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Oz: Bir baglant1 yontemi olarak yapistirma baglantilarmin miihendislik alaninda kullanimi sagladigi énemli
avantajlardan dolayr giderek artmaktadir. Yapilan c¢alismada, boru yapistirma baglantilarinda bindirme
uzunlugu, boru et kalinlig1 ve yapistirici kalinligr degisiminin yapistirici tabakasinda olusan gerilme
dagilimina etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, bindirme uzunlugu, boru et
kalinlig1 ve yapistirict kalinliginin boru yapistirma baglantilarinda olduk¢a 6nemli tasarim parametreleri
oldugu gosterilmistir. Bindirme uzunlugunun 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikmasiyla, yapistirici tabakasi
bindirme ug¢ kisimlarindaki maksimum esdeger gerilme degeri % 25 oraninda azalmistir. Ancak bindirme
uzunlugu 20 mm’den 30 mm’ye ve 30 mm’den 40 mm’ye ¢iktiginda azalma miktarlari sirastyla % 4 ve %
0,6 oranlarinda ger¢eklesmistir. Boru et kalinlig1 degerinin 0,5 mm’den 1 mm’ye ¢ikmasiyla yapistirict
tabakasi bindirme u¢ kisimlarindaki maksimum esdeger gerilme degeri % 18,8 oraninda azalmistir. Buna
kargin, 1, 1,5 ve 2 mm boru et kalinliklarinda A ve B noktalar1 civarindaki gerilmeler birbirine yakin
cikmistir. Yapistirict kalinliginin artmast ile yapistirici tabakasi bindirme uglarindaki gerilmeler azalmistir.
Fakat yapistiric tabakasindaki, maksimum ty, kayma gerilmesi ve maksimum esdeger gerilme degerleri
bindirme uglarindan yaklagik 1 mm i¢ taraflarda olugsmustur.

Anahtar Kelimeler: Boru yapistirma baglantisi, Sonlu elemanlar analizi, Gerilme analizi

Numerical Investigation of the Effect of Different Design Parameters on the Stress Distribution
in the Adhesive Layer in Pipe Bonding Joints

Abstract: The use of adhesive joints as a method of connection is increasing due to the significant
advantages it provides in many engineering fields. In this study, the effect of the variation of lap length,
pipe wall thickness and adhesive thickness on the stress distribution in the adhesive layer was numerically
investigated. As a result, it has been shown that overlap length, pipe wall thickness and adhesive thickness
are very important design parameters in pipe bonding joints. With the increase of lap length from 10 mm
to 20 mm, the maximum equivalent stress value in the adhesive layer lap ends decreased by 25%. However,
when the overlap length increased from 20 mm to 30 mm and from 30 mm to 40 mm, the reduction was
4% and 0.6%, respectively. As the pipe wall thickness increased from 0.5 mm to 1 mm, the maximum
equivalent stress value in the adhesive layer lap ends decreased by 18.8%. On the other hand, the stresses
around the A and B points were close to each other at 1, 1.5 and 2 mm pipe wall thickness. With the increase
in adhesive thickness, the stresses on the adhesive layer lap ends decreased. However, the maximum ty,
shear stress and maximum equivalent stress values in the adhesive layer occurred approximately 1 mm
inside the lap ends.
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1. GIRIS

Geleneksel baglanti metotlarinin yani sira birlestirme elemani olarak yapistiricilarin
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Yapistirict ile birlestirmenin diger baglant1 yontemlerine
gore, degisik ozelliklerdeki malzemeleri birlestirme, birlestirme bolgesinde diizgiin gerilme
dagilimi ve sistemleri daha hafif hale getirmesi gibi O6nemli 0&zellikleri bulunmaktadir
(Sekercioglu, 2018).

Biitiin bu iistiinliiklerinin yaninda yapistirma baglantilarinin dayanimini etkileyen ¢ok sayida
faktér bulundugu icin yapistirma baglantilarinda klasik baglanti yontemlerine gore baglanti
mukavemeti hakkinda kesin bir sey sdylemek zordur. Bu yiizden yapistirma baglantilar1 bir¢ok
aragtirmacinin  ilgisini ¢ekmektedir. Yapistirma baglantilarinin  performansimi  etkileyen
faktorlerden birisi baglanti tasarimidir. Yapistirma baglanti tasarimlarinda, dayanim acisindan
kritik bolge olan yapistirict tabakasina etki eden soyulma gerilmelerinin etkisini azaltmak
dayanim artiglarina neden olmaktadir. Literatiir incelendiginde 6zellikle yapistirici bdlgesi ug
kisimlarinda yogunlasan soyulma gerilmelerinin, tasarim parametreleriyle iligkisi ¢ok sayida
calismada ele alinmistir. Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan baglant1 sekli tek tesirli bindirme
baglantilaridir. Bunun yami sira ¢ift tesirli yapistirma baglantilart ve silindirik yapistirma
baglantilar1 da uygulama ve arastirma alanlarinda kullanilmaktadir. Tek tesirli bindirme
baglantilariyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, bir¢ok tasarim parametresinin dayanima etkisi yapilan
cok sayida calismada gosterilmistir (Solmaz, 2008; Temiz ve dig., 2005; Solmaz ve Turgut, 2011;
Calik, 2016; Pinto ve dig., 2014; Calik ve Yildirim, 2017; Sarag ve dig, 2018). Uzerinde arastirma
yapilan temel tasarim parametrelerinden bazilart bindirme uzunlugu, yapistirilan malzeme
kalinlig1, yapistiric1 kalinligi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tek tesirli yapistirma baglantilarinin iiretimi ve yapistirict uygulamasi nispeten kolaydir.
Kesme yiikleri altinda gerekli yiik kapasitelerini elde etmek amaciyla bindirme uzunlugu
arttirilabilir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinin sinirlamalarindan birisi, yapistirilan plakalarin
hizalama farkindan dolayi, uygulanan kuvvetin etkisiyle bindirme uglarinda soyulma
gerilmelerinin ¢ok etkin olmasidir. Bu etkiyi azaltmak i¢in ¢ift tesirli yapistirma baglantilar1 tercih
edilebilir. Bindirmeli boru yapistirma baglantilarinda da bindirme uglarinda soyulma gerilmeleri
olusmaktadir (Eusebio ve Campilho, 2019). Bindirme uglarinda olusan soyulma gerilmeleri
baglantinin hasar gérmesine neden olmaktadir. Ozellikle ¢eki veya basi yiikii altinda calisan
bindirmeli boru yapistirma baglantilarinda, boru et kalinligi, bindirme uzunlugu ve yapistirict
kalinlig1 gibi basit tasarim parametrelerinin yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimina etkisini
anlamak tasarim agisindan 6nemlidir. Yapistirilan malzemelerin dayanimi yapistiriciya gore ¢ok
daha yiiksek oldugu igin hasarin olustugu kisim genellikle yapistirict tabakasidir. Bu durumda
boru et kalinhigi ve bindirme uzunlugunu gerekenden yiiksek almanin dayanimi arttirdigi
sOylenemez. Tam tersi sistemi agirlastirarak iiretim maliyetlerini arttirmaktadir.

Literatiirde silindirik yapistirma baglantilar1 ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Vu Nguyen ve Kedward ( 2001) silindirik egik alinli yapistirma baglantilarinda baglanti
performansini analitik ve sonlu elemanlar analizleriyle arastirmiglardir. Sonug olarak egik alinli
baglantilarda yapistirma bdlgesinde diiz alinli baglantilara gore daha diizgiin bir gerilme dagilimi
olustugunu gostermislerdir.

Sekercioglu ve dig. (2003) yapistiriciyla birlestirilmis silindirik yapistirma baglantilarinda,
birlestirilen malzemelerin yiizey piiriizliiliikk degerlerinin baglantt mukavemetine etkisini deneysel
olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar yapmig olduklar ¢aligma sonucunda, S235JR genel yap1
celigi icin ideal piiriizliiliik degerini Ra=1,5-2 pm olarak tespit etmislerdir.

Pugno ve Carpinteri (2003) eksenel yiik altindaki boru yapistirma baglantilarinda yapistirici
tabakasindaki gerilme dagilimini arastirmislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 gerilme analizi
sonucunda, maksimum kayma gerilmelerinin yapistirma bolgeleri kenarlarinda olustugunu tespit
etmisleridir.
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Nemes ve dig. (2006) ¢ekme yiikiine maruz birakilmug silindirik yapistirma baglantilarinda
gerilme dagilimini tahmin edebilmek icin analitik bir model olusturmuslardir. Arastirmacilar
olusturduklari model ile baglantidaki geometrik ve malzemelere ait bazi parametrelerin
degisiminin etkilerini incelemislerdir.

Zou ve Taheri (2006) burulma yiikii uygulanmig silindirik yapistirma baglantilarinda,
malzeme, boru et kalinlig1, yapistirici tipi gibi faktorlerin etkilerini incelemek igin analitik bir
model gelistirmistir. Olusturulan modelde, yapisma bolgesi u¢ kisimlarindaki gerilme yigilmast;
bindirme uzunlugu, malzeme kalinligi, yapistirict 6zelligi gibi faktorlerin fonksiyonu olarak
hesaplanmustir.

Esmaeel ve Taheri (2009) kompozit ve aliiminyum malzeme kullanarak olusturduklari
silindirik yapistirma baglantilarinda, delaminasyon etkisini sonlu elemanlar metoduyla
aragtirmiglardir. Sonug olarak, tabaka i¢i ayrilmalarin yapistirict tabakasinda gerilme dagilimini
etkiledigini belirtmislerdir.

Lyon (2010) silindirik yapistirma baglantilarinda ve diger yapistirma baglantilarinda
kullanilabilecek iki boyutlu, simetrik, lineer elastik bolgede kullanilabilecek sonlu elemanlar
modeli gelistirdi. Arastirmaci yaptigi analizler sonucunda baglanti mukavemetini yapistirma
bolgesi uzunlugu, yapistirilan malzeme kalinliklari, yapistirma bolgesi kenar geometrileri vb.
bir¢ok parametrenin etkiledigini belirtmistir.

Kumar ve Khan (2016) ¢ekme yiikii altindaki silindirik yapistirma baglantilarinda yapistirma
bolgesinde meydana gelen gerilme dagilimini bir analitik model olusturarak incelemiglerdir. Daha
sonra olusturduklar1 analitik modeli dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizleri
yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, analitik ve sonlu elemanlar ¢6ziimlemelerinin uyumlu
oldugunu belirtmislerdir.

Aimmanee ve dig. (2017) burulma momenti uygulanmus silindirik yapistirma baglantilarinda
lineer-elastik bolgede gecerli analitik bir model olusturmuslardir. Hazirlanan modelin ideal
baglant1 sartlar1 i¢in kullanilabilecegini belirtilmistir.

Noda ve dig. (2018) silindirik ve plaka seklinde tasarlanan alin yapistirma baglantilarinda
¢ekme yiikii altindaki hasar davraniglarini analitik ve sayisal olarak arastirmiglardir. Yapilan
calismada, tekil gerilme yogunlugu bolgesinin yapistirma baglant1 dayanimlarinda etkili oldugu
belirtilmistir.

Albiez ve dig. (2019) silindirik yapistirma baglantilarinda, boru ¢api, bindirme bolgesi
uzunlugu, boru et kalinlig, yapistiric tipi, yapistirici kalinligi, imalattan kaynakli merkezleme ve
acisal dogrusalsizlik gibi baglanti parametrelerinin dayanima etkilerini ¢ekme yiikii altinda
deneysel olarak aragtirmislardir. Calisma sonucunda, bindirme bolgesi uzunlugunun artmasi
sonucu baglanti dayanimi artmustir, ancak artis dogrusal olmamustir, yapistirict kalinligimin artisi
baglanti dayanimi diisiirmiistiir, birlestirilen parcalardaki hizalama hatasi ve agisal
dogrusalsizliklarin dayanima etkileri az olmustur, yapistirict tipi ve boru et kalinliginin baglanti
dayanimina etkisi gézlemlenmistir, yapistiricilarin ¢gekme ve kayma testleri sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin tek basina baglanti performanslarini belirlemede giivenilir bir yontem
olmayacagi ve baglant1 geometrisinin dayanimu etkiledigi vurgulanmistir.

Lavalette ve dig. (2020) ¢ekme yiikii uygulanmis aliminyum-kompozit silindirik yapistirma
baglantilarinda, bindirme boélgesi uzunlugu, i¢ boru ¢ap1 degisimi, boru et kalinligi, yapistirici
kalinlig1 ve bindirme bolgesi boru u¢ geometrisi degisiminin baglanti dayanimina etkilerini
analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan parametrik ¢alisma sonucunda, bindirme
uzunlugu ve i¢ boru ¢ap1 artisinin baglanti dayanimini 6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir.
Bindirme uzunlugu artisinin dayanima etkisi belirli bir uzunluktan sonra gdézlemlenmemistir.
Boru et kalinlig1 ve boru ug¢ geometrisi degisikligi yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimim
etkilemistir.

Literatirde bulunan silindirik yapistirma baglantilariyla ilgili sayisal analizler
incelendiginde, sonlu elemanlar modellerinin genellikle iki boyutlu eksenel simetrik bi¢iminde
olusturuldugu goriilmiistiir. Yapilan bu g¢alismada ise statik ¢ekme yiikiine maruz birakilmig
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bindirmeli boru yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugu degisimi, yapistirict kalinlig
degisimi ve yapistirilan malzeme kalinlig1r degisiminin bindirme bdlgesinde olusan gerilme
dagilimina etkileri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleriyle incelenmistir. Olusturulan ii¢ boyutlu
modeller silindirik yapistirma baglantisinin simetrik yapisindan dolay1 ¢eyrek model olarak
olusturulmustur. Yapilan ¢aligmanin amaci bindirmeli boru yapistirma baglantilarinda; genel
tasarim parametrelerinden olan bindirme uzunlugu, boru et kalinlig1 ve yapistirict kalinligt
degerlerinin optimum seviyede belirlenmesine yonelik parametrik bir ¢alisma sunmaktir.

2. SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

Silindirik yapistirma baglanti modelleri ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Modellerin genel boyutlari ve baglanti geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir.
Olusturulan biitiin modellerde baglant1 toplam uzunlugu 70 mm, dis boru ¢ap1 ise 20 mm olarak
sabit alinmigtir. Olusturulan modelde, bindirme boyu (L), boru et kalinlig1 (T) ve yapistirict
kalinlig1 (t) tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Boru malzemesi c¢elik, yapistirict ise
DP460 epoksi yapistirict alinmustir. Celik ve yapistiriciya ait mekanik 6zellikler ve ¢ekme egrileri
Sekil 2 ve Tablo 1’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizleri lineer-elastik olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan biitiin analizlerde, Tablo 1’de verilen ¢elik malzeme ve yapistiriciya
ait elastisite modulii ve poisson oranlart ANSYS programina tanimlanmustir.
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Sekil 1:
Boru baglanti modeli genel boyutlar
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Sekil 2: )
St 37 ve DP460 Gerilme-birim sekil degistirme egrileri (Kossakowski ve Wcislik, 2018; Ozel ve
dig., 2014)
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Tablo 1. DP460 ve St37 mekanik o6zellikleri (Akpinar,2014; Malag ve Kukielka, 2007)

St37 DP460

Elastisite modulii (GPa) 200 1,984
Poisson orani 0,3 0,38
Akma dayanimi(MPa) 235 38,4
Cekme dayanimi (MPa) 375 44,6

Baglant1 geometrisinin silindirik yapisindan dolay1 model yz ve xz diizlemlerinde simetriktir.
Bu durum dikkate alinarak olusturulan modeller ¢ceyrek model (1/4) olarak tasarlanmustir (Sekil-
3). Modellerin geyrek olarak olusturulmasi sonucunda eleman sayisinin azaltilmasi ve ¢dziimiin
daha kisa siirede yapilmasi hedeflenmistir.

Sekil 3:
Tam ve ¢eyrek model

Olusturulan modelleri elemanlara ayirma iglemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen
onemli bir faktordiir. Yakinsama islemi igin yapistirici tabakasindaki Von Mises gerilmeleri
incelenmistir. Tablo 2’de gosterilen veriler incelendiginde eleman boyutunun azaltilmasiyla Von
Mises gerilmelerindeki degisim ondalik mertebede gerceklesmistir. Buna gore eleman boyutu
biitiin modellerde islem hizi da diistiniilerek 1 mm olarak tercih edilmistir. Sonlu elemanlar
modellerinde, ii¢ boyutlu modellemeye uygun olan, 3 serbestlik dereceli ve 20 diiglim noktali
solid 186 elemani kullanilmustir.

Tablo 2. Yakinsama ¢alismasi

Eleman Diigiim Von Mises
Analiz | Boyutu Saglll st Gerilmesi
(mm) Y (MPa)
1 4 863 4,08
2 2 2781 4,31
3 1 9185 4,58
4 0,8 23000 4,67
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Probleme ait sinir sartlar1 Sekil 4’ te gosterildigi gibi programa tanimlanmistir. Cap1 biiyiik
olan boru ucu tiim yonlerde sabitlenmistir. Biitiin baglanti modellerinde ¢ap1 kii¢iik olan borunun
u¢ kismina F=3000 N ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Modellerin yz ve xz diizlemlerine simetri
sinir gartlari tanimlanmstir.

Ux=0
Uy=0
Uz=0

Sekil 4
Sinir sartlart

Yapilan calismada bindirme uzunlugu (L) degisimi, yapistirilan malzeme kalinhigi (T)
degisimi ve yapistirict kalinligi (t) degisiminin kritik bdlge olan yapistiric: tabakasinda meydana
gelen gerilme dagilimmna etkileri incelenmistir. Yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimlar
Sekil 5°te gosterilen A-B hatti boyunca elde edilmistir. Sekil 6-8’de olusturulan modellerin
boyutlar1 gosterilmistir. Bindirme uzunlugu degisimini incelemek i¢in olusturulan modellerde,
bindirme uzunluklar1 10, 20, 30 ve 40 mm olan dort model olusturulmustur. Olusturulan
modellerde yapistirict kalinligi 0,2 mm, boru et kalinlig1 ise 1 mm olarak sabit alinmigtir. Boru et
kalinlig1 degisimini incelemek i¢in olusturulan modellerde, boru et kalinliklar1 0,5, 1, 1,5 ve 2
mm olan dort model olusturulmustur. Olusturulan modellerde yapistirict kalinligi 0,2 mm,
bindirme uzunlugu ise 20 mm olarak sabit alinmistir. Yapistirict kalinligr degisimini incelemek
i¢in olusturulan modellerde, yapistirici kalinliklar1 0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 mm olan dért model
olusturulmustur. Olusturulan modellerde boru et kalinligi 1 mm, bindirme uzunlugu ise 20 mm
olarak sabit alinmustir.
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Sekil 5:
Yapistiric1 tabakasindaki A-B hatti
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Sekil 6:

R10 o5

Rﬂ"R[ D 7 T1

NN

R Vzz 7 7 T2

Sekil 7.
Boru et kalinligi degisimine gore modeller
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Sekil 8:
Yapistirici kalinligi degisimine gore modeller

3. ANALIZ SONUCLARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada, ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulan silindirik
yapistirma baglantilarinda ¢ekme yiikii altinda farkli tasarim parametrelerinin bindirme
bolgesinde olusan gerilme dagilimina etkileri lineer-elastik gerilme analizleriyle incelenmistir.
Biitiin gerilme dagilimlar1 Sekil 5°te gdsterilen A-B hatti i¢in elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 9-17°de gosterilmistir. Grafiklerde bindirme bolgesindeki noktalar bindirme uzunluguna
boliinerek (X/L) normallestirilmistir. Her bir tasarim parametresi i¢in yapistirict tabakasindaki
hasar olusumunda etkin olan normal gerilme (oy) ve kayma gerilmesi (ty;) dagilimlan
gosterilmistir. Bunun yani sira yapistirici tabakasinda olusan biitiin gerilmelerin etkisini gérmek
amaciyla es deger gerilme (ceqv) dagilimlart da ayrica gosterilmistir. Yapistirici tabakasindaki
hasar agisindan kritik noktalarin belirlenmesinde ve yorumlanmasinda es deger gerilme dagilimi
referans alinmustir.

3.1. Bindirme uzunlugunun etkisi

Sekil 9°da bindirme uzunlugu degisiminin A-B hatti boyunca, oy normal gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Buna gore, biitiin bindirme uzunlugu degerlerinde, oy normal gerilme
degerleri bindirme uglarinda artmaktadir. A-B hatti boyunca oy normal gerilme degerleri
incelendiginde, A noktasinda pozitif karakterli olan gerilme degerleri, hizli bir seklide negatif
bolgeye gegmekte ve tam C noktasinda (orta nokta) sifir olmaktadir. C noktasindan B noktasina
dogru pozitif yonde artarak B noktasinda maksimum degerleri almaktadir. Biitiin bindirme
uzunlugu degerlerinde Sekil 10°da goriildigi gibi, I1. bolgede olusan oy normal gerilme degerleri,
I. ve III. bolgeye kiyasla daha diizgiin dagilmaktadir. Bindirme uzunlugunun artmasiyla I. ve IIL.
bolgelerdeki oy normal gerilme degerleri azalmigtir. II1. bolgede ise daha diizgiin bir oy normal
gerilme dagilimi elde edilmistir. Bindirme uzunlugunun artmasiyla 6zellikle 1. ve III. bolgede
gbzlemlenen gerilme azalmalari lineer olarak gerceklesmemistir. Ozellikle 30 mm ve 40 mm
bindirme uzunlugunda elde edilen oy normal gerilme degerleri birbirlerine ¢ok yakin
bulunmustur.

Sekil 10’da bindirme uzunlugu degisiminin A-B hatt1 boyunca 1y, kayma gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Buna gore, bindirme uzunlugunun artmasiyla 1y, kayma gerilme degerleri
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azalmigtir. 20 mm, 30 mm ve 40 mm bindirme boylarinda maksimum kayma gerilmeleri bindirme
uc bolgelerinde (A ve B noktalar1) gozlemlenirken, 10 mm bindirme uzunlugunda maksimum
kayma gerilme degerleri bindirme uglar1 i¢ kisimlarinda goriilmektedir. Bindirme uzunlugunun
artmasiyla 1y, kayma gerilme degerleri azalirken, A-B hattindaki gerilme dagilimi 10 mm
bindirme boyu ile karsilastirildiginda diizgiin olmamaktadir. 1y, kayma gerilme degerleri A
noktasindan C noktasina dogru azalarak bindirme bolgesi orta kisminda (C noktast) minimum
degerleri alarak sifira yaklagmaktadir. Daha sonra tekrar B noktasina dogru artarak maksimum
degerleri almaktadir.

Sekil 11°de bindirme uzunlugu degisiminin A-B hatti boyunca oceq esdeger gerilme
dagilimina etkisi gosterilmistir. Grafik incelendiginde bindirme uzunlugunun artmasiyla
yapistirici tabakasindaki (A-B hatti) es deger gerilme degerleri azalmistir. A ve B noktalarinda
maksimum olan es deger gerilmeler bindirme bolgesi orta kisminda (C noktasi) minimum
degerleri almistir. 10 mm bindirme boyunda daha diizgiin olan es deger gerilme dagilim,
bindirme boyunun artmasiyla diizgiin yapisini kaybetmistir. Dayanim kriteri olarak yapistirma
tabakasindaki es deger gerilme miktarlari esas alinacak olursa, biitiin bindirme boylari igin riskli
bolgelerin A ve B noktalar1 civarlart oldugu sdylenebilir. Bindirme bolgesi orta kisimlarinda
esdeger gerilme degerleri minimum degerleri almistir. Bindirme uzunlugunun 10 mm’den 20
mm’ye ¢ikmasiyla es deger gerilme degerlerinde grafikte de goriildiigii gibi dikkate deger bir
azalma gozlemlenmektedir. Ancak 20 mm, 30 mm ve 40 mm bindirme boylar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde 6zellikle dayanim agisindan riskli bolgeler olan A ve B noktalar civarindaki
gerilme degerleri (Sekil 11) birbirine yakin degerler almistir.
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Bindirme uzunlugunun oy normal gerilme dagilimina etkisi
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Bindirme uzunlugunun esdeger gerilme dagilimina etkisi
3.2. Boru et kalinhginin etKisi

Sekil 12°de boru et kalinligr degisiminin A-B hatt1 boyunca, 6y normal gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Biitiin boru et kalinlig1 degerlerinde, 6y normal gerilme degerleri bindirme
uc bolgelerinde artmaktadir. A-B hatti boyunca oy normal gerilme dagilimlarn incelendiginde, A
noktasinda pozitif karakterli olan gerilme degerleri, hizli bir seklide negatif bolgeye gegmekte ve
tam C noktasinda (orta nokta) sifir olmaktadir. C noktasindan B noktasina dogru pozitif yonde
artarak B noktasinda maksimum degerleri almaktadir. Biitiin boru et kalinlig1 degerlerinde Sekil
13’te goriildiigii gibi, II. bolgede olusan oy normal gerilme degerleri, 1. ve III. bolgeye kiyasla
daha diizgiin dagilmaktadir. Boru et kalinliginin artmasiyla A ve B noktalarindaki oy normal
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gerilme degerleri azalmistir. Ancak azalma miktarlari lineer olarak gerceklesmemistir. Ozellikle
gerilme degerlerinin maksimum oldugu A ve B noktalarinda, 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm et
kalinliklarinda oy normal gerilme degerleri 0,5 mm et kalinligina kiyasla birbirlerine yakin
degerler almustir.

Sekil 13’te boru et kalinlig1 degisiminin A-B hatti boyunca 1y, kayma gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Boru et kalinlig1 degerinin artmasiyla bindirme u¢ kisimlarinda (A ve B
noktalar1) Ty, kayma gerilme degerleri azalmistir. Azalma miktarlar1 lineer olarak
gerceklesmemistir. Ty, kayma gerilme degerleri A ve B noktalar1 civarinda maksimum degerler
alirken, bindirme bolgesi orta noktasinda (C noktas1) minimum degerleri almistir. Ayrica boru et
kalinlig1 degerinin artmasi A-B arasindaki gerilme dagilimi daha diizgiin olmustur.

Sekil 14’te boru et kalinlig1 degisiminin A-B hatt1 boyunca ceqv esdeger gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Boru et kalinliginin artmasiyla, yapistirici tabakasindaki (A-B hatti) es deger
gerilme degerleri azalmistir. A ve B noktalarinda maksimum olan es deger gerilmeler bindirme
bolgesi orta kisminda (C noktasi) minimum degerler almistir. Boru et kalinliginin artmasi A-B
hattindaki es deger gerilme dagiliminin daha diizgiin olmasini saglamigtir. Dayanim kriteri olarak
yapistirma tabakasindaki es deger gerilme miktarlar1 esas alinacak olursa, riskli bolgelerin A ve
B noktalar civarlari oldugu sdylenebilir. Boru et kalinligr degerinin 0,5 mm’den 1 mm’ye
¢ikmasiyla es deger gerilme degerlerinde grafikte de goriildiigii gibi dikkate deger bir azalma
gozlemlenmektedir. Ancak 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm boru et kalinliklar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde A ve B noktalar1 civarindaki gerilme degerleri (Sekil 14) birbirine yakin
degerler almugtir.
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Boru et kalinligimin oy normal gerilme dagilimina etkisi
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Boru et kalinligi degisiminin esdeger gerilme dagilimina etkisi
3.3. Yapistiric1 kalinhiginin etkisi

Sekil 15°te yapistiric: kalinligr degisiminin A-B hatt1 boyunca, oy normal gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. oy normal gerilme degerleri bindirme ug bdlgelerinde artmaktadir. A-B hatti
boyunca oy normal gerilme dagilimlari incelendiginde, A noktasinda pozitif karakterli olan
gerilme degerleri, hizli bir seklide negatif bolgeye gegmekte ve tam C noktasinda (orta nokta)
stfir olmaktadir. C noktasindan B noktasina dogru pozitif yonde artarak B noktasinda maksimum
degerleri almaktadir. Sekil 15°te gortildugii gibi, II. bolgede olusan oy normal gerilme degerleri,
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L. ve III. bolgeye kiyasla daha diizgiin dagilmaktadir. Yapistirici kalinliginin artmasiyla A ve B
noktalarindaki oy normal gerilme degerleri azalmistir. Ancak azalma miktarlar1 lineer olarak
gergeklesmemistir. Yapistirict kalinliginin artmasiyla A-B hattindaki oy normal gerilme dagilimi
daha diizgiin gerceklesmistir.

Sekil 16’da yapistirict kalinligr degisiminin A-B hatti1 boyunca ty, kayma gerilme dagilimina
etkisi gosterilmistir. Yapistirict kalinliginin artmasiyla bindirme u¢ kisimlarinda (A ve B
noktalar1) 1y, kayma gerilme degerleri azalmistir. Buna karsin, yapistirict kalinliginin artmast
sonucu A-B hattindaki maksimum 1y, kayma gerilme degerleri A ve B noktalarindan i¢ kisimlarda
yaklasik olarak ayn1 noktada toplanmustir.

Sekil 17°de yapistirict kalinligi degisiminin A-B hatti boyunca oceqw esdeger gerilme
dagilimina etkisi gosterilmistir. Yapistirict kalinliginin artmasiyla, bindirme uglarindaki (A ve B
noktalar1) es deger gerilme degerleri azalmistir. Yapistirict kalinliginin artmasi sonucu A-B
hattindaki maksimum es deger gerilme degerleri A ve B noktalarindan i¢ kisimlarda yaklasik
olarak ayni noktada toplanmigtir. Dayanim kriteri olarak yapistirma tabakasindaki es deger
gerilme dagilimi esas alinacak olursa, 0,2 mm yapistirict kalinligi i¢in riskli bolgelerin A ve B
noktalari, 0,4 mm, 0,6 mm ve 088 mm yapistirict kalinliklar1 i¢cin A ve B noktalarindan 1 mm
icerideki kisimlar oldugu sdylenebilir.
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Yapistirici kalinligi degisiminin oy gerilme dagilimina etkisi
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Yapistirici kalinligi degisiminin esdeger gerilme dagilimina etkisi

4. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu sayisal caligmada ¢ekme yiikii etkisindeki boru yapistirma baglantilarinda,
bindirme uzunlugu, yapistirici kalinligt ve boru et kalinligi degisimlerinin dayanim agisindan
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kritik bolge olan yapistiric1 tabakasindaki gerilme dagilimina etkileri {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizleriyle incelenmistir. Elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

Bindirme uzunlugunun 10 mm’den 20 mm’ye cikmasiyla, bindirme u¢ kisimlarindaki
gerilmelerde dikkate deger bir azalma gozlemlenmektedir. Ancak 20, 30 ve 40 mm bindirme
boylari bir biitiin olarak diisiiniildiiglinde 6zellikle dayanim agisindan riskli kisimlar olan A ve B
noktalar1 civarindaki gerilmeler birbirine yakin degerler almistir. Bindirme uzunlugunun 10
mm’den 20 mm’ye cikmasiyla, yapistirici tabakasi bindirme u¢ kisimlarindaki maksimum
esdeger gerilme degeri % 25 oraninda azalmistir. Ancak bindirme uzunlugu 20 mm’den 30
mm’ye ve 30 mm’den 40 mm’ye ¢iktiginda azalma miktarlari sirastyla % 4 ve % 0,6 oranlarinda
gerceklesmistir.

Boru et kalinligi degerinin 0,5 mm’den 1 mm’ye ¢ikmasiyla bindirme ug¢ kisimlarindaki
gerilmelerde azalma gozlemlenmektedir. Buna karsin, 1, 1,5 ve 2 mm boru et kalinliklarinda A
ve B noktalar1 civarindaki gerilmeler birbirine yakin ¢ikmistir. Boru et kalinli§inin artmast A-B
hattindaki gerilme dagilimimin daha homojen olmasimi saglamistir. Boru et kalinligi degerinin 0,5
mm’den 1 mm’ye ¢ikmasiyla yapistirict tabakasi bindirme u¢ kisimlarindaki maksimum esdeger
gerilme degeri % 18,8 oraninda azalmistir.

Yapistirict kalinliginin artmasi ile bindirme uglarindaki 6y normal gerilme, ty, kayma gerilme
ve es deger gerilmeler azalmistir. Fakat yapistirict tabakasindaki, maksimum 1y, kayma gerilme
ve maksimum es deger gerilme degerleri bindirme uglarindan yaklasik 1 mm i¢ taraflarda
olugmustur. 0,4, 0,6 ve 0,8 mm yapistirici kalinliklari i¢in yapistirici tabakasindaki maksimum 1y,
kayma gerilme ve es deger gerilmeleri birbirine yakin ¢ikmigtir.

Elde edilen sonuglara gore genel olarak; baglanti dayanimini arttirmak icin bindirme
uzunlugunu stirekli arttirmanin ve boru et kalimligimin 1 mm’den daha yiiksek degerlere
¢ikarmanin gereksiz oldugu sdylenebilir. Yapistirict kalinligini arttirmak ise bindirme uglarindaki
gerilme degerlerini diistirmiistiir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.
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