte 0-11/2 arasinda ikinci yiikleme hali i¢in i¢ ¢ceperde a¢inin
artmasiyla yerdegistirmelerin t’ye oranlari
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3.3 IKINCI KESIT iCIN SONUCLAR

Ucgiincii olarak kesit yine dairesel bosluklu dairedir (Sekil 3.1). Ancak rg=22 cm,
r=19cm olarak se¢ilmistir. Bu problem i¢in P&=200 N/cm® ve P;i=250 N/cm® olarak

alinmistir. Bu verilere iliskin program sonuglar1 0-11/2 araliginda asagida verilmistir.

0,05 0,05

0,04 0,04

E oo3 E oo
x >

2 002 2 002

0,01 0,01

0 0

0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
agl (radyan) agl (radyan)
Sekil 3.10: Ikinci kesitte 0-T7/2 arasinda dis ¢eperde aginin artmastyla

yerdegistirmelerin degisimi

0,06 0,06

0,05 0,05

—E 0,04 'E 0,04
S s

< 0,03 > 0,03
5 =1

0,02 0,02

0,01 0,01

0 0

0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
acl (radyan) acl (radyan)

Sekil 3.11: Ikinci kesitte 0-T1/2 arasinda i¢ ¢ceperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin degisimi
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0,018 0,018
0,016 0,016
0,014 0,014
0,012 0,012
L ool L 001
3 0,008 3 0,008
0,006 0,006
0,004 0,004
0,002 0,002
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
agl (radyan) agl (radyan)
Sekil 3.12: Ikinci kesitte 0-T7/2 arasinda dis ¢eperde aginin artmastyla
yerdegistirmelerin t’ye oranlar1
0,02 0,02
0,015 0,015
s 5
> 0,01 5 0,01
0,005 0,005
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
aci (radyan) acl (radyan)

Sekil 3.13: Ikinci kesitte 0-T1/2 arasinda i¢ ¢ceperde aginin artmasiyla
yerdegistirmelerin t’ye oranlari

3.4 BIRINCI KESIT BETON MALZEME iCiN SONUCLAR

Sekil 3.1 de gosterilen kesitte Ol¢iiler ilk ele alinan problemle ayni alinmistir. Yani
r¢=20 cm, ;=17 cm dir. Yiikleme de ayni olup P4=200 N/ecm?, Pi=250 N/cm? dir.
Ancak malzeme bu sefer polietilen degil beton olarak secilmistir. Betonun elastisite
modiili (E) ortalama bir deger segilerek 30GPa, poisson orani (V) 0.2 dir. Bu verilere

gore program sonuclari agagidaki gibidir:
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0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Ux (cm)

0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Uy (cm)

0,5 1 1,5

agl (radyan)

0,5 1 1,5

acl (radyan)

Sekil 3.14: Birinci Kesit Beton Malzeme 0-11/2 arasinda dis ¢eperde aginin

artmastyla yerdegistirmelerin degisimi

0,001
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Ux (cm)

0,001
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Uy (cm)

0
0,5 1 1,5

aci (radyan)

0,5 1 1,5

acl (radyan)

Sekil 3.15: Birinci Kesit Beton Malzeme 0-11/2 arasinda i¢ ¢eperde aginin artmasiyla

yerdegistirmelerin degisimi

0,00025

0,0002

0,00015

Ux/t

0,0001

0,00005

0

0,00025

0,0002

0,00015

Uy/t

0,0001

0,00005

0
0,5 1 1,5

agl (radyan)

0,5 1 1,5

acl (radyan)

Sekil 3.16: Birinci Kesit Beton Malzeme 0-11/2 arasinda dis ¢eperde aginin

artmasiyla yerdegistirmelerin t’ye oranlari
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0,00035
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

Ux/t

0 0,5 1 1,5

agl (radyan)

Uy/t

0,00035
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

0,5 1 1,5

acl (radyan)

Sekil 3.17: Birinci Kesit Beton Malzeme 0-T1/2 arasinda i¢ ¢eperde aginin artmastyla

yerdegistirmelerin t’ye oranlari

3.5 BIRINCI KESIT BETON MALZEME IKINCi YUKLEME HALI iCIN

SONUCLAR

Bir onceki ele alinan problemdekiyle ayni malzemeden yapilmis ayni malzeme

kullamilacaktir. Ancak bu sefer sadece Pe=200 N/cm? lik basing olacaktir. i¢ basing

stfir secilecektir. Bu durumdaki sonuglarin grafikleri asagida siralanmaistir:

acl (radyan)

0
-0,001 $
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007
-0,008

Ux (cm)

0
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007
-0,008

aci (radyan)

Uy (cm)

0,5

1 1,5 2

Sekil 3.18: Birinci Kesit beton malzeme ikinci ylikleme hali 0-11/2 arasinda dis
ceperde aginin artmasiyla yerdegistirmelerin degisimi
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Sekil 3.19: Birinci Kesit beton malzeme ikinci ylikleme hali 0-11/2 arasinda i¢
ceperde aginin artmasiyla yerdegistirmelerin degisimi
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Sekil 3.20: Birinci Kesit Beton Malzeme ikinci ylikleme hali 0-11/2 arasinda dis
¢eperde aginin artmasiyla yerdegistirmelerin t’ye oranlari
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Sekil 3.21: Birinci Kesit Beton Malzeme ikinci ylikleme hali 0-11/2 arasinda i¢
ceperde aginin artmasiyla yerdegistirmelerin t’ye oranlari




3.6 UCUNCU KESIT ICIN SONUCLAR

Besinci olarak ele alinan kesit dikdortgen bosluklu dikdortgen kesit olacaktir (Sekil
3.22). Kesit boyutlart a;=120 cm, bg=100 cm, a;=90 cm, b;=70 cm dir. Diisey basing
P4=200 N/cm?, alt kenara pozitif y yoniinde ve iist kenara negatif y yoniinde diizgiin
yayili ytik seklinde etkimektedir. Yatay basing P,=100 N/ecm? ise sol kenara pozitif X

yoniinde ve sag kenara negatif X yoniinde etkimektedir.

| a: “y |
[ |
ai
| A {B B
| |
M D E IN-
b |b,
KL L Fl IC X
PV
P,

Sekil 3.22: i¢ ve dis basinca maruz dikddrtgen bosluklu dikddrtgen kesit

Malzemenin polietilen oldugu diisiiniilerek ¢oziim yapilmistir. Bilgisayar programi

yardimiyla AB, BC, DE, EF {izerinde yerdegistirme grafikleri verilmistir.

AB boyunca y=60cm AB boyunca y=60 cm.
x koordinatari (cm) .
0 0 x koordinatlari (cm)
( 10 20 30 40 50 (L
0,05 20,2 10 20 30 40 50
0,1 -0,4
06 | E
-0,15 i
"g‘ -0,8 )
-0,2 |<—
3 -1
-0,25 1,2

Sekil 3.23: Ugiincii kesitte yiikleme sonucu AB hatt1 boyunca yerdegistirme
bilesenlerinin x koordinatlarina gore degisimi
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CD boyunca y=35 cm.

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Ux (cm)

0
0 20 40

x koordinatlari (cm)

CD boyunca y=35 cm.

x koordiatlar (cm)

0
(L 10 20 30 40

-1,2

Uy (cm)

Sekil 3.24: Uciincii kesitte yiikleme sonucu CD hatt1 boyunca yerdegistirme
bilesenlerinin x koordinatlarina gore degisimi

EF boyunca x=50 cm

Ux (cm)
o

y koordinatlari (cm)

60

Uy (cm)

EF boyunca x=50 cm

20 40 60

y koordinatlari (cm)

Sekil 3.25: Uciincii kesitte yiikleme sonucu EF hatt1 boyunca yerdegistirme
bilesenlerinin y koordinatlarina gore degisimi

GH boyunca X=45 cm
0,25
0,2
0,15

Ux (cm)

0,1
0,05

0

0 10 20 30

y koordinatlari (cm)

Uy (cm)

GH boyunca x=45 cm

y koordinatlari (cm)

Sekil 3.26: Uciincii kesitte yiikleme sonucu GH hatt1 boyunca yerdegistirme
bilesenlerinin y koordinatlarina gore degisimi




Sekil 3.22 de gosterilen MN ve KL hattt boyunca, yani orta hat ve iist kenar yari

kalinlik boyunca gerilme degisim grafikleri asagida verilmistir.

MD boyunca y=45cm
x koordinatlari (cm) A
-52 -42 -32 -22 -12 -2
¥
100 | €
>3
©
-150
-200
MD boyunca y=45 cm
x koordinatlari (cm) .
-52 -42 -32 -22 -12 -2
t
200 | 2
£
>
-300
<)
-400
-500
MD boyunca y=45 cm
x koordinatlari (cm)
-52 -42 -32 -22 -12
O —
£
-100 g
>
_ =
150 b
-200
-250

Sekil 3.27: Ugiincii kesitte yiikleme sonucu MN hatt1 boyunca gerilme bilesenlerinin
x koordinatlarina gore degisimi
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KL boyunca y=0 cm

100

60 | —

£

40 | 8

£
20

=

o b

-48 -47,5\-/ -46,5 -20 -46
-40

x koordinatlari (cm)

KL boyunca y=0 cm

-47,5 -46,5

Ovyy (N/ecm?)

x koordinatlari (cm)

Sekil 3.28: Uciincii kesitte yiikleme sonucu KL hatt1 boyunca gerilme bilesenlerinin
x koordinatlarina gore degisimi
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4 SONUGCLAR

Bu calismada sinir eleman yontemi boru problemlerine uygulanmistir. Coziimde
malzeme lineer elastik olarak diisliniilmistiir. Sinir eleman yOntemi sinir deger
problemlerinde bir integral denklem vermektedir. Bu integral denklemin
bilinmiyenleri yerdegistirme bilesenleridir. Bu integral denklem siir elemanlarla
coOziilebilir. Bu calismada, bu integral denklemi bir lineer cebrik denklemler
sistemine indirgerken ortaya c¢ikan tekillikler ortadan kaldirilmistir. Tekillikleri
kaldirmak i¢in Oncelikle herbir nod noktasi i¢in yapay bir simir belirlenmistir. Bu
siir elemanlarin1 ve merkezi nod noktasi ile ¢akisan kiigiik bir egriyi igerir, fakat
nod noktasinin bu islem sirasinda yapay sinirin disinda kalmasi zorunludur. Bu
kiigiik egri, gerekli integraller iizerinde hesaplandiktan sonra nod noktasina
indirgendi. Bu kii¢lik egri ilizerinde yerdegistirme bilesenlerinin sabit oldugu fakat
gerilme olmadigi kabul edildi. Nod noktasindaki sirali elemanlar iizerindeki
integrallerin hesabi sirasinda ortaya c¢ikan tekillikler ortadan kalkmaktadir. Bu
calismada, nod noktalarinin numaralari, degisik 6rnekler icin eleman uzunluklarim
sabit tutabilmek iizere secildiler. Bu sabit uzunluk herbir problemde farkli sayida
siir elemani i¢in deneme ile belirlenmistir. Eger sonuglar sinir elemanlarinin daha
fazla artimi i¢in yaklasik olarak sabit kaliyorsa gerekli eleman uzunlugu tesbit
edilmis olur. Sinir {izerinde yerdegistirme bilesenleri bulunduktan sonra bilinmeyen
gerilme veya yerdegistirme bileseni icerideki veya sinirdaki herhangi bir noktada
herhangi bir tekillik problemi olmadan hesaplanabilir. Klasik formiilasyonda sinir
tabaka etkisi (boundary layer effect) olarak isimlendirilen smir {izerindeki
bilinmeyen gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi durumda bir zorluk vardir. Bu
calismada herhangi bir sinir tabaka etkisi bulunmamaktadir. Bu metodda iki adet
kisitlayict vardir. Bir nod noktasi iizerinde gerilmeler hesaplanamaz ve eger ylizey
gerilme vektorii sinirdaki bir nokta iizerinde siireksizlige sahipse yine gerilme
bilesenleri bu nokta iizerinde hesaplanamaz. Bir nod noktasi etrafindaki dairesel egri

lizerine yapilan ikinci kabulden dolay1 sinir iizerinde herhangi bir noktada tekil yiik
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varsa, bu nokta nod noktasi olarak secilmemelidir. Bulunan sonuglar Timoshenko ve

Goodier ‘ in kapali ifadesi ile uyumludur.

Dairesel borularda egrisel smirlar dogru parcalar1 olarak idealestirilmiglerdir.
Boylece egri lizerinde integral, bu egriye en yakin, sirali dogru parcalarinin

tizerlerindeki integrallerin toplami ile elde edilmis olmaktadir.

Bilgisayarda Fortran dilinde yazilmis program sayesinde kesitlerdeki herhangi bir
noktanin yerdegistirme ve gerilme bilesenleri elde edilmis olur. Bu sonuglarin
dogrulugunu smamak i¢in ilk ele alinan kesitteki sonuclar kapali ¢oziimle
karsilastirildi. I¢ ve dis basinca maruz dairesel bosluklu daire kesitte yerdegistirme
formiilii Elastisite Teorisi’nde verilmistir. Bu kapali ¢6ziim formiilii kullanilarak X ve
ve Yy dogrultusundaki yerdegistirmelerin bileskesi U, elde edilmis oldu. Karsilagtirma
sonucu kapali ¢ozlimle bilgisayardan bulunan sonu¢ arasindaki farkin onbinde bir
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu, bilgisayar programinin giivenilir sonuglar
verdigini gosterdiginden diger 6rneklerde bu karsilastirma tekrar yapilmadan direk

bilgisayardan elde edilen sonuglar dikkate alinmistir.

Birinci kesitte i¢ ve dig basinca maruz durumda boru i¢ ¢eperinde dis ¢epere gore
daha fazla yerdegistirme olmustur. Bu, yerdegistirme grafiklerinden goriilebilecegi
gibi; yerdegistirmelerin t kalinligina béliiniip boyutsuzlastirarak ¢izilen grafiklerden
de gormek miimkiindiir. Zira dis geperde U/t veya Uy/t, 0.013 civarinda iken i¢
ceperde 0.016 civarindadir. Ayni durum yine polietilen malzeme icin ayni kesitte
sadece dis yiikkleme durumunda da gegerlidir. Dis geperde U/t veya Uy/t, 0.078

civarinda iken i¢ ¢eperde 0.086 civarindadir.

Et kalinlig1 sabit kalmak tizere boru kesitinin ¢ap1 arttirildiginda, yani ikinci kesitte,
hem i¢ hem de dis basing altinda yerdegistirmelerin ilk duruma gore arttig1
gdzlenmistir. I¢ ceperin dis ¢epere gore daha biiyiik yerdegistirme bilesenlerine sahip
olmas1 yine s6z konusudur; dista 0.017 civarinda igte 0.020 civarindadir. Dikkat
edilirse ilk kesitte i¢ ve dis ceperler arasindaki yerdegistirmelerin farki ile bu
durumdaki yerdegistirmelerin farki birbirine neredeyse esittir. Yani kesitin

biiylimesiyle i¢ ve dis ¢ceperlerdeki yerdegistirme farki degismemektedir.

Ilk ele alman ornekteki kesitin 6lgiilerinde beton boru icin yapilan hesaplarla
polietilen veya beton malzemenin yerdegistirmeyi ne 6l¢iide etkiledigi incelenmistir.

Elastisite modiiliiniin polietileninkine gore g¢ok biiyiilk olmasindan 6tiirii beton
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malzemeyle iretilmis ayni Olgiilerdeki boruda yerdegistirmeler c¢ok daha az

olmaktadir.

Calismada son olarak dikdortgen kesitte ¢oziim yapilmistir. Daire kesitlerde dogru
sonuclar iireten programda dikdortgen kesit girilmis, fakat burada ¢izgi ilizerinde
integral s6z konusu oldugundan ideallestirmeye ihtiya¢ duyulmamistir. Sonuglar
daire kesittekilere gore daha isabetlidir. Cilinkii daire kesitlerde ne kadar gercek
duruma yakin ¢6ziim yapabilmek i¢in daire uygun sayida dogru pargasina ayrilmis
olsa da kiiciik bir miktar sapma olacaktir. Fakat dikdortgen kesit durumunda birebir
sonucu bulmak miimkiindiir. Bu kesit i¢in de degisik hatlarda yerdegistirme ve

gerilme bilesenlerinin grafikleri bulunmustur.

Bu calismada malzeme lineer elastik kabul edilerek, diisiik statik yiikler altinda
¢ozlim yapilmis, yiikk dagilimi diizglin yayili olarak kabul edilmis, borunun toprak
icerisinde yiikii toprakla etkilesim igerisinde tasidigi hesaplara katilmamistir. Bu
acidan bu calisma, smir eleman metodunun boru problemlerine uygulanmasi adina
bir baslangic niteligi tasimaktadir. ileriki calismalarda malzeme lineer olmayan
davranisi ile degerlendirilebilir. Bundan baska malzemenin viskoelastikliginin de
hesaba katilabilmesi i¢in elastisite modiilii zamana bagli isleme sokulabilir. Ayrica
yuk dagilimi adina literatiirde belirtilen farkli durumlar goz 6ntine alinabilir. Gomiili
borular i¢in toprak-boru etkilesimi igerisinde topragin kemerleme 6zelligi ile yiikiin
bir miktarinin toprak tarafindan alinmasi, bu durum altinda boru kesitinde en biiyiik
gerilmelerin nerelerde olustugu ve en biiylik yerdegistirmelerin ne kadar oldugu ile

ilgili bir calisma da ilging olabilir.
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