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ABSTRACT

Numerical methods are extensively used to solve engineering problems adequately. Due to the developments
in computer technology, commercial software enables to use numerical methods impressively. In this study
boundary elements and finite elements, widely used numerical methods in engineering, are studied. The
modeling steps and the application procedures of both methods to pressurized thick-walled cylindrical pipes
are examined and results are compared.
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OZET

Miihendislik problemlerinin tatminkar olarak ¢dziilmesinde sayisal metotlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak gelistirilen paket programlar sayisal metotlarm etkin
kullanimimi saglamaktadir. Bu ¢alismada yaygin kullanilan sayisal metotlardan sinir elemanlar ve sonlu
elemanlar metotlar1 ele alinmistir. Her iki metodun modelleme adimlari ve igten basinglandirilmis kalin
cidarli boru problemine uygulanmast ele alinmig ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anhatar Sozciikler: Kalin cidarli boru, sinir eleman metodu, sonlu eleman metodu.

1. GIiRiS

Bilgisayar teknolojisinde yazilim ve donanim bakimindan hizli gelismeler sayisal metotlarin
miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Analitik olarak
¢oziilemeyen ve deneysel yonden ¢ok tekrar gerektiren problemlerin modellenmesinde tercih
edilen bu yontemler, kullanici dostu paket programlarin uygun maliyetle elde edilebilmesiyle her
disiplinden miihendislik problemlerinin incelenmesinde tercih edilmektedir [1,2].

Sonlu farklar (FDM), sonlu elemanlar (FEM) ve sinir eleman (BEM) metodlari
miihendislik problemlerinin analizinde kullanilmaktadir. Bu metodlarla diizlemsel problem
geometrisinin modellenmesi Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin yetersiz kaldigi veya bilgisayar destekli miihendislik
sistemlerinin ¢6zmekte zorlandig1 uygulamalarda yeni bir metoda gereksinim duyuldugundan ve
incelenen parga ile alandaki aglarinin tanimlanmasinda goreceli olarak yavas islem yaptigindan
sinir elemanlar metodu, daha giiclii bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Sinir elemanlar
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metodunun en 6nemli istiinliikleri ise, tiim hacim yerine sadece ylizeyin géz oniine alinmasinin
yeterliligi ve daha basit ag yapilar1 kullanilmasi, tasarim degisiklikleri sonucu, agin yeniden
yapilandirilmasini gerektirmemesidir [3].

/

-

sonlu eleman sinir eleman sonlu farklar

Sekil 1. Sayisal metotlarla problemin modellenmesi

Bu c¢alismada smir eleman ve sonlu eleman metotlarinin genel ozellikleri ve
modellemede takip edilen adimlar ele alinmistir. Metotlarin 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Temel
bir uygulama olarak igten basinglandirilmis kalin cidarlt silindirik boru problemi ele alinmistir .
Problemin sonlu elemanlar metoduyla analizi icin ANSYS® paket programi, sinir elemanlar
metoduyla analiz i¢in ise BEASY® paket programi kullanilmustir.

2. ICTEN BASINCLANDIRILMIS KALIN CIDARLI BORU

Kalin cidarli i¢ten basinglandirtlmis boru problemi ile metodlarin modelleme ve ¢oziimlemedeki
ozellikleri karsilastirilmistir. Problem diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmigtir
[1,3,4]. Kalin cidarli boru malzemesi olarak homojen ve isotropik yapiya sahip oldugu kabul
edilen aliiminyum se¢ilmistir. Buna gore malzeme sabitleri olan poisson oran1 v=0,32 ve elastisite
modilii E=730000 MPa dir [4].

Igten 100 MPa basingla basinglandirilmis kalin cidarli boruda olusan tegetsel gerilmeleri
veren genel ifade, geometri ve boyutlart Sekil 2°de gosterildigi gibi ry dis ¢cap , r; i¢ ¢ap ve R
herhangi bir ¢ap olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilmistir [5].

Sekil 2. Igten basinglandirilmis kalin cidarli boru geometrisi [4]
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P r02
o, = 2 1+ Y
A -1 R
Burada dis ¢apin i¢ ¢apa orani B (=r, / r;) ile tanimlanmstir. Buna gore i¢ ¢ap ve dis
capta meydana gelen tegetsel gerilmeler (1) ifadesinden elde edilir.

P(p> +1) 2P
O-t|R— :ﬂz— ve O-t|R—~ T~ @)
i B B
Igten basinglandirilmis kalin cidarli boruda olusan tegetsel gerilmelerin degisimi, i¢ cap
50 mm’den dis ¢ap 100 mm’ye kadar hesaplanmis ve Sekil 3’de gésterilmistir.
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Sekil 3. Kalin cidarli borudaki tegetsel gerilmeler

Kalin cidarli boruda herhangi bir captaki radyal gerilmeleri veren genel ifade asagida
yazilmistir.
P e
o, =——|1--% 3
B> -1 R
Burada, P i¢ basinci, dig ¢apin i¢ ¢apa orani B (=7, / ;) ile tanimlanmistir. Buna gore i¢
cap ve dis capta meydana gelen radyal gerilmeler (3) ifadesinden elde edilir.
= — = 4
Rer, P ve Tl g, 0 “
Icten basinglandirilmis kalm cidarli boruda olusan radyal gerilmelerin degisimi, 50
mm’den 100 mm’ye kadar degisimi hesaplanmis ve Sekil 4’de gosterilmistir.

Kalin cidarli borunun herhangi bir ¢apinda meydana gelen radyal dogrultudaki yer
degistirme ise

PR

2
-
U, = 1-v)+(1+v)-% )
R E(m( V)+(+V)Rz

olarak ifade edilir ve radyal dogrultudaki yer degistirme miktarlari, R cap degeri i¢ cap olan 50
mm’den dis ¢ap olan 100 mm’ye kadar hesaplanmis ve Sekil 5’de gosterilmistir.

o

r
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Cap degisimi, R [mm]
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Sekil 4. Kalin cidarli borudaki radyal gerilmeler
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Sekil 5. Analitik ¢oziimden elde edilen radyal yer degistirme
3. PROBLEMIN SINIR ELEMANLAR METODU iLE ANALIZi

Sinir eleman metodunda modelin elemanlara ayrilmasi sadece sinirlarda gergeklesmekte ve
karmagik geometri kolaylikla modellenmektedir. Gerilme ve yerdegistirme gibi degiskenlerin
hizli degistigi bolgelerin modellenmesi sonlu elemanlar metoduna gore hassas bir sekilde
gerceklesmektedir [1,6].

Kalin cidarli borunun sinir eleman modeli Sekil 6’da gosterilmistir. Sinir eleman modeli
60 adet sabit dereceden elemanla tesis edilmistir. Yiizeydeki noktalar dahil olmak iizere 6 noktada

gerilme ve yerdegistirme degerleri hesaplanmigtir.
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Y

.

Sekil 6. Kalin cidarli borunun sinir eleman modeli

BEASY® paket programi kullanilarak sinir eleman modeli yaratilan kalin cidarli boru,
icten 100 MPa basingla basinglandirilmig ve cidarda olusan tegetsel ve radyal gerilme dagilimi
Sekil 7°de goriildiigi gibi elde edilmistir [7].
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Sekil 7. Siir elemanlar metoduyla elde edilen gerilmeler
4. PROBLEMIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANALIZi

Ele alinan bir problemin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, ¢dziimlenmesi ve ¢oéziim
sonuglarinin degerlendirilmesi paket programlarda ii¢ ayr1 modiilde gerceklestirilmektedir.
Analizde modele smir sartlarmin tatbik edilmesine kadar olan islemler programin on-islemci
modiiliinde, modelin ¢6ziimlenmesi ¢ozliimleyici modiiliinde ve ek hesaplamalar ile sonuglarin
sayisal veya gorsel degerlendirilmesi islemleri ise son-islemci modiiliinde gergeklestirilmektedir.
Geometrik modelin kenarlarina elaman say1 ve dagilimini belirleyen parametreler tatbik edilerek
problemin sonlu eleman modeli, 8-diigiim noktali esparametrik dortgen eleman (PLANES2)
kullanilarak elde edilmektedir [8-10].

Kalin cidarlt boru problemi iki boyutlu gerilme problemi olarak ele alinmis, geometri ve
yiikleme sartlarindaki diizlemsel simetri nedeniyle, biitiiniinii karakterize eden 1/4 formunda
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radyal dogrultuda 40, tegetsel dogrultuda 50 olmak {iizere toplam 2000 adet ikinci dereceden
eleman ile Sekil 8’de goriildiigi gibi olusturulmustur [9,11,12].
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Sekil 8. Kalin cidarli borunun sonlu elemanlar modeli

Eleman yogunlugu gerilmenin yiiksek olmasi beklenilen i¢ bolgede yiiksek tutulmus ve
dis capa dogru tedrici olarak azaltilmistir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizi yapilan
kalin cidarli borunun tegetsel ve radyal gerilme dagilimlar1 Sekil 9°da goriilmektedir.

)

RaY:
Poasmraraphics

(a) Tegetsel gerilmeler (b)Radyal Gerilmeler
Sekil 9. Kalin cidarli boruda olusan gerilme dagilimi

5. COZUMLERIN KARSILASTIRILMASI

Kalin cidarli boru probleminde tegetsel ve radyal gerilmelerin degisimi ile x ekseni boyunca yer
degistirmeler, smir elemanlar (BEM) ve sonlu elemanlar (FEM) metodlarinda ayr1 ayri elde
edilmis ve Sekil 10’da gosterimistir [9,13].

Sonlu elemanlar yonteminde tiim alanin ag ile ayristirilmas: gerekirken, sinir elemanlar
yonteminde ag ile ayristirllmasi gereken sadece yiizeydir. Boylece ag sayisindaki azalmadan
dolay1, problemin derecesi bir derece azalmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde genel ¢dziimiin
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bir parcasi olarak tiim alanin ¢6ziimil hesaplanmakta, ancak sinir elemanlar yonteminde dncelikle
sinirin ¢oziimii yapilmakta, gerekiyorsa alan igindeki noktalarin ¢dziimii bagimsiz bir adim olarak
gerceklestirilmektedir. Boylece, analiz yapilacak detaylar siirda veya alan igerisinde belli bir
bolgede oldugundan tiim alanin analizine gerek kalmamaktadir.
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Sekil 10. Sinir eleman ve sonlu eleman metoduyla elde edilen degerler

Bu ¢alismada ele alinan problemin sonlu eleman modellenmesinde 2000 adet eleman
kullanilmig, sinir eleman modelinde ise sadece 60 adet eleman kullanilmistir. Analiz neticesinde
aynt seviyedeki dogruluk igin sinir eleman metodunda daha az sayida eleman kullanildig:
goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada analitik ¢6ziimii bilinen bir problem ele alinmis ve analitik ¢6ziim ile sonlu eleman
ve smir eleman ¢6zimiinliin karsilagtirilmast yapilmistir. Sayisal metodlar miihendislik
problemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme analizinde sonlu eleman ve
sinir eleman metodlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada bu metodlarin &zellikleri
karsilastirtlarak verilmistir. Ornek problemin incelenmesinde smir eleman metodunun aym
seviyedeki bir dogruluk i¢in daha az sayida elemanla sonlu eleman metoduna gore avantaj
sagladign goriilmektedir. Ayrica sinir eleman metodunda problem sadece sinirlarda
modellendiginden veri hazirlama ve hesaplama maliyeti agisindan sonlu eleman metoduna goére
tercih edilmesini saglamaktadir.

TESEKKUR
Bu ¢alismaya 1943 no’lu proje ile destek veren ITU. Arastirma Fonu tesekkiirle amlir.
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