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Ozet

Gomiilii boru hatlarimin baglanti yerlerinde karsilasilan hasarlar, tiim boru sisteminin davranigini
olumsuz yonde etkileyebilecek onemli sorunlara yol acabilir. Hasarli boru baglantilarinda meyda-
na gelen su sizintist ve buna bagli olarak boru etrafindaki zeminde meydana gelen erozyon, zaman-
la borularda gé¢meye neden olan en yaygin problemlerden biridir. Bu nedenle, boru baglantilari-
nin tasarimi, borularin uzun ve kisa donemli davramsin biiyiik olgiide etkileyen onemli bir konu-
dur. Ancak, boru baglantilarimin boru hatti boyunca en Kritik noktalardan biri olmasina ve boru
performanst iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmalarina ragmen, boru ve conta arasindaki etkilesi-
min modellenmesindeki zorluk nedeniyle bu konu iizerinde ¢ok sinirll sayida ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, boru ve conta arasindaki siirtiinme, borularin birbiri igine itilme boyu ve ek yerinde
meydana gelen donmenin boru davranist iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla conta baglantili
bir PVC boru iizerinde laboratuar deneyleri ve sonlu elemanlar analizleri yapimistir. Deneyler,
borularin birbiri igine itilmesi igin gerekli itme kuvvetini ve borularin egilme davranmisint belirlemek
amaciyla iki agamada gergeklestirilmistir. Elde edilen sonug¢lar, ayni geometri ve malzeme é6zellik-
lerine sahip PVC borularin ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak modellendigi ti¢ bo-
yutlu sonlu elemanlar analiz sonuglart ile karsilagtiriimistir. Deney sonug¢lariyla sonlu elemanlar
analiz sonuglarvmn karsilastiriimasi, analizlerin borularin ¢esitli sartlar altindaki temel fiziksel
davranigint modellemekte basarili oldugunu, ancak borularda iiretim hatalar: ya da saklama kosul-
larindaki dikkatsizlikler nedeniyle ortaya ¢ikabilen boru en kesitlerinin tam dairesel olmamasi du-
rumunun boru davramist iizerindeki onemli etkisini incelemenin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: PVC boru, boru baglantisi, diisey yer degistirme, egilme.
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Experimental evaluation of the defor-
mation characteristics of a jointed
PVC pipe

Extended abstract

Modelling of joints in pipelines is a critical issue
influencing both the short and long term performan-
ce of these systems. Defects at pipe joints can cont-
ribute significantly to reduction of the overall per-
formance of the pipe system. The most common
problems attributed to joint defects are infiltration,
exfiltration, and erosion of the soil surrounding the
pipe that can ultimately produce pipe failure. Joints
are known to be the source of a number of pipe fai-
lures or installation problems due to the fact that in
many cases they are the weakest points along a pipe-
line. Many design variables affect joint performance
and it is difficult to predict the behavior of joints in
service. The interaction between the pipe and the
gasket is a complex phenomenon and represents a
challenging modeling problem. Although joints can
have a major influence on the pipe performance,
little research has been conducted in regard to their
design.

This research reports on preliminary comparisons of
the FEA (finite element analysis) with pipe assembly
experiments. In the FEA, the three dimensional res-
ponse of a rubber-gasketed bell-and-spigot jointed
PVC (polyvinyl chloride) pressure pipe was exami-
ned to develop an understanding of the effect of gas-
ket modulus, friction coefficient, insertion length and
joint rotation on the pipe-joint behavior. The nume-
rical analyses were performed using ABAQUS ver-
sion 6.7. The finite element analysis procedure was
conducted in two steps representing the insertion of
the spigot into the bell, and the bending of the pipe
across the assembled joint. In the analyses, a pipe of
SDR (standard dimension ratio) 28 and nominal size
135 mm has average internal diameter 133 mm, ave-
rage wall thickness 5 mm, average external diameter
143mm, average bell depth of 100mm was modeled.

In this research, the jointed pipe specimens which
were modeled using ABAQUS in the former study
were tested in the laboratory to investigate the be-
havior of the pipe-joint assembly during insertion
and bending. Two types of insertion tests were per-
formed representing the joint behavior in conditions
with and without gasket lubrication. The results of
the insertion tests showed that lubrication decreases
the amount of force needed for the insertion of the
spigot into the bell end of the pipe. The peak forces

needed for the insertion of the lubricated and non-
lubricated specimens correspond to an insertion dis-
tance where the outer surface of the cylindrical part
of the spigot comes in contact with the gasket, and
the gasket is fully compressed between the spigot
and the bell. A similar trend was observed in the
finite element analyses. The results of the laboratory
tests confirm the general pattern of force versus
displacement behavior calculated in the finite ele-
ment analyses, though further work is needed to es-
tablish the exact constitutive characteristics of the
gasket so that better direct comparisons can be ma-
de.

In order to check the accuracy of the experimental
work, testings were carried out on two different test
machines (Zwick 2020, and Instron 8802 test mac-
hines). The comparison of the results of the Zwick
and Instron tests showed that almost the same re-
sults were obtained by the Zwick and Instron tests
for the non-lubricated samples. However, although
the general shapes of the curves were the same for
the lubricated samples, the magnitude of the forces
needed for 6.0 cm insertion were seen to be very dif-
ferent. The difference in the magnitudes of the forces
might be caused by uneven spreading of the lubri-
cant or the pipe’s out of roundness, which are
known to be very important parameters that may
affect the insertion process for these pipes. The
comparison of the results of the insertion tests for
lubricated samples with the FEA results show that
the best fit between the FEA and the experimental
results was achieved for the lubricated sample tested
in the Instron machine. The higher differences in the
results of the other tests and the FEA are thought to
be caused by some factors such as the pipe out of
roundness, the change in the gasket stiffness along
the spigot taper, and the experimental variability
along spigot cylinder.

The results of the bending tests showed that the joint
behavior is highly variable. Therefore, it is difficult
to determine if lubrication influences bending in jo-
inted pipes. However, these experiments were under-
taken 6 weeks after insertion and it is not clear how
much of the lubricant remained. This behavior re-
sults because time after insertion in the field could
also influence the effectiveness of the lubrication, so
that short term bending response under construction
loads, for example, could be different to those after
extensive time periods.

Keywords: PVC pipe, pipe joint, vertical deforma-
tion, bending deformation.
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Giris

Plastikler, termoplastikler ve termosetler olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Termoplastikler
(polyvinyl chloride (PVC), polypropylene (PP),
polybutylene (PB) ve acrylonitrile-butadiene-
styrene (ABS)), 1s1l islemler neticesinde eritilip
valf ve flang gibi cesitli sekiller verilebilir. Ter-
mosetler (cam elyaf donatili polyester (GFRP)
bir kez sekil verildikten sonra yeniden eritilip
sekil verilebilme 6zelligine sahip degildir. Buna
karsilik termosetler, termoplastiklerden daha
yiksek dayanima sahiptir (Cowley, 1979; Lar-
son, 1995; Troughton vd., 2006; Rahman ve
Bird, 2006).

PVC, diisiik maliyet, esneklik, hafiflik, nakliye,
yerlestirme kolayligi ve dayaniklilik gibi 6zel-
likleri sayesinde tiim diinyada temiz su ve atiksu
borularinda en yaygin olarak kullanilan malze-
melerden biridir (Cowley, 1979; Larson, 1995;
Troughton vd., 2006; Watkins ve Anderson,
1999; UNI-BELL PVC Pipe Association, 2003).
Basingli PVC borularin birlestirilmesinde en
yaygin olarak kullanilan yontem contali birle-
simdir. Bu tiir boru baglantilarinda borular i¢ ice
yerlestirildiginde conta iki boru pargas: arasinda
sikistirillarak sizdirmazlik saglanir (UNI-BELL
PVC Pipe Association, 1990). Yerlesim sirasin-
da borular arasindaki siirtlinmeyi ve dolayisiyla
da gerekli itme kuvvetini azaltmak amaciyla bo-
rularin i¢ ve dig yiizeylerine kayganlastirici
madde uygulanir. Kayganlastirict madde olarak,
bakteri olusumuna firsat vermeyen ve boru ige-
risindeki suyun kalitesini bozmayacak ozellikte
bir madde kullanilmalidir. Ayrica, kullanilan
kayganlastirict madde boru ve contanin malze-
me Ozelliklerini de olumsuz yonde etkilememe-
lidir (UNI-BELL PVC Pipe Association,
2002.a).

Boru baglantilarinda kullanilan contalar genel-
likle homojen ve donatisiz lastikten tretilmek-
tedir. Ancak, giinlimiizde PVC boru baglantila-
rinda Kilitli conta ya da "rieber conta" olarak
adlandirilan bir tiir conta yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Rieber contalar, imalat sirasinda
boru igine yerlestirilen i¢ine ya da digina bir ¢e-
lik donatinin monte edildigi, diizgiin olmayan
sekillere sahip contalardir. Bu tiir contalarda

bulunan donati bir yandan contaya destek sag-
larken ayni zamanda contay1 boruya dogru ite-
rek ongerme de uygular. Elde edilen bu siki
baglanti, boru ve conta arasina toprak gibi ya-
banci malzemelerin girisini ve boru igerisindeki
stvinin digar1 sizmasinmi 6nler (Alghamdi ve Al-
Sanna, 2004; Rahman ve Bird, 2006; UNI-
BELL PVC Pipe Association, 2000; UNI-BELL
PVC Pipe Association, 1990; UNI-BELL PVC
Pipe Association, 2002.b).

Boru baglantilarinin tasarimi, boru hattinin per-
formans1 agisindan oldukca kritik bir konudur.
Boru baglanti yerlerindeki herhangi bir hasar,
boru hattinin tamaminin performansini olumsuz
yonde etkileyebilecek problemlere yol agabilir
(Dittel ve Quesada, 2008; Vidmar vd., 2008).
Baglant1 yerlerinde en sik karsilasilan hasar tii-
rii, yeraltt suyunun boru igine sizmasi ya da bo-
ru i¢indeki sivinin disar1 dogru sizmasi ve buna
bagli olarak da boru ¢evresindeki zeminde eroz-
yon meydana gelmesidir. Cevre zeminde mey-
dana gelen erozyonun boruda Onemli stabilite
problemlerine yol acabildigi bilinmektedir. Ta-
sarim sirasinda kullanilan pek ¢ok parametre
boru baglant1 yerlerinin performansini etkiledi-
ginden kullanim sirasinda baglant1 yerlerinin
davranisini tahmin etmek oldukca giictlir. Boru
ve conta arasindaki etkilesimin modellenmesi
oldukg¢a karmasik bir problemdir ve bu nedenle-
de bu etkilesimin incelenmesi ilgi ¢ekici bir
arastirma konusudur. Ancak, her ne kadar boru
baglanti noktalar1 boru performans: iizerinde
onemli bir etkiye sahip olsa da, bu konuda ¢ok
az sayida calisma yapilmistir (Kurdziel, 2004,
Kurdziel ve Debb, 2002, Buco, 2007; Krishna
vd., 2007; Hau vd., 2005; Hau vd., 2004; Ro-
berts, 2002; Toliver, 2002; Romer ve Kienow,
2004).

Bu arastirmada, boru baglantilarinin borularin
birlestirilmesi ve ek yerlerinde donme meydana
gelmesi durumlarindaki davranigini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen laboratuvar deneyleri
ve sonlu elemanlar analizlerinin karsilastirilmasi
verilmektedir. Deneyler, anma ¢ap1 135mm, et
kalinlig1 5Smm olan conta baglantili bir PVC bo-
ru lizerinde gergeklestirilmistir. ABAQUS sonlu
elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilen
analizlerde (Balkaya ve Moore, 2009), deney-
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lerde kullanilan boru ile ayni geometri ve mal-
zeme Ozelliklerine sahip bir boru modellenmis-
tir. Deneyler ve sonlu elemanlar analizleri, bo-
rularin birbiri igine itilmesi igin gerekli itme
kuvvetini ve borularin baglant1 yerlerindeki
egilme davranigini belirlemek amaciyla iki asa-
mada gergeklestirilmistir. Sonuglar Kuvvet-yer
degistirme (Fy-Uy) grafikleri halinde sunulmus-
tur.

Sonlu eleman analizleri

ABAQUS 6.7 sonlu elemanlar programi kulla-
nilarak gercgeklestirilen analizlerde (Balkaya ve
Moore, 2009), conta elastisite modiilii, conta-
PVC boru arasindaki siirtiinme, borularin birbiri
icine itilme boyu ve boru altindaki zemin deste-
ginde bir azalma ya da farkli oturmaya bagl
olarak ek yerlerinde ortaya ¢ikabilecek donme-
nin Kilitli conta (rieber conta) baglantili bir PVC
borunun davranigina etkilerini inceleyen para-
metrik bir ¢alisma yapilmistir.

Calismada incelenen boru birlesim detaylar1 Se-
kil 1.a’da verilmistir. Analizlerde kullanilan ge-
ometri ve boyutlar, boru numuneleri iizerinden
dogrudan 6l¢iim yapilarak modellenmistir. Boru
birlesiminde kullanilan rieber conta, asimetrik
sekle sahiptir ve ortasinda ¢elik bir donati bu-
lunmaktadir (Sekil 1.b).

Analizler, borularin birbiri i¢ine itilmesi ve boru
birlesim yerlerindeki donmeyi modellemek
amaciyla iki asamada gerceklestirilmistir. Boru
birlesimi, bir borunun S pargasinin (Spigot) di-
ger bir borunun B parcasi (Bell) icine itilmesi
suretiyle gerceklestirilmektedir. Buradan da an-
lagilacag tizere, S ve B parcalart aslinda bir bo-
runun iki farkli ucuna verilen isimlerdir (Sekil
2).

Sistem simetrik oldugundan, ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizlerinde borularin yalnizca yarist
modellenmistir. Analizlerde, conta ve boruyu
modellemek amaciyla toplam 6784 adet ele-
mandan olusan bir sonlu elemanlar ag1 olustu-
rulmustur. Boru birlesim yerine yaklastikca ge-
rilme ve deformasyonlarda beklenen ani degi-
simleri daha iyi modelleyebilmek amaciyla bu
bolgede daha ince bir sonlu eleman ag1 olustu-
rulmustur (Sekil 3).

Celik donat|

()

Sekil 1.(a) PVC boru birlesim detayt, (b) rieber
conta detayt

EO

Sekil 2. Deneylerde kullanilan PVC borunun S
ve B pargalari ve boru birlegim detay:

Sekil 3. Analizlerde kullanilan tipik bir sonlu
elemanlar agi 6rnegi

Iki asamada gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizleri Sekil 4’te goriilmektedir. ilk olarak,
borularin birbiri i¢ine itilmesi sirasinda boru bir-
lesim yerindeki contanin davranigini incelemek
ve bu islem igin gerekli itme kuvvetini belirle-
mek amaciyla S pargasinin B pargasi igine itil-
mesi modellenmistir (Sekil 4.b’de A noktast).
Ikinci olarak ise, boru birlesim yerinde meydana
gelebilecek bir egilmeyi modellemenk anaciyla
S pargasinin {ist orta noktasina yatay yer degis-
tirme uygulayarak (Sekil 4.c’de A noktas1) bu
par¢a B parcasina gore yatay yonde hareket et-
meye zorlanmis, bu islem sirasinda B parcasinin
eksenel yondeki hareketi ve donmesine izin ve-
rilmemistir.
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C

Sekil 4. (a)Sonlu elemanlar analizlerinde kulla-
nilan sinwr sartlari, (b) borularin birbiri igine
itilme asamasi, (c) birlesim yerindeki donmenin
modellenmesi

Analizlerde boru ve conta lineer-elastik malze-
me olarak modellenmistir. Kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan
malzeme ozellikleri

Malzeme Elastisite modiilii, E Poisson ora-
(N/m?) n, v ()

PVC 3x109 0.33

Rubber 2x105 0.3

Steel 200x109 0.3

Itme deneyleri

Borularin i¢ ige itilmesi i¢in gerekli kuvveti belir-
lemek amaciyla kayganlastirict madde uygulanmis
ve uygulanmamis numuneler {izerinde itme de-
neyleri gergeklestirilmistir. Kayganlastirici madde
olarak, tiretici firma tarafindan herhangi 6zel bir
irtin kullanim1 tavsiye edilmedigi taktirde, sivi
sabun yada bitkisel yag kullanimi yaygin olarak
tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢alisma kapsamin-
da gergeklestirilen deneylerde kayganlastirici
madde olarak sivi sabun kullanilmistir. Kaygan-
lastirict maddenin uygulanmasindan 6nce borula-
rin i¢ ve dis ylizeyleri iyice temizlenmistir. Daha
sonra iiretici firma tarafindan tavsiye edildigi se-
kilde, boru birlesimi boyunca B par¢asinin i¢ yii-
zeyi ve S pargasmin contayla temas eden dis yii-
zeyine miimkiin oldugunca homojen bir bigimde
kayganlastirict madde (sivi sabun) siiriilmiistiir.

Deney sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla Zwick Z020 ve Instron 8802 iiniversal
deney aletleri olmak iizere iki farkli deney aleti
kullanilmustir.

Zwick deneyleri

Iki adet kayganlastirici madde uygulanmis (L1,
L2), iki adet de uygulanmamis (NL1, NL2) nu-
mune olmak {izere toplam dort adet numune tize-
rinde, 20 kN yiikleme kapasitesine sahip Zwick
Z020 tiniversal deney aletinde basing kosullarinda
deneyler gerceklestirilmistir. Basing uygulama
hizt 10mm/dak. olarak se¢ilmis ve deneyler sira-
sinda S pargast lizerindeki referans ¢izgisine ulasi-
lincaya kadar (6.0cm itme boyu) bu parganin B
pargasi igine itilmesine devam edilmistir. ZWICK
deney aletine bagl bir bilgisayar yardimiyla de-
neylerden elde edilen yiik-deformasyon verileri
kaydedilmistir. Sekil 5'te itme deneylerinin ilk ve
son asamalart goriilmektedir.

Sekil 5. [tme deneyi (Zwick Z020 deney aleti),
(a) ilk asama, (b) son asama

Deney sonuglar1 Sekil 6'da verilmektedir. Gra-
fiklerden agikga goriildiigli gibi, kayganlastirici
madde uygulamasi borularin i¢ ice itilmesi i¢in
gerekli kuvveti azaltmaktadir. Kayganlastirici
madde uygulanmis ve uygulanmamis tiim nu-
munelerin birlestirilmesi i¢in gerekli en yliksek
itme kuvveti, S pargasinin egimli ucunun gegi-
lip, silindirik dis yiizeyinin conta ile temas hali-
ne geldigi ve contanin S ve B pargalar1 arasinda
tamamen sikistirildigr bir itme boyuna karsilik
gelmektedir.
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Sekil 6. Kuvvet-diisey yer degistirme grafigi

Instron deneyleri

Zwick deney aleti kullanilarak gergeklestirilen
deneylere ilaveten, kayganlastirict madde uygu-
lanmis ve uygulanmamis olmak iizere toplam
iki adet boru numunesi ayni sartlar altinda Inst-
ron 8802 deney aletinde basing kosullarinda test
edilmistir. Basing uygulama hiz1 diger deneyler-
dekiyle ayn1 olacak sekilde 10mm/dak. olarak se-
cilmis ve deneyler sirasinda S parcasi tizerindeki
referans ¢izgisine ulasilincaya kadar (6.0cm itme
boyu) bu par¢anin B parcasi igine itilmesine de-
vam edilmistir. Instron deney aletine bagli bir bil-
gisayar yardimiyla deneylerden elde edilen yiik-
yer degistirme verileri kaydedilmistir. Sekil 7'de
itme deneylerinin ilk ve son agamalart goriillmek-
tedir.

Deney sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 8 ve Sekil 9'da sirasiyla kayganlastiric
madde uygulanmis ve uygulanmamis numuneler
iizerinde gerceklestirilen Zwick ve Instron de-
ney sonuglarinin karsilastirilmast verilmistir.
Sekil 8'de verilen grafik sonuglarina gore, kay-
ganlastirict madde uygulanmamis numuneler
tizerinde gerceklestirilen Zwick ve Instron de-
ney sonuclarinin hemen hemen ayni oldugu go-
rilmektedir. Bununla beraber, kayganlastirici
madde uygulanmis numuneler iizerinde gergek-
lestirilen deney sonuglarindan elde edilen gra-
fiklerin gekli genel itibariyle ayn1 olmakla bera-
ber, 6.0cm itme boyu i¢in gerekli kuvvetin iki
deneyde de oldukca farkli degerler aldigir go-
rilmektedir (Sekil 9). Kuvvetlerde gbzlenen bu
farkliligin sebebinin kayganlastirict maddenin

diizgiin olarak dagilmamasi yada boru enkesitle-
rinin tam dairesel olmamas1 gibi deney sonugla-
rin1 onemli derecede etkileyebilecek parametre-
ler nedeniyle gergeklestigi diistiniilmektedir.

Referans
Cizgisi

Sekil 7. Itme deneyi (Instron 8802 deney aleti),
(a) ilk asama, (b) son asama

12.0 Zwick (NL1)

10.0

8.0 Instronl,:"'
Fy (kN) 6.0
4.0

Zwick (NL2)

2.0

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Uy (mm)

Sekil 8. Kayganlastirict madde uygulanmamig
numuneler

2.0
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0.6 .
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Sekil 9. Kayganlastirict madde uygulanmis
numuneler
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Deneyler ve sonlu elemanlar

analizlerinin karsilastirilmasi
Kayganlastirici madde siiriilmiis numuneler tize-
rinde gerceklestirilen itme deneyleri, ayn1 du-
ruma karsilik gelen sonlu elemanlar analizlerin-
den elde edilen sonuglar ile (Balkaya ve Moore,
2009) de karsilastirilmistir. Sekil 9’dan goriil-
diigli gibi, kayganlastirict madde uygulanmis
numuneler iizerinde gergeklestirilen Zwick de-
neylerinden elde edilen kuvvet degerleri Instron
deneylerinden elde edilen degerlerden yiiksektir.
Sonlu elemanlar analizleri ve deneyler arasinda-
ki en yakin sonug, kayganlastirict madde uygu-
lanmis numune iizerinde gergeklestirilen Instron
deneyinden elde edilmistir. Sekil 10°da, deney
sonuclart ve sonlu elemanlar analizi sonuglari-
nin karsilagtirmasi verilmektedir. Sonlu eleman-
lar analizi ve Instron deneylerinden elde edilen
en yiiksek itme kuvvetleri sirasiyla 0.56 kN ve
0.62 kN; en diisiik kuvvetler ise 0.30 kN ve
0.37kN olarak belirlenmistir. Zwick deneyleri
ve sonlu elemanlar analizleri arasindaki en yiik-
sek ve en diisiik kuvvetler arasindaki fark yiik-
sek olmakla beraber, Instron deneyi ve sonlu
elemanlar analizleri arasindaki fark kabul edile-
bilir sinirlar dahilindedir.

Sonlu elemanlar analizi ve diger deney sonugla-
1 arasinda gozlenen farkliliklarin {iretim hatasi
sonucu boru en kesitlerinin tam dairesel olma-
masi, S pargasinin egimli ylizeyi boyunca temas
smin silindirik dis yiizeyi boyunca olusan pii-
rizliliik farklarindan kaynaklandigi diistiniil-
mektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde boru
birlesimini olusturan S ve B parcalar1 diizgiin
silindirler olarak modellenmistir. Bu nedenle, S
parcasi B parcgasinin igine itildiginde, bu iki par-
ca arasindaki cap farki nedeniyle olusan kiigiik
bosluk bu parcalar arasindaki stirtiinmeyi onle-
diginden, itme deneyleri sirasinda 6l¢iilen kuv-
vet siirtiinmeden etkilenmemistir. Bununla be-
raber, deneylerde kullanilan boru numuneleri
tam diizgiin silindir sekillere sahip olmayabilir.
Bu nedenle birlestirilen iki boru pargasi arasinda
fazladan bir siirtiinme kuvveti olusarak itme
kuvvetinde bir artts meydana gelmesine sebep
olabilir. Ayn1 zamanda, sonlu elemanlar analiz-

lerinde S pargast ¢cap boyunca conta ile iiniform
bir temas saglayacak sekilde, yani ideal durum-
da modellenmistir. Ancak, deneyler sirasinda
boru ve conta geometrisinde olabilecek kiiciik
iiretim hatalar1 nedeniyle bu temasin ideal sart-
lar1 yansitip yansitmadigindan kesin olarak emin
olmak miimkiin degildir. Deneylerde kullanilan
borular saydam olmadigindan, deneyden 6nce
bu yerlesimin kontroliinii yapma firsat1 yoktur.
Ayrica, kullanilan kayganlastirict maddenin de-
ney sonuglar iizerinde oldukga biiyiik bir etkisi
oldugu bilinmektedir. Ancak, deneylerden 6nce
numune hazirlanmasi sirasinda biiylik bir 6zen
gosterilmesine ragmen yeterli kayganlastirici
maddenin ulasmadig1 kii¢iik bolgeler olabilece-
ginden, deney sirasindaki itme kuvvetlerinin bu
nedenle yiiksek ¢ikmasinin s6z konusu olabile-
cegi diistiniilmektedir.

20 Fmax=1.88 kN (Zwick-L1)
N A~

1.8 | / ~— “\ﬁ‘\

L6 /

14 | Fmax=1.30 KN (Zwick-L2)

12 /)

man 10 S

;-
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04
0.2 |
0.0
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Sekil 10. Deneysel ¢calisma ve sonlu elemanlar
analizleri sonuclarmmin karsilastiriimasi

Egilme deneyleri

Boru-conta birlesiminde meydana gelecek bir
egilmenin borularin davranisina etkisini incele-
mek amaciyla dort adet boru numunesi lizerinde
egilme deneyleri yapilmistir. Deneyler, Instron
8802 deney aletinde dort noktal1 egilme sartlari
altinda gergeklestirilmistir. Sekil 11°de deney
diizenegi goriilmektedir. Deneylerde PVC boru,
Instron aletine sabitlenmis ¢elik profiller iize-
rinde oturtulmus ve borularin dis hatlarina tam
uyacak sekilde imal edilmis ahsap destekler ara-
sina yerlestirilmistir.
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Sekil 11. (a) Egilme deney diizenegi, (b) Egil-
meye maruz kalmis boru

Egilme deneylerinin sonuglar1 Sekil 12'de yiik-
yerdegistirme grafikleri haline sunulmaktadir.
Sekillerden de goriildiigii tizere (Sekil 8'de NL1-
NL2, Sekil 7'de L1-L2), boru baglantilarinin
egilme davranis1 oldukca degiskendir. Bu ne-
denle, kayganlastirict madde uygulamasinin bo-
rularin egilme davranisi tizerindeki etkisini be-
lirlemek giictiir. Bununla beraber, egilme deney-
leri itme deneylerinden 6 hafta sonra gergekles-
tirildiginden dolay1 borularda ne kadar kaygan-
lagtirict maddenin kaldigi veya etkisinin ne ka-
dar azaldig: belli degildir. Bu sonuglar, arazide
boru yerlesiminin ardindan gegen siirenin kay-
ganlastirict maddenin etkisini azaltabilecegini
ve bu nedenle de kisa siireli egilme davraniginin
uzun siireli davranistan farkli olabilecegini gos-
termektedir.

Yerdegigtirme (mm)

-30

Yik (kN)

Sekil 12. Egilme deneyleri sonucunda elde edi-
len kuvvet-yerdegistirme grafikleri

Sonuglar

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Kayganlastirici madde uygulamasi, borula-
rin i¢ ige itilmesi i¢in gerekli kuvveti azalt-
maktadir.

e Kayganlastirict madde uygulanmis ve uygu-
lanmamis tiim numunelerin birlestirilmesi
icin gerekli en yiiksek itme kuvveti, S parc¢a-
sinin egimli ucunun gegilip, silindirik dig
yiizeyinin conta ile temas haline geldigi ve
contanin S ve B parcalar1 arasinda tamamen
sikistirildigi bir itme boyuna karsilik gel-
mektedir.

e Kayganlastirict madde uygulanmamis nu-
muneler lizerinde gerceklestirilen Zwick ve
Instron deney sonuglarinin hemen hemen
ayni oldugu gozlenmistir.

e [Kayganlastirict madde uygulanmis numune-
ler lizerinde gerceklestirilen deney sonugla-
rindan elde edilen grafiklerin sekli genel iti-
bariyle aynit olmakla beraber, 6.0cm itme
boyu icin gerekli kuvvetin iki deneyde de
oldukga farkli degerler aldig1 goriilmektedir.
Kuvvetlerde gozlenen bu farkliligin sebebi-
nin kayganlastirict maddenin diizgiin olarak
dagilmamasi ya da boru enkesitlerinin tam
dairesel olmamasi gibi deney sonuglarinm
onemli derecede etkileyebilecek parametre-
ler nedeniyle gergeklestigi diisiiniilmektedir.

e Sonlu elemanlar analizi ve Instron deneyle-
rinden elde edilen en yiiksek itme kuvvetleri
sirasiyla 0.56 kN ve 0.62 kN; en diisiik kuv-
vetler ise 0.30 kN ve 0.37kN olarak belir-
lenmistir.

e Zwick deneyleri ve sonlu elemanlar analiz-
leri arasindaki en yiiksek ve en diistik kuv-
vetler arasindaki fark yiliksek olmakla bera-
ber, Instron deneyi ve sonlu elemanlar ana-
lizleri arasindaki fark kabul edilebilir sinirlar

dahilindedir.

e Sonlu elemanlar analizi ve diger deney so-
nuglar1 arasinda gozlenen farkliliklarin boru
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enkesitlerinin tam dairesel olmamasi, S par-
casmin egimli yiizeyi boyunca temas eden
nin silindirik dis ylizeyi boyunca olusan de-
neysel farkliliklardan kaynaklandigi diisii-
niilmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde borular diiz-
giin silindirler olarak modellenmistir. Bu
nedenle, borular i¢ ige itildiginde aradaki
cap farki sonucu olusan kiigiikk bosluk bu
parcalar arasindaki siirtiinmeyi 6nlemekte ve
bdylece itme deneyleri sirasinda dlgiilen
kuvvet siirtiinmeden etkilenmemektedir.
Ancak, deneylerde kullanilan boru numune-
leri tam diizgiin silindir sekillere sahip ol-
mayabilir. Bu nedenle birlestirilen iki boru
parcasi arasinda fazladan bir siirtlinme kuv-
veti olusarak itme kuvvetinde bir artig mey-
dana gelmesine sebep olabilir.

Sonlu elemanlar analizlerinde S parcasi cap
boyunca conta ile iiniform bir temas sagla-
yacak sekilde, yani ideal durumda model-
lenmigstir. Ancak, deneyler sirasinda boru ve
conta geometrisinde olabilecek kiigiik tiretim
hatalar1 nedeniyle bu temasin ideal sartlari
yansitip yansitmadigindan kesin olarak emin
olmak miimkiin degildir.

Deneylerde kullanilan borular saydam ol-
madigindan, deneyden 6nce bu yerlesimin
kontroliinii yapma firsat1 yoktur.

Kullanilan kayganlastirict maddenin deney
sonuclar1 ilizerinde oldukca biiyiik bir etkisi
oldugu bilinmektedir. Ancak, deneylerden
once numune hazirlanmasi sirasinda biiyiik
bir 6zen gosterilmesine ragmen yeterli kay-
ganlastirict maddenin ulagsmadig kiigiik bol-
geler olabileceginden, bu bolgelerde artan
sirtinmeye bagli olarak deney sirasindaki
itme kuvvetlerinin yiiksek ¢ikma ihtimalinin
s0z konusu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Egilme deneylerinin sonuglar1 boru baglanti-
larmin egilme davranis1 oldukca degisken
oldugunu gosterdiginden, kayganlastiric
madde uygulamasinin borularin egilme dav-
ranig1 lizerindeki etkisini belirlemek giictiir.

e Egilme deneyleri itme deneylerinden 6 hafta
sonra gerceklestirildiginden dolay1 borularda
ne kadar kayganlastirict maddenin kaldigi ve
etkisinin ne kadar azaldig1 belli degildir.

e Bu sonuglar, arazide boru yerlesiminin ar-
dindan gegen siirenin kayganlastirict1 mad-
denin etkisini azaltabilecegini ve bu nedenle
de kisa siireli egilme davraniginin uzun stire-
li davranistan farkli olabilecegini goster-
mektedir.
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