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Ozet

Boru hatlari, kullanim dmiirleri boyunca statik ve dinamik kuvvetlerin etkisi altindadir. Statik kuvvetler altinda
verilen tepki kolayca belirlenebilmektedir. Dinamik etkiler ise, ani olarak ortaya ¢ikar ve kisa araliklarla
etkilerini gosterir. Teknolojik gelismeler ile birlikte, ani dinamik kuvvetlerin olusturacagr etkileri belirlemek igin
yapilan ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Aragtirmacilar, deprem, ani riizgar, ¢arpma, patlama, kaya diismesi ve arag
kazas1 gibi dinamik etkiler altinda ¢esitli malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin g¢aligmalar
yapmaktadirlar. Uretilen deney elemanlarinin darbe kuvvetleri altinda davranislarini belirlemek icin deney
diizenekleri gelistirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan kompozit boru deney elemanlari, laboratuvarda
iretilmistir. Deney elemanlarinin davraniglari, ani darbe kuvvetleri altinda serbest agirhik diigiiriicii deney aleti
ile belirlenmistir. Deney diizeneginde, ivmedlger, halka kuvvet algilayici, Ivdt ve veri kaydedici gibi dlgiim
cihazlar1 kullanilmistir. Deney elemanlarinda olusan ivme, deplasman, ¢arpma kuvveti degerleri belirlenmis ve
hasar gelisimleri takip edilmistir. Niimerik analiz kisminda ise, deney elemanlar1 ve deney diizenegi Abaqus
sonlu elemanlar analiz programinda modellenmistir. Malzeme o6zellikleri ve mesnet kosullar1 programda
tanmimlandiktan sonra, analiz islemleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler, deney
sonuglari ile karsilastirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit boru, Darbe kuvveti, Deney diizenegi, Sonlu elemanlar analizi

Experimental and Numerical Investigation of Composite Pipe Sections
under Impact Effect

Abstract

Pipelines are under the effect of static and dynamic forces during their useful lives. Reaction is easily determined
under static forces. On the other hand, dynamic effects occur suddenly and show their effects in short ranges.
With technological developments, studies investigating the effects due to sudden dynamic forces become
important. Researchers perform studies to determine mechanical properties of several materials under dynamic
effects such as earthquake, sudden wind, impact, blasting, rock fall and vehicle crash. Test setups have been
developed to determine the behavior of test members under impact forces. Composite pipe test members that are
used in the scope of this study are produced in the laboratory. Behaviors of test members under impact forces are
determined by free weight falling testing apparatus. Measurement devices as accelerometer, ring force sensor,
Ivdt and data-logger are used in the test setup. Acceleration, displacement and impact force values of test
members are determined and failure developments are followed. In the numerical analysis section, test members
and test setup are modeled by Abaqus finite elements analysis program. Analyses are performed after defining
material properties and support conditions in the program. Obtained values after analyses are compared with test
results.

Keywords: Composite pipe, Impact force, Test setup, Finite elements analysis

1. Giris Borularin  olusturdugu sistemler, uzun yapi
sistemleridir ve farkli cografik yerlerden gecmek

Boru sistemleri, bir noktadan baska bir = durumundadirlar. Boru sistemleri; yalnizca igme
noktaya gerekli malzemelerin taginmasi i¢in  suyu ya da atik sularin tasinmasinda kullanilmaz.
kullanilan ~ 6nemli yap1 sistemlerindendir. =~ Buna ilave olarak, petrol ve dogalgaz gibi enerji
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iretiminde kullanilan malzemelerin taginmasinda
da 6nemli rol almaktadirlar.

Farkli  boru  tiplerinin  birlesimiyle
olusturulan kompozit borular, yiiksek verimlilik
ve kullanim avantajlar saglayarak; kanalizasyon
hatlari, su tasima kanallar1 ve drenaj hatlar1 gibi
boru sistemlerinin tasariminda kullanilmaktadir.
Ayrica, kompozit borular kimyasal maddelere
kars1 yiliksek direng gostermesi, kireclenme ve
paslanmaya karst dayanikli olmasi, montaj
firesinin az olmasi, hizli ve seri montajlama

olanagi saglamast nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir.
Boru hattt tasariminin  amaci, hattin

kullanim Omrii igerisinde isletme ve bakim
masrafini minimum kilacak sekilde, izin verilen
dayanma sinirin1 agmayarak, en uygun kesit
boyutlarii se¢mektir. Bunu gergeklestirirken,
gevresel kosullar, ingaat-isletme-bakim
yontemleri ve teknolojik gelismeler goz oniinde
bulundurulmalidir. Bdylelikle, boru hatlarmin
stabilizasyonu  saglanacak  sekilde uygun
malzeme miktarlar1 belirlenerek, optimum
tasarim gergeklestirilmektedir.

Riizgar, dalga, akinti, deprem, jeolojik
kosullar, sicaklik ve suyun kimyasal bilesenleri
gibi ¢evresel unsurlar, boru sistemlerinin
fonksiyonlari lizerinde olumsuz etki
yaratabilmektedir.  Boru  sistemleri, vadi
gecislerinde ve daglhk alanlarda meydana
gelebilecek  heyelanlar ve kaya diismesi
nedeniyle olusabilecek hasar tehditleriyle karsi

karsiyadir.  Gegmiste  yapilan  calismalar
incelendiginde, deneysel calismalarin
gerektirdigi bazi zorluklardan dolayt,

arastirmacilarin kompozit malzemeleri daha ¢ok
sonlu elemanlar yazilimlariyla analiz ederek,
davraniglar1 hakkinda fikir sahibi olmaya
calistiklar1 gorilmiistiir.

Miihendislik alanindaki yasanan gelismeler,
kullanilan  malzemelerin  ¢esitliligine  gore
degismektedir.  Kullanilacak ~ malzemelerin
avantajlarinin, kusurlarinin, farkli  yiikleme
kosullar1  etkisindeki  dayamimlarimin = ve
davraniglart ile sekil degistirmelerinin bilinmesi,
deneysel ve teorik calismalarda fayda
saglamaktadir.

Yapisal elemanlar, kullanim Omiirleri
boyunca farkli yiklemelerin etkisi altindadirlar.
Yapiya etkiyen yiikler, statik ve dinamik olarak
iki ana baslik altinda incelenmektedir. Statik

140

yiikler, kalic1 yiiklerdendir. Dinamik yiikler ise,
aniden ortaya c¢ikan ve belli bir siire devam
ederek yapilar1 etkileyen yiiklerdir. Deprem
yikleri, ani olusan riizgarlar ve makine
titresimleri, dinamik yiklere o6rnek olarak
verilebilir. Dinamik yiiklerin verecegi hasarlar
biiylik olabileceginden dolayi, bu yiiklerin
meydan geldigi durumlarda yapisal elemanlarin
verecegi cevap dogru tahmin edilmelidir.
Carpma etkisi, nesneler arasinda ¢arpisma
aninda olusan dinamik etkiler sonucunda ortaya
cikan  gerilmelerin, elemanlarin  mekanik
ozellikleri iizerinde olusturdugu degisimlerdir.
Yapisal elemanlarda, ¢arpma etkisi sonucunda

olusan dinamik etkilerin olusturdugu
belirsizlikleri gidermek amaciyla tasarlanan
deney diizenekleri ile deneysel calismalar
yapilmistir [1-3].

Literatiirdeki caligsmalarda, farkli

malzemelerden iretilen boru elemanlar, hem
deney diizenekleri hem de sonlu elemanlar
analizi ile incelenmistir [4-12]. Bu ¢alismada,
farkli caplardaki kompozit deney elemanlarinin
carpma etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Deneylerde  kullanilan  6l¢iim  cihazlan
yardimiyla elde edilen sonuglar ile deney
elemanlarinin davranislar1 hakkinda fikir sahibi
olunmustur [13].

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel
calismalarda, serbest diigmeye birakilan agirlik
diisiirme yontemi kullanilmigtir. Kompozit boru
kesitlerinden  olusan  deney  elemanlari,
laboratuvarda iiretilmistir.  Uretilen  boru
elemanlar darbe kuvvetleri altinda test edilmistir.
Deneylerde serbest diisen ¢ekigli deney aleti,
ivmedlger, halka kuvvet algilayici, Ivdt ve veri
kaydedici  kullanilmustir.  Ifvme  degerleri
ivmeodlgerler ile, deplasman degerleri lvdt ile,
carpma kuvveti degerleri ise kuvvet algilayici ile
kayit altina alinmistir. Bu degerler ile, ivme-
zaman, deplasman-zaman ve kuvvet-zaman
grafikleri elde edilmistir. Ayrica, deney
elemanlarinda  olusan  hasar  gelisimleri
izlenmigtir. Calismanin analiz kisminda ise,
Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilarak
[14], deney elemanlar1 ve deney diizenegi
modellenmistir. Analizler sonucunda elde edilen
sayisal  degerler, deney  sonuglart ile
karsilastirilmugtir.
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2. Materyal ve Metot

Uretilen kompozit boru deney elemanlarinda
dinamik c¢arpma kuvvetleri sonucunda olusan
etkileri incelemek amaciyla, serbest agirlik
disiiriici  deney aleti, ivmeoblger, kuvvet
algilayici, lvdt ve veri toplayict kullanilmstir.

Deney aleti kullanilarak, deney elemanlar
istenilen diisme yiiksekligi ve ¢eki¢ Kkiitlesi
altinda test edilebilmektedir. Serbest diisme
hareketi tamamlanincaya kadar gegen siire ve
yapilan diisme sayilari, baglanti kulesi {izerinden
okunabilmektedir. Deney aletinde yer alan
kilitlenme mekanizmasi1 ile, carpma kuvveti
deney elemanina aktarildiktan sonra, sigrama
hareketleri ~ engellenebilmektedir. Boylelikle,
deney elemanlar1 tek serbest diisme hareketi igin
incelenebilmektedir.

Deney aleti, 2500 mm yiikseklikten farkli
kiitleleri diistirebilecek kapasitededir. Tabanda
deney elemanlarinin yerlestirilecegi platform,
1000x1000x200 mm boyutlarinda ve ¢elik
levhadan yapilmigtir.

Serbest agirlik distiriicii deney aletinde,
deney elemanlarina ¢arpma kuvveti uygulandig
anda potansiyel enerji, Kinetik enerjiye
doniismektedir.  Serbest  diisme  hareketi
esnasinda kaybedilen enerji, deney -elemam
tarafindan kazanilan enerjiye esit olmaktadir.
Deney aleti Sekil 1°de sunulmustur.

1vme61qerler, mutlak hareket oOl¢limlerinin
yani sira, titresim ve sok Olglimlerinde de
kullanilmaktadir. Deneylerde olusan ivme
degerlerini Olgmek i¢cin sok ivmeodlcerler
kullanilmigtir.  Bu ivmeodlgerler, piezoelektrik
malzeme kullanilarak  tretilmektedir.  Sok
ivmedlgerler, kisa siireli ve ¢ok yiiksek degerlere
ulagabilen ivme degerlerine karst koymak ve
Olemek tizere 6zel olarak tasarlanmislardir.

Sok ivmeolgerler, ¢esitli malzemelerin
carpma davranislarinin belirlenmesinde, mermi
ve roket carpmalart sonucu olusan etkilerde ve
kazik ¢akma islemlerinin izlenmesi gibi c¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Deneylerde, Sekil
2’de sunulan PCB Group firmasina ait ICP tipi
350B03 model ivmedlcer kullanilmuistir.
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Sekil 1. Deney aleti

Sekil 2. ivmedlgerin goriiniisii

Kuvvet algilayicilarr, uygulanan kuvveti
elastik bir elemanin deformasyonuna gevirirler.
Halka kuvvet algilayicilar, dinamik basing
Olcimleri  i¢in  tasarlanmiglardir.  Yiiksek
dogrusallik ve tekrar edilebilirlik &zellikleri
olduk¢a 1iyidir. Malzeme ve dayanim testi
alanlarinda birgok uygulama icin
kullanilabilirler.

Deneylerde, PCB Group firmasina ait olan
203B model ICP tiirii halka kuvvet algilayici
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kullanilmistir. Olgiimlerin dogrulugu acisindan,
kuvvet algilayicinin  montaji  Onemlidir.
Montajda, berilyum-bakir karisimi malzemeden
yapilan vida yardimiyla kuvvet algilayict monte
edilmistir. Halka kuvvet algilayicimin goriiniisi,
Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. Kuvvet algilayicinin goriiniisii

Lvdt (dogrusal degisken fark
transformatorii), rvdt (doner degisken fark
transformatorii) ve ortak indiiktansli yakinlik
sensorlerinin  ¢aligmasimin  temelidir.  Lvdt,
mekanik olarak hareketlendirilmis niivesi ile bir
transformatordiir. Lvdt’nin ani yer degisimlerini
Olgebilmesi igin, osilator frekansinin hareketin en
yiiksek frekansindan en azindan 10 kat daha
biiylik olmas1 gerekir. Yavas yer degisim isleri
icin kararli osilator yerine, 50-60 Hz'lik besleme
kaynagi frekansi kullanilabilir.

Lvdt, bir objenin dogrusal olan mekanik
hareketini, elektrik sinyallerine doniistiiren
elektromekanik bir doniistliriiciidiir. Lvdt yer
degisimi algilayicilari, 0.01p seviyelerindeki yer
degisimlerini  belirleyebilecek kapasitededir.
Lvdt, yer degisiminin biyiikligii yaninda
yoniinii de verebilmektedir.

Lvdt dayanikli bir yapiya sahip oldugundan
dolay, cesitli gevre kosullarinda
kullanilabilmektedir. Sirtiinmeye dair kayiplar
olmadigindan, herhangi bir bakim yapilmadan
calisma siiresi uzun olabilmektedir. Yapilan
deneylerde, Testart firmasina ait SDVB-50
model yaylh Ivdt kullanmilmistir. Kullanilan
Ivdt’nin goriiniisti Sekil 4’te verilmistir.

P
—
_— ®)

Sekil 4. Lvdt’nin goriiniisi
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Veri  toplayicilar,  elektronik  kartin
iizerindeki sensdrler veya harici sensorler
nedeniyle, zamana gore bilgileri kaydeden
elektronik  cihazlardir.  Ozel  yazilimlari
sayesinde, programlanabilme ozelligine
sahiptirler. Standart veya yapilacak c¢alismalara

gore tretilebilen ve birgok c¢esidi olan veri
toplayicilar, deneylerde kullanilan  6lgiim
cihazlarindan elde edilen olgiimleri toplayip,
bilgisayar verilerine ¢evirmektedir.

Deneylerde, Testart firmasina ait
Testbox2010 dinamik veri toplama cihaz1
kullanilmistir. Bu cihaz, 6zellikle yapisal saglik
takibi, ingaat miithendisligi, deprem miihendisligi
ve diger dinamik karakterdeki uygulamalar icin
gelistirilmistir.  Kanal  girislerinde  sinyal
yiikselticilere sahip olan cihaz; FBA, MEMS,
ICP ve diger tip ivmedlgerlere ek olarak strain
gauge, yik hiicresi gibi testlerde tercih edilen
sensorlerin  ¢ogunluguna uyumluluk gosterir.
Cihazin goriiniigii Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Veri toplama cihazinin goriiniisii

Deneysel calismada kullanilan kompozit
deney elemanlari, farklt boyutlardaki galvanizli
borular ve pvc borular ile har¢ karma
makinesinde  iretilen beton  kullanilarak,
laboratuvar ortaminda elde edilmistir.

Darbe kuvvetleri etkisi altindaki deney
elemaninin sag ve sol uglarinda olusacak donme
ve yanal oOtelenme hareketlerine karst koymak
amaciyla, 50x50x500 mm o6lgiilerinde baglant
aparatlar1 kullanilmistir. Carpma etkilerine karsi
dayanikli ¢elik malzeme kullanilarak {iretilen bu
aparatlar ile mesnet kosullar1 saglanmistir.

Kompozit deney elemanlarinin iiretiminde

kullanilan  galvanizli borular, 4 mm
kalinligindadir. Deney elemanlar1, galvanizli
borular ve pvc borularinin arasina beton
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yerlestirilerek elde edilmigtir. Deney
elemanlarinin iiretilme agsamasina ait bir fotograf,
Sekil 6’da verilmistir.

Sékil 6. Deney elemanlarinin iiretilmesi

Harg¢ karma makinesi ile hazirlanan karigim,
el arabasi yardimiyla tasinarak, galvanizli boru
ve pvc boru arasma yerlestirilmistir. Beton
kuruduktan sonra, pvc boru ¢ikarilarak, kompozit
boru deney elemam elde edilmistir. 1 m® beton
iretimi i¢in kullanilan malzeme oranlar1t Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. 1 m® beton {iretimi igin gerekli malzeme

miktarlari
Malzeme Miktar (kg)
Cimento (32.5R) 430
Cakil 1030
Kum 725
Su 200
Kimyasal Katki 5
Deney elemanlar1 uygun mesnet kosullari
saglanarak, deney diizenegine
yerlestirilmislerdir. fvmedlgerler, carpma

noktasindan saga ve sola simetrik olacak sekilde,
25 cm’lik mesafeye monte edilmistir. Kuvvet
algilayici, cekicle birlikte hareket etmektedir.
Lvdt ise, ¢ita yardimiyla deney elemanina monte
edilmistir.

Deneylerde  olusan  ivme  degerleri
ivmeolcerler ile, carpma kuvveti degerleri kuvvet
algilayici ile, deplasmanlar ise lvdt ile dlgiilerek,
veri kaydediciye gonderilmistir. Toplam diisme
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sayis1 ve diigme zamanlari ise, optik fotoseller ile
belirlenerek, deney diizeneginde yer alan
elektronik ekrandan okunmustur.

Deneylerde serbest diisme yiiksekligi 100
cm, g¢ekic kiitlesi ise 12 kg olarak almmustir.
Uretilen her bir deney elemani, cekic tarafindan
uygulanan ¢arpma kuvveti altinda test edilmistir.
Kaydedilen ol¢lim degerleri, veri kaydedici
tarafindan baglant1 kablolar1 yoluyla bilgisayara
gonderilmistir. Deney diizenegine ait fotograf
Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 7. Deney diizenegi

Bilgisayardaki yazilim kullanilarak, veri
kaydedici tarafindan gonderilen ivme, carpma
kuvveti ve deplasman degerleri, zamana bagh
olarak grafiklere donustiirilmiistir. Bdylece,
belli zaman dilimleri igerisinde  deney
elemanlarinda olugan etkiler elde edilmistir.

3. Deney Sonuglar

Deneylere, boru elemanlarda maksimum
deplasmanlarin  olustugu gdgme durumuna
ulagincaya kadar devam edilmistir. Deneyler
sonucunda, deney elemanlarinda olusan zamana
bagli ivme, deplasman ve c¢arpma kuvveti
degerleri kullanilarak, ivme-zaman, deplasman-
zaman ve ¢arpma kuvveti-zaman grafikleri elde
edilmisgtir.
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Uygulanan c¢arpma kuvveti etkisi altinda
olusan ivme, deplasman ve carpma kuvveti
degerleri ile gocme hasar durumunun olustugu
toplam diisme adetleri kayit altina alinmistir. 3”

capli kompozit boruda, Ivdt tarafindan
kaydedilen maksimum deplasmanin olustugu,
goecme hasar durumu Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8. G6¢me hasar durumu

Deneylerde, serbest agirlik diisiiriici deney
aletinde yer alan kilitlenme mekanizmasi
devreye sokularak, cekicin yaptigi ilk serbest
diisme hareketinin ardindan olusan sigrama
hareketleri  engellenmistir. Boylece, deney
sonuglari ¢ekicin yaptigi tek bir diisme hareketi
i¢in elde edilmistir.

Ivmedlgerler deney elemanlarmna simetrik
olacak  sekilde  yerlestirildigi  icin, iki
ivmeodlcerden elde edilen degerler birbirine yakin
Olcililmiistiir. Deney elemanlar1 iizerinden alinan

3000

2000

1000

lvme (m/s?)

-1000 +

-2000

-3000

-4000 - T T T
0

0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

a) [vme-zaman grafigi

054

Deplasman (mm)

2 adet ivme 0l¢iimiinden biiyiik olan ivme degeri
kullanilarak, ivme-zaman grafikleri
olusturulmustur. Deplasman-zaman ve g¢arpma
kuvveti-zaman grafikleri yardimiyla, ¢arpma
kuvveti-deplasman grafigi elde edilmistir.

2" capli kompozit boru i¢in g¢izilen ivme-
zaman, deplasman-zaman, c¢arpma kuvveti-
zaman ve carpma kuvveti-deplasman grafikleri
Sekil 9’da sunulmustur.

002
Zaman (s)

0 0.01 003 0.04

b) Deplasman-zaman grafigi

Sekil 9. 2" capli kompozit boru igin elde edilen grafikler (devam)
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d) Carpma kuvveti-deplasman grafigi

Sekil 9. 2" ¢capli kompozit boru igin elde edilen grafikler
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¢) Carpma kuvveti-zaman grafigi
Deney elemanlari, olusturulan  deney
diizeneginde gd¢me durumuna gelinceye kadar
deneylere devam edilmistir. Deney
elemanlarinda, ilk serbest diisme hareketi

sonucunda elde edilen degerler hasarsiz durum

olarak ele almmustir. Lvdt tarafindan maksimum
deplasmanin 6lgiildigii serbest diisme hareketi
ise, gbgme hasar durumu olarak belirlenmistir.
Deney elemanlarinda hasar durumlarina gore
Olciilen degerler, Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deney elemanlari i¢in elde edilen degerler

Deney Elemam

Hasar
Durumu

2" Caplt
Kompozit Boru

3" Caph
Kompozit Boru

4" Caplt
Kompozit Boru

Hasarsiz Durum
Gogme Durumu

Hasarsiz Durum
GG6¢me Durumu
Hasarsiz Durum

Go6¢me Durumu

Deney

ulagincaya kadar,

elemanlarinda
deplasmanin 6l¢iildiigii gogme hasar durumuna

ivme (m/s?) Mak. Mak. Carpma
] Deplasman Kuvveti
Min. Mak. (mm) (kN)
-3508 3267
2.61 35.46
-2917 3004
-3761 3986
2.17 42.12
-3425 3173
-4251 4428
1.34 46.26
-3529 3752
maksimum  programi ile modellenerek analizler
gergeklestirilmigtir.  Program, farkli malzeme

serbest diisme hareketine

devam edilmistir. Her bir eleman i¢in yapilan

toplam diisme

sayisl,

deney diizenegindeki

elektronik ekrandan okunabilmektedir. Deney
elemanlar1 igin yapilan toplam diisme sayisi
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Toplam diisme sayilar

Deney Elemani

Toplam Diisme Sayisi

2" Capli Kompozit Boru
3" Caplt Kompozit Boru
4" Capli Kompozit Boru

4. Niimerik Analiz
Bu kisimda, deney elemanlar1 ve deney

diizenegi

Abaqus

sonlu

elemanlar

analiz

modellerini  biinyesinde  barindirmakta  ve
dogrusal olmayan, artimsal dinamik analizlere
olanak  saglamaktadir. Programin Explicit
modiilii ile zamana bagli dinamik problemlerin
modellenmesi ve ¢Oziimlenmesi
gerceklestirilmektedir. Explicit modiili, diisiirme
testleri ve ¢arpisma (kaza) gibi yiiksek derecede
dogrusalsizligin bulundugu problemlerin ¢oziimii
icin uygundur.

Programda iic boyutlu modeller
olusturulduktan sonra, 12 kg kiitlesindeki ¢ekig,
1 m yiikseklikten diistiriilerek, deney elemanlari
carpma etkisi altinda analiz edilmistir. Mesnet
kosullart deneysel ¢alismaya uygun sekilde
tamimlanmus, ¢elik levha deney elemanlarinin
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iizerine sabitlenmistir. 2" ¢apli kompozit boruya
ait olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil
10°da goriilmektedir.

beton boru
Il celik boru

cekic

levha

Sekil 10. Sonlu elemanlar modeli

Deney elemanlarina ait sonlu elemanlar
modelleri olusturulurken, malzeme 6zellikleri
programa girilmistir. Beton ve g¢elik i¢in
belirlenen malzeme oOzellikleri, ilgili kesitlere
atanmustir. Programda tanimlanan malzemelere
ait degerler, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Malzeme 6zellikleri

A Celik Levha ve
Ozellik Beton Cekic
Birim Hacim Agirlik
(kg/m?) 2400 7850
Elastisite Modiilii (MPa) 30000 200000
Poisson Orant 0.20 0.30
Kayma Modiilii (MPa) 12000 76923
Deneylerde herhangi bir dis kuvvet
uygulanmadigindan, analizlerde sadece yer
¢ekim ivmesi tanimlanmustir.  Analizlerde,

¢ekicin sigrama hareketi engellenmis ve tek bir
serbest diisme hareketi uygulanmistir. Ayrica,
analizlerdeki zaman araliklari ile zaman adimlari
belirlenmistir.  Analizlerde, ¢ekicin  deney
elemanina temas ettigi andan itibaren, zaman
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artim aralifi 2x10® saniye, zaman admm ise
20000 adim olarak ele alinmustir.

Programda olusturulan sonlu elemanlar
modelleri, daha gercek¢i sonuglar elde etmek
igin, analizlerden o6nce belli parcalara
bolinmiistiir.  Analizlerin  uygun  ¢oziim
stirelerinde tamamlanabilmesi amaciyla, sonlu
eleman boyutu belirlenmistir. Sonlu elemanlar
modellerinde, mesh araliklar1 4 mm olarak
programa girilmistir.

Modelleme asamasinda, tetrahedron (dort yiizlii)

eleman secilmistir. Carpma problemlerinde
kullanilan ~ C3DIOM  (10-node  modified
tetrahedron)  tipindeki eleman, analizlerde
kullanilmigtir.  Farkli  boyutlardaki  deney

elemanlari i¢in hazirlanan modellerde, kullanilan
nokta ve eleman sayilari degismektedir. 2" ¢apli
kompozit borunun analizi i¢in toplam 43423
nokta ve 32000 C3D10M tipi eleman, 3" ¢apli
kompozit boru i¢in 59989 nokta ve 43000
C3D10M tipi eleman, 4" ¢apli kompozit boru
icin ise 70033 nokta ve 49500 C3D10M tipi
eleman kullanilmustir.

Programda g¢arpma davranigini gergekgi bir
sekilde tanimlayabilmek igin, ¢eki¢ ile c¢elik
levha arasindaki temasin dogru modellenmesi
gerekir. Bunun i¢in Interaction boliimiinde, ¢ekic
ylizeyi esas (master), levha yiizeyi ise bagimli
(slave) secilmistir.

Deney diizeneginde yer alan ve ¢ekicin
diisey yonde hareket etmesini saglayan kizaklar,
islem hacmini azaltmak amaciyla sonlu
elemanlar modelinde kullanilmamistir. Bu
nedenle, cekic yalnizca diisey yoOnde hareket
yapacak sekilde modellenmistir. 3" c¢aph
kompozit boru i¢in, alt geometrilere boliindiikten
sonra olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil
11°de goriilmektedir.

Analizler, ¢ekicin yaptigi ilk serbest diisme
hareketi icin yapilmustir. ilk diigme hareketi
sonucunda 4" capli kompozit boru igin elde
edilen gerilme dagilimi Sekil 12°de verilmistir.
Maksimum gerilmelerin, ¢arpma kuvvetinin
uygulandigi bélgede yogunlastigi goriilmektedir.
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| yercekimi
> mesnet

| 2
Sekil 11. Mesh isleminin ardindan olusturulan model

Sekil 12. Gerilme dagilim1

Analizler sonucunda, her bir deney  belirlenmistir. Elde edilen degerler ve deneysel
elemaninda olusan ivme, deplasman, ¢arpma  sonuglar ile aralarindaki iliski Tablo 5’te ve
kuvveti  degerleri, Abaqus programi ile  Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 5. ilk diisme hareketi i¢in ivme degerlerinin karsilastiriimasi

i 2
Deney Elemam Mak. Ivme (m/s?)

Deney Analiz Deney/Analiz

2" Caph Min. -3508 -3286 1.07
Kompozit

Boru Mak. 3267 3424 0.95
3" Capht Min. -3761 -3657 1.03
Kompozit

Boru Mak. 3986 3492 1.14
4" Caplt Min. -4251 -3708 1.15
Kompozit

Boru Mak. 4428 4027 1.10
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Tablo 6. Maksimum deplasman ve ¢arpma kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi

Deney Mak. Deplasman (mm) Mak. Carpma Kuvveti (kN)
Elemam Deney Analiz Deney/Analiz Deney Analiz Deney/Analiz
< 2" Capli 2.61 2.27 1.15 35.46 36.91 0.96
ompozit Boru
P 217 1.83 118 42.12 38.79 1.08
ompozit Boru
4" Capls 134 159 0.84 46.26 4217 1.10

Kompozit Boru

5. Sonuclar ve Oneriler

Boru hatlari, dogalgaz, petrol ve su gibi
malzemelerin, bir noktadan bagka bir noktaya
taginmasi igin kullanilan yapi sistemleridir. Boru
hatlar1, i¢gsel gaz veya sivi basinct gibi igletme
yiikleri ile statik ve dinamik yiiklere gore
tasarlanmaktadir. Bunun yaninda, boru hatlar
heyelanlar ve kaya diismesi gibi ani c¢arpma
etkilerine maruz kalmaktadir. Bu ani etkileri
modellemek amaciyla, deney diizenekleri
kullanilmaktadir.

Kompozit borular, farkli boru tiplerinin
birlesmesi ile elde edilmektedir. Uygulamadaki
avantajlar1 nedeniyle, boru hatlarinin tasariminda
kompozit borular yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada, farkli ¢aplara sahip kompozit boru
deney elemanlar c¢arpma etkisi altinda test

edilmistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglar1  degerlendirmek amaciyla, deney
elemant ve deney diizenegi Abaqus sonlu

elemanlar programinda modellenerek, analizler

gerceklestirilmistir.
Deneysel c¢alismadan elde edilen ivme
degerleri, c¢arpma Kkuvvetinin  uygulandig

noktadan her iki yana 25 cm mesafede simetrik
olarak yerlestirilen ivmedlgerler tarafindan kayit
altina alinmistir. En biiyiik ivme degerleri, 4"
capindaki kompozit boru igin oOlgiiliirken, tim
deney elemanlarinda ivme degerlerinin go¢me
hasar durumuna dogru giderek azaldigi
gbzlemlenmistir.

Kompozit boru  elemanlarda  olusan
deplasman degerleri, lvdt yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Deney elemanlarinda olusan hasar
ilerledikce, deplasman degerlerinin  arttig
goriilmiigtiir. Deney elemanlar1 arasinda olusan
maksimum deplasman degeri, 2" ¢apindaki
kompozit boruda elde edilmistir.

Cekicin u¢ kismina monte edilen kuvvet
algilayict ile, her bir serbest diisme hareketi
sonucunda olusan ¢arpma kuvveti degerleri
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dlglilmiistiir. Ik diisme hareketinden, gdcme
hasar durumuna dogru dlgiilen ¢arpma kuvveti
degerlerinde azalma goriilmiistir. Maksimum
carpma kuvveti degeri, 4" capindaki kompozit
boru igin elde edilmistir. Carpma kuvveti-
deplasman grafiklerinin altinda kalan alan ile,
deney elemanlarinin enerji yutma kapasiteleri
hakkinda fikir sahibi olunmustur. Deney
elemanlarinda, ilk diisme hareketinden gogme
hasar durumuna dogru gidildikge, enerji yutma
kapasiteleri azalmustir.

Deney elemanlarinin ¢arpma direngleri,
gdocme durumuna ulasincaya kadar yapilan
toplam serbest diisme sayilar ile belirlenmistir.
Toplam serbest diisme sayilar1 incelendiginde, en
fazla diisme sayisi, 4” capindaki kompozit
boruda Olciilmiistiir. Kesit ¢ap1 arttikca, deney
elemanlar1 daha ge¢ gocme durumuna ulastigi
icin, daha fazla serbest diisme hareketi
yapilmustir.

Deneysel calismanin  ardindan, deney
elemanlar1 olusturulan deney diizenegi ile
birlikte Abaqus sonlu elemanlar programinda
modellenerek  analizler  gerceklestirilmistir.
Deney elemanlarinda olugan ivme, deplasman ve
carpma kuvveti degerleri, deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ayrica, carpma kuvveti deney
elemanma aktarildigi anda, deney elemaninda
olusan gerilme durumu, sonlu elemanlar analizi
ile izlenmistir. Bdylece, hem deneysel hem de
analiz ¢alismasi ile kompozit borularin ¢arpma
kuvveti altindaki davranisi hakkinda fikir sahibi
olunmustur.

6. Tesekkiir
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