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ONSOZ

Atik lastikler glinimiz modern dunyasinin en énemli gevre problemlerinden biridir.
Artan gelir dagilimi aileden bireye dogru sahsi arac sahibi olma imkanini saglarken, atik
ara¢ lastik sayisini da beraberinde arttirmaktadir. Atik lastiklerin geri donlsim
sistemleri icinde kullanilarak ¢evreye en az zarar verecek bir bicimde degerlendirmek
problemin  biyikliguni azaltmak icin secilen yontemlerden birisidir. Insaat
muhendisligi uygulamalari atik lastiklerin geri donisimu agisindan ¢cok 6nemli bir alani

kapsamaktadir.

Bu ¢alismada laboratuar kosullarinda, hendek ortamina yerlestirilen bir esnek borunun
geri dolgu malzemesi olarak kum-lastik parcasi karisimi kullaniimistir. Deneyler farkli
rolatif sikilik derecelerinde ve iki yerlestirme kosulu altinda gerceklestirilmistir. 11k
olarak atik lastik ve kum malzemesi katmanli olarak birbirlerinden bagimsiz bir bicimde
geri dolgu ortamina yerlestirilmistir. ikinci adimda ise, lastik parcalari agirlikca
%5,%10 ve %15 karisim oranlarinda kum ile karistirilmis ve farkli sikilik dereceleri

altinda deneyler yaratalmustr.

Sonugta atik lastiklerin sahip olduklari reolojik o6zelliklerinin (sicaklik, eseneklik,
durabilite vb) ortamin dolgu 6zelliklerine etkidigi saptanmis ve bu bakimdan granil atik
lastik parcali karisimlarin belli oranlar iceriginde geri dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegi géralmistar.
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OZET
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ATIK LASTIK PARCALARININ HENDEK GERI DOLGU MALZEMES_i OLARAK
KULLANILMASININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Mustafa YUKSEK
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Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Mihendisligi Anabilim Dall

Danisman : Dog. Dr. Niyazi Ugur TERZI

Dinya genelinde, Gelismis ve sanayilesmis tlkelerin karsi karsiya kaldiklari en énemli
sorunlarin basinda atik lastik yonetimi gelmektedir. Omriinii tamamlamis ve kontrolsiiz
bicimde c¢op depo alanlarinda biriken atik lastikler bulylk cevre problemlerini
beraberinde getirmektedir. Bu problemin ¢6ziimine yonelik bulunan en gecerli ve
strdurdlebilir yontem atik lastiklerin geri dontisiim strecleri ile yeniden kullaniimasini
saglamaktir. Yapilan arazi ve labaratuvar deneylerinden elde edilen sonuglari; atik lastik
parcalarinin sahip olduklari sirtinme o6zellikleri, dayanim nitelikleri ve hafiflikleri
sebebi ile ister tek baslarina kullanilsin ister karisim halinde kompozit olarak kullanilsin
yuksek kaliteli bir dolgu malzemesi olduklarini gostermistir. Bu tez calismasinda atik
lastik parcalari ile belli oranlarda karistirimis kumun hendek geri dolgu malzemesi
olarak kullanilabilirligi kapsamli bir labaratuvar deney calismasi ile incelenmistir.
Deney setinde disey yiklemeler sisebilir membran yastiklar kullanilarak uygulanmistir.
Elde edilen sonuclar cercevesinde, atik lastik parcalarinin uygun karisim oranlarinda

geri dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi gérilmustur.

2013, 56 Sayfa
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SHREDDED TIRE AS TRENCH
BACKFILL MATERIAL

Mustafa YUKSEK
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Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor  : Assoc. Prof. Niyazi Ugur TERZI

Developed and industrialized countries face a monumental problem in terms of the
disposal of used tires leading to waste tire management becoming a serious global
concern. Millions of waste tires are generated and stockpiled every year, often in an
uncontrolled way causing a major environmental problem. One of the solutions to the
problem can be found in the interest in sustainable development which includes the
recycling of tire wastes. One possible application is to use shredded tires alone or mixed
with soil as fills and backfills. Field and laboratory studies have confirmed that in the
form of shreds tires exhibit very good frictional properties alone or mixed with soil by
enhancing the strength of soil internally providing them with stability and inducing
negligible differential settlement. In this thesis a comprehensive laboratory study was
performed in order to evaluate a shredded tire-sand mixture as a backfill material in
trench conditions. A steel frame test tank which replicated a classical trench section in
field conditions was used in the laboratory studies. Vertical surcharge loads were
applied using air pressure membranes from the top of the trench backfill. In the tests,
different mixture proportions and densities of the tire-sand mixture were evaluated. The
results of the test demonstrated that tire shredded mixed with sand can be effectively
used as backfill material for buried pipe installations

2013, 56 Pages

Keywords: Waste Tire, Backfill Material, Flexible Pipe
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1. GIRIS

Cevre acisindan oldukca dayanikh yiksek molekil yapili polimerlerden ibaret dogal ve
sentetik kaucuklardan Uretilen Grinler, kullaniimalarinin ardindan faydali émurlerini
tamamlamalariyla, cevrede zor ortadan kalkacak atiklar olusturmaktadir. Ulke
ekonomilerini sirukleyen baslica sektorlerden biri olan otomotiv endustrisinde
kaucuklarin yaklasik %85’nin tiketildigi ara¢ lastigi ve otomotiv yan sanayi de bu
sektérin icinde yer almaktadir. Bisiklet lastiklerinden dev kazi makinelerinin
lastiklerine kadar degisen pek cok lastigin yapiminda kaucuk kullanilir. Kaugugun
kullaniimadigr pek az sanayi dali vardir. Kauguklar dogal kauguklar ve sentetik
kauguklar olmak Uzere iki guruba ayrilirlar. Sentetik kaucuklar ¢ok cesitli yapilarda
olmakla birlikte bunlarin biylik c¢ogunlugunu stiren-bltadien kaucugu (SBR) ve
polibitadien kaucugu (PBR-CBR) olusturur. Kauguklar yuksek esneklik, yuksek
dayanim, dusiik deformasyon ve yayilma, iyi dinamik Ozellikleri, kolay islenme, iyi
yirttima ve asinma dayanimi, polar sivilara dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptirler.
Otomobil lastiklerinde kullanilan kaucuk bukulebilir, esnek, dayanikli ve asinmaya
karsi direnclidir. Havaalani, terminal binalari ve otellerdeki yer kaplamalarinda,
ylrlyen merdivenlerde ve tasiyici bantlarda kaugugu uzun 6marlu kilan, asinmaya karsl
direnc ozelligidir. O kadar ¢cok otomobil lastigi tretilmektedir ki, eskimis lastiklerin ne
olacagl konusu tam bir sorun haline gelmistir. Eski lastikler, enerji elde etmek icin
yakilabilir yada kauguklarini geri kazanmak i¢in kimyasal islemlerden gecirilebilir; ama
lastigin icinde yer alan gelik ve 6teki malzemeler bu tlr yontemleri zorlastirmakta ve

pahalilastirmaktadir.

Turkiye’de her yilda ortalama 30 milyon lastik dmrunu tiketmektedir. Hurda lastiklerin
yigildigr ve atildigi yerlerde énemli iki cevre zarari s6z konusu olmaktadir. Bunlar; bu
yiginlarda meydana gelen siddetli yanginlar ve digeri ise bu yiginlar da rahatca cogalma
firsati bulan bocekler nedeniyle toplum icin oldukca tehdit edici hastaliklarin yayilma
ihtimalidir.  Yiginlarda Greyen bdceklerden kaynaklanan hastaliklar, 6zelikle
yagmurlardan sonra gortilmektedir. Ohio’da, ¢cocuklarda meydana gelen rahatsizliklarin
% 80 nedeninin yakinda bulunan hurda lastik yiginlari oldugu gorulmistir ( Y.T.U.
2004). Lastik atiklari diger atiklardan ayri olarak depolandigi zaman, tehlikeler daha
belirgin hale gelir. Bltin lastikler arasinda yangin baslamasina neden olabilecek yeterli
oksijen bulunur. ABD Winchester/Virginia’da meydana gelen bir y1gin yangini yaklasik

9 ay surmustdr. Lastiklerin yanmasiyla atmosfere tonlarca zararli bilesikler



yayllmaktadir. Siyah bir bulut gibi atmosfere yayilan bu maddeler icinde; karbon siyahi,
ucucu organik, yari ucucu organikler, ¢ok halkali hidrokarbonlar, yaglar, kukurt
oksitleri, azot oksitleri, nitrosaminler, karbon oksitleri, ugucu partikuller ve As, Cd, Cr,
Pb, Zn, Fe ve benzeri gibi metaller bulunabilmektedir. Yanginlar ile atmosfere yayilan
bu kirleticiler yakin cevredeki toprak ve sularin Kkirlenmesine sebep olarak insan
saghgini tehdit etmektedir. Yangin sonrasinda kalintilarin topragi kirletme potansiyeli
s0z konusudur. Yangini sondurmek maksadiyla sikilan sular yanginda piroliz meydana
gelmesine ve topraga sizarak ayri bir probleme neden olabilecek birgok
hidrokarbonlarin olusmasina da neden olabilmektedir. Draper (2001) tarafindan yapilan
bir calismada, lastik tozunu 10 giin gibi uzun bir siire ayni suyla temasta tutarak olusan
sizintinin suda yasayan mikroorganizmalara ve bdcek-kurtguk boyutundaki canlilara
zarar verdigini ifade etmislerdir. Bu arastirmacilar her km’de ara¢ lastiginden 90 mg
lastik partikilinin yol tozuna karistigini belirtmislerdir. Kullanilmis lastiklerin geri
kazanilmasi yontemleri gunumuzde giderek yayginlasmaktadir. Kullaniimis lastiklerin
geri kazanilmasi butlin halden toz hale kadar, gesitli boyutlar icin yapilmaktadir.
Kullaniimis lastiklerin asfalt yapiminda kullaniimasina yonelik bir ¢calismada, yilda 80
bin ton lastigin ekonomiye kazandirilacagi ve asfalt yollarin daha iyi tutus saglayacagi
icin trafik kazalarini azaltacagi gortsu belirtilmistir. Bu galismaya gore, lastigin kauguk
ve telleri makineyle birbirinden ayrilarak, kauguk asfalt yol yapiminda ve c¢im
sahalarda, kord bezi ise mobilya sektériinde doseme ve yalitim malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Lastigin icindeki celik tel de eritilerek degerlendirilmektedir. Atik
lastiklerin 1sil degerleri 28,000 kJ/kg ile 35,000 kJ/kg arasinda degismektedir. Uygun
sartlarda, atik lastiklerin yakilmasi mimkin olup, 1si enerjisi elde edilmesi gereken
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yigma yapilarin kullaniimis oto lastigi ile depreme
dayanikli hale getirilmesine iliskin bir calisma yapilmistir. Diinya Bankasi’nin disik
gelirli insanlarin teknoloji gerektiren servislerden faydalanabilmesi amaciyla her yil
dizenledigi “Development Marketplace” yarismasinda, 2003 yili icin desteklenmeyi
hak eden projeler arasinda yer alan bu calismada, kullaniimis lastiklerin yapisal
guclendirme malzemesi olarak kullaniimasi giindeme gelmistir. Kirinti ve toz haldeki
lastiklerin otomobil endistrisinde kullanim alanlari ¢ok daha genis olup, kayislar, oto
fren balatasinda baglayici, oto tamponlari, araba kaportasinda sizdirmazlik contalari,
ara¢ ici paspaslar, contalar, darbe emiciler, teker arkasinda camur/su sigramasini
onleyen lastik perdeler olarak siralanabilir. Sonimlemeyi arttirmak icin balata

malzemesi olarak kullanilan lastik tozu hurda lastiklerden elde edilebilir.



2. ATIK LASTIGIN GERi KAZANIM YONTEMLERI

2.1. Dogrudan Degerlendirme

Bircok lastikler tam olarak asinmadan atiimaktadir. Bunlar bir lastik deposunda toplanip
kullanilmis lastik piyasasinda tekrar satisa sunulabilir. Kullaniimis ve tekrar
satilabilecek lastiklerin ayrilmasi, depolama sahasina giden lastik oranini %5-10
arasinda azaltmaktadir. Lastiklerin tekrar kullaniimasinin diger basit metotlari oyun yeri
salincagl ve iskelelerde gemi tamponu yapimi icin kullanilmasidir. Amerika’da bu
konuda yapilan bir calisma da lastiklerin resif olarak kullaniimasidir. Lastik resifler,
balik habitatlari igin bir ortam yaratir, gelgit ve firtina olaylarinin su alti alanina
cevrimini saglayarak dogal ortamina dénmesini saglarlar (Adhikari 2000).

2.2 Tekrar Kaplama

Tekrar kaplanmis lastikler yeni lastiklerle ayni giivenlik ve performans standartlarina
sahiptir. Lastiklerin tekrar kaplanmasi, depolama sahalarindaki kullanim alaninin
artmasi yaninda daha bir¢ok avantaji vardir. Yeni lastik Gretimi icin kullanilan yag
korunur ve hem satici hem de Uretici icin ekonomik faydalar saglar. Bu lastikler yeni
lastiklerle karsilastirildiginda ayni mesafe yolu teklif ederken, maliyet olarak da %50
daha ucuzdur. Sonug olarak, eger kullanilmis lastikler tekrar kaplanirsa, lastik

yiginlarinin yanma riskinin elimine edilmesine yardimci olur

2.3. Termik Degerlendirme

Lastigin 25.000 kJ/kg enerji degeri vardir ve bu kaliteli bir kémire esdegerdir. Sonug
olarak, atik lastiklerin termik degerlendirilmesi depolamaya oranla daha fazla tercih
edilir. Bazi isletmelerdeki yakma Unitelerinde lastikler biitiin olarak veya parcalanmis
olarak yakilirlar. Lastiklerin yakita donistimunin ekonomikligi, lastigin tekrar rafine
edilmesinden 6nce yakma tesisine karistiriimasina baglidir. Lastikleri butin olarak
yakan isletmeler parcalanmis sekilde yakan isletmelere gore daha ekonomiktir. Cinki
daha fazla lastik doldurabilir veya maliyet azaltilabilir. Diger bir ekonomik ayrim ise
yakma tesisinin lastigi celik telle birlikte veya bu teller giderilmis sekilde kabuliine
baghdir. Parcalama islemindeki akim, daha kiigiik parcalar ve yakita dontstim igin tel
ve kablolardan ayirmak icin 1zgaradan gecirilmis ve ayrilmis Uniform parcalar elde

etmektir.



Avrupa, Kanada, Japonya ve Amerika’daki bircok isletmede butlin veya parcalanmis
lastikler ¢imento ocaklarinda yakit olarak kullaniimaktadir. Cimento dretimi igin
1450°C sicakhik gereklidir. Ayni zamanda cimento ocaklari cografik kosullarindan
dolayr da kullanim ic¢in uygundur. Clnki hem ocaklar hem de lastik istifleri, merkezi
yerlesimden uzaktir (Ertas 1997). Elektrik Uretiminde kullanma, eski lastiklerin
degerlendirilmesi icin diger bir olasihiktir. Almanya’daki bir tesiste yilda yaklasik olarak
50.000 ton lastik yakiliyor ve merkezi isinma civardaki konut ve endustri icin elektrik
uretiliyor. Lastikler 1300°C’de yakilir ve yanma prosesi sonucu olarak curuf, ¢inko
icerigi fazla olan toz ve kirectasi olusur. Bunlara da geri kazanim ve tekrar kullanma

icin ilave islemler uygulanir (Yesilata 2007).

2.4. Hammaddesel Degerlendirme

Piroliz, eski lastiklerin yakita ¢evrimi icin kullanilan metotlardan biridir. Teknik olarak,
piroliz 1s1 ile organik kimyasal baglarin kiriimasi prosesidir. Lastikler Cizelge 1.’de
goraldugu gibi, piroliz sonucu karbon siyahi, gaz, gelik ve yaga donisir ve daha sonra
bunlar eritilir. Farkli miktarlardaki piroliz ve eritme icin farklh bir proses tanimlanir.
Sicaklik arttiginda, daha fazla gaz uretilir. Sicaklik azaldiginda, yag geri kazanilan ilk
yakit olur. Hurda Lastik Yonetim Konseyi’ne gore (Scrap Tire Management Council)
ortalama bir lastik 4 litre yag, 3 kg. karbon siyahi, 1.5 kg gaz ve 1 kg. ¢elik ve kil Uretir.
Elde edilen yag ve gaz dusik kaliteli yakit olarak satilir (Ertas 1997).

Cizelge 2.1. Lastigin Prolizi Sonucu Elde Edilen Uriinler (Sug6zii 2009)

Uriin Miktar %
Solventler 3

Agir vaglar |

Orta vaglar 2

Hafif yvaglar 20

Celik 12
Piroliz prosesi i¢in yakit 12

Fazla gaz 13
Kurum 37

2.5. Malzeme Olarak Degerlendirme

Atik lastigin geri kazanimi; atik lastigin pargalanarak, celik, fiber ve diger
kirleticilerden ayrilmasidir. Bir otomobil atik lastiginin agirhgi 9,1 kg'dir. Atik lastigin

yaklasik olarak 9%35'i dogal ve %65 i sentetik olan geri kazanilabilir kauguktan
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meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi 18,2 kg agirliginda olup, bu agirligin %60 ile
%70’i geri kazanilabilir kauguk icermektedir. Atik lastiklerden kazanilabilecek temel
urtinlerin yiizdesel degerleri Cizelge 2.'de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Atik Lastikten Elde Edilen Uriinlerin Dagilimi (Sugdzii 2009)

Uriin Kamyon  Endiistriyel ~ Otomobil
lastigi  arag lastikleri lastigi
(%) (%) (%)
Kirimt1 kaucuk 70 78 70
Celik 27 15 15
Elyaf ve diger katkilar 3 7 15

Atik lastigin yeniden degerlendirilmesi icin, atik lastigin boyutlarini kigtltecek olan
endustriyel islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Boyut kiicultme islemi, belirlenen amag

dogrultusunda, iki asamadan olusmaktadir:
* Kauguk kisim igerisindeki elyaf ve celigin ayristiriimasi,
* Kauguk parcalarin pazarda satilabilir boyutlara indirgenmesi

Farkli boyutlara indirgenmis atik lastiklerin teknik 6zelliklerinde bazi degisimler s6z
konusudur (Ertas 1997). Atik bir lastigin yararli bir baska endistriyel Uriin olarak
kullanilabilmesi igin; boyutlarinin kiigultiilmesi gereklidir. islem sekline ve boyutuna
gore; tum bir lastikten, bes farkli boyutta atik lastik eldesi mimkin olup, bu duruma

yonelik sema Sekil 1’de gosterilmistir.

Tiim lastik

s "y Tek I T - ) S~ N
Kesme L Iki kademeli ek kademeli Iki kademeli
aparati ademeli pargalama dglitme dglitme

L | parcalama L S 4oL )

Kesilmis Iri Kttt geklinils Bt Toz seklinde
serit lastik parcalanmig porgalanmy goilinds lastik
o L lastik J | lastik J lastik

Sekil 2.1. Pargalama Sekline ve Boyutuna Gore Atik Lastiklerin Siniflandiriimasi



Atk lastiklerin boyutlarinin kicultilmesinde kullanilan yontemleri; kullanilan makine
ve makine gruplarinin galisma teknolojileri agisindan, mekanik parcalama yontemi ve
nitrojenle parcalama yontemi olarak iki temel baslikta incelemek mumkindur (Erdem
2005).

2.6. Mekanik Parcalama Yontemi

Atik lastiklerin parcalanarak boyutlarinin  kugultilmesi islemi tamamen mekanik
prensiplere gore yapilmaktadir. Atik lastikler, birinci asamada genellikle 5cm
boyutunda parcalanir. Bu islemle, atik lastigin hacmi azaltilir ve bdylece depolama
hacminin yaninda, tasima maliyetleri de dustrilmus olur. Bu islemin en buyik faydasi,
ufaltilmis lastiklerin standart yiikleyiciler ile yiiklenebilmesi kolayligi saglamasidir. On
parcalama isleminde kullanilan makinelerin biyuk c¢ogunlugu, dusik devirlerde
karsilikli olarak donen iki milden olusmaktadir. Bu tip sistemlerde, millerde olusan
yuksek tork yardimiyla her turlu atik lastik kolaylikla parcalanabilmektedir. Atik lastik
icerisindeki celik teller, parcalayici ve 6gutiici makinelerdeki yirtilma ve asinmanin
%70'ni olusturdugu icin, atik lastikleri parcalama islemi baslamadan 6nce, celik tel
kisimlarinin ayristirtimasi gereklidir (Yesilata 2007). Atik lastikler 6n parcalayicida 5
cm boyutunda kesildikten sonra, ¢api 10 mm’'den daha kugik olan grandl haline
getirilmektedir. Granil olustuktan sonra, manyetik bir sistem kullanilarak atik lastigin
icerisindeki celik teller, sallama ve rizgar elekleri yardimiyla da elyaflar
aylklanmaktadir. Bazi uygulamalarda kullaniimak (zere; tane capi daha kigik olan

lastikler elde etmek icin, ardisik 6gutme islemi de uygulanabilmektedir.

2.7. Nitrojenle Parcalama Yontemi

Nitrojenle parcalama yonteminde, atik lastigi parcalama islemi dusik sicakliklarda
Yapilmaktadir. Gevrek yani kirilgan hale getirilen lastik, daha sonra mekanik olarak
parcalanmaktadir. Nitrojenle parcalama yontemiyle lastik geri kazanimi isleminde,
lastik veya lastik parcaciklari 80°C’nin altinda sogutulmakta ve lastige cam gibi
kirilganlik 6zelligi verilmektedir. Sogutma islemi uygulandiktan sonra, lastigi ezerek
veya kirarak lastik boyutu kugiltme islemi gerceklestirilmektedir. Bu tir boyut
kiglltme isleminde ortam sicakhginda yapilan boyut kiglltme islemine kiyasla, daha
az enerjiye ve daha az makineye gerek duyulmaktadir. Nitrojenle parcalama isleminin

bir diger avantaji da, atik lastik icerisindeki celik ve elyaf kisminin ayrilmasinin
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kolayhigi ve bunun sonucunda da daha temiz bir Grlndn elde edilebilmesidir. Ancak sivi
azot fiyatinin yliksek olmasi, bu sistemin zayif yanlarindan biri olarak ortaya
ctkmaktadir. 5 cm'lik lastik pargalar; donma tunelinde strekli olarak -120°C ve daha
dustik sicakhga dusuruldikten sonra, yiksek devirde calisan c¢ekicli 6gutme kismina
dokdldrler. Cekicli 6gitme isleminde, parcaciklar genis bir boyutta olup, elyaf ve
celikten ayrilmiglardir. Malzeme daha sonra kurutulmakta ve belirli parcacik
boyutlarinda siniflandirilmaktadir. Atik lastiklerin ¢ok ince ve temiz olmasinin
istenmesi durumunda, nitrojenle lastik parcalama yontemi, daha ekonomik olmaktadir.
Atik lastik geri kazanim islemlerindeki temel parametrelerin nitrojenle parcalama ve

mekanik yontemler agisindan karsilastirilmasi Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Mekanik ve Nitrojenler ile Parcalama Yontemlerinin karsilastiriimasi

Parametre Mekanik Parcalama Ydntemi Nitrojenle Pargalama Y éntemi

R T evre sicakligi veya daha yitksek - 80 °C veya daha diisiik
Calisma sicakhg: =

(maksimum sicaklik 120 °C) (minimum sicaklik -100 °C)
Boyut kii¢iitme prensibi Kesme, yirtma, makaslama Gevrek lastik parcalarini kirmak
Parcacik sekiller Siingersi ve kaba Diiz ve piiriizsiiz

Parcacik boyutunda dar bir Sadece tek bir islemle, pargacik
Pargacik boyutu dagilimi dagilim, 6glitme asamasina gore boyutunda genis bir dagilim eldesi

stnirh boyut kiigiiltiimii (0.2 mm ile 10 mm arasinda)
Bakim maliyeti Yiiksek Diisiik
Elektrik tiiketimi Yiiksek Diisiik

— T :

i Bt ek Yok Ezlglkllogram lastik i¢in 0.5-1kg s1v1




3. PARCALANMA SEKLINE GORE ATIK LASTIK OZELLIKLERI

3.1. Butun ve Serit Lastikler

Bir otomobil atik lastiginin agirligr 9,1 kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak 5,4 kg ile 5,9
kg agirhklar arasinda degisen kisminin, %35'i dogal ve %65 sentetik olan geri
kazanilabilir kauguktan meydana gelmektedir. Celik kusakli radyal lastikler, lastik
piyasasina en ¢ok kullanilan lastik tipidir. Bir kamyon lastigi 18,2 kg agirhginda olup,
bu agirhigin %60 ile %70’i geri kazanilabilir kauguk icermektedir. Kamyon lastiklerinin
biylik cogunlugu, celik kusakli radyal lastikler olmasina ragmen, halen naylon veya
polyester kusak malzemesi iceren ¢apraz katmanli tipte olan bir takim kamyon lastikleri
de bulunmaktadir (Unlii 2006). Atik lastiklerden elde edilen serit lastikler, lastik kesme
makinelerinden elde edilmektedir. Bu kesme makinelerinde, atik lastikler yanak ve sirt

kismi olarak iki farkli duruma donastaralir.

3.2. Parga ve Kirinti Lastikler

Cogunlukla, lastiklerin parcalanmasi veya kirinti haline getirilmesi birinci ve ikincil
parcalama islemleri gerektirmektedir. Bir lastik parcalama makinesi, salinim veya ileri
geri hareket eden kesme agizlariyla makaslama hareketi yapabilmekte ve bdylece kesme
islemini etkili bir sekilde gergeklestirebilmektedir. Makinenin modeline ve bigak agzina
bagli olarak, birincil parcalama isleminde lastik parcalarini, 300- 460 mm uzunlugunda
ve 100-230 mm genisliginde boyutlara getirilebilmektedir. Atik lastik boyutlarini,
76 mm ile 13 mm arasi boyutlarda degisen kirinti lastik boyutuna getirmek igin; birincil
ve ikincil parcalama islemi olarak adlandirilan iki asama gerektirmektedir. ikincil
parcalama isleminde, birincil parcalama islemine gdre daha esit boyutta olan ince lastik
taneleri elde edilmektedir. Parcalanmis atik lastiklerin ylzeyleri genellikle dizgun
olmasina ragmen, sekil olarak diizensiz kaba parcalardan olusmaktadir. Bu durumdaki
atik lastik pargaciklarinin icerisinde, keskin gelik tel parcaciklari bulunmaktadir. Kaba
olarak parcalanmis lastik parcalarinin uzunluklari, 25 mm'den biyik 460 mm’den
kicik olmaktadir. Genellikle, cogunlugunun boylari 100 ile 200 mm arasinda
degismektedir. Parcalanmis lastigin gevsek birim agirhgi, parca boyutuna ve sekline
bagli olarak 390 kg/m? ile 535 kg/ m? arasinda degismektedir. Sikisik birim agirhg ise,
650 kg/ m®ile 840 kg/ m® arasindadir (Guogiang vd. 2004).



Kirinti lastikler, 1s1 yalitim performanslarinin iyi olmasi nedeniyle, dolgu malzemesi
olarak altyapr uygulamalarinda kullaniimakta ve tabii zemin malzemesine kiyasla, daha
distik donma derinliklerinin olusmasina katki saglayabilmektedir. Parca ve kirinti
lastikler normal ¢evre kosularinda reaktif degillerdir. Parca ve kirinti lastiklerin temel
kimyasal bileseni, dogal ve sentetik kaucuklardir. Ancak ek bilesen olarak karbon
siyahi, stlfir polimer, yag, parafin pigment, bez, boncuk veya kusak malzemeleri
icermektedir (Guogiang vd. 2004).

3.3. Granul ve Toz Lastik

Granll kaugugun tane boyutlari 0.85 mm ile 9.5 mm arasinda degismektedir. Bunun
yaninda, boyut kiglltme makine ve uygulamada kullanilacagdi yerlere gore, tane
baydklikleri 0.15 mm ile 19 mm arasinda da olabilmektedir. Granal lastik Gretimi,
granidl makinesi veya 6gutme degirmeni makineleriyle yapiimaktadir. Granul makinesi,
duzgin sekilli ve kugik ylzey alanina sahip kip seklinde parcaciklar tretmektedir.
Manyetik ayiricilar kullanilarak, celik teller granul lastik icerisinden toplanmaktadir.
Ayrica granll lastik parcalari icerisindeki cam fiberler veya normal fiberler, hava
puskirten ayiricilar yardimiyla cikarilmaktadir. Granil lastik parcalari, ¢ift ¢evrimli
manyetik ayirmaya maruz birakildiktan sonra, gesitli boyutlarda siniflandiriimis olarak
torbalar icerisinde belirli agirliklarda piyasaya sunulmaktadir (Yesilata, 2004).

Toz lastiklerin tane boyutlari ise, 0,075 mm ile 4,75mm arasinda degismektedir. Soguk
asfalt icerisine karistirilan toz kaugugun tane boyutlari genellikle 0,15 mm ile 0,6 mm
arasinda olmaktadir. Sicak karisim asfaltinda kullanilan toz lastiklerin boyutlari ise,
genellikle 4.75 mm'den daha kiglik olmaktadir. Toz lastigin yogunlugu, elyaf, celik tel
ve diger maddeleri icermemesi durumunda yaklasik olarak 1150 kg/m®kadar olmaktadir.
Atk lastikleri granil ve toz lastige ceviren (¢ yontem bulunmaktadir; Bunlardan krank
mili islemi ¢ok kullanilan ve yaygin bir yontemdir. Krank mili yonteminde, yizeyi disli
ve donen celik tamburlar arasindan atik lastik gecirilerek parcalanmakta ve bdylece
lastik boyutu kicultulmektedir. Bu islemle, diizensiz sekle ve genis ylizey alanina sahip
parcalanmis lastik taneleri elde edilmektedir. Elde edilen lastik tanelerinin boyutlari, 0,5
mm ile 5 mm ile arasinda olup, bu boyutlarda elde edilen lastige genellikle granil-toz
lastik adi verilmektedir (Kugukgul, 2004).

Ikinci islem, bir kismi sabit ve bir kismi da dénen bir mil iizerine monte edilmis celik

plakalarin (sabit ve hareketli plakalar arasindaki mesafe oldukca kicUk) lastige
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carpmasi ve sabit plaka ile hareketli plaka arasinda lastigi sikistirip makaslamasi esasina
dayanmaktadir. Lastik bu sekilde makaslanarak, 0,5 mm ile 9,5 mm arasinda granul-toz
lastik parcalari elde edilebilmektedir (Kigukgil, 2004). Uclincii islemde ise mikro
degirmenler kullanilarak, 0,075 mm ile 0,5 mm boyutlar arasinda, ¢ok ince toz lastikler
uretilmektedir. Bazi uygulamalarda, lastik boyutunun kicultilmesi isleminde nitrojenle
parcalama yontemi de kullaniimaktadir. Bu yéntemde, daha énce bahsedildigi tzere,
lastik tanelerini daha gevrek duruma getirip kolay kirilmalarini saglamak icin, sivi azot
kullaniimakta ve bu islemle lastigin sicakligi -87°C'ye kadar indirilmektedir. Bu teknik

bazen son 6gutme isleminde de kullanilmaktadir (Lagrega, 2004).
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4. ATIK LASTIKLERIN KULLANIM ALANLARI

4.1. Butan Haldeki Atik Lastiklerin Kullanildigi Alanlar

Oyun parklari, motorlu spor alanlari, deniz kiyisinda gemi yanasma noktalari, toprak
erozyonu 6nlemede, zeminin su oymasina karsi kopru ayaklarinin kaplanmasi, arac park
alanlari, deniz kiyisinda dalga kirici olarak, su ortamlarinda canli yasaminin gelismesi

icin bentik alanda, sev stabilizasyonunda, yol stabilizasyonunda kullantlirlar.

4.2. iri Parcalar Haline Getirilen Atik Lastiklerin Kullanildigi Alanlar

COp depo yerinde sizinti suyu toplama tabakasi teskili, ¢cimento fabrikalarinda yakit
olarak, elektrik Gretimi maksatli termik santrallerde yakit olarak, isi, buhar ihtiyaci icin

kagit vb. endustriyel sektorlerin kazanlarinda yakma olarak kullantlirlar.

4.3. Kirinti ve Toz Haline Getirilen Atik Lastiklerin Kullanildigi Alanlar
4.3.1. Otomotiv Endustrisinde

Buyuk miktarlardaki yeniden islenmis lastik kaucuk, yeni araglarin imalatinda
kullanihr. Lastik parcalarindan elde edilen grandl lastik tozu; fren pedallar ve astarlari,
kayislar, oto fren balatasinda baglayici, oto tamponlari, araba kaportasinda sizdirmazlik
contalari, arag¢ ic¢i paspaslar, contalar, darbe emiciler, teker arkasinda c¢amur/su
sigramasini Onleyen lastik perdeler, arag lastikleri ve i¢ lastikler, esnek boru, altlklar,
aki kaplamalari, kapi ylzleri, emniyet kemeri muhafazalari, icecek ya da madeni para
tutacaklari, kapi dayanaklari, depolama bdlmeleri ve muzik sistemlerinin birgok

parcalarinda diger materyaller ile karistirilarak kullanilirlar. (Unlii, 2006).

4.3.2. Spor Alanlari Yuzeylerinde

Cok cesitli elastomer ve polimer ile granil kaucugunu karistirmadaki son gelismeler,
yeni jenerasyon tim hava kosullarina dayanikli spor ylzeyleri Uretmektedir. Bu
yuzeylerin etki absorbsiyonu ve esnekliklerine bagli olarak sakatlanmalarin sertligini
azaltmada biylk katkisi vardir. Bu yizeyler kolayca yerlestirilir ve bakimi ucuzdur.
Degisik tipteki spor sahalarinda sentetik ¢im, atletizm parkuru, golf ilk vurus alanlari,
kres oyun alanlari, ¢cim bowling alanlari, tekne icinde kaymayi 6nleyici yuzey, okul spor

alanlari, ylizme havuzu cevresi ve bahce ici yollar, tenis ve basketbol sahalari, yuriyus



parkurlar icin gittikge artarak dogal ¢cimin yerini almaktadir. Bu uygulamalarin bircogu
uc tabakada yapilir. Granil; sentetik, cim benzeri otlar igin taban olusturmada kullanilir.
Granul prefabrike ped ya da altlik vb. olarak yerlestirilebilir. Masrafli bakim olmadan
dogal cimle benzer sok absorbsiyon ve elastikiyet saglayan bir tamponlama tabakasi
olusturur. Ahsap jimnastik dosemeler, geri donistimli lastiklerden yapilan materyal ile
degistirilmektedir. Yerlestirilmesi kolay ve bakimi ucuz olan bu materyaller okullarda
ve ticari arenalarda kullantlir. Materyal, kazalarda gekilen acilarin siddetini azaltan daha

esnek bir ylizey sunar.

Bir baska yarari ise ic mekan musabakalarini seyirciler igin zor hale getirebilen sesin
azaltilmasidir. Soyunma odalari gibi umumi alanlarda dokulen sivilar tarafindan

lekelenmez ya da zarar gérmez.

4.3.3. insaatlarda ve insaat Malzemesi Uretiminde

Kiremit ve catl altt kaplama gibi cati kaplama materyalleri geleneksel olarak
uretimlerinde geri donustimlu kauguk kullantlir. Yeni teknolojiler geri dontstimlu
elastomer ve polimerlerin cesitliligi oldugu kadar granil ve saf materyalleri iceren
karisimlar dizisini kullanir. Urlnler hava, neme dayaniklidir ve giinesten gelen
ultraviyole 1sinlarinin yol actigi ters etkilerden zarar gérmez. Yer karolari, hali
althklarini retmek icin geri donistimli kauguk kullaniimaktadir. Esnek, su gecirmez,
ses islemesini sinirlandirdigr ve solvent, asit, yag vb. dayanikli olduklari igin bircok
ticari ve endustriyel alan, saglik ve arastirma tesisleri, spor ve kongre merkezleri bu
dosemelerden kullanmaktadir. Distik bakim maliyeti ve uzun émre sahiplerdir. Yeni
kullanim alanlari hava alanlari ve tren istasyonlari oldugu kadar yaya ve oturma
alanlarini da icerir. Tasinmasi kolay, biyolojik bozulmaya ugramaz, nem ve kife
dayanikli olan bu borular yeniden degismeye gerek olmadan yillarca yerinde kalabilir.
Yeni kaplama materyalleri lastik granillerinden gelistirilmektedir. Yerlestirilmesi
kolay, patinaja dayanikli, esnek ve kolayca bakim yapilabilen bu materyaller patikalar,
havuz alanlari ve bahge yollarinda kullantlir. Birgcok renk, yumusaklik/sertlik derecesi
ve beton, renkli tas ya da kalipli taban kaplama malzemelerine ucuz bir alternatiftir.
Bircogu 6n yerlestirme olmadan dogrudan topraga yerlestirilir. Tutkallar ve izolasyon
sivilari, teneke ici recine kaplamasi, hali tabani, genel ekstiizyon urinleri, genel dokim
kahp drdnleri, baraj, depo, havuz, atik bertaraf sahasi ve c¢ati sizdirmazlari ve ortleri,
paspaslar, bina zemin kaplamalari, contalar, hastane, endustri ve banyo zeminleri,

kiimes hayvani altliklari, kaymay onleyici yuzey malzemesi, insaat boyasi, baglant
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noktasi briketi, zemin ylkseltme, cati kiremitleri, vibrasyon gidericiler, cati ve

duvarlarda su izolasyon maddesi olarak kullanilirlar (Korkmaz, 2005).

4.3.4. Asfalt ve Zemin Uygulamalari

Demiryolu kavsaklari, karayollarinda kullaniimakta olan tabela destekleri ve guivenlik
bariyerleri Granul lastikten yapildigindan ara¢ hasarini azaltir. Kopriler ve
karayollarindaki genlesme baglantilari da 6nemli bir yeni kullanim alanlaridir.
Demiryolu ray baglantilari, karayolu insasi ve tamiri, asfalt yol catlaklari kapama
malzemesi, karayollarinda lastik katkili asfalt, toprak iyilestirici ve zemin ortusi, at
yaris pisti malzemesi, toprakalti drenaji, trafikte ara¢c ve insan gegis barikatlari gibi
yerlerde sikg¢a kullanihirlar. Yeni materyal buluslar titreme, toz ve sesi azaltan bir dizi
yol kaplama materyali Uretmektedir. Bu yeni ylzeyler gittikce artarak tarihi alan ve
abidelerin gevresinde ve giris yollarinda kullaniimaktadir. Sesten gelen titresimi %20°ye
kadar ve araglardan gelen titresimi ise % 15’e kadar azaltabilmektedir. Birgok ses
bariyeri kullaniimis lastikten imal edilir. Tasarimlarin cogunlugunda parca lastiklerden
istifade edilir. Basarili ses absorberleri olduklari ve anayollar ve ylksek hizdaki tren
raylari boyunca sesi buyik o6l¢ide azalttigi kanitlanmistir. Geri donusimli kauguk
grandlleri ile ilgili son arastirma ve gelismeler hem tren hem de tramvay raylarinda
kullanilan cesitli yeni drlnlerin ¢cikmasina yol agmistir. Test sonuglari yogun nufuslu
sehir merkezlerinde ve yiksek hizda gecgen tren rotalari boyunca sesin % 40’a kadar
azaltildigi, titresimin ise % 30’a kadar sinirlandirilabildigini gostermistir. Drenaj asfalt
olarak da bilinen asfalt karisim, su ve puskirtmeyi azaltip ylizeydeki yagmur suyunun
cekilmesini saglayan cok yuksek bosluk icerigine sahiptir. Lastikler islak yollarda
yuksek hizda kizaklamayi onleyerek kapl yizeyle temasini surdrr. Isik yansimalarini

ve titremeyi azaltir (Korkmaz, 2005).

4.3.5. Termoplastik Urtinler

Termoplastik ve kaugugun karistiriimalarindaki son arastirmalar yeni materyallerin
gelistirilmesine yol agcmistir (Gonalll, 2004). Otomotiv Grdnleri, insaat, evsel Urlnler
dahil olmak Uzere genis yelpazede endustriyel, ticari ve tuketici sektorlerindeki genis
captaki drunler igin kullanilabilir. Hem kaugugun hem de plastigin kalitesini paylasirlar,
kaliptan gegcirilebilirler ve enjeksiyon ile elde edilebilirler (Unlii, 2006). Siyaha ek
olarak pek cok renge sahiptirler. Oto parcalari, radyo-tv pargalari, kablo yalitkani, hali
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kayma onleyicileri, boru bicimli cekme malzeme, esnek lastik uygulamalari, dékiimle
sekillendirilmis insa urunleri, izolasyonlar, yari havali tekerler, ici dolu endustriyel
tekerler, tepsiler, bidonlar ve kutular gibi alanlarda kullanilirlar. Alt taban tekerlekleri
ve lastikleri, bavullar, bagaj arabalari, ¢cim bicme arabalari, ¢op sepetleri, tekerlekli el
arabalari, ofis ekipmanlarini kapsayan genis yelpazedeki ticari ve tuketici Grlnleri,
secilmis polimer ve elastomerler ile karistirilmis geri dontsumli kamyon ve araba lastik
grandllerinden imal edilirler. Lastiklerin ortalama kullanim siresi bilesimindeki

maddeye gore degismektedir.
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5. GOMULU BORULAR ve DAVRANIS BiCIMLERI

Bu calismada, lastik parcalari ile olusturulmus geri dolgu malzemesi icerisindeki HDPE
gémuli esnek bir borunun, disey yik altindaki sekil degisimi davranisi incelenmistir.
Bu amacla uniform dagilimda Sile kumu, lastik pargalari ve 110 mm yari¢apinda ve 10
mm et kalinliginda HDPE esnek boru kullaniimistir. Geri dolgu malzemesinin boru
davranisina etkisi, borunun sekil degisimi bicimleri ve blyuklukleri degerlendirilerek
tanimlanmaya calisiimistir. Boru igerisine yerlestirilen LVDT deplasman olgerler ile
saptanan sekil degisimleri farkli dolgu ortamlarinda tekrarlanan deney sonuclari ile
karsilastirilarak optimum lastik karisim oranina ulasiimaya calisiimistir. Deneylerin
6lcim ve degerlendirmedeki temel dayanak noktasi boru ¢cemberindeki bicim degisimi
blyuklugl ve deformasyon karakteristigidir. Bu bakimdan esnek boru davranisinin ve
oOzelliklerinin bilinmesinin dnemlidir. GOmul borularin gesitleri davranis bigimleri ve

kirilma dzellikleri bu bélimde kisaca 6zetlenmistir.

En basit ve yaygin Uretim bicimiyle, cembersel bir borunun geometrisi Sekil 5.1° de

gorilmektedir.

Duz Kesitli

Kivrimli

4—— Yan Duvarlar —p

E Celik Gubuklar

Gugclendirilmis

Taban

Sekil 5.1. Gémull Borularda Kullanilan Teknik Terimler (Bashir, 2000)

Boru kesitinde, tac ile yan duvarlar arasinda kalan kisma, omuz, taban ile yan duvarlar
arasinda kalan kisma ise, bel denilebilir. Boru duvarlari Sekil *de gorildigu gibi diz
kesitli, kivrimli veya kompozit bigcimlerde Uretilebilir. En genel degerlendirmede bir
boruda bes temel mihendislik 6zelligi bulunur. Bunlar;
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E= Boru malzemesinin Young Moduli
v = Poisson Oranl

| = Atalet Momenti

A = Kesit Alani
r= Yaricapl
D = Boru Cap!

Bu bes temel 6zelligin belirledigi borunun egilme rijitligi (EI/D?) ve borunun ¢cembersel
rijitligi (EI/D®) yiklemeler altinda boru davranisini belirleyen 6zelliklerdir. Ornegin
boru “t” et kalinhdinda dizgun kesitli ise birim uzunluk icin alani A =t ve atalet
momenti 1 = t3/12 olacaktir. Eger et kalinhigi t, 1 cm den daha kiigik olursa, atalet
momenti ¢ok kiigtilecek ve boru dayanimi blyuk oranda kaybolacaktir. Bu tur durumlar
icin kicuk et kalinhiklarinda yiiksek atalet momentleri saglayabilmek amaciyla kivrimli
duvar kesitleri kullaniimaktadir. “h” kivrim yuksekligindeki bir duvar kesiti ayni et
sahip olabilecektir. Borular sahip olduklari egilme ve ¢embersel rijitlikler etkisinde
farkli bicimlerde deformasyon sergilerler. Uygulamalarda en c¢ok Kkarsilasilan iki

yukleme bicimi Sekil 5.2.”de goriilmektedir.

Dlsey Yik,; 2P

Mormal Kuvvet

@ Mormal Kesme

ve Moment
Sekil Dedigtirmis Ky vetler
Bigim
¥

P, Hidrostatik Basing

(a) by

Sekil 5.2. Gomull Esnek Borularin Yiklenme Bigimleri (Laidlaw, 1999)

Sekil 5.2.’de gosteriminde hidrostatik dis basing etkisinde kalan bir esnek borunun
cembersel sekil degistirme bicimi gorilmektedir. Genellikle i¢c veya dis basingla

(vakum) tasinabilen akiskanlarda kullanilan bu yontemde, boru duvar kesitinde yalnizca

......
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degisiminin belirlenmesinde etkili olur. Yukleme, tekil bir yik olarak esnek borunun
tacindan yuklendigi durumda; boru kesitinde ortaya cikan sekil degisimi Sekil b de
gortulmektedir. Boru duvarlari elipsoit bir sekilde deformasyon gdsterirken, duvar
kesitlerinde normal kuvvetler, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri olusur. Bu iki
yukleme, sekil degistirme bicimleri ve rijitlik faktorleri karsilastirildiginda, hidrostatik
yukleme etkisinde kalan bir borunun, tekil yiikleme etkisinde kalan boruya gore daha
yiksek bir performans ve dayanima sahip olacagi anlasilabilir. Hidrostatik ylkleme
etkisi ile sekil degistirebilen bir boruda olusan normal gerilmeler butiin duvar Kesiti
tarafindan karsilanirken, tekil yuk etkisinde kalan boruda ¢cekme gerilmeleri sadece yan
duvarlarda, basing gerilmeleri ise yalnizca ta¢ ve taban noktalarinda ortaya ¢ikar. Tekil
yiklemeler altinda boru kesitinde olusan en biyik egilme momentleri yan duvarlarda
goralirken, burulmalar omuzlardan baslar. Diger taraftan denetimsiz yataklamalar
nedeniyle, borularin bel kisimlarinda da beklenmedik asiri gerilmelerin dogmasi

olasidir.

5.1 Rijit ve Esnek Boru Farkliliklari

Uretim teknikleri, kullanim amaglari ve gerilme sekil degistirme davranislari
bakimindan gémulu borular rijit ve esnek borular olarak ikiye ayrilirlar. Rijit ve esnek
borularin yik altinda davranisi Sekil 5.3’de goruldigu gibi birbirlerinden oldukca
farkhdir. Rijit borular yiki boru tacindan boru tabanindaki yataklama seviyesine
aktararak yuk tasirken, esnek borular geri dolgunun pasif itkisinden yararlanarak yukd
yan duvarlarindan geri dolgu malzemesine iletirler. Bununla birlikte geri dolgu ve dogal
zeminin birbirlerinden bagimsiz goreceli hareketleri nedeniyle esnek borularda
oturmalar boru tacinin Gzerinde olusur. Rijit borularda ise oturmalar genellikle hendek

kenarlarinda goralur.
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Esnek Borular Rijit Borular

U

y

Sekil 5.3. Rijit ve Esnek Borularin Karsilastirilmasi (Bashir, 2000)

Esnek ve rijit borular asiri yiklemeler ardindan kirilma bicimleri ile de birbirlerinden
ayrilirlar. Sekli 4’de siki ve gevsek geri dolgu ortamlarinda esnek ve rijit borularin asiri
sekil degisimleri gosterilmistir. Siki zeminlerde rijit borular ezilme tird kiriimalar
gosterirken, esnek borular burkulmaktadir. Geri dolgu malzemesinin gevsek
yerlestirildigi durumlarda ise, esnek borular % 7’yi asan asiri sekil degistirmeleri
gosterirler. Gevsek geri dolgu ortamlardaki rijit borular ise catlama turi kirllma
bicimleri ile dayanimlarini kaybederler. Borularin sekil degisimi limitleri icin, AWWA
M.45 (1997) Amerikan Su isleri Dairesi’nin énerdigi deformasyon sinir degerleri

Cizelge 5.1’ de gorulebilir.

Cizelge 5.1. AWWA M.45 (1997)’in Onerdigi Sekil Degistirme Sinir Degerleri Oranlari

Boru Sinifi Sekil Degistirme Yzdesi (%)
Rijit 0.1 % (Boru Capt)

Yari Rijit < 3.0 % (Boru Capi)

Esnek > 3.0 % (Boru Capi)

5.2 Kemerlenme Etkisi

Hendek ortamindaki bir gdbmali boru g6z onlne ahindiginda, ¢ farkli malzemenin
boru-zemin davranisini belirledigi goralebilir. Bunlar gdmulu esnek boru, kullanilan
geri dolgu malzemesi ve dogal zemin ortamidir. Bu i¢c malzemenin de birbirlerinden
farkli mdihendislik 6zelliklerde ve farkli rijitliklere sahip bulunmalari nedeniyle
yuklemeler altinda farkl sekil degisimleri sergilerler. Ozellikle boru tzerindeki geri
dolgu malzemesi ile boru yan duvarlari Gzerindeki malzeme arasindaki goreceli
hareketler baslangigcta hendek ortaminda bulunmayan yeni kayma gerilmelerinin
18



dogmasina neden olur. Sekil 5.4.°de goéruldigi gibi, boru taci Uzerinde olusan
kemerlenme etkisinin niteligi ve etki derecesi acisindan, olusan yeni kayma

gerilmelerinin buyukligu ve yonu énemlidir.

W=2r Hy

Hendek Yiizeyi We2e Wy Hendek Yiizeyi
I T O ALY } A
li | ) ,J/Jlk\& L | iﬂ il&u\‘\ku,}/‘//JJli%
litxp\,ill{ { lLVNJJ
LY /L o) /{Jl
N[ R N N‘ N>W /2 1N

Olumlu Kemerlenme Olumsuz Kemerlenme

N = Boru duvarlarinda olusan normal kuvvet

Sekil 5.4. Kemerlenme Durumlarinin Olusum Bigimleri (Bashir, 2000)

Hendek ortamlarindaki bir gomali boruda kemerlenme mekanizmasi oturmalar g6z
ondne alindiginda Sekil 5.5.’da goéruldugu gibi iki degisik bicimde olabilir. Bunlar,
Olumlu Kemerlenme (Pozitif Projeksiyon) ve Olumsuz Kemerlenme (Negatif
Projeksiyon) durumlaridir. Olumlu kemerlenme durumunda yan yizeyler boru
ustuindeki dolgudan daha az oturma gostermekle boru taci dizlemindeki yuku hafifletir.
Olumsuz kemerlenmede ise bu olayin tam tersi ortaya ¢ikar ve boru taci diizlemindeki

yuk normalden daha blyik degerlerde olusur.
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Sekil 5.5. Farkli Kemerlenme Durumlarindaki Gerilme Dagilislari (Masada 1996)

Kemerlenme etkisinin bayikligi ve yik seviyesindeki azaltma veya arttirma oraninin
belirlenmesi konusunda bircok arastirma yapilmistir. AASTHO tarafindan 6nerilen ve
tasarimda en fazla kullanilan Disey Kemerlenme Faktorii (DKF) bagintisi, en yaygin

kabul goren yaklasimdir.

N =P r (DKE)

N ; Boru duvarinda olusan normal kuvvet

P ; Boru taci tzerinde bulunun geri dolgu malzemesi yuki

r ; Boru yaricapl

-1.1
DKE=0.76-0.71 g itli :
% , esitlikte yer alan;

M.r
Su= E A olup;

p

Ms ; Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu Sikisma Modiili
Ep ; Boru Malzemesinin Young Modli

A ; Borunun kesit alanidir.
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ESNEK BORULAR RIJIT BORULAR

Boru Burulmasi Siki Zeminler
\Q/ Boru Ezilmesi
4“—>

Saat 10 ve 14 araliinda

Saat 9 ve 15 araliginda

Borunun Asirn Sekil CNCE}D
Degistirmesi .
Gevsek Zeminler

Sekil 5.6. Rijit ve Esnek Borularda Gorilen Gégme Bigimleri (Wang, 2002)

5.3 Esnek Borularin Gégme Bicimleri

GOmull borular igin gécme tanimi, “kendisinden beklenen hizmet amacini ve kalitesini
gosteremez hale gelmesi” olarak yapilabilir. Gomull borularda ¢ok farkli sekillerde
gocmeler ortaya cikabilir. Ozellikle plastik borularda gocme kriterleri ve performans
sinirlari, borudaki acisal gerilmelere, sekil degistirmelere, burulma ve burkulmalara
baglidir. Esnek borularda uygulamada en c¢ok gorilen sekiz temel gocme sekli

bulunmaktadir. Bunlar asagida agiklanmaktadir.

5.4 Boru Duvarlarinin Ezilmesi

Boru yan duvarlarin ezilmesi tirindeki bu go¢cme mekanizmasi, genellikle yiksek
cembersel rijitlikte olan borularda gorilmektedir. Borunun yerlestirilme derinligi ve
geri dolgu malzemesinin sikiligi arttikga yuksek ve tekrarl gerilmeler altinda bu tiirden
bir gégcme mekanizmalarinin olusma olasiligi artmaktadir. Boru tacindan etkiyen disey
yuklerin boru duvarlari tarafindan tasinamamasi durumunda Sekil 5.7.” deki ezilme

biciminde go¢cmeler ortaya ¢ikar (Moser, 2001).
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Sekil 5.7. Esnek Borularin Ezilme Bigimi

5.5 Boru Duvarlarinin Burkulmasi

sahip borularda gorulmektedir. Ozellikle basingh borularda yiksek i¢ basinglarda
burkulma tipi gocmelerin ortaya ¢ikma olasiligi artmaktadir. Kinenow ve Prevost,

(1989) borularda burkulma turd gé¢cmelerin olusmamasi icin gerekli en kiciuk boru

Sekil 5.8. Esnek Borularin Burkulma Bigimi

Etd

B 4(1-n?)D® G4

cr

Esitlikte,

Pcr ; Kiritik burkulma basinci

E ; Boru Malzemesinin Young Modilu
D ; Boru Malzemesinin ortalama dis ¢api

N : Boru Malzemesinin Poisson orani
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t ; Boruetkalinhg

Bu esitligin yani sira, siklikla kullanilmayan ancak standartlarda yer alan Meyerhof ve
Baike (1963)’Un kritik burulma basincini belirlemeye yonelik bir c¢alismalari da

bulunmaktadir.
P > E_(ﬂj . (5.5)

Burada;
E’; Zeminin Young Moduli

| ; Borunun atalet momenti biyuklukleridir.

5.6 Boru Kesitinin Asiri Sekil Degistirmesi

Termoplastik ve plastik borular yuk altinda kirilma ve ¢atlamalar gostermeksizin buylk
deformasyonlara dayanabilirler. Ornegin polietilen borulara gore daha gevrek davranis
gbsteren PVC borular bile % 30 sekil degisimleri altinda servis kalitelerini devam
ettirebilirler (McGraft, 2005). Borularda deformasyon sinirlari kullanim bolgeleri,
yerlestirilme amagclari, ilettikleri akiskan 0Ozellikleri ve debi limitlerine gore
degismektedir. ASTM D 3034 standartlarina gore esnek borularda en fazla deformasyon
yuzdesi % 7.5 olarak kabul edilmistir. Sehir icin dagitim hatlarinda ise bu degerin en

fazla % 5 olarak tutulmasini énermektedir (Suleiman, 2002).

Sekil 5.9 Esnek Borularin Asiri Deformasyon Bicgimleri (Suleiman 2002)

Sekil 5.9.°da asir deformasyonlar sonucunda borularda olusabilecek geometrik
bozulmalar goérilmektedir. Boruda gorilebilen asiri  deformasyonlar, geometrik

uygunlugu bozmasi yaninda enkesit alaninin daralmasi nedeniyle debi miktarinin
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dismesi sonucunu ortaya ¢ikarabilir.

5.7 Normal ve Kayma Sekil Degisimleri

Derin hendek kosullarinda yerlestirilmis ve gevrek davranis gosteren borularda sekil
degisimleri, boru durayliligini belirleyen etmenlerden biridir. Moser (2001) borularda

sekil degisimlerini asagidaki esitliklerde tanimlamaktadir.

tYA
“~(55) 69

€, = hD (5.7)
© | 2tE '

€, = FD 5.8
P 2tE (58)
Burada;

Ay = Dusey yonde meydana gelen kisalma

D = Boru dis ¢ap!

&b = Boru ¢cemberindeki deplasmanlardan dogan egilme sekil degisimleri

€= Dis basing (dusey yiikleme ) gerilmelerinden dogan basing sekil degisimleri
gp = I¢ basing (Vakum) gerilmelerinden dogan basing sekil degisimleri

Py = Diisey basing ve Pi = i¢ basincdir.

5.8. Boyuna Dogrultudaki Gerilmeler

Gomull borularin yik altindaki performanslari, boylamsal durayliliklarina da baghdir.
Ozellikle termoplastik borularda boyuna dogrultuda olusabilecek kirilma ve gécme
orneklerinden birkaci Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°de gorilmektedir.
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& Is1 Degisimleri
nedeni buiztilme
veya genisleme

Normal Gerilmede Donma
Etkisi ile ilave Artis Meydana
Gelmesi

Sdrtinme
Kuvvetinin

biizilme ve

uzamaya direnci

/ Zemin gigsmesi
problemi

) Dairesel veya

Cember
kiriimalar

Korozyon Etkisi

Sekil 5.10. Borularda Gortlebilen Boyuna Dogrultudaki Kirilma Tarleri (Rajani Zhan,
Kuraoka, 1995)

22RRay Libvvddd

Kot Yataklama Kosull Sisebilen zeminler

Dairesel Kirilmalar

Sekil 5.11. Yetersiz Yataklama Nedeni ile Olusabilen Kirilma Bigimleri (Rajani
Zhan, Kuraoka, 1995)

5.9. ilave Kesme Kuvveti Yikleri

Boru hatlari boyunca farkli zemin kosullari ile karsilasilmasi ¢ok dogaldir. Farkli zemin

kosullarinda borunun ayni performansini saglayabilmesi icin surdirilebilir bir kalite

kontrol mekanizmasinin saglanmasi 6n kosuldur. Bununla beraber dnceden kestirimi

zor ek kesme kuvvetlerinin boru go¢melerine neden olmasi da s6z konusu olabilir.

Ornegin hendek tabaninda ani gocmelerin meydana gelerek yataklama seviyesinin
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kaybedilmesi, hendek ortaminda olusabilecek sizinti etkisi ile erozyon olusabilmesi
veya bitkisel hareketlerin hendek ortamini bozabilmesi durumlari séylenebilir (Moser
2001).

5.10. Yorulma Catlaklari

GOmulu borularin uzun donemli servis surelerinde, tasarim yuklerinin ¢ok altindaki
yuklerde bile gé¢cmeler gorulebilir. Gogme mekanizmasi tekrarl yiuklemeler etkisi ile
yorulma catlaklari biciminde baslar ve siiregelen dislk ve tekrarli gerilmeler altinda
gelisir (Moser,1990).
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6. DENEY DUZENEGI ve DENEY ADIMLARI

Olctim sistemlerindeki gelisen teknolojik yenilikler laboratuar kosullarinda, arazi
ortamlarini gercege cok yakin olarak modellemeyi olanakh kilmaktadir. Akademik
yayinlar igerisinde gomult borularin davranisini anlamaya yonelik ydritilmas olan
deneysel calismalara bakildiginda, blylk deney tanklari, hendek ortamindaki
davranislarini arastirmak icin deney kutulari, cembersel sekil degisimlerini saptamak
icin basing hucreleri ve c¢ok amagch santrifiij deney sistemlerinin  kullanilchg

gorilmektedir.

Bu deney sistemlerinden hangi turt kullanilirsa kullanilsin, bir deney dizeneginin

tasariminda su temel adimlarin izlenmesi gerekmektedir.

Incelenecek amaca uygun bir deney kutusu tiriiniin secilmesi

Secilen deney kutusu boyutlarinin standartlara uygun boyutlarda belirlenmesi

Deney kutusunun sinir kosullari ve yiik altinda gosterecedi sekil degisimi sinirlarinin
belirlenmesi

Yukleme tartnan, yikleme yontemin ve yikleme sinirlarinin belirlenmesi

-Deney kutusunda kullanilacak uygun zemin ve boru malzemesinin secilmesi
-incelenecek sekil ve bicim degisimleri icin amaca uygun dlgiim aygitlarinin secilmesi
ve deney sistemine dogru bicimde konuslandiriimasi

-Veri toplama, filitreleme ve ara yiizey baglantilarinin dis etkilerden en az derecede
etkilenecek kalitede secilmesi ve baglantilarinin uygun yapiimasi

-Verileri yorumlanabilir degerler haline getirecek uygun bir yazilim dilinin secilmesi ve

programinin yazilmasi.

Bu adimlar g6z 6niinde tutularak tasarlanan bir deney kutusu ASU laboratuvarlarina
getirilmistir. Tasarim asamasindan, kurulum surecine kadar yapilan calismalar asagida

verilmektedir.

6.1 Deney Kutusu

Deney kutusunun tasarim adiminda, ayrintili bir kaynak taramasi yapiimis ve daha
onceki calismalarda kullanilan deney kutulari degerlendirilmistir. Kutularinin
birbirlerine gore olumlu ve eksik yonleri belirlenmis, kutunun 6n tasariminda bu

bilgilerden yararlaniimistir.
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Kutu boyutlarinin belirlenmesi strecinde, kullanilacak HDPE borular igin Cizelge 5°de
gorilen ASTM D 2321 ve ASTHO Sec 30 standartlarinin énerdigi hendek genislikleri

temel alinmistir.

Deney Duizenek Resmi

Cizelge 6.1. ASTM D 2321 ve AASHTO Sec 30’a gore En kic¢lik Hendek Genisligi

Boru Dis Capi (mm) | AASTHO Sec 30 (mm) | ASTM D 2321 (mm)
120 480 530
177 570 580
233 650 640
287 740 690
356 840 760

Yapilan degerlendirmeler cercevesinde, 110 mm yaricapli HDPE boru icin 700 mm

genisligin uygun oldugu gorilmastir. Deney kutusunun Ko kosullarinda bir 6zellikte

bulunmasi deneyin dogru sonuglar vermesi agisindan 6neme sahiptir. Bu bakimdan
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dusey yuklemeler altinda kutu yan duvarlarinin mumkdn olan en dusiik sehim araliginda
deplasman yapmasina izin verilmelidir. Sekil 12’de goraldigu gibi, deneyler sirasinda
alinan yanal deplasman 6l¢ciim okumalari ile yan duvarlarin Imm’den daha az esnedigi

anlasiimaktadir.

250
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—+— Disey Yikleme
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Kutu Duvarlarinin Deplasmani (mm)

Sekil 6.1. Deneyler Sirasinda Kutu Duvarlarinin Gosterdigi Ortalama Deplasmanlar

Yukleme Sistemi

Arazi ortaminda

Trafik yukleri

e Cevrimsel yukler

o Noktasal tekil yukler

e Geri dolgu yikleri

e Sismik yukler

e Yanal yiklemeler (sev kaymalarr)

e Hidrostatik yikler (Su alti yerlesimlerinde)
e ¢ basing yukleri (vakum veya basing tiirii)

gibi bir cok yuk turi veya birlesimi boruya etkiyebilir. Kaynaklar incelendiginde
yilkleme bigimleri icin bir dizi farkli yontemin uygulandigi goriilmektedir. Ornegin
laboratuar deneylerinin ilk 6ncileri sayilan Utah State ve Ohio universitelerinde dolgu
yuklerini modellemek icin deney kutulari Gizerinden ¢ok sayida hidrolik plaka ayaklari

etkitilmistir. Ancak, yapilan ¢ boyutlu sonlu elamanlar analizlerinde bu tir bir
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uygulamanin geri dolgu icerisinde ¢ok karmasik kayma gerilmeleri olusturdugunu ve

arazi ortamlarindaki gerilme dagilislarini yansitamacdigi anlasiimistir.

Laboratuar deneylerinde kullanilan bir baska yontem ilk kez, Hoeg (1968) tarafindan
kullanilan sisebilen lastik torbalar kullaniimasidir. ilerleyen yillarda sertlestirilmis
kukdrtle guclendirilen dogal kauguk esasli membran yastiklar laboratuar deneylerinde
sikca kullantimistir. DiFrancesco (1994), Rogers (1996), Brachman (1999), gibi
arastirmacilarin tasarladiklari deney duzenekleri, bu uygulamalara iliskin birkag
ornektir. Bunun yaninda, Goube (1981), Zanzinger (1995) , Rogers (1996), Gartung
(1998) gibi arastirmacilar da sisebilen membran yastiklara hava yerine su basinglari

uygulamislardir.

Ydratulen calismalarda denetim kolayligi nedeniyle hava basinci ile ¢alisan membranlar
kullanilmistir. Bu amagla sanayide, hidrofor sistemleri, su botu treticileri, parasit bezi
imalatcilari, cadir kumascilari ve geotekstil malzemeleri ureten firmalarla iletisim
kurulmustur. Oncelikli olarak cadir, bot, parastit bezi tireten sirketlerden alinan érnekler
uzerinde deneyler yapilmis, ancak celik liflerle glclendirilmis bu tlr malzemelerin
hacim artisi saglamadigi ve lifli yapilarinin esdeger basi¢ dagihmi engelledigi (hidrolik

ayaklar gibi) gortilmus ve bu malzemelerin kullaniimasindan vazgecilmistir.

Bunun Gzerine kaynaklarda yer aldigi gibi kikdrtle sertlestirilen kauguk malzemelerden
uretilen membranlar Uzerinde durulmustur. Kauguk ithal eden sirketlerden, dogal
kauguk (Polysopren) temin edilerek, sicak plastik kalip atdlyelerinde sertlestirilmistir.
22 mm kalinhginda 500x700 mm boyutlarinda preslenen membran kumaslar, 6zel
yapistiricilarla kenarlarindan katlanarak yapistiriimis sisebilir dizgiin yuzeyli yastiklar

haline getirilmistir.
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7. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER ve OZELLIKLERI
7.1 Sile Kumu

GOmull borularin yuk altindaki davranislarinda, boru 6zellikleri kadar zemin (geri
dolgu) malzemesinin de etkisi bulunmaktadir. Bu bakimdan zemin degiskenlerinin iyi
bilinmesi ve ayrintili laboratuar ve arazi deneyleri ile muhendislik 6zelliklerinin
saptanmasi tasarimcilar acisindan 6nemlidir. Deneylerde, daha ©onceki calismalarda
siklikla kullanilmis olan ve asagidaki bu nedenle mihendislik 6zellikleri detayl olarak

bilinen Sile Silis Kumu kullaniimistir.

Sekil 7.1. Geri Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilan Sile Silis Kumu

Kumun, yogunluklu 1sik altinda mikroskobik fotograflari cekilerek dane sekilleri
degerlendirilmistir. Sekil 7.1.’de goruldigu gibi Sile kumunun kdsegenli bir yapida

oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 7.2. Kum Malzemesinin Mikroskopik Fotograflari
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7.1.1 Sile Kumunun Miuhendislik Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilacak olan kum malzemesi Sile yo6resinden temin
edilmistir. Malzeme o6rnekleri tzerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonucu Sekil

7.2.”de gorilmektedir.

Kum Geri Delgusunun Graniillometri Egrisi
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Sekil 7.3. Kum Malzemesine iliskin Elek Analizi

Analiz sonuglarindan gorilecegi gibi, kum zemin USC Birlestirilmis Zemin
Siniflandirmasina goére; kott derecelendirilmis kum (SP) .Kullanilan zeminlerin en
biylk ve en kucik bosluk orani degerlerini belirleyebilmek icin Adalier (1992)
tarafindan onerilen yontem kullanilmistir. i¢ capi 152 mm ve derinligi 117 mm olan,
2123 cm? hacmindeki Proktor kabi igerisine etlivde kurutulmus olan 6rnekler 10 tabaka
halinde yerlestirilmistir. Kabin cevresine yanlardan c¢ekicle vurularak her bir tabakanin
en buylk sikisma ylzdesine ulasmasi saglanmis ve en kicuk bosluk orani elde
edilmistir. En buyik bosluk oraninin belirlenmesinde ise, Orneklerin ayni Proktor kabi
icerisine ASTM standartlarinda boyutlart verilen bir huni yardimi ile kiguk bir
yukseklikten dokilmesi sonucu elde edilmistir. Zeminlerin en kiglik ve en buyik

bosluk orani degerleri Cizelge 7,1.’de gorilmektedir.
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Cizelge 7.1. Kum Malzemesinin indeks Ozellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Semboli SP
Ozgul Agirhk, Gs 2,65

En Buyuk Bosluk Oranl, emax 0,87

En Kicuk Bosluk Orani, emin 0,52

7.2 Granul Lastik Parcalarinin Mihendislik Ozellikleri

Granul lastik parcalarinin en gevsek ve en siki yerlestirme kosullari altinda minimum ve
maksimum icsel surtinme acilarinin 19 ila 26 derece arasinda oldugu bilinmektedir.
Bunun yaninda yapilan bosluk orani deneylerine gore en biyik ve en kicuk Relatif
Sikilik degerlerinin 1,2 ve 0,56 oldugu bulunmustur. Ozgiil kiitlesinin 1,15 ve yapilan
plaka yikleme deneyleri sonucunda en biylk ve en kiicuk Elastisite Modilleri 770 kPa

ve 1250 kPa olarak elde edilmistir.

Graniilometri Egrisi

% Gegen

Dane Capi (mm)

Sekil 7.4. Lastik Malzemesine iliskin Elek Analizi

7.3 HDPE Esnek Borunun Mihendislik Ozellikleri

1970’1li yillardan sonra kullanimi hizla yayginlasan HDPE tirl esnek borularin diger
rijit ve esnek boru tirlerine gére en belirgin Gstunlukleri; Uzun sire korunabilen
dayanim Ozellikleri, i¢c ve dis yiklere kirilma ve catlama olmaksizin dayanim
gosterebilmesi, diger hammeddelere gére HDPE’nin yogunluk ve agirhigin oldukca
dusiik olmasi ve bu nedenle, insa alanina tasinma, yerlestirme kolayligi bulunmasi,
pirtzsiz bir yizeyi bulunmasi nedeniyle asinma problemi olmamasi, organik zemin
ortamlarinda veya farkli PH zemin ortamlarinda kimyasal bozunuma ugramamasi, su
tutmayan ve gecirimsiz bir mikrodokuya sahip olmasi, kemirgenler tarafindan

zedelenememesi, kolaylikla uygulanan sicaklik veya mekanik baglama yontemleri ile
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eklemeler yapilabilmesi, istenilen renklerde Uretilebilmesi nedeniyle boyamaya gerek
duyulmamasi, farkhi amaclar icin Gretim surecinde polietilen malzemenin kimyasal

yapisi veya sogrulma sireci ile oynanabilmesi (Allison, 2004) olarak siralanabilir.

Bu Ustunlukleri nedeniyle HDPE borularin ¢ok uzun sirelerde servis yetenegini
strdirebilme olanagl vardir. Guniimuzde 100 yilhk servis dmri garanti edilebilen
HDPE borularin retimi yapilabilmektedir. incelemelerde kullanilan HDPE borunun

muhendislik 6zellikleri Cizelge 7.2.”de 6zetlenmektedir

Cizelge 7.2. Deneysel Calismada Kullanilan HDPE Borularin Ozellikleri

Boru Capi 200 mm

E 900 MPa

EA 6372 kN/m

El 0,126 kNm?/m
d 0,012 mm

v 0,40-0,45
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8. YURUTULEN DENEYLER

Deneyler iki farkli geri dolgu yerlestirme biciminde ydrGtalmastir. Birinci adim
deneylerde kum-granul lastik parcalari farkli oranlarda karistirilarak homojen bir dolgu
malzemesi olarak hendek ortamina yerlestirilmistir. Bu kapsamda yurtulen
calismalarda amag en uygun lastik karisimini bulmaya odaklanmistir. ikinci adim
deneylerde ise, granil lastik ve kum malzemesi birbirileri ile karistiriimadan katmanli
bir sekilde deney kutusu icerisine yerlestirilmistir. Granil lastik pargalarinin tabanda
kumun ise boru tacinin tzerinde yer aldigi geri dolgu yerlesim bigimlerinde, grandl
parcalarin sahip oldugu esneme d&zelliginin  boru davranisina olan etkisi

degerlendirilmistir.

8.1 Kum-Granul Lastik Pargalarinin Homojen Karisimi

Bu deney adimlarinda agirhikca %5 %7 ve %10 lastik karisimi hendek ortamina
yerlestirilmis boru davranisi degerlendirilmistir. Karisim yiizdeleri yaninda kompozit
geri dolgu malzemesinin yerlestirme sikilik derecesi de géz oninde tutulmustur. Bu

kapsamda dokuz deney yapilmistir.

8.1.1 Deney No 1

Bu deneyde toplamda 320 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Hendek ortamina
yerlestirilen borunun c¢apr 20cm, uzunlugu 50cm, et kalinligi ise 1 cm dir. Borunun
toplam hacmi 15707,96cm? olarak 6lgiilmistiir. Karisim malzemesinin %20 sikilikta
yerlestirilmesi durumu igin toplam kapladigi hacim 206332cm? olarak olctlmiistir.
Yerlestirilen malzeme karisiminin agirhk ve hacmi ortalama birim hacim agirhgi ile
birlikte degerlendirildiginde malzemenin; en biyuk bosluk orani emax= 0,72, en kiicuk
bosluk orani emin= 0,48 ve Deney No 1 bosluk orani 0,66 bulunmustur. Geri dolgunun
goreceli sikilig ise yaklasik %20 olarak saptanmistir.

Deneyde hendek yuizeyinden 2.5 bar yani 250 kPa seviyesine kadar basing etkitilmistir.
Bu basing degeri ise toplamda 9276 kg yiike tekabil etmektedir. Her bir yikleme adimi
10’ar kPa’lik artis adimlarinda yapilmis. Her yikleme adiminda 5’er dakika beklenerek
uygulanan ydkan batin hendek ortaminda sonumlenmesi beklenmistir. 25 adimin
sonunda %20 sikilik ve %5 lastik karisimi icin nihai boru dusey deplasmani 2,85 mm
olarak elde edilmistir. 1. No’lu deneyin yuk deplasman egrisi Sekil 8.1.’de

gorulmektedir.
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Sekil 8.1. Yuk Deplasman Egrisi

8.1.2 Deney No 2

Deneyde toplam 325 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun c¢api
20cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm?® tir. Karisim malzemesini hacmi
202692cm3 tur. Karisim malzemesinde; emax=0,701, emin=0,569 , e=0,606, ve
ortalama yaklasik sikilik degeri Dr=%50 olarak saptanmistir.

%5 Lastik Karigimi (Ortalama Sikilik Dr %50)
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Sekil 8.2. YUk Deplasman Egrisi

AQirlikca % 5 lastik karisiminda, ortalama %50 sikilik dereceli geri dolgu ortaminda ve

250 kPa disey yuk altinda 200 mm ¢apli HDPE boru 1 mm deplasman gdstermistir.

36



8.1.3 Deney No 3

Bu deneyde toplam 330 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun capi
20 cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tiir ve karisim malzemesini hacmi 199052
cm?® olarak 6lculmiistir. Karisim malzemesinde; emax=0,701, emin=0,469 , =0,553 ,

Dr=%70

%5 Lastik Karigimi (Ortalama Sikilik %70)
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Sekil 8.3. Yuk Deplasman Egrisi

AQirhikca % 5 lastik karisiminda, ortalama %70 sikilik dereceli geri dolgu ortaminda ve

250 kPa dusey yuk altinda 200 mm ¢apli HDPE boru 0,85 mm deplasman gostermistir.

8.1.4 Deney No 4

Deneyde toplam 300 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun capi 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tiir. Karisim malzemesini hacmi 195412 cm?®
tlr Karisim malzemesinde; emax=0,68, emin=0,53 , e=0,46 , Dr=%20

%7 Lastik Karisimi (Ortalama Sikilik %20)
2,5
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0 50 100 150 200
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Sekil 8.4. Yuk Deplasman Egrisi
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4. deneyde goruldigu gibi yukleme 200 kPa seviyesine kadar gerceklestirilebilmistir.
En gevsek yerlestirme ( %20 Sikilik) ortaminda ve agirlikca %7 lastik karisimda 2,2

mm disey deplasman meydana gelmistir.

8.1.5 Deney No 5

Deneyde toplam 318,4 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun gapi 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tiir. Karisim malzemesini hacmi 202692 cm?®
tir. Karisim malzemesinde; emax=0,68, emin=0,53 , e=0,62 , Dr=%50 olarak
saptanmistir.

%7 Lastik Karigimi (Ortalama Sikilik %50)
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Sekil 8.5. Yuk Deplasman egrisi

5. deneyde goruldugu gibi yikleme 250 kPa seviyesine kadar gerceklestirilebilmistir.
Orta siki yerlestirme ( %50 Sikilik) ortaminda ve agirlikga %7 lastik karisimda 1,25

mm disey deplasman meydana gelmistir.

8.1.6 Deney No 6
Deneyde toplam 320 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun ¢api 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm?® tir. Karisim malzemesini hacmi 199052

cm®tir. Karisim malzemesinde; emax=0,68 , emin=0,53 , e=0,58 , Dr=%72
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%7 Lastik Karigsimi (Ortalama Sikilik %70)
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Sekil 8.6. YUk Deplasman egrisi

6. deneyde gorildugu gibi %7 lastik karisimli geri dolgu ortamina 250 kPa seviyesine
kadar dusey yukleme gerceklestirilmistir. Siki zemin ortamina yerlestirilen HDPE boru

250 kPa dusey yik altinda 0,84 mm deplasman meydana gelmistir.

8.1.7 Deney No 7
Deneyde toplam 300 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun ¢api 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tiir. Karisim malzemesini hacmi 206332 cm?®

tdr. Karisim malzemesinde; emax=0,772 emin=0,5, e=0,72, Dr=%30

%10 Lastik Karisimi (Ortalama Sikilik %30)
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Sekil 8.7. YUk Deplasman egrisi
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7. deneyde goruldugu gibi agirlikca %210 lastik karisimli geri dolgu ortamina 250 kPa
seviyesine kadar dusey yukleme gergeklestirilmistir. %10 karisimin gevsek yerlestirme
durumu igin, 250 kPa dusey yik altinda HDPE boru 1,36mm deplasman meydana
gelmistir.

8.1.8 Deney No 8
Deneyde toplam 330 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun ¢api 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tiir Karisim malzemesini hacmi 213612 cm?®

tir. Karisim malzemesinde; emax=0,772 emin=0,53 , e=0,62 , Dr=%65.

%10 Lastik Karisimi (Ortalama Sikilik %65)
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Sekil 8.8. Yuk Deplasman egrisi

8. deneyde goruldugu gibi agirlikca %10 lastik karisimli geri dolgu ortamina 250 kPa
seviyesine kadar dusey ylkleme gerceklestirilmistir. %10 karisimin orta siki yerlestirme
durumu igin, 250 kPa dusey yik altinda HDPE boru 1,1 mm deplasman meydana
gelmistir.

8.1.9 Deney No 9
Deneyde toplam 330 kg karisim malzemesi kullaniimistir. Kullanilan borunun ¢api 20
cm, uzunlugu 50 cm, hacmi 15707,96 cm? tir. Karisim malzemesini hacmi 206332 cm?®

tir. Karisim malzemesinde; emax=0,772 emin=0,53 , e=0,56 Dr=%86,13
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%10 Lastik Karisim {Ortalama Sikihik %88)

_Diisey Deplasman {mm)

[

""" ) 140 160 180 200 220

Sekil 8.9. Yuk Deplasman egrisi

9. deneyde goruldugi gibi agirlikca %210 lastik karisimli geri dolgu ortamina 200 kPa
seviyesine kadar dusey yukleme gergeklestirilmistir. %10 karisimin ¢ok siki yerlestirme
durumu igin, 200 kPa dusey yik altinda HDPE boru 0,7 mm deplasman meydana

gelmistir.

8.2 Kum-Graniil Lastik Parcalarinin Katmanli Olarak Yerlesimi

Deneylerin ikinci asamasinda, lastik granil parcalari ile kum geri dolgu malzemesi
tabakali olarak yerlestirilmistir. Esnek borularin davranisinda yataklama ve omuz
bolgesi arasindaki dolgu 6zelliklerinin boru davranisina olan etkisinin belirleyici oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan granul lastik parcalarinin geri dolgu ortaminda tabana, kum
malzemesinin ise hendek yuzlne yerlestirme durumlari degerlendirmeye alinmistir.

Yapilan deneyler asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

8.2.1 Deney No 1

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun en gevsek yerlestirme durumu g6z Onunde tutularak deneyin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu amacgla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Gzerine
180° yataklama acisi ile yerlestirilmistir. En gevsek yerlestirme bicimi ile lastik ve kum
dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %20 ve %25 olarak saptanmistir. 250
kPa disey yuk altinda kalan boru nihai yukleme altinda, 2,5mm disey deplasman
gostermistir.
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Lastik Dolgu Taban Seviyesinde Lastik Dr %21,3 , Kum Dr %16,2
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Sekil 8.10. Yik Deplasman egrisi

8.2.2 Deney No 2

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun en orta siki yerlestirme durumu g6z Onlnde tutularak deneyin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu amacgla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Gzerine
180° yataklama acisi ile yerlestirilmistir. Orta siki yerlestirme bicimi ile lastik ve kum
dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %50 ve %55 olarak saptanmistir. 250
kPa disey yuk altinda kalan boru nihai yukleme altinda, 2,5mm disey deplasman

gostermistir.

Lastik Taban Seviyesinde Lastik Dr %50,5 , Kum Dr %56,4
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Sekil 8.11. Yk Deplasman egrisi
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8.2.3 Deney No 3

Deneyde tabanda lastik, ylizeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun en siki yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi tzerine 180° yataklama agisi
ile yerlestirilmistir. Siki yerlestirme bicimi ile lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli
sikihiklari sirasi ile %80 ve %85 olarak saptanmistir. 250 kPa disey yik altinda kalan
boru nihai yikleme altinda, 2,1 mm dusey deplasman gostermistir.

Lastik Taban Seviyesinde Lastik Dr %80 , Kum Dr %85
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Sekil 8.12. Yk Deplasman egrisi

8.2.4 Deney No 4

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun en gevsek yerlestirme durumu g6z o©nunde tutularak deneyin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Gzerine
yerlestirilmistir. Granll lastik HDPE borunun kalca seviyesine kadar doldurularak
gevsek halde yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari
sirasi ile %20 ve %25 olarak saptanmistir. 250 kPa disey yuk altinda kalan boru nihai

yukleme altinda, 4.6 mm disey deplasman gostermistir.
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Lastik Kalga Seviyesinde Lastik Dr %20 , Kum Dr %25
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Sekil 8.13. Yk Deplasman egrisi

8.2.5 Deney No 5

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun orta siki yerlestirme durumu g6z 6nuinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun kalca seviyesine kadar doldurularak orta siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %20 ve
%25 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,
1,7 mm dlsey deplasman gostermistir.

Lastik Kalga Seviyesinde Lastik Dr % 50 , Kum Dr % 55
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Sekil 8.14. Yk Deplasman egrisi
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8.2.6 Deney No 6

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun cok siki yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun kalca seviyesine kadar doldurularak c¢ok siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %80 ve
%88 olarak saptanmistir. 250 kPa disey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,

1,84 mm dusey deplasman gostermistir.

Lastik Kalca Seviyesinde Lastik Dr %85 , Kum Dr %88
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Sekil 8.15 Yk Deplasman egrisi

8.2.7 Deney No 7

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun bel seviyesine kadar doldurularak gevsek halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %15 ve
%20 olarak saptanmistir. 200 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,

6,2 mm disey deplasman gdstermistir.
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Lastik Bel Seviyesinde Lastik Dr %15 , Kum Dr %25
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Sekil 8.16. Yk Deplasman egrisi

8.2.8 Deney No 8

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun orta siki yerlestirme durumu g6z Onlinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun bel seviyesine kadar doldurularak orta siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama géreceli sikiliklari sirasi ile %55 ve
%50 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,
4,16 mm disey deplasman gostermistir.
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Sekil 8.17. Yk Deplasman egrisi
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8.2.9 Deney No 9

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun orta siki yerlestirme durumu g6z 6nuinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun bel seviyesine kadar doldurularak c¢ok siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %85 ve
%90 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,

2,84 mm disey deplasman gostermistir.

Lastik Bel Seviyesinde Lastik Dr %85 , Kum Dr %90
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Sekil 8.18. Yiik Deplasman egrisi

8.2.10 Deney No 10

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun omuz seviyesine kadar doldurularak c¢ok siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %25 ve
%40 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,
6,99 mm disey deplasman gostermistir.
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Lastik Omuz Seviyesinde Lastik Dr %25 , Kum Dr %40
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Sekil 8.19. Yk Deplasman egrisi

8.2.11 Deney No 11

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amagla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun omuz seviyesine kadar doldurularak orta siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama géreceli sikiliklari sirasi ile %50 ve
%65 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,
5,88 mm dusey deplasman gostermistir.

Lastik Omuz Seviyesinde Lastik Dr %50 , Kum Dr %65
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Sekil 8.20. Yk Deplasman egrisi
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8.2.12 Deney No 12

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun omuz seviyesine kadar doldurularak ¢ok siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %89 ve
%90 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,

4,88 mm diisey deplasman gdstermistir.

Lastik Omuz Seviyesinde Lastik Dr %89 , Kum Dr %90
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Sekil 8.21. Yk Deplasman egrisi

8.2.13 Deney No 13

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granul lastik HDPE borunun tac seviyesine kadar doldurularak gevsek halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %40 ve
%35 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,

12,1 mm dusey deplasman gostermistir.
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Lastik Ta¢ Seviyesinde Lastik Dr %40 , Kum Dr %35
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Sekil 8.22. Yiik Deplasman egrisi

8.2.14 Deney No 14

Deneyde tabanda lastik, ylzeyde ise kum tabakasi yerlestirilmistir. Kum ve lastik
dolgunun gevsek yerlestirme durumu g6z oniinde tutularak deneyin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Bu amacgla HDPE boru lastik dolgu tabakasi Uzerine yerlestirilmistir.
Granll lastik HDPE borunun ta¢ seviyesine kadar doldurularak en siki halde
yerlestirilmistir. Lastik ve kum dolgunun ortalama goreceli sikiliklari sirasi ile %80 ve
%90 olarak saptanmistir. 250 kPa dusey yuk altinda kalan boru nihai yikleme altinda,
12,1 mm dusey deplasman gostermistir.

Lastik Tag Seviyesinde Lastik Dr %80 , Kum Dr %90
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Sekil 8.23. Yiik Deplasman egrisi

Yapilan bu lastik-kum katmanh geri dolgu deneyleri akabinde son olarak grandl lastik
malzemenin kum kullanilmadan tamamen doldurulmasi amaciyla bir deney daha

yaptmistir.
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8.3. Lastik Granul Malzeme Tamamen Dolu

Bu son deneysel calismada ise, geri dolgu malzemesi olarak yalnizca lastik granal
parcalari kullanilmistir. Tam elastik bir geri dolgu ortami ve esnek davranis gdsteren
boru kesitine dusey yuk olarak 250 kPa yuk uygulanmistir. Bu yik altinda borunun
17mm deplasman gosterdigi saptanmistir. Diger bitin karisim modelleri Gzerinde
yapilan deneylere bakildiginda, 17 mm’ lik bu deplasmanin hepsinden daha biyuk
oldugu gorilmektedir. Ayrica 100 mm capindaki borunun kendisinden beklenen servis
kabiliyetini asan bir deplasmana sahip oldugunu da belirtmek gereklidir. Bu noktada
tam elastik bir karisimin geri dolgu olarak kullaniimasinin tavsiye edilemeyecegi
gorilmektedir.
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Sekil 8.24..Y(ik Deplasman egrisi

Tamamen lastik granil malzeme ile dolu geri dolgu ortaminda kalan HDPE esnek boru

% 40 goreceli sikilik ve 250 kPa dusey yuk altinda 15,75mm deplasman gdstermistir.
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9. DENEYLERIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Yukarida adim adim izah edildigi gibi iki farkh yerlestirme modeli kullanilarak grandil
lastik parcalari ve kum geri dolgusu icerisindeki esnek borunun dusey yuk altindaki
davranisi toplamda 17 deneyle incelenmistir. Butiin deneylerde gbze carpan en 6nemli
sonu¢ geri dolgu malzemesinin sikilik derecesinin artmasi ile birlikte boru
deplasmanindaki dikkate deger azalmanin saptanmis olmasidir. Bu sonug beklenen ve
olmasi lazim gelen bir sonugtur. Ancak calismanin ulasmayi arzu ettigi sonu¢ bundan
Ote, lastik granil malzemenin bir geri dolgu malzemesi olarak kullanip
kullanilamayacagi anlamak tzerine odaklanmistir. Bu bakimdan deneylerde en uygun
karisim ylzdesi velveya en uygun lastik dolgu yataklama seviyesi yiksekligi
cercevesinde degerlendirmeler yapilmasi gerektigidir. Deneyler en gevsek yerlestirme
durumundan en siki yerlestirme durumuna kadar bir dizi farkli geri dolgu ortaminda
tekrar edilmistir. Butlin deneylerde 10’ar kPa ylkleme adimlari ile 250 kPa seviyesine
kadar diisey yikleme uygulanmak amaclanmistir. Deneylerin birgogunda 250 kPa dusey
yukleme adimina ulastimistir. Ancak geri dolgu malzemelerinin ¢ok siki yerlestirme
durumlarinda deney kutusunun sehim yapmasini engellemek icin 250 kPa seviyesine
kadar ulasilamadigi deneyler olmustur. Bu nedenle deneyler 200 kPa disey yiklemeye

karsilik gelen boru deplasmanlari birbirleri ile kiyaslanacaktir.

Cizelge 9.1. Karisim oranlari dikkate alinarak yapilan karsilastirma

Geri Dolgu %5 Karisim | %7 Karisim | %10 Karisim
Gevsek 2,26mm 2,34 mm 1,09 mm
Orta Siki 0,79 mm 0,80 mm 0,84 mm
Siki 0,67 mm 0,65 mm 0,69 mm

Cizelge 9.1.”den gorildugu gibi gevsek yerlestirme kosullarinda grandl lastik karisim
orani arttikca boru deplasmaninda belirgin bir azalma goértlmektedir. Orta siki ve siki
lastik karisimlarinda ise, granil orani arttikca deplasmanda belirgin bir azalma goze
carpmamakta aksine ¢ok kugik mertebelerde de olsa bir artis gorilmektedir. Bu artisin
sebebi olarak lastik parcalarinin elastik 06zelliklerinin geri dolgu ortamini da
elastiklestirmesi ve 0zellikle kisa sireli deplasman 6lciimlerinde deformasyonun geri

dontsumu beklenmeksizin okuma alinmasi olarak distintilmektedir.
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Iki katmanl olarak graniil lastik ve kum malzemesinin yerlestirme durumunda ise,
granul lastigin yerlestirme yeri ve sikilik derecesine gore bir degerlendirme yapmak
gereklidir. En gevsek yerlestirme ortaminda beklendigi gibi en buyuk deplasman
degerleri saptanmistir. En kiicuk deplasman grandil lastik parcalari tabanda iken ortaya
citkmis en biylk deplasman degeri ise granil lastik parcalari ta¢g kisminda iken meydana
gelmistir. Bu davranis bigcimi orta siki ve siki zeminlerde de benzeri bir artis orani ile

tekrarlandigi gozlemlenmistir.

Cizelge 9.2. 200 kPa yik seviyesi i¢in grandl lastik

Geri Dolgu | Taban Kalca Bel Omuz Tag

Gevsek 2 mm 3,9mm | 6,2mm 6 mm 9,85 mm
Orta Siki 1,96 mm | 1,43mm | 329 mm | 443 mm | 7,14 mm
Siki 1,76 mm | 1,51 mm | 225mm |3,61mm |6,15mm
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10. SONUCLAR

Aksaray Universitesi Geoteknik  Labaratuvarinda yapilan deneyler kapsaminda
amaclanan temel hedef; atik lastiklerin hendek ortaminda geri dolgu malzemesi olarak
kullanilarak geri dénusimini ¢cok boyutlu olarak degerlendirmekti. Yapilan deneysel
calismalar cercevesinde atik lastiklerin granil parca-kum karisimi halinde hendek
malzemesi olarak basari ile kullanilabilecedi saptandi. Bununla beraber; katmanli
yerlestirme bicimi i¢in ayni yargida bulunulamayacagdi da degerlendirildi. Cinki,
literatir kisminda deginildigi gibi esnek borular icin givenli deplasman limiti boru
capinin %5’ kadar olan bir degeri tanimlar. Deneylerde uygulanan 200 kPa (yaklasik
12 m dolgu yukd) nihai yuk limiti icin, karisimli geri dolgu ortaminda boru deplasmani
% 5 limitin (5 mm) ¢ok altinda sonuglar vermistir. Dolgu malzemelerinin katmanli
yerlestirme durumunda ise boru kesitinde 5 mm deplasman degerinden ¢ok daha biyik
sekil degisimleri saptanmistir. Bu davranisin temel sebebi olarak grandl lastigin elastik
Ozellikleri nedeni ile yuk altinda kum malzemesinden ¢ok daha fazla bir deplasmana
gosterdikten sonra dlsey yike karsi mukavemet etmeye basladigi disuntlmektedir. Bu
cercevede, kum ve grandl lastik malzemenin 6zellikle cevre basinci etkisinde, Young
Elastisite modullerinin birbirlerinden cok farkli olmalari, bu nedenle baslangi¢ yiikleme
adimlarinda ortam gerilmesinin ilk once lastik granil parcalari tarafindan karsilanmasi
sebebi ile olustugu sonucuna varilmistir. Granll parcalarin yerlestirme yuksekligi
arttikca boru davranisina egemen olan bu unsurun etki alani artmakta, dolayisi ile boru
deformasyonu artmaktadir. He ne kadar HDPE borular %20 deplasman degerlerine
kadar kendilerinden beklenen servis kabiliyetlerini muhafaza edebilirlerse de
halihazirda kullanilan standartlar %5 deplasmani sinir deder olarak kabul etmektedirler.
Bu nedenle katmanli yerlestirme yerine, granil lastik parcalarinin kum geri dolgusu ile
birlikte 9%5-%10 katki araliginda geri dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi

rahatlikla soylenebilir.

Bunun yaninda elde edilen deney sonuglarina gore; yerlestirme yonteminin, sikilik
derecesinin ve yataklama seviyesinin boru davranisina egemen oldugu acikhikla

gorulmustdr.
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