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OZET

Bu calismada akrilik yapisal yapistirici ile birlestirilmis ¢elik boru baglantilarinda, farkli bindirme
uzunluklar1 ve egrisel yarigaplart gz dniinde bulundurularak burulma altindaki mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bunun i¢in @D = 21.3 mm dis, @d =15.9 mm i¢ ¢apli St-37 galvanizli ¢elik borular
erkek ve disi seklinde 8, 10, 12 mm bindirme uzunlugunda ve alin bdlgelerine 30, 40 ve 50 mm
egrisel yarigaplar olusturularak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Olusturulan modellerin niimerik
analizleri  ANSYS Workbench programinda gergeklestirilmis olup, niimerik analizlerinin
dogrulanmasi i¢in ise bindirme uzunlugu 10 mm olan numuneler CNC (Computer Numerik
Control) tezgdhinda hazirlanmistir. Hazirlanan erkek ve disi numuneler, nemli ortamlara dayanikli,
oda sicakliginda kiirlesebilen akrilik esaslt DP810 yapisal yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve
dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonrasi elde edilen niimerik ve deneysel veriler
gostermistir ki, ayn1 bindirme uzunlugunda fakat farkli egrisel yarigapinda burulma momentine
maruz boru bindirme baglantilarinin tasimis olduklart yiik miktarinda 6nemli Slgiide degistigi
gbézlenmistir. Ayrica bindirme uzunlugu arttikca tasimis olduklari yiik miktarinin arttigt
goriilmiistiir. Dahasi, yapilan ¢alismanin bindirme uzunlugu ve egrisellik yarigaplarina gore gerilme
analizleri yapilarak karsilastirililmustir.

Anahtar Kelimeler: Boru; Burulma, Yapisal yapistirict; Egrisel yiizeyli baglantilar, ANSYS ile
niimerik analiz

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of steel pipe joints bonded with an acrylic adhesive under
torsion were investigated by considering different overlap lengths and curvilinear radii. For this
purpose, St-37 galvanized steel pipes with @D = 21.3 mm outer and @d = 15.9 mm inner diameters
were modeled in three dimensions by creating 8, 10, 12 mm overlapping lengths in male and female
form and 30, 40 and 50 mm curvilinear radii on the forehead regions. Numerical analyzes of the
created models were performed in the ANSYS Workbench program, and samples with an overlap
length of 10 mm were prepared on the CNC (Computer Numerical Control) bench to verify the
numerical analysis. The prepared male and female specimens were joined using an acrylic-based
DP810 structural adhesive resistant to humid environments, curable at room temperature, and
validation experiments were carried out. After the study, obtained numerical and experimental data
showed that pipe lap joints subjected to torsional moment with the same lap length but different
curvilinear radius have been observed to vary significantly in the amount of load they carry. In
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addition, as the overlap length increased, the amount of load they carried increased. Also, in this
study was compared by performing stress analyzes according to the overlap length and radii of
curvature.

Keywords: Pipes, Torsion, Structural adhesives, Curvilinear surface lap joints, Finite elements

1. GIRiS

Yapisal yapistiricilar ile olusturulan bindirme baglantilari is¢iligin ve maliyetin azaltilmasi, yorulma
direnci, korozyon dayanimi, farkli malzemelerin birlestirebilmesi, sizdirmazlik, diizgiin gerilme
dayanimi, hafifligi ve uygulamasinin kolay olmas1 gibi 6zelliklerinden o6tiirii sanayide kullanimi
oldukc¢a yaygindir. Yapistirict uygulanan bolgenin geometrisi ve yiikiin uygulanma sekli yapistirma
baglantisinin mukavemeti iizerine biiylik etkiye sahiptir. Clinkii yapistirma baglantilar1 soyulma
gerilmelerine maruz kaldiklarinda tagimis olduklar1 yiik miktarini 6nemli dlclide etkilenmektedir.
Bu sebepten dolayi yiikiin sekline bagli olarak uygun geometri se¢iminin arastirilmasi biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu konuyla ilgili olarak Citil ve Bozkurt (2017) i¢ basinca maruz egrisel yiizeyli
boru bindirme baglantilarinin mekanik 6zelliklerini arastirmistir. S6z konusu ¢alismada, galvanizli
celik (St37) borularin egrisel bindirme baglantilarinda egrilik yarigapi, bindirme uzunlugu ve boru
cidar kalinlig1 gibi parametreleri goz Oniinde bulundurarak yapistirma baglantilarinin mekanik
ozelliklerini incelemigler ve i¢ basinca maruz borularda egrilik yarigapinin mukavemet iizerine
biiylik etki ettiklerini gozlemlemislerdir. Ayrica, bindirme uzunlugu ve boru cidar kalinliginin
artmas1 egrisel yiizeyli boru bindirme baglantilarinda tagimis olduklar1 basincin 6nemli derecede
artmasina neden oldugu ifade etmislerdir. Citil, Bozkurt ve Aydin (2019) st37 ¢elik borudan
bindirme bolgelerini hem diiz hemde cesitli egrilik yarigaplarinda hazirladiklari numuneleri DP-810
yapistiricr ile birlestirdiler. Daha sonra i¢ basing altindaki mekanik Ozelliklerini hem niimerik
hemde deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak egriselligin basing dayanimini artirdigi sonucunu
bulmusglardir. Sahan (2018) hasar goren galvanizli borularin epoksi esasli yapistirici ile tamiratinda
boru yama geometrisi ile boru patlama basinct arasindaki iliskiyi deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Borularda radyal ve tegetsel deformasyonlar daha kritik oldugu igin bindirme
uzunlugundan ziyade sarim a¢isinin daha 6nemli bir parametre oldugunu belirtmistir. Zou ve Taheri
(2006) burulma yiiklemesine maruz kalan yapistiriciyla birlestirilmis sandvig boru baglantilarinin
gerilme analizi yapmistir. Farkli malzeme ve bindirme uzunluguna sahip yapistirici ile birlestirilmis
borular burulma testine tabi tutulmustur. Hibrit aliiminyumdan kompozit soket boru baglantisinda
bindirme uzunlugunun artmasi baglantinin kayma gerilmesi iizerinde biiyiik etkisi oldugunu
bulunmuslardir. Solmaz ve Tas (2016) yapistiriciyla birlestirilmis konik gegme baglantilarini
burulma momenti maruz birakarak mukavemet {lizerine etkilerini arastirmislardir. Farkli tepe agilar
kullanilarak  yapistirict  uygulanmig  ve yapistirict  uygulanmamig borular  baglantilarin
karsilagtirmasini yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alisma sonrasinda koni tepe agisinin artmasiyla
kayma gerilmesinin azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, yapistirict uygulanmamig baglantilarda
olusan kayma gerilmelerinin yapistirict uygulanmis baglantilara kiyasla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Sarag (2020) yapistirict ile birlestirilmis mil-gébek baglantilarinda lineer-elastik gerilme
analizi ve gobek kenar geometrisinin dayanima etkisini incelemistir. Calismada gobek kenar ¢apinin
azalmasinin, mil yapistirict bolgesi ara yiizeyleri u¢ kisimlarinda gerilme yigilmalarinin azalmasina
ve yapistirma tabakasindaki mukavemetinin artmasina neden oldugu tespit etmistir. Gobek dis cap1
6 mm iken en yliksek gerilme artisin gerceklestigi bildirilmistir. Walame ve Ahuja (2013) yapisma
uzunlugu, yapisma agiklifi ve yapistiricilarin burulma sertliginin yapistiriciyla birlestirilmis
silindirik mafsalin tork aktarim {izerine etkisini aragtirmistir. Maksimum kayma gerilmesinin
baglantinin uclarinda ve burulma sertligi daha yiliksek olan saftin ucunda meydana geldigini
bildirmislerdir. Bindirme uzunlugunun artmasina bagl olarak, yapiskan tabakada maksimum kayma
gerilmesinin azalmasina ve tork iletim kapasitesinin artmasina ve yapistirma boslugundaki artigin
yapigkan tabakadaki maksimum kayma geriliminin azalmasina ve tork iletim kapasitesinin
artmasina neden oldugu vurgulanmistir. Lavalette, Bergsma, Zarouchas ve Benedictus (2020) hibrit
aliminyum-kompozit borularda bindirme uzunlugu, boru capi, et kalinlig1, yapistirict kalinlig1 gibi
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parametrelerin, borularin ¢ekme dayanimina etkilerini teorik ve deneysel olarak aragtirmislardir.
Sonuglar, bindirme uzunlugunun ve i¢ c¢ap artisinin borularin ¢ekme dayanimi {izerinde 6nemli
derecede etkisi oldugunu gostermistir. Fakat bindirme uzunlugunun daha fazla artis1 yapistirict
bolgesindeki gerilmeyi etkilemedigi fark edilmistir. Davies, Sohier ve Cognard (2009) yapistirici
kalinhiginin etkisini incelemislerdir. Epoksi yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum plaka
baglantilarinin 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanik testler sonucunda, kopma mukavemetinin
yapistirict kalinliginin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir. Yapistirict kalinhiginin ideal olarak
0.8 mm veya daha az olmas1 gerektigini belirlemislerdir.

Bu calismada akrilik yapisal yapistirici ile birlestirilmis c¢elik boru baglantilarinin  bindirme
uzunluklar1 ve egrisellik yarigaplarma gore, burulma yiikii altinda mekanik o6zellikleri niimerik
olarak incelenmistir. Ayrica niimerik verilerin dogrulanmasi i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
Elde edilen verilere gére aymi bindirme uzunlugunda fakat farkli egrisellik yarigapina sahip
numunelerin tagimis olduklar1 burulma yiik degerlerinin 6nemli dlclide degistigi gozlemlenmistir.
Ote yandan, yapistirici ile birlestirilmis burulmaya maruz borulardaki farkli bindirme uzunluguna
karsilastirilmasi yapilmis olup bindirme uzunlugunun burulmaya maruz yapistirici ile birlestirilmis

boru baglantilarin 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada su tesisat malzemesi olarak siklikla kullanilan @D = 21.3 mm dis, @d =15.9 mm i¢
capl St-37 galvanizli ¢elik borular kullanilmistir. Celik borular erkek ve disi olarak (Sekil 1) 30, 40
ve 50 mm egrisel yarigaplarinda ve toplam boyu 160 mm olacak sekilde iiretilmistir. Yapistirict
olarak ise nemli ortamlara dayanikli, oda sicakliginda kiirlesebilen 3M (Scotch—Weld) firmasinin
tirettigi akrilik esasli DP810 yapisal yapistirict kullanilmistir. Kullanilan boru ve yapistiricinin
mekanik 6zellikleri Sekil 2 ve Tablo 1°de verilmistir.

210 —— Pipe (S137) DP810

o (MPa)
o (MPa)

] 5 )
0 0005 001 0015 002 0 007 014 021 028

£ (mm/mm) £ (mm/mm})

Sekil 2. DP810 ve St37 malzemesinin gerilme sekil degistirme grafigi (Citil ve Bozkurt 2017)
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Tablo 1. Celik (St37) ve Yapistirict (DP810) fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Citil ve Bozkurt 2017)

Malzeme Malzeme
ozellikleri St37 DPS810
E (Mpa) 18450 594.8
v 0.29 0.35
o (Mpa) 428 24.24
Bindirme | Egnsellk | Egnsellk | Egnselik | Yapisune
Uznlugu | Yancaps | Yancapr | Yancapr | Kalinhi
- (Lymm | (Omm | (n)mm | (2)mm | () mm |
§ 0| 99 | %1 | o2
[ 0| 99 | 4wl | 02
8 S0 499 50.1 02
10 30 299 30,1 02
Yapigtirict T /e 10 40 399 40,1 02
\ .: / c 10 50 499 50,1 02
iz | % | 9 | aoa | o2 |
12 0| 99 | 41 | 02
12 50 99 50,1 02
80 80
apistinc
Erkek Boru | P Disi Boru
21,30
'5190 G e e P S S e S e o S e s Sl G e s i i e S G i i i
L

Sekil 3. Burulmaya maruz egrisel boru bindirme baglantis1 kesiti

Borularin yapistiricr ile birlestirilen bolgeler sirasiyla r=30, 40, 50 mm yar1 ¢aplarinda egrisel olarak
ve bindirme uzunluklar1 (L) 8,10,12 mm olacak sekilde modellenmis ve yapistirict kalinligi (t1) 0,2
mm olacak sekilde birlestirilmistir. Yapistirict kalinligin1 saglamak igin erkek boru r1(29,9- 39,9-
49,9 mm) capinda disi boru ise r2 (30,1- 40,1- 50,1 mm) ¢apinda modellenmis (Sekil 3) ve
dogrulama deneylerinin yapilmasi i¢in bindirme uzunlugu 10 mm, egrilik yar1 ¢ap sirastyla 30, 40,
ve 50 mm olacak sekilde her biri i¢in iicer adet numune CNC (Computer Numerik Control)
tezgahinda hazirlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Egrisel yiizeyli boru baglantis1 kat1 modeli
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Hazirlanan numunelerin her iki ucuna test cihazina baglanti yapilabilmesi i¢in altigen ¢elik cubuklar monte
edilmis ve civata ile baglantis1 yapilmistir (Sekil 5). Hazirlanan numuneler Shimadzu AG — X marka ve
model burulma test cihazinda dogrulama deneyleri yapilmistir (Sekil 6).

2.2. Burulma Deneyi

Sekil 5. Test diizenegi icin hazirlanan numuneler

Sekil 6. Shimadzu AG — X marka burulma cihazi

2.3. Niimerik Analizler

Niimerik analizler i¢in Ansys Workbench 2015 paket programi kullanilmistir (ANSYS Workbench
2015). Lineer olmayan sonlu eleman modeli i¢in, Tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilmis olan
galvanizli ¢elik boru (St37) ve yapistirict (DP810) analizleri elasto-plastik olmak iizere, ii¢ boyutlu
dikdortgen prizmali 20 diiglim noktasina sahip solid186 (Sekil 7) eleman kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gerilme dagilimlar1 agisindan kritik bolge olan yapistirma isleminin
gerceklestirildigi bolge, daha kiiciik elemanlara boliinmiistiir (Sekil 8). Elde edilen numuneler
burulma yiikiine maruz birakilarak niimerik sonuclar elde edilmistir.

Moment: 100, N-m
Displacement
Foced Support

[

Sekil 7. Sinir Sartlar
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Sekil 8. Numunelerin ANSYS model 6rnegi

Elde edilen sonuglara gore yapistirict bolgesinde gerilmeleri karsilagtirmak i¢in en diisiik yiik olan
100 Nm sabit yiikte burulmaya maruz birakilarak gerilme degerlerinin karsilastirilmasit yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Deney Sonuclari

Bindirme uzunlugu (L) 10 mm olan deney numuneleri 30, 40 ve 50 egrisel yaricaplar i¢in burulma
testine tabi tutulmustur. Burulma deneyinde sonuglarinda hasarin yapistirict bolgesinde cohesive
yapistirict ara ylizeyinde hasara maruz kalarak koptugu gozlenmistir (Sekil 9). Celik boru
yiizeyinde herhangi bir deformasyon gozlenmemistir. Deneysel sonuglar ile niimerik ¢6ziim sonucu
elde edilen sonuglar karsilagtirllmigtir. Karsilastirma sonucunda niimerik sonuglarin deneysel
sonuglarla ortalama olarak %84 uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Deney sonucunda burulma agisina bagl olarak maksimum burulma momenti degerleri elde edilmis
ve grafikler Sekil 10°da verilmistir. Grafikler incelendiginde, egrilik yaricapt 30 mm olan
numunede ortalama 142,3 N.m burulma momentine ve 37° burulma agisina, 40 mm olan numunede
ortalama 164,6 N.m burulma momentine ve 44° burulma agisina ve 50 mm olan numunede ise
ortalama ile 182,6 N.m burulma momentine ve 48° burulma agisina maruz kalarak hasara ugradigi
gozlenmistir (Sekil 10). Sekil 10 ve 11°den de goriilecegi tizere ayni bindirme uzunluguna sahip
fakat farkli egrilik yarigaplarma sahip yapistirict ile birlestirilmis boru bindirme baglantilarinda
egrilik yar1 capr arttik¢a tasimis olduklar: burulma momentinin arttig1 gézlenmistir.

o —

Type A: Adhesive bondfailure TypeB:C ohesive failure of adhesive
s
—

L

Type C: Miaxture of A andB

Sekil 9. Deney sonrasi yapistirici hasar yiizeyleri



Tablo 2. Deneysel ve Niimerik sonuglarin karsilagtirilmasi

v

—40-1
—40-2
40-3

Egrisel | Bindirme Deneysel Niimerik (%)
Yaricap | Uzunlugu Ortalama Coziim (Niim/Den)
(n) (L) (N.m) (N.m)
30 10 1423 131,50 0,92
40 10 164,6 136,00 0,83
50 10 182,6 139,00 0,77
Ort. (%) 0,84
200
— 301 180 |
30-2 g 160
. € 140
308 § 120 |
£ 100 -
s 801
£ 60 -
a 40 4
20 4
. . 0 . . . : ;
50 60 0 0 10 20 30 40 50
Burulma agis1 (°) Burulma ag1s1 (°)
(@) (b)
200
150 | —50-1
2160 | 50-2
Z 140 — 503
g 120 |
& 100 |
i / |
2 60 |
a 40 '
20{
0+ : ; . . .
0 10 20 30 4 0 60 70
Burulma ag1s1 ()
(©)

60

70

Sekil 10. Bindirme uzunlugu 10 mm olan numunelerin deneysel sonuglari (a) Egrilik yarigap1 30
mm (b) Egrilik yaricap1 40 mm (c) Egrilik yarigap1 50 mm

200

180
g 160
& 140 -
g 120 A

(

Burulma Mom

—

[T T = ] 8
o o o O

/

30

50

o

10 20 30

40 50 60

Burulma agis1 (%)

Sekil 11. Egrilik yaricaplarina gore deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Bindirme uzunlugu 8, 10, 12 mm olan ve egrilik yarigaplar1 30, 40, 50 mm olan numunelerin kati
modelleri olusturularak Ansys Workbench programinda analizleri yapilmistir. Tiim numunelerin
maksimum burulma moment degerleri Tablo 3’de verilmis olup Sekil 12 de karsilagtirilmistir.

3.2 Niimerik Sonuclar

Tablo 3. Maksimum burulma momenti degerleri

Egrisel Yaricap | Bindirme Uzunlugu | Burulma Momenti
(r) mm (L) mm (N.m)
30 8 122,00
40 8 128,00
50 8 137,00
30 10 131,50
40 10 136,00
50 10 139,00
30 12 133,50
40 12 139,00
50 12 145,00

Burulma Momenti (N.m)

Egrilik yarigap

Sekil 12. bindirme uzunluguna (8, 10, 12 mm) gore burulma momentlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 3 ve Sekil 12 incelendigi zaman egrilik yar1 ¢apt ve bindirme uzunlugu arttikca tasimis
olduklari burulma moment degerlerinin arttigi goriilmektedir. Maksimum burulma momentini
egrilik yar1 ¢capt 50 mm ve bindirme uzunlugu 12 mm olan numunede olusmustur. U¢ boyutlu
modeli olusturulan numunelerin yapistirict bolgesindeki gerilme analizi i¢in tiim numunelere 100
N.m sabit bir burulma momenti uygulanarak esdeger gerilmeler (ceqv), maksimum kayma
gerilmeleri (tmax), kayma gerilmeleri (txy, txz, tyz) ve normal gerilmeler (ox oy, 6z) elde edilerek
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 13, 14, 15, 16, 17 ve 18’de verilmistir.
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L=8 mm r=30 mm L=8 mm r=40 mm L=8 mm r=50 mm

Sekil 13. Bindirme uzunlugu 8 mm igin Esdeger gerilmeler (ceqv)

L=10 mm r=30 mm L=10 mm r=40 mm L=10 mm r=50 mm

(@) () ©

Sekil 14. Bindirme uzunlugu 10 mm i¢in Esdeger gerilmeler (Geqv)

L=12 mm r=30 mm L=12 mm r=40 mm L=12 mm r=50 mm

Sekil 15. Bindirme uzunlugu 12 mm i¢in Esdeger gerilmeler (Geqv)

Yapistiricr bolgesindeki esdeger gerilme sonuglari incelendiginde egrilik yari ¢apt ve bindirme
uzunlugu arttikga gerilmelerin azaldigir goriilmektedir (Sekil 13, 14, 15). Esdeger gerilmelerin
ozellikle bindirme uzunlugunun ug¢ bdlgelerinde maksimum oldugu goriilmektedir. Burulmaya
maruz alin egrisel boru bindirme baglantilarinda hasarin bu bdlgede baglayarak ilerledigi
goriilmektedir.
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Sekil 16. Egrilik yarigap1 ve bindirme uzunluguna gore maksimum kayma gerilmeleri (Tmax)

a 8
7 7
6 6
= =
5 5
g g
T4 celes 8 mm a «o@.. 8 mm
i *‘g
3 =& = 10 mm 3 =& = 10 mm
5 — 12 mm 3 =t ]2 mm
1 1
0 0
30 40 50 30 40 50
Egrilik yangap: (mm) Egrilik yargap: (mm)

(@) (b)

8
r
6
Es
g
5 4 o0 § mm
e 3 -4 = 10 mm
3 =t 12 mm
1
0
30 40 50
Egrilik yanigap: (mm)

(©)

Sekil 17. Egrilik yaricap1 ve bindirme uzunluguna gore kayma gerilmelerin karsilastirilmasi (a) txy
(b) Txz (C) Tyz
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Sekil 18. Egrilik yaricap1 ve bindirme uzunluguna goére normal gerilmelerin karsilastirilmasi (a) ox
(b) oy (C) o2

Kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler incelendiginde egrilik yar1 ¢ap1 ve bindirme uzunlugu
arttik¢a gerilmelerin azaldig1 tasimis oldugu burulma yiikiin arttig1 goriilmektedir (Sekil 17, 18).

Sekil 19’da ii¢ boyutlu modelin bindirme uzunlugu 10 mm i¢in yiizey yarigapa gore ylizey alan
degerleri verilmistir. Modeller incelendigi zaman egrilik yar1 ¢api arttik¢a yapistiricinin uygulanmis
oldugu ylizey alan degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Alan: | 604.59mmA*2
Yancap| 499 mm

Alan: |613.83mm*2

m 607.92mm* 2
anigap 2P

Sekil 19. Egrilik yaricapina gore yiizey alanlar
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Yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani arttikca genel olarak tagimis olduklari hasar yiikiiniin
artmas1 beklenmektedir. Fakat burada tam tersi bir durum olmustur. Yapilan ¢alisma sonrasi
goriilmiistiir ki geometrinin seklinden kaynakli olarak yarigap azaldik¢a yapistirict ug bolgesinde
daha fazla soyulma gerilmelerine maruz kaldig1 anlagilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada St37 c¢elik boru malzemesinden egrisel yiizeyli bindirme baglantt modeli
olusturularak deneysel ve niimerik olarak arastirilmasi yapilmistir. Alin egrisel boru bindirme
baglantilarina burulma yiikii uygulanarak bindirme uzunluguna ve egrilik yaricapina baglh olarak
baglantinin mukavemeti lizerinde etkileri arastirilmistir. Arastirma sonuglar1 géstermistir ki;

Deneysel sonuglarla niimerik sonucglar %84 uyumlu ¢ikmistir. Egrisellik yaricapina bagli olarak,
egrisellik yaricapr arttik¢a tagimis olduklari burulma hasar yiiklerinin arttif1 gozlenmistir. Ayrica
egrilik yar1 ¢apr arttikga hasarin baslangig¢ bolgesi olan yapistirict ug bolgelerinde meydana gelen
gerilmelerin azaldig1 gozlenmistir. Bindirme uzunluguna bagli olarak, bindirme uzunlugu arttik¢a
tasimig olduklar1 burulma hasar yiikiinlin arttigr gézlenmistir. Yapistiricinin uygulandigt yiizey
alanina bagli olarak elde edilen sonuglar gostermistir ki, egrisellik yar1 cap1 arttikca yapistiricinin
uygulanmis oldugu yiizey alaninin azaldigi goézlenmis olup tasimis olduklart burulma hasar
yiikiinlin arttig1 goézlenmistir. Yapistiricinin uygulandigi yiizey alaninin azalmasina ragmen tasimis
oldugu burulma hasar yiikiiniin artmas: geometrinin egrisellik yapisindan kaynaklanmakta olup,
hasarin baglangic bolgesi olan yapistirici u¢ bolgesinde egrilik yar1 ¢apr azaldikga egrisel boru
bindirme baglantilarinin soyulma gerilmelerine daha fazla maruz kaldig1 gézlenmistir.
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