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Bu ¢alismanin amaci i¢ basinca maruz hasarli galvanizli borularin epoksi esasli yapistirict ile tamirinde en
uygun yama acilarinin ve bindirme uzunluklarinin tespit edilmesidir. Hasarli borular, borularda olusturulan
catlaklarin yapistirma baglantilari teknigi ile tamirati igin en uygun yama geometrisinin tespit edilmesi amaciyla
farkli geometrideki yamalar kullanilarak epoksi yapistirict ile tamir edilmistir. Farkli boyutlardaki yamalarla
tamirat1 yapilmis galvanizli izotropik borular i¢ basing testlerine tabi tutulmus ve boru patlama basinglar1 elde
edilmistir. Boru patlama mukavemetleri ayrica ANSYS yazilim ile elde edilmis ve deneysel ve niimerik
degerlerler karsilastirmali olarak verilmistir. Bu ¢alismada, elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar birbirlerine
cok yakin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu calisma ile yama bindirme agilarinin ve yama bindirme uzunluklarinin
boru patlama basinci iizerindeki etkileri deneysel ve niimerik olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Boru, ¢atlak, i¢ basing, sonlu elemanlar, yapistirict

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN PATCH
GEOMETRY AND PIPE EXPLOSION PRESSURE IN THE REPAIR
OF DAMAGED GALVANIZED PIPES WITH EPOXY ADHESIVE

ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the most suitable patch angles and trap lengths for repairing damaged
galvanized pipes exposed to internal press using epoxy-based adhesive. Damaged pipes are repaired using
adhesive bonding technique. Patches were used in different geometries to determine the optimal patch geometry
for this repair. Galvanized isotropic pipes repaired using different geometries were subjected to internal pressure
tests and pipe explosion pressures were obtained. Pipe explosion pressures were also determined by ANSYS
analyzes and experimental and numerical values were given comparatively. In this study, the experimental and
numerical results obtained have emerged as very close to each other. With this study, the effects of patch overlap
angles and patch overlays on pipe explosion pressures have been presented experimentally and numerically.
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1. GIRIS

Boru hatlarinda sicaklik degigimi, ani basing degisiklikleri, korozyon, titresimler, dig yiikler vb. nedenlerden
dolay1 borularda hasarlar olusabilmektedir. Ayrica korozyon sebebiyle borularda zamanla hasar meydana
gelmekte ve olusan hasarlar sistemin durmasina sebebiyet vermektedir. Boru hasarlarmin tamiri hem uzun
zaman almakta hem de maliyet ve isgilik iizerinde biiyiik etki olugturmaktadir.

Literatiirde borularda meydana gelen hasarlarin onarilmasina yonelik pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Matsui [1]
kayma gerilmelerine maruz dikdoértgen ve boru bindirme yapistirma baglantilarinin geometrik ve mekanik
Ozelliklerine etkisini arastirmigtir. Kumar [2] yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin, baglanti 6mrii ve
dayaniminin baglanti1 boyunca diizenli bir gerilme dagilimi ve bindirme uglarindaki gerilme yogunluguna bagl
oldugunu sdylemis ve eksenel yiiklere maruz boru yapistirma baglantilarinin baglant1 hatti boyunca fonksiyonel
modiillii olarak gerilme analizlerini teorik olarak incelemistir. Lees [3] yapmis oldugu ¢alismada, gerek gaz
dagitim sebekelerinde gerekse sehir sebekelerinde korozyondan dolay1 boru hatlarinda meydana gelen hasarlarin
sadece 2005 yilinda getirmis oldugu maliyetin yaklasik olarak 40 milyon dolar1 buldugunu gérmiis ve ¢oziim
oOnerisi olarak ¢elik boru yerine korozyona daha dayanikli cam lif takviyeli polimer kompozit boru ve yapigtirma
baglantilarini dnermistir. Zou ve Taheri’nin [4] en genel yiiklerden biri olan burulma yiikiine maruz yapistirici
ile boru baglantilarinda ¢esitli baglant1 tipleri {lizerinde analitik ve niimerik caligmalar yapmustir. Yapmis
olduklar1 analiz sonucunda gerilme {izerinde baglanti tipleri ve parametrelerin 6nemli bir etkiye sahip olduklarini
tespit etmislerdir. Liu ve ark. [5] yapmis olduklar1 ¢alismada kaynakla yapilan boru baglantilarinda artik
gerilmelerin, dis ve i¢ yiizeylerde kaynak bolgesi ve kaynaga yakin bolgelerde olustugunu tespit etmiglerdir.
Korozyondan kaynaklanan ve kaynakla yapilan baglanti ve tamir islemlerinde olusan bu olumsuz ve istenmeyen
durumlar, bilim adamlarim farkli materyallere, birlestirme ve tamir tekniklerine yonlendirmistir. Shamsuddoha
ve ark. [6] yapmis olduklari calismada hasarli bolgenin tamirinde fiber takviyeli kompozit yapilarin
kullanilmasin1 ¢6zlim olarak Onermistir. Su, gaz ve petrol endiistrisinde, galvanizli ¢elik borular ve kompozit
borular farkli konfigiirasyonlarla birlestirilmektedir. Boru baglantilarinda baglant1 bdlgeleri sistemdeki en zayif
kisimlardir. Kara ve ark. [7] yapmis olduklari calismada diisiik hizda darbe sonucu hasar géren borularin
tamirinde kompozit yama kullanmis, kompozit yama tabaka sayisinin etkilerini arastirmiglar ve boru cidar
kalinliginin 6nemli bir faktor oldugunu tespit etmislerdir. Ayaz ve ark. [8] ¢aligmalarinda diisiik hasarli ¢elik
borularin kompozit yama ile tamirini gerceklestirmis ve degisik yama sarim acilart ile yama bindirme
uzunluklari i¢in hem deneysel galismalar hem de niimerik analizler yapmiglardir. Ayrica ¢aligmalarina ilaveten
birlestirme isleminde hasarli boru ile kompozit yama arasindaki yapistiricinin mekanik davramiglarina etki eden
parametreleri ortaya koymuslardir. Citil [9] hasar gérmiis ¢elik borularin yamalarla tamiri {izerinde yaptig
calismada sabit boyutlarda celik, aliiminyum ve kompozit yamalar kullanmak suretiyle ¢elik borularin farkli
malzemeler ile tamiratinda yapistiricint davranigt arastirmistir. Yazar ¢alismasi sonucunda hasarli borularin
tamirinde malzeme uyumu ag¢isinda daha iyi verim elde edilmesi i¢in borunun malzemesine mukavemet
degerlerine yakin malzeme secilmesi gerektigini Onermistir. Citil ve ark. [10] yaptiklar1 ¢alismada c¢atlak
hasarina ugranis borular1 ele alarak akrilik yapistirict kullanmak suretiye tamir etmisler ve yama kalinligy,
bindirme agist ve bindirme uzunlugunun borularin gerilme dagilimlarini ve mukavemeti iizerindeki neleri
degistirecegini gostermislerdir. Citil ve ark. [11] Hasarli pargalarin onarimi i¢in orta kisimli ve ara parcali derzler
arasindaki ¢ift bagli yama modeli olusturulmus ve modelinde yapistirici olarak epoksi film kullanmustir. Yazarlar
calismalarinda 6nerdikleri modelin performansini deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Yapilan literatiir calismasi sonucunda galvanizli borularin g¢elik yamalar ile tamiratinda epoksi esasli
yapistiricinin performansi {izerine bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu galisma, galvanizli borularin ¢elik yamalar
kullanilarak epoksi esasli yapistirici ile yapilan tamiratinda yama geometrisi ile boru patlama basinglar
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in yapilmustir. Bu ¢aligmada, hasara ugramig borularin yama ile tamiri i¢in epoksi
esaslt yapistirict kullanilmigtir. Yapilan bu g¢alismanin boru tamiratinda is¢ilik hizinin arttirilmasi suretiyle
giderlerin diisiiriilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneysel Analiz

Galvanizli borularin epoksi esasli yapistirict olan DP410 kullanilarak degisik geometrilerdeki yamalar ile
yapilan tamiratt sonunda yapistirma baglantisinin performansini test etmek iizere boru patlatma deneyleri
yapilmustir. Deneyler i¢in i¢in i¢ ¢ap1 (D) 26.9 mm, dis ¢ap1 (D) 33.7 mm, boyu (L) 170 mm olan galvanizli
borular kullanilmistir. Hasar1 idealize etmek amaciyla galvanizli boru iizerine yarigapi (r ) 1 mm, uzunlugu (t) 15
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mm olan bir kanal agilmigtir. Boru patlatma deneylerinin yapilabilmesi i¢in her iki tarafin kapatilabilmesi
amaciyla u¢ kisimlarina whitworth 1” vidalar agilmistir. Galvanizli borunun catlak olusturulmus iki boyutlu
parametrik Olgiileri Sekil 1’de verilmistir. Yapistirma baglantisinda kullanilacak yama malzemesi olarak
galvanizli ¢elik levhalar kullamlmstir. Galvanizli ¢elik levhalar h= 2 mm kalinlikta, L.;=30, 40, 50 mm bindirme
uzunluklarinda olup, {i¢ farkli bindirme agisina sahiptir (f= 90°, 120°, 150°). Yamaya ait parametrik ol¢ii
sembolleri Sekil 2’de gosterilmistir. Yapistirma baglantilarinda yapigtirma igin 3M Scotch-Weld firmasinin
direttigi iki bilesenli epoksi yapisal siv1 yapistirict olan DP410 kullanilmistir.

Calismada kullanilan galvanizli boru malzemesinin ve yama malzemesinin gerilme birim deformasyon
egrilerinin bulunmasi i¢gin TS 138 EN 10002-1 standardi [12] yapistiricinin gerilme birim deformasyon
egrilerinin bulunmasi iginse ASTM D1002 standardi [13] kullanilmig ve bu standartlara gore bulk numuneleri
olusturmak suretiyle cekme deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢cekme deneylerine mukabil galvanizli boru, yama ve
yapistirici i¢in olusturulan gerilme birim deformasyon egrileri sirasiyla Sekil 3-5’te verilmistir.
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Sekil 2. Yamalarin parametrik 6l¢ii sembolleri
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Sekil 3. Galvanizli borunun Gerilme-Birim deformasyon egrisi
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Sekil 4. Yamanin Gerilme-Birim deformasyon egrisi
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Sekil 5. Yapistiricinin (DP410) Gerilme-Birim deformasyon egrisi

Yamalar borulara DP410 epoksi esasli yapisal sivi yapistiriciyla yapistirildiktan sonra kalip igerisine
yerlestirilmis ve akabinde kalip icerisindeki numuneler preste 12 MPa basing ve 130 °C sicaklikta 30 dakika
bekletilerek kiire tabi tutulmuslardir. Kiirlesme sartlari diretici firmanin kilavuzlarinda verilen 6nerilere gore
secilmistir. Boru patlatma deneyleri i¢in yamalari yapistirilarak hazirlanmis olan borularin u¢ kisimlar1 akigkan
girisi ve hava ¢ikis1 saglanmis ve kapaklarla kapatilmistir. Yapilan deneylerde giris kapagindan akiskanin
girmesi ve cikig kapagindan da boru icerisinde bulunan havanin disar1 atilmasi saglanmistir. Akigkanin deney
numunelerine basilmasi i¢in hidrolik pompa kullanilmigtir. Boruda catlagin oldugu bélgede hasar olusana kadar
hidrolik pompa yardimiyla hidrolik bir i¢ basing olusturmus ve patlama anindaki degerler hidrolik pompa
iizerindeki basingolgerle dl¢tilmiistiir. Hidrolik pompa ve deney diizenegi Fotograf 1°de gosterilmistir. Olusan
hasar, kademeli olarak arttirilan i¢ basing sonrasinda yapistirici katmanda gergeklesmistir.

Fotograf 1. Deney diizenegi

2.2. Numerik Analiz

Bu ¢alismada niimerik analizler ANSYS 15 [14] yazilimi kullanilarak yapilmistir. Modelin kurulmasi igin 20
diigiimlii 3 boyutlu dortgen prizmali Solid186 elemani kullanilmistir. Analizler lineer olamayan durum dikkate
alinarak yapilmistir. Niimerik modelde yer alan boru, yama ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
verilmigtir. Tablo 1’de verilen elastisite modiilleri,

_ O(ger.ort)2 — O(ger.ort)l

E

E(ger.ort)2 — E(ger.ort)1
denklemi kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Galvanizli boru, Galvanizli sac yama ve yapigtirici (DP410) i¢in mekanik 6zellikler

Boru Yama Yapistirict
(Galvanizli gelik) (Galvanizli levha) (DP410)
E. (MPa) 186450 168190 2639
Ve 0.29 0.29 0.28
oy (MPa) 350 260.90 25
ot (MPa) 428 405.81 40.47
& (mm/mm) 0.0075 0.0204 0.0193
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Bu caligmada plastik deformasyonun baglangict i¢in Von Mises Akma Kriteri kullanilmigtir. Modelde ag
yapis1 olusturulurken gerilmelerin daha iyi elde edilebilmesi igin kritik olabilecek bolgelerde daha kiigiik ag
araliklart se¢ilmistir. Modelde ag araliklari se¢imi yapilirken oncelikle daha kaba ag araliklart segilmis ve
gerilme analizi yapilmigtir. Ardindan ag araliklariin kigiiltiilmesi suretiyle gerilme analizleri tekrarlanmis ve
her asamada elde edilen gerilmeler bir 6nceki adimda elde edilen gerilmeler ile karsilastirilmistir. Bu tekrar
durumu ag araliklarinin kiigiiltiilmesi sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin sabit kalmasina kadar devam
ettirilmis ve bdylece analiz icin yeterli ag araliklar1 tayini yapilmigtir. Bu durumda mesh sonucunda en kiigiik ve
en biiyiik ag araliklar tegetsel yonde 1.06-1.58 mm olarak, ¢atlak kenarlarinda 0.31-1.42 mm olarak ortaya
cikmistir. Boruda en biiyiik ag araligi boru uglarinda 3.4 mm olarak olusurken radyal yonde ise ag aralig1 1.13
mm olarak ortaya ¢cikmistir. Modelin ag yapist Sekil 6’da verilmistir. Boru, yama malzemesi ve yapistirici
malzemenin birbiri ile baglantis1 bonded olarak yapilmistir. Ansys yazilimi ile olusturulan niimerik modelden
elde edilen degerlerin dogrulanmasi i¢in boru patlatma deneylerinden elde edilen veriler kullanilmistir.

Sekil 6. Sistemin {i¢ boyutlu niimerik modeli

Niimerik ¢alisma igin ilk asamada tamir edilmis borunun patlama mukavemetlerini belirlemek i¢in boru
icerisinden gegen akigkanin temas edecegi boru ve catlak i¢ yilizeylerinde i¢ basing kademeli olarak arttirilarak
lineer Otesi analiz yapilmistir. Yapilan analiz yardimiyla farkli yama sarim agilart ve yama bindirme boylari ile
tamir edilmis boru patlama mukavemetleri tespit edilmistir. ikinci asamada ise farkli yama sarim agilar1 ve yama
bindirme boylart ile tamir edilmis boru ve catlak i¢i ylizeylerine 25 MPa sabit i¢ basing uygulanarak yapistirici
izerinde olusan gerilmeler niimerik olarak incelenmistir. Yapistiricinin iki eksende simetrik olmasi nedeniyle
yapistiricinin doértte birlik bolimi alinmis ve ¢atlak merkezi baslangi¢ olmak iizere bu yapistiricinin boyuna
dogrultudaki kenar1 (A-B hatt1) boyunca (Sekil 7) olusan tegetsel (o,), radyal (o), eksenel (o;) gerilmeler
grafikler yardimiyla karsilagtirtlmustir.

A
Sekil 7. Yapistiricinin ¢eyrek sonlu eleman modeli ve bu modeldeki A-B hatti

3. BULGULAR VE TARTISMA

Galvanizli borularin hasara ugrama durumlarini test etmek i¢in yamanin bindirme uzunlugu (L,) degerleri
sirasiyla 30, 40 mm boru sarim agisi (B) ise sirastyla 90°, 120° alinarak numuneler hazirlanmis kalip kullanilarak
0.2 mm kalinlikta yapistirict tabakast olusacak sekilde kiire tabi tutulmustur. Kiir sonrasi borular patlatilarak
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patlama mukavemet degerleri bulunmustur. Boru, yama ve yapistiricinin dayanim degerleri dikkate alindiginda
en diisiik degerinin yapistirict malzemeye ait olmasi nedeniyle hasarin yapistiricida olmasi beklenmektedir.
Niimerik model {izerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilmelerin incelenmesi neticesinde hasarin
yapistiricida olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapistiricida olusacak hasarin yama geometrisi ile iligkisini ortaya
koymak amaciyla yamanin bindirme uzunlugu (L;) degerleri sirasiyla 30, 40 ve 50 mm yama sarim agist () ise
sirastyla 90°, 120° ve 150° olarak alinarak niimerik analizler yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen patlama
mukavemetleri ve niimerik olarak elde edilen degerler karsilagtirmali olarak Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ve niimerik i¢ basing degerlerinin kargilastirilmasi

Yama Yama Patlama Mukavemeti (MPa)

Sarim Uzunlugu . . F.?rk
Acisi (mm) Deneysel Niimerik (Yiizde)
90° 30 25.5 26.6 0.96

40 27.5 26.9 1.02
120° 30 30.5 30.9 0.99
40 31.0 31.2 0.99

Tablo 2’nin incelenmesi neticesinde deneysel ve niimerik sonuglarin birbiri ile ¢cok uyumlu oldugu ve en kiigiik
uyumun %96 oraninda oldugu goriilmektedir.

Galvanizli borularin yama geometrilerine gore hasara ugrama durumlarini niimerik olarak ortaya koymak
amaciyla yama sarim agis1 () sirastyla 90°, 120° ve 150° yamanin bindirme uzunlugu (L;) degerleri ise sirasiyla
30, 40 ve 50 mm olarak alinarak niimerik analizler yapilmistir. Farkli yama geometrileri i¢in elde edilen boru
patlama mukavemetleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Niimerik olarak elde edilen boru patlama basing degerleri

Yama Sarim Yama Uzunlugu (mm) Niimerik Pz.ltlama

Aqis1 Mukavemeti (MPa)
30 26.6
90° 40 26.9
50 27.3
30 30.9
120° 40 31.2
50 315
30 34.3
150° 40 34.4
50 34.8

Farkli yama geometrileri i¢in elde edilen boru patlama basing degerlerinin degisimi Sekil 8’de verilmistir.

400
%
= D (=0()° e 3=] ()% O (=1 507
2 375 P= B P
E 350 - -
_:"f ) »
= 325 A
= - — ——
= 300
”!":
g 275 -
= o

25.0 . . . . .

25 30 s 40 45 50 55

Yama uzunlugu (mm)

Sekil 8. Farkli sarim agilarina ve farkli bindirme uzunluklarina gére olusan boru patlama basinglart
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Tablo 3’te verilen degerlerin incelenmesi sonucunda bindirme uzunlugunun arttirilmasi sonucunda boru
patlama mukavemetlerindeki artisin az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. I¢ basinca maruz borularm sekil degistirmesi
dikkate alindiginda tegetsel ve radyal yonlerde sekil degistirmeye maruz kalmaktadirlar. Bu durum dikkate
alindiginda eksenel yonde yama bindirme uzunlugunun degisiminin arttirilmasina ragmen olusan hasar yiikiinde
pek bir degisiklik olmamustir. Sekil 8’in incelenmesi sonucunda sarim agisinin arttirilmasi sonucunda boru
patlama mukavemetlerindeki artisin dikkate deger oldugu ortaya ¢ikmistir. Uygulanan i¢ basing ile borularda
radyal ve tegetsel yonde sekil degistirme olusacagi ve bindirme acisinin arttirilmast ile tegetsel dogrultuda yiizey
alaniin biiyliyecegi dikkate alindiginda kargi konabilecek i¢ basing degerinin 6nemli dlgiide arttigi ortaya
cikmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda i¢ basinca maruz hasarli borularin tamirinde yama bindirme boyundan
ziyade sarim ac¢isinin ¢ok daha kritik oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Yama geometrisi ile yapistiricida olusan gerilmeler arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla yapistirict ve
yama ile tamir edilmis boruya 25 MPa i¢ basing uygulanarak yapistirici iizerinde olusan gerilmeler niimerik
olarak incelenmistir.

Birinci asamada yama bindirme uzunluklarinin degismesi sonucu yapistiricida olusan gerilmelerin
karsilagtirtlmasi amaciyla sarim agilari sabitken yama uzunluklariin degistirilmesi ile Sekil 7°de verilen A-B
hatti boyunca yapistiricida olusan gerilmelerin grafikleri elde edilmistir. =90° sarim agisi sabitken farkli
bindirme uzunluklarinda yamalar kullanilarak yapilan analizler sonucunda yapistirictda A-B hattt boyunca
olusan gerilmeler Sekil 9’da verilmistir. f=120° sarim agis1 sabitken farkli bindirme uzunluklar: i¢in yapilan
analizler sonucunda yapistiricitda A-B hatti boyunca olusan gerilmeler Sekil 10°da verilmistir. Ayni sekilde
3=150° sarim ag1s1 sabitken farkli bindirme uzunluklar1 i¢in yapilan analizler sonucunda yapistiricida A-B hatti
boyunca olusan gerilmeler Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 9-11’un incelenmesi sonucunda yama geometrisinde sarim agisi sabitken farkli bindirme uzunluklar: ele
almarak yapilan analizler sonucunda elde gerilme degerlerinin catlak kenarlarinda birbiri ile Ortiistigi
goriilmektedir. Catlaktan sonra boyuna eksende gidildiginde degerlerin dnemli 6l¢iide birbirine yakin oldugu
fakat yama sonlarina gelindiginde olusan gerilme degerlerinin yama uzunlugu arttikga az oranda kiigiildiigii
goriilmektedir. Buradan sabit sarim agilari i¢cin yama bindirme uzunlugunun yapistiricida olusan gerilmelerin
biiytikliikleri tizerinde kritik bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilir.

Ikinci asamada yama sarim acilarinin degismesi sonucu yapistiricida olusan gerilmelerin karsilastirilmasi
amaciyla yama bindirme uzunluklar sabitken yama sarim agilarinin degistirilmesi sonucu A-B hatt1 boyunca
yapistiricida olusan gerilmelerin grafikleri elde edilmistir. L;=30 mm bindirme uzunlugu i¢in farkli sarim agilari
ele alinarak yapilan analizler sonucunda yapistiricida olusan gerilmeler Sekil 12°de verilmigtir. L;=40 mm
bindirme uzunlugu i¢in farkli sarim agilar1 ele alinarak yapilan analizler sonucunda yapistiricitda A-B hatti
boyunca olusan gerilmeler Sekil 13’te verilmistir. Benzer sekilde Ly;=50 mm i¢in farkli sarim agilar1 ele alinarak
yapilan analizler sonucunda yapistiricida A-B hatti boyunca olusan gerilmeler Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 12-14’{in incelenmesi neticesinde bindirme uzunlugu sabitken sarim agisinin arttirtlmasi ile birlikte
yapistiricida olusan gerilmelerin oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu durum sarim agisinin arttirilmast ile birlikte
taginabilecek i¢ basincin da artacagini gostermektedir.

=20 ~8 =8
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al5 e [, 1=4.0 MM 26 = 6 —L1=40mm
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=5 =2 = 2
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10 _4 -4
_1-5 T T T T T T T T _6 T T T T T T T T '6 T T T T T T T T
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Sekil 9. B=90° sarim acis1 ve farkli bindirme uzunluklari i¢in yapistiricida olusan gerilmeler a) o, b) 64 ¢) o,
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Sekil 10. $=120° sarim agis1 ve farkli bindirme uzunluklari igin yapistiricida olusan gerilmeler a) o;, b) o4 ¢) 0,
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Sekil 11. B=150° sarim ag1s1 ve farkli bindirme uzunluklari igin yapistiricida olusan gerilmeler a) o, b) 64 ¢) 0,
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Sekil 12. L;=30 mm ve farkli sarim agilari i¢in yapistiricida olusan gerilmeler a) o, b) 64 ) o,
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HASAR GOREN GALVANIZLI BORULARIN EPOKSI ESASLI YAPISTIRICI ILE TAMIRATINDA BORU
YAMA GEOMETRISI ILE BORU PATLAMA BASINCI ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI
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Sekil 13. L;=40 mm ve farkli sarim agilari igin yapistiricida olusan gerilmeler a) o, b) 64 ¢) 0,
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Sekil 14. L;=50 mm ve farkli sarim agilari i¢in yapistiricida olusan gerilmeler a) o; b) 64, C) o,

4. SONUCLAR

Galvanizli boru-yama yapistirma baglantilarinda epoksi yapistirict kullanmak suretiyle yama sarim agilari ve

bindirme boylarinin boru patlama mukavemetleri arasindaki iliski deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda;
Deneysel ve niimerik degerlerin ortiistiigli goriilmektedir. Bindirme uzunlugunun boru patlama mukavemeti
tizerine etkisi incelendiginde; i¢ basinca maruz borularin eksenel yonden ziyade tegetsel ve radyal yonlerde sekil
degistirmeye maruz kalmast nedeniyle bindirme uzunlugunun arttirilmasi sonucunda boru patlama
mukavemetlerindeki artisin az oldugu ortaya ¢ikmistir. Yama sarim agisinin boru patlama mukavemeti {izerine
etkisi incelendiginde; i¢ basinca maruz borularin 6zellikle tegetsel ve radyal yonlerde sekil degistirmeye maruz
kalmasi nedeniyle sarim acisinin arttirilmasi sonucunda boru patlama mukavemetlerindeki artisin dikkate deger
oldugu ortaya ¢ikmistir. Diinyada kullanilan sehir i¢i temiz su hatlarindaki su basinglarinin 0.6- 6 MPa arasinda
oldugu disiiniiliirse su hatlarinin epoksi yapistiricilar kullanilarak yamalarla tamirinin uygun oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu calisma sonucunda i¢ basinca maruz hasarli borularin tamirinde borularin eksenel yonden
ziyade tegetsel ve radyal yonlerde sekil degistirmeye maruz kalmasi nedeniyle yama bindirme boyundan ziyade
sarim agisinin ¢ok daha kritik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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