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OZET

Niifus artisina bagli yeni yerlesim alanlar1 kuruldukga ihtiyaglar geregi petrol ve
dogalgaz boru hatlarinda, icme suyu, sulama, atik su sebekelerinde, katt madde
tasiniminda ve drenaj gerektiren uygulamalarda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
boru kullanimi giinden giine artmaktadir. Uzun servis omrii, esnekligi, yiiksek
korozyon ve yorgunluk direngli olmasi, hafifligi, piiriizsiizligii, kolay kurulumu ve
birlestirilebilmesi, sicaklik veya sogukluk bakimindan genis araliklarda
kullanilabilmesi, ekonomik olusu, elektrik yalitimli olmasi, tat ve koku birakmamasi
ve ¢evreyle baris¢il olmasi nedeniyle HDPE borularin tercih edilmesi s6z konusu
egilimin gostergelerindendir. Bu doktora tezinde, HDPE esnek borularin %75, %60 ve
%45 relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamlarindaki deformasyon
davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Kapsamli laboratuvar
arastirmalart ve ANSYS sonlu elemanlar programi sonucunda, kademeli yiikleme
altinda birim deformasyon 6lgerler ile donatilmis ve 400 mm ¢apli, 9,8 mm et kalinlikli
ve 1500 mm uzunlugundaki geridolgu ortamina gémiilii borularin farkli sikilik
kosullarinda ta¢ ve bel bolgelerinde olusan deformasyonlara bagli olarak kritik
kesitlerde go¢cme durumlari gozlemlenmistir. Bu ¢ercevede, yine farkli sikilik
kosullarinda, takviye olarak kritik kesitlerde ve boru hatt1 boyunca olmak {izere yarim
kesitli atik arag lastikleri boru iizerine sabitlenerek deneyler yiiriitiilmiistiir. Sonug
olarak, yarim kesitli atik ara¢ lastigi takviyelerinin kullanmildigi bolgelerdeki
deformasyon ve egilme momenti degerlerini ciddi 6l¢iide azalttigi belirlenmistir. Boru
hatt1 lizerine uygulanan yarim kesitli atik arag lastikleri, kritik kesitlerde ta¢ bolgesi
icin %45 ile %51, bel bolgesi icin %57 ile %69 arasinda daha az deformasyon
gozlemlenmesini saglamistir. Caligmada ayrica, atik lastiklerden geri kazanilmis
graniil kaucuk tabakalarinin {istdolgu ve yataklama bolgesinde soniimleyici bir tabaka
olarak kullanilmasi incelenmistir. Incelemeler sonucunda, boru hatt1 iizerinde
kullanilan yarim kesitli atik arag¢ lastiklerinin istiinliikleri kapsamli laboratuvar
deneyleri ve niimerik analizler sonucu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, Geri kazanim, Gomiilii boru, Niimerik analiz, Silis
kumu, Yiiksek yogunluklu polietilen.

Mart, 2020; 193 sayfa
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AN INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF BURIED FLEXIBLE PIPES
IN NONUNIFORM BACKFILL MATERIALS
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ABSTRACT

Due to population growth, new residential areas are being established. In this regard,
depending on basic needs, high-density polyethylene (HDPE) pipe usage is increasing
day by day in oil and gas pipelines, drinking water, irrigation, wastewater networks,
solid matter transportation and drainage applications. HDPE pipes are widely preferred
and the indicators of this trend are long service life, flexibility, high corrosion and
fatigue resistance, smoothness, easy installation and jointing, using in a wide range of
temperatures, economical, electrical insulated, taste and odor-free, environment
friendly. In this Ph.D. dissertation, the deformation behavior of HDPE pipes in silica
sand backfill was investigated experimentally and numerically under different relative
density conditions (75%, 60% and 45%). Diameter, wall thickness and length of the
HDPE pipes equipped with strain gauges are 400 mm, 9.8 mm and 1500 mm,
respectively. As a result of comprehensive laboratory tests and ANSY'S finite element
software outputs, failure conditions were observed in critical sections which are crown
and springlines related to deformations. In this context, under the different relative
density conditions, half-section waste vehicle tires were fitted on the pipe in critical
sections and along the pipeline for reinforcement. In the strengthening experiments, it
was observed that the deformation and bending moment values significantly decreased
in the regions where half-sections waste vehicle tire reinforcements were used. In the
tests where waste vehicle tires were applied in critical sections, less deformations were
observed between 45% and 51% in the crown and 57% and 69% in the springlines.
Additionally, the use of recycled granular rubber layers from waste tires as an absorber
layer in the upper region of the backfill and bedding material was investigated. As a
result of the investigations, the advantages of half-section waste vehicle tires used on
the pipeline were demonstrated by extensive laboratory tests and numerical analysis.

Keywords: ANSYS, Buried pipe, Recycling, Silica sand, High-density polyethylene,
Numerical analysis.
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1. GIRIS

Her gegen giin artan insan niifusu, yiiksek miktardaki enerji ihtiyacim1 da aciga
cikarmaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde enerji ihtiyacinin karsilanmasi hususunda
ulusal ve uluslararasi ¢apta ¢ok biiylik sorunlar gegmiste yasanmis olup su anda da
giinimiizde bu sikintilar yaganmaya devam etmektedir. Bu baglamda, global
ekonomide s6z sahibi olmak i¢in ve insanoglunun enerji ve temel gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in boru hatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Petrol ve dogalgaz boru hatlari,
icme suyu, sulama ve atik su sebekeleri, tahliye uygulamalari ve endiistriyel islemlerde
borular kullanilmakta olup akla gelebilecek her tiirli madde tasimimi bu sekilde
gerceklestirilmektedir. Polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC), polipropilen (PP),
capraz baglh polietilen (PEX), cam takviyeli polyester (CTP), akrilonitril biitadien
stiren (ABS), polibiitilen (PB) ve teflon tiirevleri gibi borular tiim bu ¢esitli ihtiyaglar
dogrultusunda kullanim alanlari, stiinliikkleri ve sakincalarma gore tercih
edilmektedir. Diinya genelinde enerji tiiketiminin artmasi ile beraber kaynaklardan
yerlesim alanlarina aktarilacak hizmetlerin taginmasinda ise yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) borular ¢ok biiyiik bir paya sahiptir. Uzun servis omrii, esnek yapisi,
yiiksek korozyon ve yorgunluk direnci, hafif ve piiriizsiiz olmasi, kolay kurulum ve
birlestirilebilme 6zelligi, ¢ok yiiksek sicaklik araliginda kullanimi, diisiik maliyeti,
elektrik yalitimli olusu, tat ve koku birakmama 6zelligi ve doga dostu olmasi, yiiksek
yogunluklu polietilen borularin tercih edilmesinin nedenlerindendir. Insan
ithtiyaglariin kesintisiz ve gilivenli bir bicimde giderilebilmesi i¢in boru hatlarinin
emniyeti bliyllk 6nem tasimaktadir. Bu caligmada, geridolgu ortamlarina gomiilii
HDPE borularin deformasyon davranislar1 incelenerek hasar gérme ihtimali bulunan

kesitlere gelen gerilmelerin azaltilmasi yoniinde aragtirmalar yapilmistir.

Diger bir yandan HDPE borularin yiiksek performans kriterleri, boru hatt1 saglig
acisindan tek basina yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda boru hattinin bulundugu
zemin profili de en az boru tiirii se¢imi, boyutlandirma, tasarim ve iyilestirme adimlari
kadar onemlidir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri geregi daneler arasi kuvvetlerin
olusturduklart etkiler zeminde meydana gelecek etkilesimlerin ¢esitliligine gore
degismektedir. Bu dogrultuda, zemin iizerine gelecek yiik, yiikiin uygulanis sekli,

zemin tiirli, zemin kosullari, sikilik derecesi ve uygulanacak iyilestirme metodu
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zeminin tagima kapasitesini, oturma degerlerini ve gd¢cme mekanizmasini
etkilemektedir. Ayrica, tasima kapasitesi diisiikk zeminlere uygulanacak iyilestirme
tiirliniin de zemin ile etkili bir bigimde ¢alisabilmesi i¢in uygun iyilestirme yonteminin
de secilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, araziye emniyetli, ekonomik ve uzun
Omiirlii tasarimlart insa edebilmek 6ncelikli sorumluluklarin baginda gelmektedir. Bu
kriterler g6z oOniinde bulunduruldugunda, teorik hesaplamalara dayali tasarimi
giivenilir bir sekilde arazide uygulayabilmek i¢in de saha kosullarini hassas bir

bi¢imde yansitacak sekilde laboratuvar ortaminda deneyler yapmak gerekmektedir.

Borularin gembersel ve tegetsel deformasyonlarinin meydana gelmesinde, boylamsal
daha oOnceki deneysel c¢alismalarda edinilen veriler dogrultusunda belirlenmistir.
Sonsuz zemin ortaminin laboratuvar ¢alismalarina yansitilabilmesi i¢in ASTM D2321
(2008) ve AASHTO Sec30 (1996) standartlarinda belirtilen boru ¢apina gore
yataklama seviyesi, gdmme derinligi, boru ile kutu duvarlar1 arasindaki mesafe gibi

sinir sartlarina gore deney kutusunun boyutlari segilmistir.

Emniyetli boru hatlart ve dolayisiyla ¢evreye zarar vermeyen uzun servis Omiirli
altyapilar ortaya koyabilmek icin hazirlanan bu doktora tezinde, farkli sikilik
kosullarindaki silis kumlu geridolgu ortamlarinda HDPE borularin deformasyon
davraniglar1 ve gerilme analizleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica calismada,
yiikleme adimlar1 sonucunda kritik bolgeler ve kesitler belirlenerek s6z konusu
bolgelerin lokal veya genel olarak atik veya geri kazanilmig malzemeler ile

giiclendirilmesi deneysel ve ayni zamanda niimerik olarak incelenmistir.

Laboratuvar ortaminda arazinin ve boru hattinin gercek kosulardaki gibi temsil
edilmesi ile zamana bagli olarak sahada yasanabilecek davranislar gdzlemlenmistir.
Bu hususta, yiik etkisinde zeminlerin oturma davraniglart incelenerek boru
deformasyon iliskilendirmeleri yapilmistir. Ayrica, zeminde gerceklesen veya
gerceklesebilmesi muhtemel oturmalar farkli  sekillerde sorunlara sebebiyet
verebilmektedir. Bu oturmalar, yapi—zemin etkilesimi kapsaminda basit duvar
catlaklarindan kapsamli yapisal hasarlara kadar sorunlara yol agmaktadir. Bu sebepten
oOtlirti, zeminlerin yiik etkisinde oturmalarinin dogru tahmini ve hassas bir bigimde

hesaplanabilmesi yapinin, ¢evrenin ve insanlarin emniyeti acisindan biiylik 6nem
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tagimaktadir. Sonug olarak, farkl: sikilik sartlarinda yapilan hesaplamalar, laboratuvar
deneyleri ve modellemeler ile bu verilerin iligskilendirilmeleri, ger¢ek hayatta
karsimiza c¢ikabilecek boru deformasyon ve oturma problemlerinin ortadan

kaldirilmasina veya minimal seviyelerde tutulmasina 1s1k tutacaktir.

GOmiilii esnek borularin malzeme 6zellikleri, geridolgu ortamlarindaki deformasyon
davraniglari, tasarim ve boyutlandirilmasi, boru hatt1 giivenliginin artirilmasi tizerine
literatiirde farkli kosullarda yiiriitiilmiis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
standartlar Olciisiinde belirlenen kiigiik ya da tam olgekli deney kutularinda, arazi
kosullarinda veya model olarak bilgisayar programlarinda testlere ve analizlere tabi
tutulmaktadir. Caligma siiresince incelenen kaynaklar ve literatiir taramalarindan

birgoguna Boliim 1.1: “Literatiir Ozeti” kisminda yer verilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Petrol ve dogalgaz tasimaciligi i¢in yaygin olarak kullanilan gomiilii borular sehir igi
ve sehirlerarasi tasimacilik i¢in her iilkede farkli standartlara gore tasarlanmaktadirlar
(Tian vd., 2015). Ancak, tiim bu standartlarin biiyiik bir ¢ogunlugu Marston-Spangler
teorisi ve bu teoriden yola ¢ikarak gelistirilmis teorilerden faydalanarak tiiretilmistir.
GOmiilii borularin yiik deformasyon iligkisi iizerine bilinen ilk kapsamli ¢alisma
Terzaghi go¢me hipotezleri kullanilarak gelistirilmis ve bu yiik teorisi Anson Marston
tarafindan Iowa State Universitesi’nde ortaya konmustur. Hendek ortami igerisine
konuslandirilan  borulara etkiyen yiiklerin saptanmasma yonelik ylriitiilen
arastirmalarin bagslangici olarak literatiirde yer almaktadir (Marston ve Anderson,
1913). Gomiilii esnek borularin deformasyon davraniglarinin kapsamli bir bigimde
incelendigi ve literatiiriin temelini olusturan en 6nemli ¢alisma ise Merlin Grant
Spangler’in yayinlamis oldugu “Esnek Borularin Tasarim1” isimli arastirmasi olarak
bilinmektedir (Spangler, 1941). Spangler, kapsaml1 arazi deneyleri sonucunda ortaya
koydugu ¢ikarimlar sonrasinda yar1 amprik esitlikler gelistirmistir. Boylelikle, gdmiilii
esnek borularin yiik etkisi altindaki davramis farkliliklarimin ve deformasyon

biiyiikliiklerinin tespit edilebilecegini ileri siirmistiir.

Reynold Watkins ise 1958 yilinda, gelistirilen esitlik {izerinde zemin reaksiyon

modiili katsayisini dikkate alarak gelistirmelerde bulunmustur. Gelistirilmis Iowa
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Esitligi olarak literatiirde yer alan formiilasyonun boru davranisini hassas bir bicimde
temsil edilemedigine kanaat getiren bazi arastirmacilar ise yeni esitlikler ortaya
koymuslardir. Bu siiregte, Greenwood ve Lang (1990) geridolgu ile dogal zemin
arasindaki etkilesimi goz oOniinde bulundurarak, McGrath (1998) ile Sargand vd.
(2005) ise kemerlenme etkisi ile cembersel ve egilme rijitliklerini dikkate alarak
esitlikler 6ne slirmiislerdir. Burns ve Richard (1964) ise zemini tam elastik olarak
kabul ederek, Hoeg ise 1966 yilinda yanal itki katsayisin1 Poisson oranindan bagimsiz
bir bigimde tanimlayarak esitlikler ortaya koymuslardir. Ayrica, Chua ve Lytton
(1989) PE tiirii esnek borularin viskoelastik termoplastik karakteristiklerini boru

davranisi ile iliskilendiren bir ¢6ziim sunmuslardir.

Marston ve Spangler’in ortaya koydugu ve gelistirdigi tasar1 ve hesaplama yontemleri
ile bu kaynaklarin referans olarak alinip ileri siiriilen diger metotlara ayrintili olarak
Boliim 2: “Tasarim ve Hesaplama Yontemleri” kisminda deginilmistir. Daha sonraki
donemlerde pek cok analiz yontemi gelistirilip sektdre yansitilsa da zemin
bilinyesindeki diizensizlikler, degisken yiikleme kosullar1 ve belirli bir standartta
tutulamayan kontrol altina alinmasi zor deney siiregleri, birtakim boru deformasyon
davraniglarinin hassas bir bi¢imde saptanmasini engellemektedir. Bu sebeplerden
dolayi, boru-zemin iliskisini daha seffaf bir bicimde ortaya koymak ve daha kesin
tasarim yontemleri One silirebilmek maksadiyla teorik ve deneysel arastirmalar
giiniimiizde devam etmektedir. Ancak, arazi kosullarinda siirdiiriilen deneyler daha
gercekel sonuglar verebilse de ortam kosullarinin siirekli olarak degismesi, sistem
kurulumlarinin uzun siirmesi ve yliksek maliyetlerin olugsmasi bircok durumda arazi
deneylerinin gergeklestirilmesi ve kesin sonuglar vermesini olumsuz etkilemektedir.
Bundan dolay1 arastirmacilar ¢ogunlukla son zamanlarda arazi ortamini temsil eden
laboratuvar deneylerini tercih etmektedirler. Bu doktora tezi ¢ergevesinde siirdiiriilen
kapsamli laboratuvar deneylerinde geridolgu ortamlarina yerlestirilmis gémiili HDPE
esnek borularin farkli sikilik kosullarindaki davranisi incelenmistir. Ayrica, atik arag
lastiklerinin ve atik kaucuk graniillerin deformasyonu azaltmaya yonelik katkisinin

arastirildigl bu calismada ANSY'S programi kullanilarak niimerik analizler yapilmistir.

Tiirkiye’de yaklasik olarak her yil 300000 ton arag lastigi dmriinii tamamlamaktadir

ve LASDER verilerine gore bu miktarin 100000 tondan daha fazlasi geri dontistime
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kazandirilmaktadir.  Omriinii  tamamlamis  lastiklerin  (OTL) kontrolii  ve
degerlendirilmesi, yonetmelikler, mevzuatlar ve kanunlar ile yiiriitilmektedir. Bu
kapsamda, Cevre ve Orman Bakanligi’nin Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Yonetmeligi ve 2872 kanun numaral1 Cevre Kanunu’nun bu referanslardan bazilaridir.
Ekolojik dengenin bozulmasinin ve canli sagliginin tehdit edilmesinin 6niine gegcmek
amactyla OTL yonetimi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu calismada arastirilan
konulardan bir tanesi de atil halde bulunan arag lastiklerinin farkli bir uygulama teknigi
ile boru hatti iizerinde gii¢lendirme malzemesi olarak kullanilmasidir. OTL, lastik dis
derinliginin 1.6 mm veya daha altina diisen ve liretim amacina yonelik olarak tekrar
kullanilamayacak halde bulunan lastikler i¢in nitelendirilmektedir. Bayiler, dernekler
ve kurumlar tarafindan toplanan OTL’ler geri kazanim tesislerinde biitiinciil, parcals,
kirgill, seritli, graniillii vb. farkli sekillerde degerlendirilerek istiflenmektedir. Bu
tezde OTL’ler, yarim halde boru hatt1 iizerine giiclendirme malzemesi olarak ve
graniiller halde tstdolgu ile yatak malzemesi olarak incelenmistir. Uygulanan
yontemlerin Ustiinliik ve sakincalari Boliim 7°de “Deney Sonuglarinin Yorumlanmasi”

baslig1 altinda belirtilmistir.

Yiiriitiilen caligmalarin bircogunda, géomiilii borular iizerine, geridolgu ortamlarina
veya yataklama tabakasina takviyeler yapilarak ya da saglam tabakalar olusturularak
deformasyonlarin azaltilmasi ve uzun servis omrii sunulmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda, geocell, geogrid, geosentetik, geofoam, geobelt, atik materyaller, dolgu
malzemeleri vb. uygulamalar ile siirdiiriilen ¢alismalardan bazilar1 literatiirde su

sekilde yer almaktadir:

Teja (2018), statik yiikleme altinda gomiilii borularin yiiklemeler altindaki
deformasyon davranislarini incelemislerdir. Statik yiikleme etkisinde borunun iizerine
gelen gerilmeler dogrultusunda enine kesit boyunca gézlemlenen deformasyonlar ve
gomme boyunun deformasyon davranigina olan etkileri bu calisma kapsaminda
incelenmistir. Daha sonra ayni1 sartlar altinda geogrid takviyeler kullanilarak borunun
yapisal performansi iizerine yorumlamalarda bulunulmustur. Calismada, 0,6 m
genisliginde 1 m derinliginde agilan hendek igerisine yerlestirilen borularin ta¢ kismi
ve lizengi hatti lizerine gerilme Olgerler yerlestirilmis olup ylikleme siiresince

okumalar alinmistir. Sistem tizerine 252, 504, 756, 1008, 1260 ve 1512 kg olmak iizere
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yiikler konularak her agama icin geogrid takviyelerin etkinligi incelenmistir. Sonug
olarak, beklenildigi lizere gomme derinligindeki artis borunun ta¢ ve lizengi hatti
kisimlarindaki sehimleri azaltmistir. Ayrica, gomme derinligi arttikca geogrid

takviyesinin etkinliginin daha da artmasi ¢alismada vurgulanmustir.

Bir bagka calismada, geosentetik ile giiclendirilmis sistemler lizerindeki gerilmeleri
Olecmek icin gelistirilen geobelt sistemleri incelenmistir. Geobelt sistemi, igerisinde
bulundurdugu sensorler yardimiyla 6l¢iim fonksiyonlarina dayanarak deformasyon
degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Farkli teknolojiler kullanilarak elde edilen
HDPE ve HPP (sicak piro-yogunlagsma) borular iizerinde izolasyon, hizli ve yavas
olmak tizere iki tipte gekme testi ve siineklik testleri yapilmistir. Sonug olarak ¢cekme
testlerinde geosentetik takviyeli zemin ortami igerisinde test edilen numunelerde
deformasyon degerlerinde diisiisler gézlemlenmistir. Ek olarak, katki maddesi olarak
karbon siyahi1 (CB) igeren HDPE borularin %44, %45, %47,5 ve %50 CB igerik

oranlar1 i¢in gerilme — zaman iligkilendirmeleri belirtilmistir (Cui vd., 2018).

Geocell takviyeli zemin ortamlarina gomiilii 250 mm ¢apindaki HDPE borularin tam
Olcekli model testlerinin gergeklestirildigi bir arastirmada, tekrarl yiikler altinda tig
boyut (3D) bazinda incelemelerde bulunulmustur. Boru capinin 1,5 ve 2 kati
derinliklere gdmiilmek iizere 800 kPa tekrarli yiik altinda 100 mm boyunda geocell
takviyeler kullanilarak bir dizi deney yapilmistir. Deney sonuglarina gore, borularin
deformasyon davranisinda zemin yiizeyi oturmalarinin, geocell kullanmanin ve boru
tizerindeki transfer basincinin 6nemli dl¢tide etkili oldugu gézlemlenmistir. 110 mm x
110 mm bir cep boy geocell kullanimi dogrultusunda takviyesiz numunelere gore
diisey radyal gerilmelerde %16, zemin yiizeyi oturmalarinda ise %43’e varan
azalmalar elde edilmistir (Khalaj vd., 2017).

GOmiilii boru hatlar1 uygulamalarinda iyilestirme yontemlerinden biri olan geofoam
aplikasyonlarinin iizerinde caligsmalar yliriiten Mane vd., (2017), goriintii isleme
teknigi kullanarak 6n yiizii seffaf olan bir kutu iizerinden aldiklar verileri okuyarak
yilk ve deplasman degerleri iizerine yorumlamalarda bulunmuslardir. Geofoam
genigligini ve yogunlugunu degisken olarak belirleyen arastirmacilar geofoam
kullaniminin yiiksek plastisiteli killi zemine gémiilii boru iizerinde etkinligi hakkinda

sonuglara varmiglardir. Sonug olarak, geofoam kullanildig1 takdirde, boru iizerine
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aktarilan gerilmenin azaldig1 ve geofoam yogunlugunun ve genisliginin arttik¢a boru

tizerindeki yiikiin de azaldig1 gdzlemlenmistir.

Kaucuk lastik kalintilarin1 betonarme boru igerisine ilave ederek yiik altinda test eden
aragtirmacilar Trentin vd., (2016), rijit borularin gerilmelere kars1 diisiik direng
gostermesi, yliksek agirliklari, fazla su absorbsiyonu, ¢atlama kolayligi ve kirilma
egiliminin fazla olmasi gibi dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasina yonelik
calismalarda bulunmuslardir. Calisma sonuclari arasinda, atil halde bulunan kauguk lif
materyallerinin beton icerisinde kullanilmasimnin daha yiiksek yiik altinda dahi ilk
catlama performansmna olumlu etkilerde bulundugu ve daha az su emdigi
gbzlemlenmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak, atil kauguk malzemelerin boru

hatlar1 ve sistemleri icerisinde farkli kosullarda kullanilabilecegi onerilmistir.

Fattah ve Redha, (2016) geocell takviyeli kumlu zemin yataklarina gomiilmis PVC
boru iizerinde laboratuvar c¢aligmalar1 yiirlitmislerdir. Caligmanin amaci, geocell
takviyelerin sistem Tlizerine etkiyen dinamik yiikleri nasil karsiladigini ortaya
koymaktir. Borularin dis ¢ap1 110 mm ve et kalinligi 1,4 mm olarak secilmistir.
Sonuglar incelendiginde, geocell kullanilan deneylerde geocell kullanilmayanlara gore
ortalama zemin yiizey oturmalarinda %70, diisey yondeki basing degerlerinde %48

oraninda azalmalar goriilmiistiir.

Nirmala ve Rajkumar, (2016) zemin oOzelliklerine bagli olarak gomiili UPVC
borularin mekanik davraniglar iizerine ¢aligmalarda bulunmuslardir. Arastirmada,
geogrid takviyeli ve takviyesiz olarak gevsek ve siki kum zemin ortami igerisine
UPVC borular yerlestirilmis ve statik ylikleme kosullar1 altinda boru performanslari
incelenmistir. Ayrica, zemin — boru etkilesiminde boru iizerindeki zemin tabakasi
kalinlig1 ve boru capi ilizerine yorumlamalarda bulunulmus ve sonug¢ olarak boru
lizerine uygulanan geogrid takviyelerinin UPVC borularim diisey yondeki

deformasyonlarini azalttig1 gézlemlenmistir.

Hegde ve Sitharam, (2015) calismalarinda geocell takviyeli kumlu ortamlara
gomiilmiis PVC borularin davranisini laboratuvar ortaminda ve niimerik ¢aligmalar ile
arastirmiglardir.  Arastirmacilar, yeraltina uygulanacak sistemlerde geocell

takviyelerin etkinliginin incelenmesi i¢in 75 mm ¢apinda ve 1,4 mm kalinliginda PVC
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boruyu kumlu ortama gémerek ve arag yiiklerine maruz birakarak simiile etmislerdir.
Sonuglar incelendiginde, sisteme geocell takviyelerin yapilmasi borunun deformasyon
degerlerinde bir diislis gostermesini saglamistir. Ayrica, geocell takviyeleri kum
ortaminda basing degerlerinde %50, gerilme degerlerinde ise %40’tan fazla azalma
gozlemlenmistir. Ek olarak, deneysel sonuclar FLAC3D kullanilarak 3 boyutlu

niimerik yontemlerle karsilastirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Mehrjardi vd., (2012) gomiilii esnek borularin igerisindeki gerilmelerin azaltilmasina
yonelik bir takim uygulamalar {izerine c¢aligmalarin1 yiiriitmislerdir. Bu amag
dogrultusunda tekrarli yiikleme kosullarinda kauguk esasli parcalanmis atik lastikleri,
zemin ile karistirarak elde edilen dolgu malzemesi icerisine yerlestirilen gdmiilii esnek
borularin davranisi incelenmistir. Atik lastikler ufalanmis ve kiyilmis seritler halinde
olmak tizere 2 farkli formasyonda ve %5, %10 ve %20 karisim oranlarinda dolgu
malzemesi icerisine dahil edilmistir. Yiikleme sistemi dort farkli tekrarda yapilmis
olup tiim deney seti geocell takviyeli olarak da teste tabi tutulmustur. Sonug olarak,
ufalanmis lastik parcaciklari ile zemin karisimi kullanilan deneydeki boruda tekrarl
yiikler altinda maksimum gerilme degerleri gozlemlenmistir. Ancak, seritler halinde
kiyilmis lastik parcaciklarinin dahil edildigi karisimda zemin ylizeyindeki oturma
degerleri ve borunun radyal genislemesi azalmigtir. Ek olarak, gomiilme derinligi
arttikca da borudaki yorulma azalmaktadir. Buna ilaveten geocell takviyesi ile beraber
s0z konusu degerlerde diisiis devam etmektedir. Deney setleri arasinda, minimum
zemin ylizeyindeki oturma degerini ve borudaki en diisiik genlesim degerini %5
oraninda seritler halinde kiyilmis lastik pargalarinin bulundugu ve ortama geocell

takviye edilmis deney saglamistir.

Tafreshi ve Khalaj, (2008) kumlu zemin ortami igerisine goémiilii HDPE boru
yerlestirerek arag¢ yiikleri altinda zemin gerilmelerinin analizi iizerine c¢alismalar
yapmislardir. Borunun deformasyon degerleri sekiz farkli noktadan okunarak tiim
testlerde gerilme siddeti 5.5 kg/cm? uygulanmustir. Deney setinde degiskenler kumlu
zemin ortaminin relatif sikiligi, giiclendirme tabakalarinin sayisi ve borunun gémiilme
boyu olarak belirlenmistir. Arastirma, boru ¢apinin 1,5 ile 3 kati arasinda derinliklerde
ve %42, %57, %72 relatif sikiliklarda gergeklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde,

geogrid takviyesi kullanilan deneyde diisey yonde cap degisiminin ve zemin ylizey
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oturmasinin sirasiyla %56 ve %65’e diisebilecegi ve gomiilii boru hattinin emniyetinin
arttigl gézlemlenmektedir. Ayrica, relatif sikiligin ve gémme derinliginin artmasi
takviye sayisi yiiksekliginin verimini azaltmistir. Deney hassasiyeti i¢in ayni
miithendislik 6zelliklerine sahip boru, zemin ortami ve geogrid tiiriiniin kullanilmasi

da arastirmacilar tarafindan onerilmistir.

Rajkumar ve Ilamparuthi, (2008) gevsek ve siki kumlu zemin ortamlarina gémiilen ve
ylizey basinglarina maruz birakilan esnek PVC borular iizerinde deneysel ¢alismalar
yapmuglardir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, tiim deney setlerini geogrid takviyeli ve
takviyesiz olarak incelenmislerdir. Arastirma sonucunda, sisteme geogrid takviyesinin
borularin ta¢ kisimlarindaki deplasmanlarin azalmasina yardimci oldugu ve sig

gdmiilme boylarinin daha iyi koruma sagladig1 gézlemlenmistir.

Yine bir bagka ¢alismada Dash vd., (2003) bu sefer farkli bir yatak malzemesi (kil
yatakli) kullanarak geocell uygulamalarini rijit bir dairesel temel sistemi altinda
incelemiglerdir. Sistem bir kutu igerisine yerlestirilmis olup seri deneyler boyunca
temelin iizerinde bulunan yiik, temelin oturmasi ve olusan deformasyonlar
Olciilmiistiir. Sonug olarak, geocell ile iyilestirme yapilan deneylerde nihai tagima giicii
artmis ve temel yataginda olusan deformasyonlar azalmistir. Geogrid destegi ile
yapilan deneyler de ise en iyi sonucu 7 kat fazla tagima kapasitesi ile kil yatagi iizerinde

bulunan ve lizerinde kum tabakas1 olan deney seti vermistir.

Dash vd., (2001) laboratuvar sartlarinda kum yatakli zemin ortamina geocell silteli
malzeme yerlestirerek zeminin ne Olglide iyilesecegi iizerine ¢alisma yiirtitmiislerdir.
Degisken parametreleri, geocell yerlesim sekli, hiicre boyutu, hiicre yiiksekligi, hiicre
genisligi ve zemin iist kotundan itibaren derinligi olarak belirlemislerdir. Farkli relatif
sikiliktaki zemin ortaminda elde edilen deneyler sonucu oturmalar %50 oranina kadar

azalirken nihai tagima giicti degeri sekiz kat daha fazla kapasiteye kadar ulasmistir.

Celik bir tank veya rijit bir kutu icerisinde geocell uygulamalar ile ilgili olarak
aragtirmacilar, farkli miihendislik 6zelliklerine sahip zeminlerde, farkli boyutlarda ve
kosullarda geocell uygulamalan yiiritmiisler ve degiskenler etkisinde ortaya ¢ikan
sonuclar1 incelemislerdir. Uygulanan geocell katmanin, gerilmelerin azaltilmasinda

etkin rol oynadigini 6ne siiren aragtirmacilar deformasyonlarin bu sekilde minimalize
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edilebilecegini vurgulamiglardir (Dash vd., (2007); Pokharel vd., (2010); Latha ve
Rajagopal, (2007)).

Yukarida belirtilen ¢alismalarda kullanilan tiim takviye malzemelerin ve olusturulan
tabakalarin boru hatlarina ve sistemlere sagladigi katkilarin yani sira finansal getirileri
g6z Oniinde bulunduruldugunda bu doktora tezi ¢alismasinda atik lastik ve kauguk
malzemelerin takviye olarak veya soniimleyici olarak kullanilmasina karar verilmistir.
Boylece, sektérde kullanilan takviyelerin beraberinde getirdigi yiiksek maliyetlerin
minimum seviyelerde tutulmasi hedeflenmistir. Daha Once atik arag¢ lastiklerinin,
kaucuk grantillerin ve lastik parcalarmin gdmiilii boru hatlar1 {izerine yiiriitiilen
calismalarda kullanildig1 arastirmalar da literatiirde mevcuttur. Bu c¢alismalardan

bazilar1 agagida yer almaktadir:

Atil kamyon lastiklerinin depolanmasi ve imha edilmesinin sikintilarina dikkat ¢eken
baska bir ¢calismada Gattis ve Everett, (1996) lastikler par¢alanmadan biitiin bir halde
karayolu drenaj borusu olarak kullanilmistir. Sistem {izerinde yapilan gozlemler
sonucu hat boyunca herhangi bir yapisal veya sizma sorunu ile karsilagiimamigtir.
Ancak, arastirmacilar boru ek bolgelerinde kismi sizmalar gézlemlendigi i¢in s6z
konusu bolgelerde iyilestirmeler ve gelistirmeler yapilmasi hususunda goriislerde

bulunmuslardir.

Biitiinciil olarak veya parcalanmis halde farkli sektorlerde ve kullanim alanlarinda atik
arag lastikleri ve atik kauguk materyallerin kullanimina yonelik yiiriitiilen bagka bir
calismada Kuo vd., (2003) ise kauguk esasli atik malzemelerin ingaat miithendisligi
uygulama alanlarinda degerlendirilmesi {izerine vurgulamalar yapilmistir. Bu
kapsamda biitiin haldeki lastikler; dalgakiranlar, halka ag¢ik alanlar, erozyon kontrolii
ve bariyerlerde kullanilabilirken birka¢ parcaya ayrilmis haldeki atik lastikler;
contalar, rondeleler, izolatorler, kemerler, yastik malzemeleri, rihtim tamponlarinda
kullanilabilmektedir. Dogranmis, dilimlenmis veya kirc¢il haline getirilmis lastik
atiklar1 ise hafif dolgu malzemesi olarak veya bahge diizenlemelerinde geri
kazandirilabilmektedir. Parcalanip preslenmis haldeki atiklar da paspas, ¢camurluk,
dolgu, demiryolu gegitleri ve asfalt kaplama katkisi olarak degerlendirilmektedirler.
Tim bu kullanim alanlarinin yani sira alternatif olarak atik lastikler cesitli boyutlarda,

koruma tabakasit olusturulmasinda, hendekler ve sondaj kuyularinda, drenaj
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sistemlerinde, dayanma yapilarinda, kritik egimli arazilerin stabilizasyonunda,
geotekstil — lastik kompozit duvar ya da gaz depolama tesislerinin toplama alanlarinda

ortl tabakasi olarak tercih edilmektedirler.

Deginilen caligmalarin 15181inda, sportif faaliyetlerin gerceklestirilecegi alanlarin
zeminlerinden otomotiv endiistrisine, yapistirict sektoriinden yalitim sektdriine kadar
pek cok daha ingaat, makine ve iiretim miihendisligi alanina hizmet eden kaucuk
kokenli malzemelerin kullanimi ge¢misten giliniimiize revactadir. Bu kapsamda,
Canadian Council of Minister of the Environment (Kanada Cevre Bakanligi Konseyi,
1994) atik lastiklerin boru hatti uygulamalarinda kullanimi iizerine tavsiye raporu
sunmustur ve American Society for Testing and Materials (Amerika Test ve Malzeme

Kurumu, 2004) s6z konusu bu uygulamalar hakkinda standartlar yayinlamistir.

Ayrica, bu ¢alismalarin haricinde atik lastiklerin geoteknik miihendisligi alaninda geri
dontisiimii lizerine bir¢ok patent bagvurusu ve uygulamasi mevcuttur. Atil haldeki
lastiklerin zemin ortamlarina hem drenaj hem de stabilizasyon amagl gomiilmesi pek
cok farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Atik lastiklerin boru hatlari lizerinde farkli

amaglarla kullanilmasi ¢ergevesinde patenti alinmis ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Atik su ve kimyasal madde karigsmis sularin zemin icerisinden aktarimai, sirkiilasyonu
ve depolanmasi iizerine Onerilerde bulunmus yatirnmcilar Herd vd., (1998) atik
lastikleri s6z konusu amaglar i¢in dolgu ve iletim araci olarak kullanmak tizere patent

almiglardir.

Yine bir bagka patenti alinmis projede ise Hater vd., (2001) atik lastik pargalarini
pargalanmis ve 0giitiilmiis halde HDPE boru hatlarinin iizerinde farkli 6zellik ve

gradasyonlardaki geridolgu malzemesine karistirarak kullanmay1 6nermislerdir.

Yukarida belirtilen caligmalarin haricinde laboratuvar kosullarinda deney kutulari

icerisinde gerceklestirilen arastirmalardan bazilari ise agagida verilmistir.

El Naggar (2011), kuru ve kohezyonsuz bir zemin ortami igerisine yerlestirilmis kutu
menfez vasitast ile statik ve sismik yiikler etkisinde zeminde olusan basing
dagilimlarini incelemis ve kemerlenme hakkinda yorumlamalarda bulunmustur. Bir

kutu igerisinde olusturulan sistemin go¢me durumlari farkli formlarda ortaya ¢ikmistir.
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Bunlar; yanal yayilma, ylizey yenilmesi, menfezin tepe ve yanlarinda toprak
basincinin artmasi olarak tespit edilmistir. Deney, iki farkli kalinhiktaki kutu
menfezlerin %50 ve %90 relatif sikiliktaki kuru kuma yerlestirilip sistemin toplamda
yedi kez sarsilmasiyla teste tabi tutulmustur. Konum sensorleri (LVDT, linear variable
differential transformer) yardimiyla da sistemin tepe noktasindan &lgiimler alinarak

sonugclar elde edilmistir.

GOmiilii esnek borularin davranis1 {izerine geleneksel bir yaklasim olan Iowa
esitliginin kullanildig1 bir calismada Akinay ve Kilig, (2016) yatay yondeki
esnemelerin tahmini iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Calismada, son yillarda
gelistirilmis lowa Esitligi’nin eksiklikleri oldugu diisiiniilen taraflarina birtakim
miidahalelerde bulunarak arazi ortamimi en iyi sekilde yansitilacak arastirmalar
yirltilmistlir. Arastirmacilar, bu ¢alismada Iowa Yaklasimi ile Alman Standartlar
tarafindan Onerilen yontemleri vurgulayarak Ornekler iizerinden karsilagtirilmalar
yapmiglardir. Deneylerde, {lizerine kalin dolgular insa edilen iki adet HPDE deney
borusunun esnemeleri hesaplanmistir. McGrath (1998) tarafindan gelistirilen esitligin
ve Alman Standardi’nin (ATV-DVWK-A 127E, 2000) sundugu hesap yontemleri ile
borularin diisey ve yatay yondeki esnemelerini gercek oOl¢iimlerle benzer sonuglar
gostermistir. Kullanilan bu yontemler ile yapilan hesaplamalarda tiim yiikleme
adimlarini yansitan bir sekant modiiliiniin kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi de
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir. Ayrica, McGrath (1998) ve Sargand vd., (2005)
esitlikleri ile ilaveten bir deney seti daha yapilmis ve bu seride gomlekleme
dolgusunun bir boyutlu sikisma modiilii Leonhardt Faktorii (Leonhardt, 1979) ile
carpilmigtir. Dogal zemin i¢in Masada’nin (2009) calismasinda ortaya koydugu
degerlerden secilen E' degeri gomlekleme dolgusu i¢in belirlenen E’ degerlerine
yaklasik oldugu i¢in s6z konusu degisiklik sonuclara fazla etkide bulunmamustir.
Ancak, dogal zemin kosullarinin boru davranigii olumlu veya olumsuz
etkileyebilecegi durumlarda Iowa Metodu ile hassas bir tahmin elde etmek i¢in zemin
reaksiyon modiiliiniin Leonhardt Faktorii ile ¢arpilarak diizeltilmesi gerekmektedir

(Leonhardt, 1979).

Ayrica, Akinay vd., (2016) yine bir baska HDPE boru iizerine etkiyen gerilmeler

etkisindeki esnemeleri arastirdigi ¢alismasinda, laboratuvar ortaminda incelemeler
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yapmiglardir. Sikisabilir malzeme olarak secilen boru nominal c¢apmin 1/6’s1
kalinliginda, boru dis ¢ap1 genisliginde ve 10 kg/m?® nominal yogunlukta EPS geofoam
panel li¢ farkli formasyonda boru taci iizerine, boru tabani altina ve hem boru taci
istiine hem de boru tabani altina olmak {izere yerlestirilmistir. Sonug olarak, boru taci
tizerinde yer alan EPS geofoam panel boru tacina etkiyen diisey gerilmeyi %76’ya
kadar, boru tabani altina yerlestirilen EPS Geofoam panel de boru tabanina etkiyen
diisey gerilmeyi %49’a kadar azaltmistir. Tek panel kullanilan sistemde 5-6 metre
kalinliginda dolgu yiikii altinda borudaki esnemeler sifira yakin iken ¢ift panel

kullaniminin yararlt bir ¢6ziim olmadig1 da gézlemlenmistir (Kili¢ ve Akinay, 2019).

HDPE boru deformasyon davranigsinin niimerik analizler ile incelendigi diger bir
calismada ise yine EPS geofoam malzeme kullanilarak diisiik rijitlikli borularin
yiikksek rijitliklikli borular ile benzer davramig gosterdigi sonucuna varilmistir.
Niimerik analizler Plaxis 2D programinda HDPE boru i¢in lineer elastik model, kumlu
zemin ortami i¢in Peklesen Zemin Modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Boru
cevresinin EPS ile sarilmasi neticesinde boru iizerinde meydana gelen gerilmelerde

%60 ile %70 arasinda azalma tespit edilmistir (Akyelken ve Kilig, 2019).

Boru iizerinde gii¢clendirme eleman1 olarak geogrid takviye ve EPS blok kullanilan
baska bir ¢alismada da UPVC ve HDPE borularin tekrarli yiikler altindaki davranisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak arastirmada, geogrid gili¢lendirmeli ve EPS bloklarin
kullanilmasinin boru tag¢ bolgesi sekil degistirmelerinin ve zemin yiizey oturmalarinin

azalmas1 bakimindan 6nemli rol oynadigi vurgulanmistir (Azizian vd., 2020).

Won (2009), arastirmasinda zemine uygulanan takviyelerin temellerin tasima
kapasitesinin artmasina katkisini ve kumlu zemin ortaminda gomiilii esnek boru
tizerindeki gerilmeler etkisindeki borunun deformasyonunu ne 6l¢iide azaltabilecegi
izerine ¢alismistir. Deneyler, 880 mm X 450 mm X 980 mm olgiilerinde bir kutu
igerisinde degisken parametreler takviye tabaka sayisi, takviye malzemesinin tiirli ve
boru gomiilme derinligi secilerek laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. En 1yi
sonuclar iki takviye tabakasi iceren deney seti gosterirken daha fazla takviye tabakasi

iceren deneylerde bir artig gdzlenmemistir.
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Terzi ve Yildirim, (2009) ¢alismalarinda esnek borularin diisey yiikler altinda sekil
degisimlerinin ve zamana bagli davraniglarinin ¢elik ve beton malzemelerden imal
edilen rijit borular ile mukayese edildiginde pek c¢ok bakimdan degiskenlik
gosterdigini ve diisey yiikler altindaki deformasyon davramislarinin, geri dolgu
malzemesi ve yerlestirme kosullarina bagli oldugunu vurgulamislardir. Arastirmada,
100 mm yaricapindaki bir HDPE esnek borunun diisey yikler altindaki davranisi
laboratuvar ortaminda deney setleri kurularak incelenmistir. Sistem, deney kutusu,
sisebilen membran yastiklar, yagmurlama sistemi ve konum sensorleri kullanilarak
olusturulmustur. Farkli zemin ortamlari i¢in yapilan uygulamalarda matematiksel
analizler i¢in Gelistirilmis Iowa YoOntemini temel alan Masada Derivasyonu
kullanilmis ve deney sonuglart ile matematiksel sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan
yorumlamalar sonucunda geri dolgu malzemesinin boru davranisinda 6nemli bir etken
oldugu gorilmiis, Masada Derivasyonunun boru dayaniminin tahmininde giivenilir
¢oziimler ortaya koydugu gézlemlenmistir. Sonug olarak, ASTM ve ASTHO metotlari
dikkate alinarak olusturulan sistemin dogal ortami hassas bir sekilde yansittig
goriilmiistiir. Olgiim cihazlarmin kalibrasyonu igin kullamlan ydntem, aygitlarinin
dogru ve hassas okumalar elde etmesini saglamistir ve bu agidan Daley-Riley
yonteminin dogrulugu goriilmistiir. Ayrica, Young modulii plaka yiikleme deneyleri
ile bulunmus olup matematiksel analizlerden elde edilen sonuclara bakildiginda plaka
yiikkleme deney sonuglarinin dogru saptandig1 anlagilmaktadir. Zemin sikilig1 arttikca
boru deformasyonun azaldigi goriilmiistiir ve sikilifin boru davranisi {izerinde ¢ok
ciddi olgiide etkin oldugu goriilmektedir. Boru kesitinde meydana gelen en biiyiik
egilme momentleri borunun yan duvarlarinda olusurken bu durum esdeger 6zellikte
olan bir zemin ortaminin ve yataklama seviyesi 6zelliklerinin boru davranisindaki

etkisini ortaya koymaktadir.

GOmiilii boru deformasyon davranislarinin niimerik analizler ile arastirildigi,
bilgisayar programlarinin kullanildigi ve modellerin 6ne siiriildiigii ¢alismalarin yer

aldigi literatiir taramasi ise su sekildedir:

Halabian ve Hokmabadi, (2018) fay hareketlerinin, toprak kaymalarinin ve sivilasma
olaylarmin gémiilii boru hatlarinin davranislar1 ve hizmetlerine yonelik biiyiik dl¢ekli

sorunlara sebebiyet verebilecegini vurgulamislardir. Bunun iizerine, bu olaylar
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etkisinde zeminde ve boruda olusmasi muhtemel deformasyonlarin incelenmesi
hakkinda arastirmalar yapmislardir. Caligsmada, biiyiik deformasyonlar dahilinde ¢elik,
oluklu ve oluksuz HDPE borularin sismik davranisi arastirllmistir ve zemin-boru
etkilesimindeki serbestlik derecelerinin sayisinin azaltilmasina yonelik hibrit bir
yaklagim tercih edilmistir. Bu metodoloji, borunun kendisinin yani sira boru etrafinda
hareket eden zeminin de sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi igermektedir.
Yapisal performanslar ii¢ ana analiz yaklagimi seklinde degerlendirilmistir. Bunlar,
“beam modelling”, “shell modelling” ve “soil-shell” zemin malzeme modelleridir.
Farkli analiz tiplerine gore metodolojilerden elde edilen sonuglar arasindaki
karsilagtirmalar, maksimum boyuna gerilmeler, basing gerilmeleri ve boru
deformasyonlarina bakilarak yapilmistir. Ayrica ¢aligmada, Riks metodu dikkate

aliarak yapilan modellemelerde burkulma davranisi incelenerek analiz yontemleri

arasindaki karsilastirmalar ele alinmstir.

Rofooei vd., (2015) ¢elik ve HDPE borular tizerinde her iki eksende oblik ve ters atimli
faylanma davranisi lizerinde ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. ANSY'S programinda yapilan
modellemelerde degisken parametreler borunun malzeme tiirli, gdmiilme derinligi —
boru ¢ap1 orani, boru ¢ap1 — et kalinlig1 oran1 ve fay — boru kesisimi arasindaki ag1
olarak belirlenmistir. Iki malzeme tiirii i¢in de elde edilen veriler sonug olarak Kanada
Petrol ve Gaz Hatlar1 Birligi Standartlar1 (2007) ile karsilastirilarak sonuglar

tablolastirilmistir.

Dezfooli vd., (2014) Teksas’ta bir arazide {i¢ farkli bolgede biiyiik ¢apli borularin 3
boyutlu non-linear sonlu elemanlar analizi modelini olusturarak incelenmelerde
bulunmuslardir. Arastirmacilar degisken olarak, kullandiklar1 malzemeyi, gomme
derinligini ve kanal genisligini se¢mislerdir. ANSYS programi kullanilarak
olusturulan s6z konusu modellemeler ile arazideki gergek yiliklemeler sonucu elde

edilen veriler karsilagtirilmis olup sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Noor ve Dhar, (2003) ASCE 1993 standartlarina uygun olarak trafik yiikleri altinda
zemine gomilii borularin davranisina yonelik ANSYS programinda 3 boyutlu
modellemeler yapmustir. Lineer elastik model kullanarak modellenen sonlu elemanlar
analizinde sonug olarak, gémiilme derinliginin en az boru ¢apinin 1,5 kat1 kadar olmas1

gerektigi vurgulanmistir. Ayrica arastirmacilar, ASCE (1993) standartlarinda yapilan
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onermelerin hareketli yiiklerin beraberinde getirecegi etkiler tiizerinde yakin
tahminlerde bulundugunu, gerilme dagilimlarinin enine ve boyuna dogrultuda benzer
oldugunu ve her bir teker yiikiiniin etkisinin yiikleme alanindan 1 m uzakta azalmaya

basladigini vurgulamiglardir.

ANSYS programi ile gomiili borular iizerinde sadece deformasyon, gerilme,
burkulma, ezilme vb. davranis analizlerinin yani sira 1s1 transferi, sizma, akis, sebeke
(ag), zemin boru etkilesimi, ¢elik veya celik takviyeli borular i¢in korozyon davranisi,
sismik etki altindaki davranig gibi analizler de arastirmacilar tarafindan yapilmistir
(Xu ve Feng (2017); Xu vd., (2017); Qasim (2017); Hosseini ve Ajideh, (2001); Oner
(2016); Dezfooli vd., (2014)).

HDPE borular ve zemin igerisindeki davranisi ile ilgili LUSAS programu ile gerilme
analizleri yapilan calismalar da literatirde mevcuttur. Islam ve Masud, (2011)
Malezya’da gerceklesen bir vaka sonucunda hasar alan HDPE borularin LUSAS
programinda modellemeleri ve analizlerini yaparak vakadaki degerler ile paralel
sonugclar elde etmislerdir. Bu ¢calismada, 600 mm uzunlugunda dort adet hasarli 6rnek
ve 200 mm uzunlugunda ¢ift cidarlhi HDPE borularin hasarsiz numuneleri
laboratuvarda birtakim testlere tabi tutulmustur. Numunelerin agir1 dolgu yiikiinden
dolay1 hasar gordiigii tespit edilmis ve %5’lik deformasyonu (7,5 mm) belirlenen (450
N) yiiklerden ¢ok daha diisiik degerlerde (300 N) aldig1 gbzlemlenmistir. Ayrica sonug
olarak, vaka degerleri ile karsilastirildiginda LUSAS programindan elde edilen veriler,
bu kapsamda borular {izerinde yapilan deneylerden ¢ok daha fazla yakin sonuglar
ortaya koymustur. Borunun mekanik davranisi {izerine numunelerin deformasyon

davranigt ANSYS ile incelenmistir ve vakadaki ile benzer sonuglara ulagilmistir.

LUSAS yapisal analiz programi ile modellemesi yapilan bir baska calismada GFRP
(fiberglas ile giiclendirilmis plastik) borular igin statik analizlerde bulunulmustur.
Arag yiikleri, diisey ve yanal zemin basinglar1 etkisinde dokuz tipte boru maksimum
gerilme degerleri ve deplasmanlari acisindan degerlendirilmistir. Boru uzunlugu
boyunca ve radyal gerilmeler bakimindan incelenen boru {lizerinde LUSAS programi
vasitasiyla okunabilmektedir (Han vd., 2010). Ayrica LUSAS ile modellenmis ve
analiz edilmis bu ¢alisma haricinde gémdilii borularin baglanti ve birlesim bolgeleri ile

ilgili arastirmalarda da bulunulmustur (Han vd., 2012).
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Borularin termal davranislarinin incelendigi bir yiiksek lisans tezi ¢alismasinda ise
polimer kompozit esasli borular iizerinde termal etkilesimlerin boru davranisina
etkileri incelenmistir. Degisken sicakliklarda ve sivi kimyasina maruz kalan
kompozitlerin mekanizmalarinin anlagilmas1 ve dayanikliliklarinin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanan caligmada, jeotermal siviyla degisik matriks malzemelerden
(polyester, epoksi ve karbon pargaciklari igceren) olusan kompozit borular arasindaki
etkilesiminin  ve bu kompozitlerdeki bozunum mekanizmalar1 iizerinde
odaklanilmistir. Numuneler itizerinde, gerilme-uzama davranislari, elastik modiiller,
kirilma noktasindaki uzama degerleri ve enerji emme miktarlariin bulunmasi igin
mekanik deneyler yapilmistir. Daha sonra, tiretilen degisik tiirlerdeki kompozitlerin 1s1
kayiplar1 ve sicaklik dagilimlarinin analizi i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 dl¢iilmiistiir.
Izolasyonsuz farkli elemanlardan meydana gelen boru kesitlerindeki sicaklik
dagilimlar1 ise LUSAS bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu
calismanin sonucunda, polyester kompozit borularin diger epoksi kompozit borulara
gore eksenel ve radyal baski altinda daha yiiksek mekanik performansa sahip oldugu

bulunmustur (Togulga, 2003).

Bir baska yiiksek lisans tez g¢alismasinin ilk kisminda zemine gdmiilii borularin
yerlesim formasyonlari, boruya gelen yiiklerin hesaplanmasi, zemin — boru rolatif
rijitlikleri ve boru dizaynini etkileyen unsurlar anlatilmistir ve tez ¢aligmasinin ikinci
kisminda LUSAS programi ile farkli zemin ortamlarinda geridolgu yiikseklikleri ve
boru ¢aplar1 deSisken olarak belirlenerek analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gére
yataklamanin, boru capinin ve geridolgu yiiksekliginin boru tlizerindeki gerilmelere

nasil bir etkide bulunacag: incelenmistir (Iskan, 2001).

Demirci (2014), arastirmasinda yanal yonde kalict zemin deformasyonlarina maruz
kalan boru hatlarinin davranisi, degisken boru et kalinliklari, boru tipi, boru ¢api, kalict
zemin deformasyonu tipi ve genisligi, kalict zemin deformasyon miktari, zemin
ortaminin igsel siirtiinme acis1, borunun gémiilme derinligi i¢in ABAQUS programi
yardimiyla analiz edilmistir. Ik analiz grubunda oncelikle diger parametreler sabit
tutularak boru et kalinligt 2 mm ile 8 mm arasinda daha sonra yine diger tiim
parametreler sabit tutularak bu sefer boru ¢ap1 0,5 m ile 1 m arasinda secilmistir. Ayni

sekilde daha sonra da zeminlerin kayma mukavemeti agis1 sirasiyla 25°, 30° ve 35°,

17



gomiilii boru derinlikleri ise sonlu elemanlar modellerinde 0,6 m, 0,8 m, 1 mve 1,2 m
olarak secilmistir. Maksimum yanal kalici zemin deplasmani degerleri ise 1,3 m, 3 m
ve 5 m olarak se¢ilmis olup farkli zemin deformasyonlar1 altinda gémiilii boru
davranig1 incelenmistir. Yanal kalic1 zemin deformasyonu bolgesi genisligi 10 m, 30
m ve 50 m olarak sonlu elemanlar modellerinde analiz edilmistir. Deney setlerinde
kullanilan ¢elik borular X-42, X-52, X-60 ve X-70 olmak fiizere 4 farkli tipte
belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuclarinda, maksimum ve minimum boru
egilme momenti ve maksimum boru deplasmanlar1 elde edilmistir. Maksimum ve
minimum boru momentlerinin ve maksimum boru deplasmanlarinin boru ¢apina, boru
et kalinligina, boru tipine, kalic1 zemin deformasyonu tipi ve genisligine, kalic1 zemin
deformasyonu miktarina, dolgu malzemesinin igsel siirtiinme ag¢isina ve boru gomiili
derinligine bagl olarak degisimi gozlemlenmistir. Ek olarak, farkli kalici zemin
deformasyonunun gorildiigii bolgelerin genislikleri i¢in boruda olusan deplasman
dagilimlari saptanmis ve kullanilan kalic1 zemin deplasmani dagilimi ile boruda olusan
deplasman dagilimlar1 mukayese edilmistir. Arastirmacinin ¢alismasi ayrintili olarak

incelendiginde diger sonuclar su sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

e Ince et kalinhgma sahip borularin daha esnek bir davramga sahip oldugu
sonucu ¢ikarilmistir.

e Rijit borular esnek borulara gére daha az deplasman gostermektedirler.

e Boru rijitliginin artmasi borudaki egilme momentlerini de arttirmaktadir.

e Kalici zemin deformasyonu bolgesinin genisligi yanal kalici zemin
deformasyonuna maruz boru davranisini ciddi dlgiide etkilemektedir. Boru,
kalict zemin deformasyonu bdlgelerinde rijit bir boru gibi davranis
sergilemektedir.

e Boru genis kalici zemin deformasyonu bolgelerinde ise esnek boru gibi
davranmaktadir. Kalict1 zemin deformasyonu modelleri bolgesel ani kalict
zemin deformasyonu ve yayili dagili zemin deformasyonu olarak ikiye
ayrilmakta ve boru davranigi {lizerinde Onemli bir etkiye sahip olduklari
gorilmektedir.

e Yayili dagili zemin deformasyonu modelinde maksimum ve minimum boru

momentleri kalici zemin deformasyonu merkezinde ve sinirlarinda ortaya

¢ikmaktadir.
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e Bolgesel ani kalict zemin deformasyonu modelinde ise kalict zemin

deformasyonu merkezinde ve siirlarinda boru momentleri neredeyse sifirdir.

Bir bagka gomiilii borularin deformasyonlarinin incelendigi c¢alismada, HDPE
borularin iki boyutlu (2D) sonlu elemanlar modeli ile analizi ele alinmistir. Boru ¢ap1
olarak 0,3 m ve 0,6 m belirlenmis olup zemin sikilik derecesi %95 segilmistir. Farkli
kalinliklardaki zemin Ortiisii degerlerine gore PLAXIS 2D programinda boru
cevresindeki gerilmeler ve gerilmeler etkisindeki deformasyonlar analiz edilmistir ve

ntiimerik iligkilendirmeler verilmistir (Zhou vd., 2017).

Tiim bu deneysel ve niimerik ¢aligmalarin haricinde, deney kutularina yerlestirilen
malzemelerin (pvc, hdpe, aliminyum, ¢elik vb. esasli) zemin ile olan iliskilerinin
arastirlldigr ¢alismalar, gecirimlilik deneylerinin yapildigi testler, sarsma tablasi
diizenegi ile iizerine yerlestirilen kutu deneyleri, bir tarafi hareketli duvar olan kutu
deneylerinde yanal sikistirma ile uygulanan mobil diizenekler, bir tarafi pleksiglas
seffaf duvar olan kutu deneylerinde uygulanan goriintiileme teknikleri, niimerik analiz
ile yapilan modellemelerin deneysel calisma ile karsilastirildigr calismalar: ele alan
aragtirmalar gibi biiyiik 6l¢ekli kutularin icerisinde uygulamalarin yapildigr bircok

yayin literatiirde yerini almistir.

GoOmiili HDPE borularin deformasyon davranisinda 6énemli bir rol oynayan farkli
zemin oturmalarini ele alan bir ¢calismada tam 6lcekli seri model deneyler yapilmstir.
300 mm ve 400 mm ¢apl ii¢ adet HDPE ¢ift katmanli koruge boru 0,6 m ve 0,9 m
gomiilme derinliklerinde incelenmis olup yliik etkisindeki davranislari incelenmistir.
Calismada geridolgu malzemesi olarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ ne
gore (USCS) kot derecelendirilmis (SP) Yangtze Nehri kumu kullanilmistir ve
uniformluk katsayisi 2,86, egrilik katsayis1 0,94 olarak belirlenmistir. Deney sistemi
rijit bir kutu igerisinde gerceklestirilerek yiik etkisindeki boru deformasyonlari
hakkinda veriler elde edilmistir. Ayrica, zemin yiizeyi {lizerinden oturma degerleri
okunarak borunun ¢ farkli kesitindeki deformasyonlara goére yorumlamalar
yapilmigtir. Sonuglar dogrultusunda, borunun diisey yondeki deplasman degeri
gomiilme derinligi ile birlikte artmakta ve boru capinin azalmasi ile birlikte

azalmaktadir (Zhou vd., 2017).
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Jahromi vd., (2018) deprem kaynakli toprak kaymasina bagli olarak farkli gdmme
derinliklerinde egim faktorii ve boru performansinin degisimini incelemislerdir. 1G
Olgekli bir sarsma tablasinda li¢ fiziksel model olusturulan ¢alismada, sistemde sevin
dort farkli bolgesi deneysel olarak arastirilmistir. Ug farkli gobmme derinliginin
incelendigi arastirmada, bu derinlikler laboratuvar 6lgeginde 11, 21 ve 31 cm olarak
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise deformasyonlar1 azaltmak i¢in en iyi
¢Ozlimiin borularin toprak kaymasmin etkiledigi bolgelerden ge¢gmemesini
saglamaktir. Diger bir deyisle arastirmacilar, boru giizergahimnin iyi seg¢ilmesinin

oncelikli hedef olarak belirlenmesinin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Yeni gelistirilmis bir ardigik limit analiz (SLA, sequantial limit analysis) teknigi ile
deniz altinda yer alan boru hatlarinin yanal burkulma ve deformasyon davranislarini

inceleyen bir baska ¢alismada, boru ile zemin iligkisi arastirilmistir. (Kong vd., 2017).

Deniz igerisine yerlestirilen HDPE esnek borularin uzun servis dmrii verebilmesi i¢in
GFRP (cam elyaf takviyeli polimerler) ile giiclendirilmis borularin su hareketleri
dogrultusunda siklikla deformasyona ugramasini engellemeyi hedefleyen Rajendran
vd., (2018), 1S11551, BS2782, 1S11273, 1S11320, ASTM D792, ASTM D648 ve
ASTM D638 standartlart rehberliginde hesaplamalarda bulunarak boru dizayninda
fikirler ortaya koymustur. Sonu¢ olarak, denizden gelen yiiklerin tahmini yerel

kosullara ve boru hatt1 tarafindan tasinan maddenin tiiriine bagli oldugu belirtilmistir.

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru, niikleer enerji santralinde (NPP) giivenlik
ve emniyetle ilgili olmayan uygulamalarda sogutma suyunu tasimak i¢in basariyla
kullanildigint belirten bir ¢alismada Zheng vd., (2018) NPP'de HDPE borusu igin
uygulanabilir bir NDE tekniginin bulunmamasi nedeniyle su anda uygulanabilir hi¢bir
standardin bulunmadig1 vurgulanmistir. Bu ¢calisma, NPP' de hem HDPE boru i¢in hem
de 400 mm'den daha kiiciik ¢capa ve daha biiyiik bir boyuta sahip NDE teknolojisindeki
giincel gelismeleri ele almaktadir. Ayrica, ilgili yonetmelik ve standartlarin glivenlik
ve verimlilik gerekliliklerine uygun olarak etkili bir ultrasonik test yontemi elde etmek

icin bu ¢aligmada ana teknik problemler analiz edilmistir.

Zhou vd., (2018) calismalarinda, acik deniz boru hatlari iizerinde killi zemine kismen

gomiilmiis ve hem diisey hem de yanal yonde yliklemeye maruz kalan boru hattinin
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tasima kapasitesinin tespitine yer vermislerdir. Boru ve zemin arasinda ¢ekme
gerilmelerinin varligina dikkat ¢eken ¢alismada, farkli yiik kombinasyonlarinin boru
hatti davranisina olan etkileri incelenmistir ve arastirmacilar benzer calismalarda
varilan sonuglar ile kiyaslamalarda bulunmuslardir (Cheuk vd., (2008); Randolph ve
White (2008); Hodder ve Cassidy (2010); Zhang vd., (2002); Tian vd., (2015);
Merfield vd., (2008); Chatterjee vd., (2012); Dutta vd., (2015)). Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak ylriitiillen ¢alismanin sonucunda, gerilim katsayisinin arttik¢a

yatay tasima kapasitesinin de 6nemli derecede arttig1 gézlemlenmistir.

GOmiilii borularin performansinin sismik dalga yayilimindan ve faz dis1 indiiksiyon
hareketine bagli olarak etkilendigini vurgulayan baska bir ¢alismada Saberi vd.,
(2011), sismik tepki altinda gomiilii borunun biikiim bdlgesinde meydana gelen biikiim
acist ve zemin mekanik 6zelliklerinin etkisinin degerlendirilmesi {izerine ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak boru ve boru-zemin etkilesimi {izerine
arastirmalar yapilmistir. Cap-kalinlik orani ve gomiilme orami degiskenler olarak
belirlenirken neticede, ¢ap — kalinlik oraninin gémiilme oranina goére daha dikkat
edilmesi gereken bir unsur oldugu belirtilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinin ilerleyen
stireglerinde deformasyon okumalarinin hassas ve dogru olmasi i¢in Reddy ve Ataoglu
(2002) ve Hauch ve Bai (2000) calismalarindan 6rnek hesaplamalar incelenmistir. S6z
konusu caligsmalarda borular {izerinde olusan egilme momentlerinin sistem {izerine

etkisinden bahsedilmistir.

Bircok farkli amaca yonelik olarak kullanilan gémiilii borularin maruz kaldiklar
yiikler etkisinde gerilme analizinin ayrintili bir bi¢gimde incelenmesi gerektigini
vurgulayan Abdulaliyev vd., (2015) arastirmasinda i¢ basinci olmayan, dairesel halka
kesitli, gOmiilii esnek borularin gerilme analizinde fotoelastisite metodu
kullanmislardir. Calismada, model iizerine etkiyen yiikler, gdmiilme ortaminin agirlig
ve bu ortamin {ist yiizeyinden uygulanan dis yilik etkilerinin birlesiminden
olusturulmustur. Modellerde olusan fotoelastik seritler ile halkanin i¢ ve dis kenarlar

boyunca asal gerilmelerin farkinin dagilimi elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalarin disinda arazide canli yiikklemeler altinda tam 6lgekli testler de
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Arockiasamy vd., (2006), HDPE ve PVC borulardan

olusan alt1 farkl tipte esnek boruyu 900 mm ve 1200 mm’lik ¢aplarda olmak {izere
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arazide kotii derecelendirilmis kum ve silt iceren geri dolgu malzemesi igerisine
yerlestirmiglerdir. Yiikleme kosullari ise her bir dingil yiikii 181 kN olan kamyonun
sistem lizerinden geg¢irilmesiyle olusturulmustur ve degiskenlerin boru davranigimi
nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica, deney sonuglari sonlu elemanlar analiz

sonugclari ile karsilastirilmistir.
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2. GOMULU BORULARIN MUHENDISLIiK OZELLIiKLERIi

En genel tarifleri ile dairesel kesitli borularin geometrik 6zelliklerini yansitan terimler
Sekil 2.1'deki gibi adlandirilmaktadir. Tipik bir boru kesiti dikkate alindiginda tepe
bolgesine tag, yan duvarlara bel, tag ile bel arasindaki orta noktalara omuz, dip kisma

taban ve bel ile taban arasinda kalan bolgeler ise kalga olarak tanimlanir.

Merkez hatt

Et kalinhg

I/Boru tepe noktasi

Omuz

Akim taban kotu

| .\ Taban
I¢ cap —
~— Digcap ——

Kalca

Sekil 2.1. Boru kisimlar1 ve geometrik terimler.

Borularin mukavemet ve tasarim kriterlerini belirleyen bes parametre bulunmaktadir.
Bunlar:

E: Elastisite modiilii,

v: Poisson orani,

I: Atalet momenti,

A: Kesit alani,

r: Yarigap,

D: Cap.
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Yukaridaki parametrelerin mukavemet degeri borunun servis 6mrii ve zaman i¢indeki
deformasyon niceligini belirler. Hendek ortami disinda, elastisite modiilii, atalet
momenti, et kalinligi, kesit alan1 ve boru capi, borunun davranisini belirleyen

rijitlik Esitlik 2.2 ve atalet momenti ise Esitlik 2.3 teki gibi gosterilmektedir.

Borunun egilme rijitligi: E.1/D? (2.1)
Borunun ¢gembersel rijitligi: E.1/D3 (2.2)
Atalet momenti: I = ¢3/12 (2.3)

2.1 Esnek ve Rijit Borularin Farkhhklar: ve Teknik Ozellikleri

GOmiilii borular, dis kuvvetler dogrultusunda kesitlerinde olusan sekil degistirmelere
ve bu kuvvetlere kars1 gosterdikleri zamana bagli davranis tiiriine gére esnek veya rijit
boru olarak siniflandirilmaktadir. Esnek borular, {izerlerine aktarilan yiik etkisinde
esneme, uzama, burulma kabiliyeti bulunan ve deformasyon almaya devam ederken
yiik tasiyabilen borulardir. Kesitlerinde var olan gerilmeleri nispi olarak yataklama ve
yan geri dolgulara aktararak servis kabiliyetini koruyabilirler. Rijit borularda ise
kuvvet etkisinde esneklik davranigi gozlemlenmez ve boru iizerinde kalic1 plastik sekil
degistirmeler gozlemlenir. Kritik diisey yiikler ekseninde boru ddniilemez nitelikte
deformasyonlar gosterir (Sun vd., 2005; Jonasson ve Watkins, 1998); Lueke ve
Ariaratnam, 2005). Rijit borular, yiikii boru ta¢ bdlgesinden yataklama tabakasina
kadar aktararak gerilme alirken esnek borular geridolgunun yanal pasif itkisinden
faydalanarak yiikii yan duvarlarindan geridolguya aktarirlar. Bir bagka ifade ile esnek
borularda oturmalar, geridolgu ile zeminin birbirlerinden farkli sekillerde yaptigi
hareketler sebebiyle ta¢ bolgesinde olusmakta iken rijit borularda oturmalar biiyiik

oranda hendek kenarlarinda gozlemlenmektedir.

Asirt diisey yiiklemelere maruz kalan esnek ve rijit borularin gégme bigimlerine gore
de davranis 6zellikleri vardir. Asir1 yiikler altinda gevsek ve siki ortam kosullari icin
sekil degistirme formlar1 Sekil 2.2'de goriilmektedir. Geridolgu malzemesinin gevsek

yerlestirildigi durumlar i¢in esnek borularda burulma ve asir1 sekil degistirmeler
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gozlemlenirken rijit borularda boru duvarlarinda ezilmeler ve yatay ile diisey eksen

birlesimlerinde ¢atlaklar gostererek ortaya ¢ikmaktadir.

ESNEK BORULAR RIJIT BORULAR

Boru Ezilmesi . SIKI ZEMiNLER

Boru Ezilmesi

B

Saat 10 ve 14 araliginda

Saat 9 ve 15 araliginda

Borunun Asin Sekil Deéi;‘tirn'-lesi GEVSEK ZEMINLER ‘ Boru QD

Sekil 2.2. Asir1 yiike maruz esnek ve rijit borulardaki go¢gme bigimleri (Wang, 2002).

Borularin smifinin belirlenmesinde Amerikan Su Isleri Dairesi’nin (1997) dnermis

oldugu Cizelge 2.1°de verilen deformasyon limit degerleri kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Esnek ve rijit borularin sekil degistirme sinirlari (AWWA M.45, 2002).

Boru Sinifi Boru Capina Gore Sekil Degistirme Yiizdesi (%)
Rijit 0,1
Yar1 Rijit <3,0
Esnek >3,0

Rijit borularin yiik tasima kapasiteleri dogrudan boru ve imalatta kullanilan
malzemenin mukavemeti ile iligkilidir. Rijit borularin tasariminda ideal boru tiir ve

geometrisinin se¢ilmesi i¢in Oncelikle geri dolgu yiikii hareketli ve gerekli ise dinamik

25



yiikler dikkate alinmalidir. Daha sonra yataklama tiirii ve bu yataklama tiiriine gore
yiik faktorleri belirlenir. Giivenlik katsayisi ile emniyetli tarafta kalindiktan sonra boru

mukavemeti tayin edilmektedir.

Esnek borularin yiik tasima kapasiteleri ise borunun yatay yonlii sekil degistirmelerine
kars1 meydana gelen pasif toprak basincinin direnci ile iligkilidir. Tasarim asamasinda
Borulara etkiyen yiikler prizma yiikii teorisi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Esnek

borularin sekil degistirme sinirlari egilme kapasitelerine baglidir (Moser, 1990; Ayalp,
2006).

Kemerlenme etkisi:

Hendek ortami igerisinde boru hattinin davranisini gémiilii borunun geometrik ve
mekanik dzellikleri ile geridolgu malzemesinin geoteknik 6zellikleri belirler. Ug farkli
mithendislik 6zelligine sahip malzemelerin degisken kosullarda bir arada hizmet
vermesi i¢in farkli miithendislik 6zelliklerinin beraber ele alinmasi gerekmektedir.
Malzemelerin mukavemet 6zelliklerine bagli olarak sekil degistirmelerin ortaya ¢iktigi
g0z Oniine alinirsa boru yan duvarlar1 ¢evresindeki malzemelerin birbirlerine gore
gosterdikleri relatif hareketler sonucunda boru ta¢ kisminda kemerlenme etkisi
meydana gelir. Zemin mobilizasyonu ile ortaya ¢ikan kemerlenme durumunun niceligi
ve davranisa etkisi Ozellikle esnek borularin davranisi agisindan 6nemli bir
parametredir. Bilinen iki tiir kemerlenme mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar Sekil
2.3’te gosterildigi gibi pozitif projeksiyonlu (olumlu kemerlenme) ve negatif

projeksiyonlu (olumsuz kemerlenme) olarak adlandirilir.

Pozitif projeksiyonlu durumda boru yan kesitinde yer alan dolgularin yan yiizeylerde,
boru tizerindeki dolgudan daha az miktarlarda oturma meydana gelmesi olayidir. Bu
sayede boru ta¢ kismindaki yiik hafiflemektedir. Negatif projeksiyon durumunda ise
bunun tam aksine boru taci diizlemine etkiyen yiik dagilimi olmasi gereken siirsar;j

yiikiinden daha biiyiik degerlerde meydana gelmektedir (Terzi, 2007).
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Sekil 2.3. Kemerlenme mekanizmalari, (a) negatif projeksiyon, (b) pozitif projeksiyon
durumu (Spangler ve Handy, 1982).

2.2 Gomiilii Borular Uzerine Etkiyen Dis Yiikler

Boru performansi tizerinde dis yiiklerin aktarmis oldugu kuvvetler, dogal zemin
tizerinden geridolgu ortamina, hendek duvarlarina, kenar dolgulara, yataklama
tabakasina, yastik bolgesine kisaca etki araligindaki hendek ortamina ulagmaktadir. Bu

kapsamda boru performansina etki eden zemin bolgeleri Sekil 2.4'te verilmistir.

Geridolgu

f),

Kenar Dolgu

\

Yataklama

Hendek
Duvarlan

Hendek &

Taban /

Temel

Sekil 2.4. Boru performansina etki eden zemin bolgeleri (Ayalp, 2006).
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2.2.1 Zemin yiikii

GOmiilii borularda boyutlandirma ve tasarim asamalar1 statik zemin yiikli ve hareketli
yiiklerin bliyiikliigli esas alinarak yapilmaktadir. Kaplama tabakasi ve temel
tabakasinin diigiik kalinliklarda oldugu hendek yerlesimlerinde trafik yiikiine baglh
tekrarli ve dinamik yiikler daha etkin bir sekilde gomiilii boru kesitine etkimektedir.
Boylesi ortamlarda zemin ylikiinden aktarilan gerilmeler hendek ortamindaki
geridolgu yiikleri ile birlikte ele alinarak hesaplanmalidirlar (Linsley, 1992; ASTM B
788/B 788 M, 2004). Bu degerlendirmeler ger¢evesinde elde edilen Esitlik 2.4 asagida

verilmigtir.
Py=C.y.D.B (2.4)
Burada;
Po: Zemin jeolojik yiikii (N/m),
C: Zemin yiikii katsaysi,
y: Zemin 6zgiil agirlign (N/m®),
D: Boru dis ¢ap1 agist,
B: Hendek genisligi.

Hendek ortamindaki C katsayisinin hesaplanmasi Esitlik 2.5’te verilmistir. Bu esitlik
icinde yer alan “K” dolgu — hendek arasi siirtinme katsayist ise Esitlik 2.6’da

gosterildigi gibidir.

H
—2K.u—
1—-e ]

c=2_"~ (2.5)

2Ku
Burada;
H: Dolgu yiiksekligi (m),

B: Hendek genisligi (m),
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_1-sing

= T¥sing (2.6)

¢: Icsel siirtinme agis1.
2.2.2 Hareketli yiikler

Hareketli yiiklerin hendek derinligi boyunca tespiti Boussinesq yonteminin Onerdigi
gerilme dagilimlarina gore hesaplanmaktadir. Boussinesq (1885), yiizey tlizerindeki
noktasal yiikiin sebebiyet verdigi gerilmelerin zemin kiitlesindeki dagilimini
¢coziimlemistir. Hesaplamalarda zeminin yar1 sonsuz homojen, izotrop ve elastik oldugu
varsayilmistir. Bu bakimdan, zemin yukarida ele alinan 6zellikleri tam olarak yansitmasa
da oOl¢iimler neticesinde elde edilen degerler ile makul sonuglara ulasildig
gozlemlenmistir (Bull, 2002).

Hareketli yiikler icerisinde trafik yiikleri, boru hatlar1 tizerindeki gerilmelerin dagilimi,
siddeti ve deformasyon potansiyeli agisindan biiyiikk bir 6nem tagimaktadir. Bu
konuda, trafik yiiklerinin hesaplanmasi yine Boussinesq esitligi (Esitlik 2.7)
kullanilarak yapilmaktadir (BS 9295, 2010).

p,==%p 2.7)

T 2mH?

Burada;

Pt: Trafik yiikii (N/m),

Qt: Tekerlek yiikii (N),

D: Boru dis ¢ap1 (m),

H: Dolgu ytiksekligi (m).

Hareketli yiikler kapsaminda trafik siniflaria gore tekerlek basina gelen toplam yiik

degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Trafik siniflarina gore yiik degerleri.

Bir tekerlege gelen
Trafik siniflar Toplam yiik (k)
maksimum yiik (kIN)
Agir trafik 600 100
Orta trafik 450 75
Hafif trafik 120 50
Otomobil 30 10

2.2.3 Boru hatt1 boyunca etkiyen yiikler

Ideal sartlar altinda ve deneyimler gercevesinde elde edilen bilgiler 1s181nda yalnizca
zemin yiikii ve hareketli yiiklerin etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, bu yiiklerin
haricinde net bir sekilde tahkiki yapilamayan degisken, bolgesel ve eksenel egilme
olusturabilen biiyiik dlgekli yiiklerin de olabilecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir

(Moser, 1990).
2.2.4 Don etkisi sonucunda meydana gelen yiikler

Soguk iklim sartlarinin sert ve uzun siirdiigii donemlerde, dogal zemin yiizeyine yakin
bolgelerde biriken su molekiilleri, buz kesitleri veya buz kristalleri meydana
getirmektedir. Don etkisi, su miktarinda azalmaya sebep oldugu i¢in kapiler kuvvetler
etkisiyle don derinligi altindaki yeralt1 suyu zamanla ytlikselmektedir. Meydana gelen
buz kiitleleri hacim artigina sebep olarak boru kesiti daha fazla yiike maruz kalir. Rijit
borular tizerinde yapilan dl¢iimlerde don etkisinin boru iizerine gelen yiikii yaklasik
olarak iki kat artirabildigi bilinmektedir. Diger taraftan esnek borularda kayda deger
bir artis olugsmadig1 bilinmektedir. Don etkisinin olumsuz yonlerinin tolerasyonu igin
borularin don derinliginin 1 m kadar altina yerlestirilmesi Onerilmektedir (Moser,

1990).
2.3 Esnek Borularin Go¢me Tiirleri

GOmiilii borularin, tasarlanma asamasinda hedeflenen ve hizmet kapsaminda
belirlenen kriter ve gorevleri yerine getiremez duruma gelmesi durumunda ugradiklar

toplam deformasyonlarin biitiinii "go¢me" olarak tanimlanmaktadir. Gomiilii borular
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farkli bicimlerde gogme davranisi gosterebilmektedirler. Borular gézlemlenen gogme
mekanizmalar1 ve performans limitleri, yiik altinda deforme olmus borudaki agisal
gerilmeler, sekil degistirmeler, burulma ve burkulmalara bagli olarak

nitelendirilebilmektedir. Gogme tiirleri asagida detaylandirilarak tanimlanmustir.
2.3.1 Boru duvarimin ezilmesi

Boru yan duvarlarinin ezilmesi seklinde gozlemlenen go¢me tipine genellikle yiiksek
geridolgu sikiliginin artmasi ile yliksek ve tekrarli gerilmeler altinda bu sekilde bir
gdocme mekanizmasit meydana gelme ihtimalini artirmaktadir. Ezilme seklindeki
deformasyonlar boru tacina etkiyen diisey yiiklerin boru duvarlar1 ve yan dolgu

malzemesi tarafindan karsilanamamasi halinde olugsmaktadir (Moser, 2001).

GOmiilli borularda duvarin ezilmesi ve gogmenin olusmasi, esnek borular icin lokal
akma, rijit borular i¢in ise ¢atlamalarin meydana gelmesi olarak tanimlamaktadir. Boru
mukavemeti dogrultusunda sinir performans degeri bu akma veya ¢atlama limitine

ulasma durumudur. Bu durum Sekil 2.5’teki gibi gosterilebilmektedir.

e i’”“\
N/
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JJLLJ\‘\R

Sekil 2.5. Esnek borularin ezilme bigimi.

Diisey dogrultudaki zemin basinci nedeniyle boru duvarlarinda meydana gelen
gerilmeler Esitlik 2.8'deki, boru duvarlarindaki egilme gerilmesi ise Esitlik 2.9'daki
gibidir.

(2.8)
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Burada;

Pv: Diisey dogrultudaki zemin basinci,
D: Boru capa,

A Boru kesit alani,

Burada;

0oy = L2 (2.9)
M: Egilme momenti (birim uzunluk i¢in),
I: Boru duvari kesitinin eylemsizlik momenti (birim uzunluk i¢in),
t: Boru et kalinlig1 olarak belirtilmistir (Akinay, 2010).
2.3.2 Boru duvarmnin burkulmasi

Elastisite modiilii diisiik esnek borularda genellikle yiiksek i¢ basincin da var oldugu
durumlarda burkulma tiirii gd¢me mekanizmalart meydana gelmektedir. Kritik

burkulma basicinin saptanmasinda burkulma tiirii gégmelerin meydana gelmemesi

......

(Kienow ve Prevost, 1989). Bu baglamda hesaplamalarda Esitlik 2.10’da verilen kritik

burkulma yiikii formiilasyonu kullaniimaktadir.

E.t3

Fer = 4(1-v2)D3

(2.10)

Burada;
Per: Kritik burkulma yiiki;
E: Borunun elastisite moduli;

D: Borunun dis ¢api;
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v: Borunun Poisson orani;
t: Boru et kalinlig1 olarak belirtilmistir.

Esnek borular i¢in burkulma gosterimi, Sekil 2.6’da gibi olmaktadir.

Sekil 2.6. Esnek borularin burkulma bigimi.

2.3.3 Kaesitte gozlemlenen asir: sekil degistirmeler

Termoplastik ve PVC borular iizerinde, yik altinda kirilma ve c¢atlama meydana
gelmeden Sekil 2.7°deki gosterime benzer sekilde, biiyiik ¢apta deformasyonlar,
¢ember kesitinde asir1 biikiilmeler ve burulmalar gézlemlenebilmektedir (McGrath,
2005). ASTM D3034 (2013) standardinda esnek borular igin belirlenen maksimum
deformasyon ylizdesi %7.5 olarak alinmistir. Sehir sebekeleri i¢cin dosenen dagitim
hatlarinda ise izin verilebilir maksimum deformasyon yiizdesi %5 olarak kabul
edilmistir (Suleiman, 2002).

Sekil 2.7. Esnek borularda asir1 deformasyon ve ters egiklik (Suleiman, 2002).
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2.3.4 Normal ve kayma sekil degistirmeleri

Derin hendek ortamlarina konuslandirilmis ve rijit borularda deformasyonlar, boru
stabilitesini etkilemektedir (Moser, 2001). Bu kapsamda boru sekil degistirmelerinin
saptanmasinda Esitlik 2.11, Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 kullanilmaktadir.

&y = 6.0~ (2.11)

£ = (2.12)
P;.D

p =Dt (2.13)

Burada;

Ay: Boru kesitinin diisey dogrultuda olusan kisalma,

D: Boru dis capi,

&p: Boru ¢emberindeki deplasmanlardan kaynaklanan egilme sekil degistirmeleri,

g: Dis basing (diisey yiikleme) gerilmelerinden kaynaklanan basing sekil
degistirmeleri,

gp: I¢ basing (vakum) gerilmelerinde kaynaklanan basing sekil degistirmeleri,
Pv: Diisey basing,

Pi: I¢ basing.

2.3.5 Boru hatti dogrultusundaki gerilmeler

Bu tip go¢gme mekanizmalari, sicaklik kaynakli genlesme ya da biiziilme, boyuna
dogrultuda egilme ve i¢ basinca bagli Poisson orani etkisi sebebiyle meydana
gelebilmektedir. Ornegin, borularin baglant1 ve birlesim kisimlarinda olusan farkli
oturmalar, yataklama tabakasinda {iniform olmayan oturmalar gézlemlenmesi, yeralti

su seviyesinin degisimi sonucu meydana gelen yer hareketleri, iklim degisikligine
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bagli kabarma ve ¢okmeler vb. sebeplerden 6tiirii boru hatt1 dogrultusunda olusan
gerilmelerden kaynakli gogmeler ile karsilagilabilmektedir. Bu cercevede, boyuna
dogrultudaki deformasyonlar ve sebep olan etmenler Sekil 2.8’de, boyuna
dogrultudaki egilme sonucu meydana gelen deformasyon big¢imleri ise Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Isil Degisimlere Bagh
P P Genlesme veya Biiziilme
ENNV4
N )
\
\

L/

Donmaya Bagh Normal

Gerilmede ilave Artis ‘/

Siirtiinme Kuvveti A 4
Etkisivle Genlesme ve
Biiziilmeye Karsi Direnc

P Zemin Sismesi

h ~5 Ra dval Kinlmalar

Agmma ve Yirtilma

Sekil 2.8. Boyuna dogrultusundaki kirilma tiirleri (Rajani ve Kuruoka, 1995).

Donma Etkisi ile Normal Gerilmelerde Olusan Artis Yetersiz Sikustrma Adimlan
R hvvyves
N M — . RAA S R
- ) "| A )

'\\ Ve . t/'l -,| II| |I .'l f ..I _/.-'
A \J_ :
Yetersiz Yataklama Kosullan
H“““-—-,___ —
- o

Dairesel Kirilmalar

Sekil 2.9. Boyuna dogrultudaki egilme sonucu olusan deformasyon bigimleri (Rajani
ve Kuruoka, 1995).
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2.3.5.1 Uniform olmayan taban destegi

Temel tabakasmin yeterince sikistirllmamasi veya sikiligini kaybetmesi, asir1 kazi
yapimi sonucu meydana gelen farkli oturmalar, {iniform uygulanmayan kompaksiyon
islemleri, sizma veya akinti sebebiyle boru yatagindaki zeminin erozyonuna bagl
olarak olusabilmektedir. Esnek borularin deformasyon davranisi bu sekilde meydana
gelebilecek basing yogunlagsmalarini engelleyebilmektedir. Bu durumda, esnek boru
baglantilarinin kullanilmas1 ve borunun standartlara uygun sekilde dosenmesi eksenel
egilmelerin ortadan kaldirilmasini ve boruda olusmasi muhtemel zararlarin olusma

riskini azaltmaktadir (Moser, 1990).
2.3.5.2 Farkli oturmalar

Borunun rijit olarak birlestirildigi veya baglandigi baca vb. yapilarda ortaya ¢ikan
farkli oturmalar, boru iizerinde yiiksek egilme momentleri ve kayma kuvvetleri
meydana getirmektedir. Limitlerin iizerindeki egilme momentleri ve kayma kuvvetleri
yapt ve borunun farkli yonlii hareketleri nedeniyle olusmakta ve hassas bir sekilde
tahkik edilmesi pek miimkiin degildir. Bundan dolayi, tasarim ve doseme esnasinda
farkli oturmalar1 engellemek ya da minimize etmek i¢in tedbirler alinmalidir. Bunun
i¢cin ise temel tabakasi ve yatak malzemesinin lokasyon ve servis sartlarina uygun

secilip kompaksiyon adimlarinin nizami uygulanmasi gerekmektedir (Moser, 1990).
2.3.5.3 Yer hareketleri

Ozellikle sisme potansiyeli yiiksek killi zeminler ortamda var olan zemin suyundan
cok etkilenmektedirler. Bolgedeki iklimsel faaliyetlerin degisimi ile kabarma veya
¢okme gozlemlenen zeminler boru giizergahi i¢in tercih edilmemelidir. Biiyiik ¢apta
hasarlara neden olabilecek bu yer hareketlerinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in
rijit borular kisa uzunlukta kullanilmakta olup esnek birlesimler yapilmaktadir. Esnek
borularin ise yapisal karakteristikleri geregi yer hareketlere uyum saglanmasina
miisaade edilmelidir. Boylelikle boyuna ve enine dogrultuda biikiilebilirlige bagl

deformasyonlarin ortaya ¢ikmasi 6nlenmis veya en aza indirgenmis olmaktadir.

Diger bir yandan su sevisinin yiikselme ve algalmasi haricinde sismik faaliyetler de

yer hareketlerine sebep olmaktadir. Sismik faaliyetler, kii¢iik ¢capli hasarlardan kalici
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yer deformasyonlarina kadar problemlere yol agabilmektedir. Kritik kesitlerde deprem
vb. sarsmtilar nedeniyle meydana gelen yer hareketleri borular {iizerinde
deformasyonlara sebep olabilmektedir. Kritik lokasyonlar genellikle yiiksek
miktardaki farkli oturmalarin izlendigi fay zonlari, zemin kayma diizlemleri veya
boru-yap birlesim noktalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, sismik faaliyetler
neticesinde bosluk suyu basincinin ani olarak yilikselmesi sebebiyle meydana gelen
tasima giicli kayiplarinda sivilasma gerceklestigi durumlarda da sikintilar
yasanabilmektedir. Depremler borularda sizmaya veya kirilmalara neden olabilmekte
iken esnek borularda gerilmelerin soniimlenmesi saglanarak hasar olusumu
engellenebilmektedir. Esnek borular, esnek baglant1 ve birlesimler ile borularda yer

hareketleri sebebiyle meydana gelebilecek zararlarin 6nlemesi saglanabilmektedir

(Moser, 1990; O'Rouke vd., 1995; Hwang vd., 1998; Ayalp, 2006).
2.3.6 Tlave kesme kuvveti yiikleri

Ilave kesme kuvvetleri hesaplama adimlar1 ve tasarim asamasinda ongdriilmeyen
sebepler ve etmenlerden dolayr meydana gelmektedir. Oturma farkliliklarinin
olugmasi sebebiyle meydana gelen yatak seviyesi kaybi, yataklama tabakasindaki
sizmaya bagli yer hareketleri vb. gibi standartlarda belirtilen yataklama kosullarini
ithlal eden her tiirlii etmen ilave kesme kuvvetlerini dogurabilmektedir (Moser ve

Folkman, 2008).

Kesme kuvvetinin kritik degerlerin tizerine ¢ikmasi durumunda boru limitlerinin
haricinde deformasyonlara bagli gé¢cme meydana gelebilmektedir. Bu bakimdan
projelendirme asamasinda boru hattinin ilave kesme yiiklerine maruz kalmayacak

sekilde tasarlanmasi ve gilizergah tayininin yapilmas: gerekmektedir.
2.3.7 Yorulma catlaklan

Trafik yiikii ve benzer tekrarli ve dinamik yliklemelere maruz kalan borularda yorulma
tiri gogme mekanizmalar1 olusabilmektedir. Yorulma neticesinde boru hatlari
tizerinde hesaplanan tasarim yiiklerinden daha diisiik yiliklerde dahi gé¢meler

gozlemlenebilmektedir (Moser ve Folkman, 2008). Bunun yaninda, boru igerisinde
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olusan basing degisimlerine bagl gerceklesen periyodik yiiklemeler de yorulmaya

neden olabilmektedir.
2.4 Boru Yerlestirme Yontemleri

GOmiilii borularin yerlestirme bigimleri ele alinirken déseme sekillerine gore ti¢ farkli
sistem bulunmaktadir. Bu yontemler, dolgu ortamlarina yerlestirilmis, hendek

ortamlarina yerlestirilmis borular ve kazisiz yontemler olarak siralanmaktadir.
2.4.1 Dolgu ortamlarina yerlestirilmis borular

Dogal bir zemin ylizeyi dikkate alindiginda dar ve sig olarak nitelendirilen hendek
ortamlarina yerlestirilmis borular icin belirtilen bir yontemdir. Biiylik oranda,
karayollar1 ve demiryollar1 hatlar1 altina désenen menfezler ve borular icin tercih
edilmektedir. Yerlestirme sonrasinda iizeri geridolgu ile oOrtiilmiis olup pozitif

projeksiyonlu ve negatif projeksiyonlu olmak tizere iki farkl: tiirii bulunmaktadir.
Pozitif projeksiyonlu borular:

Borunun yiizeysel bir bicimde yataklama tabakasi iizerine yerlestirilip dolgu ile

kaplanmas1 durumudur.
Negatif projeksiyonlu borular:

S1g bir hendek ortami igerisinde boru tag bolgesinin zemin yiizeyinden diisiik

seviyelerde kaldig1 durumlarda yerlestirilip dolgu ile ortiilmesi durumudur.

Dolgu tipi yerlestirmede bu iki projeksiyon durumunun davranig bi¢giminden farklar
dolgu ve boru {izerinde deformasyonlarin neden oldugu siirtiinme etkilerinin yonii ile
iligkili olarak boruya etkiyen yiikiin zemin yiikiinden daha fazla veya daha az
degerlerde olmasidir (Spangler, 1966; Moser, 1990; Anon, 2005).

Eksik hendek metodu:

Ozel bir yerlestirme ydntemi olarak bilinen eksik hendek metodu negatif projeksiyona

benzemektedir. Boru dncelikle pozitif projeksiyon durumdaki gibi konuglandirilip tag
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bolgesinin list kismi boru genisliginin 1 ile 1,5 kati1 arasindaki yiikseklige kadar
doldurulur. Dolgu diizgiin ve kontrollii bir sekilde sikistirildiktan sonra olusturulan bu
katman igerisinde boru tag bolgesine kadar hendek kazilir. Daha sonra bu hendek
tiniform bir yerlestirme bi¢giminde gevsek dolgu malzemesi ile doldurulur ve silsile

halinde standart dolgu islemleri devam eder.
2.4.2 Hendek ortamlarina yerlestirilmis borular

Bu tiir borular, dogal diger bir deyisle 6rselenmemis bir zeminin kazilarak kendini
tutabilir konuma getirildigi ortamlara gomiilmektedir ve iizeri geridolgu ile
kapatilmaktadir. Genellikle, kanalizasyon, igme ve kullanma suyu, drenaj ve gaz
hatlarinda tercih edilmektedirler. Bu yontem ayni zamanda, kirmizi kota yakin
désenmesi planlanan ve kiigiik ¢apli borular igin en ¢ok kullanilan metot olarak
bilinmektedir. Bu sekilde konuslandirilmis boru tiirleri i¢in geridolgunun olusturdugu
yiikler, hendek duvari ile siirtiinme etkisinden dolay1 toplam zemin ylikiinden daha az

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Spangler, 1966; Bildik, 2013).
2.4.3 Kazsiz metotlar

Hendek kesitinin kazilmasi borularin yerlestirilmesi esnasinda meydana gelebilecek
orselenme ve cevre gerilmelerinin bosalmasi sebebi ile dogal zemine ve varsa yapi
temellerine menfi etkiler yapabilir. Derin kazilar yapilirken hendegin gegici olarak
icten desteklenmesi, tabanin kabarmalara karsi korunmasi, yer alt1 su seviyesinin
diisiiriilmesi ve geridolgu malzemesinin serilme asamalar1 sirasinda beklenmedik
oturmalarin meydana gelebilmesi olasidir. Bunun yaninda kanalizasyon hatlar1 gibi
genellikle yol boyunca derin mesafelere yerlestirilen hatlarda hendek acilmasi, trafigin
kapatilmas1 ve dolayisiyla ticaret ve yagamin olumsuz bir bicimde etkilenmesine de
yol agmaktadir. Servis 6mrii tamamlanmis veya onarim ihtiyaci gereken hatlarda da
hendeklerin agilmasi 6zellikle sehir hayatinin oldugu kesimlerde s6z konusu islemleri
zora sokmaktadir (Stein, 2003; Jeyapalan ve Balasubramaniam, 1995; Thomson,
1993). Bu kapsamda belirtilen etmenlerin ¢evreyi ve toplumu rahatsiz etmemesi i¢in

kazisiz metotlar tercih edilmektedir.
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Kazisiz boru yerlestirme bigimleri, calisma sahasina girilebilmesi ve hat
dogrultusunun kontrol edilebilmesine gore siniflandirilmaktadir. Kazisiz metotlardan

bazilar1 su sekildedir:

Boru ¢akma (siirme) yontemi):

Makinelerin tercihen az kullanildig1, diisiik maliyetli ve pratik bir metottur. Ancak,
yapim asamalarinda hat dogrultusunun kontrolii zordur. Boru c¢akma esnasinda
karsilagilan sert kayalar yontemi zor kilan etmenlerin basinda gelmektedir. Temel

hatlar1 ile boru siirme metodu Sekil 2.10°da gosterildigi gibi literatiirde yer almaktadir.

Kompresor Yerlestirme gukuru

Karsilama gukuru

Hava hortumu ‘

(@

Arazi ylzeyi

[
]

Sekil 2.10. Boru ¢cakma (siirme) yontemi (Simisevic ve Sterling, 2001).

Dogrusal delgi yontemi:

Bu yontemde, Sekil 2.11°de gosterdigi iizere oncelikle referans tiineli agilmaktadir.
Referans tiinelinin sonuna gelindiginde boru yerlestirilir ve elektromanyetik izleme
sistemleri yardimu ile hattin dogrultu kontrolii yapilabilir. Tiinelin agilmasi esnasinda
karsilasilan kaya ve taglar yine bu metotta da islem adimlarini zorlastirmakta ve hattin

olusturulmasinda engel teskil edebilmektedir.
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Sekil 2.11. Dogrusal delgi yontemi (Cooper, 1994).

Boru yereslestirme yontemleri arasinda yer alan uygulamalardan bazilar1 da Sekil

2.12°de gosterilen boru itme ve Sekil 2.13’te gosterilen mikrotiinel metotlaridir.

Boru itme ve mikrotiinel yontemleri:

Boru itme, tiinel agma uygulamalar1 ile beraber ayn1 zamanda borunun itilerek tiinel
icerisine yerlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Hat lizerinde ¢alisan ekibin kaziy1
kontrol edebilmesine miisaade edilebilecek boru c¢ap1 secilerek islemler

yiirtitiilmektedir.

itme mili

Koruyucu siirtiinme kuvveti Boru siirtiime kuvveti .
On yiiz basma — — — —_— — Itme kuvveti

AT G AN
"J'A‘}L-:.'p. ;L‘;"‘u;‘
—

Sinir direnci

Sekil 2.12. Boru itme (Ji vd., 2019).

Mikrotiinel yontemi ise hat iizerinde doseme ekibinin ¢alisamayacagi genislikteki
tiinellerde uygulanmaktadir. Bu uygulamada, tlinel agma, kazinin tahliyesi ve kalkanin

kontrolii esnasinda tiim islemler disaridan kumanda edilebilmektedir.
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Kontrol linitesi -\besleme pompasi

|- ..

Borular

Tank

A 4 D

1 itme mili

Kargilama mili '\
Besleme Kargilama haznesi
/hattl Boru itme mekanizmasi

gercevesi

Sekil 2.13. Mikrotiinel uygulamasi (Kurbanshoeva, 2019).

Boru itme ve mikrotiinel yontemlerinin en 6nemli istiinliikkleri sert kayalar, siltli ve
kumlu zeminler gibi pek ¢ok zemin tiiriinde uygulanabilir olmasidir. Ayn1 zamanda,
yeralti su seviyesi veya boru doseme derinliginin yiiksek oldugu kosularda da
uygulanmasit miimkiindiir. Diger bir yandan, asir1 konsolide olmus ve sisme
potansiyeli yiiksek killerde yiiksek siirtiinme kuvvetleri borunun itilmesinde zorluklar
meydana getirebilmektedir. Mikrotiinel metodunda ise zemin karakteristiklerinin

degisken oldugu profillerde uygulanmasi giictiir.

Boru itme ve mikrotiinel yontemleri, yer hareketleri ile bu hareketlere bagh
olusabilecek hasarlarin 6nemli 6l¢iide engellenmesini saglamaktadir (Thomson, 1993;

Jeyapalan ve Balasubramaniam (1995).
Boru patlatma yontemi:

Servis Omriinii tamamlamis veya yenilenip onarimi miimkiin olmayan boru hatlarinda
kullanilmaktadir. Bu sekilde eski hat kirilip kaldirilarak onun yerine yeni hat
désenmektedir (Demiralp, 2017).

2.5 Giizergah Secimi
Giizergah se¢iminde, Oncelikle boru hatti ve hatt1 ilgilendiren ilgili yapilarin

bulundugu bolgenin zemin profilini ayrintili bir bigimde gosteren topografik haritanin
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hazirlanmasi1 gerekmektedir (Vaslestad, 1991). Giizergahin topografyasi ve jeolojik
0zelligi sadece hattin servis kalitesi ve emniyeti i¢in degil ayn1 zamanda performans
ve maliyeti ile de iligkilidir. Engebeli araziler, zorlu sanat yapilari, elverissiz jeolojik
ve iklim kosullari, alanin 6zel miilkiyet olmas1 gibi etmenler kazi, dolgu ve ingaat
islerini zora sokmaktadir. Bu ve bu gibi sebeplerden dolay1 boru hatti giizergahinin

kesinlestirilip belirlenmesindeki baglica hususlar asagidaki gibi maddelendirilmistir:

e Arazilerin olabildigince az engebeli bolgeleri tercih edilmelidir,

e Sanat yapilari en aza indirgenmelidir,

e Boru hatti uzunlugunun ihtiyaglart karsilayacak olgiide minimum tutulmasi
gerekmektedir,

e Jeolojik agidan wuygulamalarin yiiriitiilmesine engel teskil edebilecek
arazilerden ve 0zel miilkiyet iceren sahalardan kag¢inilmalidir,

e Giizergahin bitki ortlisliniin yogun bulundugu kisimlardan gegmemesine 6zen
gosterilmelidir,

e Iinsaat ve sonrasinda isletme, bakim ve onarim asamalar1 i¢in gerekli tiim
durumlarin diistintilerek imkanlar dikkate alinmalidir,

e Alternatif glizergahlar degerlendirilerek maliyet analizleri yapilmali ve servis

omrii ile kapasitesi gbz Oniinde bulundurularak emniyetli bir kesin hat

belirlenmelidir (Anon, 1976; Balkaya, 2002).
2.6 Boru Hattinin insaat Asamalan

GOmiilii borularin araziye yerlestirme safthalari maddeler halinde asagidaki gibi

siralanabilmektedir:

e Ingaat dncesinde planlama ve tasarim,

e Arazinin hazirlanmasi,

e Malzemelerin temini ve hat bolgesine ulastirilmast,
e Kazi ve hafriyat isleri,

e Temel ve yatak tabakasinin hazirlanmasi,

e Borularin konuslandirilmasi,

e Geri dolgunun serilip sikistirilmast,
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e Boru hattinin test edilmesi.

Hattin kesin projesi tamamlandiktan sonra giizergah aplikasyonu yapilmakta ve
hendekler hazirlanmaktadir. Hendek kenarlarina dizilen borular, standartlara ve
projeye uygun bicimde hazirlandiktan sonra baglantt ve birlesim adimlar
gerceklestirilir. Birlesim, sizdirmazlik ve gerekli tiim kontroller yapildiktan sonra
eksiklikler varsa giderilip dolgu serim ve sikistirma islemlerinden sonra boru hatti

tamamlanir (Anon, 1976).

Boru hatlarinin zemin profilini izleyecek sekilde olabildigince tiniform egimde
dosenmesi gerekmektedir. Ayrica, hattin lokasyonu maliyeti ve i¢ basinci azaltmaya
yonelik olmalidir. Boru hatti, hidrolik egim ¢izgisine yakin olduk¢a su basimnci
azalmaktadir ve hattin hidrolik egim ¢izgisinin iizerine ¢ikmasi sifon uygulamasi
gerektirip boru igerisinde negatif basing olusturacagindan bu durumdan uzak
durulmalidir (Valestad, 1991).

2.7 Yataklama

Boru tiirii se¢imi, tasarimi ve yerlestirilmesinde ii¢ temel esas; hendek, temel,
yataklama ve geridolgu o6zelliklerine dikkat edilmesidir (Howard, 1996; Spangler,
1966).

Yataklama, yiikke maruz kalan borunun desteklenmesi amaci ile yapilan bir iglemdir.
Boru tabaninin ve kenarlarinin uygun malzemeler ile doldurulmas: ile yapilmaktadir.
D1s yiiklerin karsilanmasi durumunda boru ve ¢evredeki dolgu malzemeleri ile birlikte
calisarak toplam yiikiin taginmasinda rol almaktadirlar. Boru-zemin etkilesiminin
efektif ve yiik paylasimi yapabilir bir bicimde caligmasi i¢in uygun yataklama
yapilmalidir (Watkins vd., 1966; Moser, 1990; Howard, 1996). Boru, hendek
tabanindan yeterli 6lgiide temel destegi ile asir1 ve farkli oturmalara izin vermeden
hizmete sunulmalidir. Borularin hendek tabanina tek bir noktadan veya bir ¢izgi
boyunca oturacak bi¢imde yerlestirilmemesine 6zen gosterilmelidir. Ayni1 zamanda,
borunun hendek tabanina oturdugu kismin yataklanmis olmasi ve projesine uygun
yataklama agisinin diizenlenmesine dikkat edilmelidir (Howard, 1996; TS2170, 1989).

Boru ylizeyinin esit formda desteklenmesi i¢in hendek tabanina dosenecek
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malzemenin uygun olmasi olduk¢a énemlidir. Uniform destekleme, boruyu hem hat
ekseni boyunca destekler hem de yiikiin boru tabanina diizgiin bir bigimde yayilmasi

bakimindan fayda saglamaktadir.

Yataklama yapilirken biitiin haldeki iri taglarin yatak bolgesinden kaldirilmasina ve
hendek igerisinde sert kayalarin olmamasina 6zen gosterilmelidir (TS7397, 1989).
Boru yiikli hesaplandiktan sonra yerlestirme sekli i¢in yataklama faktoriiniin tespit
edilmesi gerekmektedir. Yataklama faktorii, gdmiilii borunun destek mukavemeti ile
borunun ii¢ mesnetli dayanma deneyindeki mukavemeti arasindaki orani olarak
tanimlanmaktadir (Balkaya, 2002). Yataklama faktoriini etkileyen maddeler ise su

sekildedir:

e Yataklama alanin genisligi,

e Boru ve yataklama malzemesi arasindaki temas kalitesi,

e Boruya etkiyen destekleyici yanal basincin biiyiikligii,

e Yanal basincin etkidigi alan vb. sartlar (Selig ve Packard, 1987).

2.8 Sikistirma Islemleri

Boru iizerindeki geridolgu malzemesinin ve yataklama tabakasinin standartlara uygun
ve ideal sikiliklarda sikistirilmasi boru-zemin davranisi ve servis kapasitesi a¢isindan
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Sikistirma, basing, darbe, yogurma ve titresim etkisiyle
uygulanabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde genellikle basing, darbe ve yogurma
etkili olurken kohezyonsuz zeminlerde titresimli metotlar daha uygundur. Sikigtirma
yontemi, dolgu malzemelerinin tiiriine gore secilmekte olup kontrollii bir bicimde
stirdiiriilmelidir (Howard, 1996). Kompaksiyon i¢in ihtiya¢ duyulan basing genellikle
diiz silindirler ve lastik tekerlekli silindirler ile saglanirken darbe etkisi mekanik
tokmaklarla, yogurma etkisi kegi ayakli silindirlerle, titresim etkisi ise vibrasyonlu diiz
silindirler, vibrasyonlu keci ayakli silindirler veya yiizeysel vibratorler ile
saglanmaktadir. Hendek ortami igerisinde ise kiigiik vibratorler ve el tokmaklari

kullanilmaktadir (Spangler, 1966; Ahlvin ve Smoots, 1988).

Drenaja miisait zemin ortamlarinda ise su jeti, piiskiirtme ve suya doyurma metotlari

kullanilarak kompaksiyon islemi yiiriitiilebilmektedir. Su jeti yontemi, biiyiik ¢apl
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borularin ¢evresindeki dolgunun sikistirilmasinda kullanilir. Borunun belirlenen
seviyesine kadar serilen malzeme igerisine sokulan su jeti vasitasiyla kompaksiyon
gerceklestirilir. Piiskiirtme yonteminde de basinglhi su ile egimli bir bolgeden asagi
dogru boru etrafina su puskiirtiillmektedir. Suya doyurma yénteminde ise, zemine ilave
edilen suyun drenaji sonrast meydana gelen sizma gerilmeleriyle uygulanan
sikistirilma islemidir (Howard, 1996; Ahlvin ve Smoots, 1988).

%5’ten az ince dane bulunduran iyi derecelendirilmis c¢akil (GW), koti
derecelendirilmis ¢akil (GP), iyi derecelendirilmis kum (SW), kétii derecelendirilmis
kum (SP), iyi ve kotii derecelenmis ¢akil karisimi (GW-GP), iyi ve kotii derecelenmis
kum karisimi (SW-SP) gibi iri daneli zemin ortamlarinda maksimum yogunluk suya
doyurma ve vibrasyon yontemleriyle saglanmaktadir. %12’den fazla ince dane igeren
siltli cakil (GM), killi ¢akil (GC), siltli kum (SM), killi kum (SC) zeminler ve siltli
kum - gakil karisimlari (GM-SM), yiiksek plastisiteli siltler (MH), yiiksek plastisiteli
Killer (CH), diisiik plastisiteli siltler (ML), disiik plastisiteli killer (CL), killi kum -
diisiik plastisiteli killi zemin karisimlar1 (SC-CL), siltli kum - disiik plastisiteli siltli
zemin karigimlart (SM-ML) ve diistik plastisiteli silt - diisiik plastisiteli killi zemin
karigimlart (ML-CL) gibi ince daneli zeminlerin 100 ile 150 mm kalinlikta
yerlestirilerek elle, mekanik kompaktorlerle ya da mekanik tokmaklarla sikistirilmasi
onerilmektedir. %5-12 arasi1 ince daneli zemin i¢eren ortamlarda ise kohezyonlu ya da
kohezyonsuz davranis gozlemlenebilmektedir. Bu durumda, zemin danelerinin
derecelenmesi ve ince danelerin plastisite 6zelliklerinin tespit edilmesi ile bu sekildeki
zemin ortamlarinin kompaksiyonu i¢in en uygun metot saptanir (Moser, 1990;
Howard, 1996, Ayalp, 2006).

2.9 Baglama ve Birlestirme Teknikleri

Boru hattinin olusturulmasi sadece désenme, yerlestirme ve sikistirma islemleri ile
sinirl degildir. Nakliye ve maliyet acisindan da 6nemli bir yere sahip olan baglama ve
birlestirme metotlar1 projeye uygun olarak belirlenmektedir. Polietilen borularin

baglama tiirleri:

e Contali,
e Contali ve mansonlu,
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e Ekstriizyon (kose) kaynakli,
e Aln kaynakli,

e Elektrofiizyon kaynakli,

e Soket flizyon kaynakli,

e Kaplin adaptdrlii birlestirme olarak bilinmektedir.

Contali birlesim:

Borunun ek pargalar ile birlestirilmesi contalarin yuvalara oturtularak sabitlenmesi ile

gerceklestirilmektedir.

Contali ve mansonlu birlesim:

Si1zdirma sorunun goriilmesi muhtemel bolgelerde contalarin yani sira birbiri igerisine

pinler ve kelepgeler yardimiyla oturan parcalar vasitasiyla yapilan birlesim tiiriidiir.

Alin kaynakl birlestirme:

Bu birlestirme islemi tiirii projenin &zelligine gore belirli ¢ap ve et kalinligi
araliklarinda yapilabilmektedir. Teknik kisitlamalardan dolayr bu araliklar 50-1600
mm ¢ap ve 5-100 m et kalinli§1 arasinda belirlenmistir. Alin kaynakli birlestirme

yonteminde genellikle DVS 2207-1 (2005) standard1 kullanilmaktadir.

Ekstriizyon (kose) kaynakh birlestirme yontemi:

Bu yontem biiyiik ¢ogunlukla dirsek ve catal gibi ek parcalarin {iretiminde menhol,
tank vb. 6zel tekniklerle yapilan uygulamalarda kullanilmaktadir. Kose kaynakli
birlestirme metodu yiiksek basingli boru hatlarinda ise kullanilmamaktadir. Diisiik

basingli cazibeli hatlarda tercih edilmektedir.

Elektrofiizyon kaynakh birlestirme yontemi:

Elektrofiizyon kaynak, mangonun bulundugu bdlgede 1sitic1 rezistanslar vasitasiyla
yapilmaktadir. Borular, manson igerisine yerlestirilmektedir ve daha sonra kaynak
makinesinin uglar1 ile mansonun rezistans uglar1 baglanarak akim yardimiyla

isitilmaktadir. Rezistanslarin 1sinma isleminin  bitmesinin ardindan manson et
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kalinliginin boru et kalinligindan fazla olmas1 sebebiyle boru cidar 1s1s1 mangon cidari
isisindan fazla olmaktadir. Boylelikle, boru iizerindeki ve boru igerisindeki basing
farkliliklar1 kaynak isleminin gerceklesmesini saglamaktadir. Bu birlestirme

yonteminde de genellikle DVS 2207-1 (2005) standardi kullanilmaktadir.

Soket fiizyon kaynakh birlesim:

Aliiminyum kaliplar kullanilarak gergeklestirilen bu yontemde, boru dis yiizeyi ve ayni
hammaddeden iiretilmis ek parca es zamanli olarak 1sitilmaktadir. Yiizeylerin
erimesinin ardindan 1sitict kaliplar sokiilerek boru ve ek parga birbiri igerisine
yerlestirilmektedir. Bu metot ile biiyiik oranda kiigiik capli borular ve ek parcalar

birlestirildigi i¢in genellikle tesisat borularinda tercih edilmektedir.

Kaplin adaptorlii birlestirme yontemi:

Boru uglarmin koniklestirilerek iki elemanin birbirlerine gegirilmesi ile yapilmaktadir.
Somunlarin sikistirilmast ile biitiinliik saglanarak birlesim tamamlanmaktadir. 20 atm

basinca dayanikli bu borular, ¢apt maksimum 110 mm olan borular i¢in tercih

edilmektedir (URL-1; URL-2).
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3. TASARIM VE HESAPLAMA YONTEMLERI
3.1 Marston Yiik Teorisi

Marston Yiik Teorisi, gdmiilii borular hakkinda yiiriitiilen ilk ¢aligmalarin sonucunda
ortaya konan ve literatiire gecen ilk bilimsel calismadir. Gomiili borularin yiik-
deformasyon iliskileri 1913 yilinda lowa State Universitesi'nde Anson Marston
tarafindan kapsamli bir bicimde Terzaghi go¢cme hipotezleri kullanilarak
arastirilmistir. Marston, yaptigi calismalarda hendek ortamlarina konuslandirilmis ve
diisey yonlii yiiklemelere maruz kalan ¢ember kesitli rijit borularin dayanim limitlerini
tespit etmistir (Marston ve Anderson, 1913). Ayrica, Terzaghi gogme hipotezlerinden
faydalanilarak gelistirilip ileri siiriilen bu yiik teorisinde, geridolgu ile dogal zemin
yiizeyleri arasindaki oturma degerlerinde farkliliklar gozlemlendigi ve arayiizeylerde
meydana gelen oturma farkliliklarinin boru tag bélgesindeki yiikleri tespit etmede en
o6nemli veri oldugu vurgulanmistir. Bu teorem, hendek ortami icerisine yerlestirilmis
gomiilii boruya gelen yliiklerin zemin prizmas tarafindan aktarildigi one siiriilerek
gelistirilmistir ve yapilan hesaplamalarda zemin birim hacim agirlig: ile siirtinme

karakteristikleri sabit olarak kabul edilmistir (Spangler, 1966).

Hesaplamalarin ve formiilasyonlarin olusturdugu yaklagimin ispati i¢in ise hendek
kesiti iizerinden ince bir dilim tabakasi (dh) alinarak s6z konusu bu ince tabakanin {ist,
alt ve yan kisimlarinda meydana gelen kuvvetlerin limit denge prensibi dogrultusunda
esitlenmesi ilizerine metot olusturulmustur. Bu baglamda, hendek kesiti Sekil 3.1°de
gosterilmistir. [Bd(V+dV)+2Fs] ifadesi diisey yiikleri temsil ederken Bd.V hendek yan

duvarlarindaki siirtiinme kuvvetleri toplamin1 ifade etmektedir.
Burada;

Bc: Gomiilii boru gapi,

Bd: Hendek genisligi,

V: dh kalinlikli tabakanin tistiindeki diisey yonlii basing

V+dV: dh kalinlikli tabakanin altindaki diisey yonlii basing
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v.Bd.dh: dh kalinlikl1 tabakanin agirlig1 olarak tanimlanmaktadir.

Dogal Zemin

//17/{\'}.“ SRR/ R ]

V .
l/
Ku'Y an
H dh By

Sekil 3.1. Marston hendek kesiti (Moser, 2001).

>F=0 esitliginden ve denge denklemlerinden yola ¢ikilarak diisey kuvvetlerin dengesi
g6z Oniinde bulunduruldugunda tespit edilen yiiklerin ne kadarlik bir boliimiiniin
boruya etkidigi borunun ve zeminin miihendislik 6zelliklerine baglidir. Ornegin, boru
rijit ise ve kenar dolgu sikisabilir durumda iken yiikiin tamami boruya etkimektedir.
Esnek borularda, boru geridolgu ortamina gore daha esnek ve sikisabilir oldugu i¢in
arayiizeylerde ortaya ¢ikan kayma kuvvetlerinin yukar1 yonlii olmasindan dolay1
yiikiin daha az bir miktar1 boruya etkimektedir. Hesaplamalar dahilinde zemin
tiirlerine gore alinan birim hacim agirlik, Rankine ve siirtlinme katsayilar1 Cizelge

3.1°deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Baz1 zemin tiirleri i¢in y, K ve p' degerleri (Moser, 2008).

B.H.A. (y) | Rankine | Siirtiinme

Zemin Tiiri (kN/m3) | Kats. (K) | Kats. (u")
Kismen sikistirilmig nemli bitkisel toprak 15 0,33 0,50
Suya doygun bitkisel toprak 18 0,37 0,40
Kismen sikistirilmis nemli toprak 17 0,33 0,40
Suya doygun kil 20 0,37 0,30
Kuru kum 17 0,33 0,50
Islak kum 20 0,33 0,50

3.2 Spangler Yiik Teorisi ve lowa Esitligi

Marston yiik teorisi biitliniiyle rijit bir davranis gosteren borularin gégme sinirlarini

saptamak i¢in gelistirilmistir. Diger bir yandan Marston yiik teorisi ile deformasyon

degerlerinin belirlenememesi, bu yontemi esnek borularinin davranislarini ve

dayanimlarin1 yansitamamasi sebebiyle yetersiz kilmaktadir. Bunun {izerine, Merlin

Grant Spangler 1941 yilinda hendek ortamina konuslandirilan esnek borularin

davraniglarini, borunun yanal deformasyon oranini ve borunun rijitlik 6zelliklerini

saptayan formulasyonu Iowa esitligindeki asagida verilen maddeleri kabul ederek 6ne

strmiistiir:

* Diisey ylikler Marston yiik teorisi baz alinarak hesaplanmakta ve boru duvarinin

kesitinde esdeger olarak yayildig1 kabul edilmektedir.

* Borunun taban bolgesindeki tepki, borunun {izerindeki yiik degerine esit olmak

ile birlikte yataklama diizlemi, boru tabaninda meydana gelen diisey yiik ile

esdegerdir.

* Zemin tarafindan boruya uygulanan pasif itki dagilimi, 100°’lik bir ac1 ile

olusmaktadir.

* Geridolgu malzemesinin yerlestirme sartlar1 ve metotlar1 dikkate alinmamustir.
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+ Kiiciik yer degistirmeler i¢cin diisey ve yanal yer degistirmeler esit olarak

alimustir.

......

Boruya etkiyen gerilme dagilimi ise Sekil 3.2'deki gibidir.

q= We/2r

TYYYYYY VY

100° 100° h=e.Ax/2r

i Taban

q'= Wec/2rsina = g/sina

Sekil 3.2. Spangler gerilme dagilis1 (Terzi, 2007).
Burada;
Wc=Marston yiikii (Pc=y.h.2r),
e: Geridolgu malzemesinin boru duvarina uyguladig: pasif itki,
Ax= Boru yatay deformasyonu.

GOmiilii borularin yataklama gosterimi Sekil 3.3’te, yataklama acisina bagl olarak

degerlendirilen yataklama katsayis1 degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Gomiilii borunun yataklanmasi (Moser, 2001).

Cizelge 3.2. Yataklama agisina gore yataklama katsayisi degerleri (Moser, 2001).

Yataklama acqisi (°) Yataklama katsayis1 (K)
30 0,108
45 0,105
60 0,102
90 0,096
120 0,090
180 0,083

3.3 Gelistirilmis Iowa Esitligi ve Watkins Hesaplama Yontemi

Spangler’in 6ne siirmiis oldugu esitlikte yer alan terimler arasinda bulunan W diisey
boru duvarlarina etkiyen pasif itki degeri saptanamadigindan dolay1 ve boru hattinca
zemin profili siirekli olarak degistigi i¢in birtakim deneylerin yliriitiilmesine kanaat
getirilmistir.

Bunun iizerine Reynold Watkins 1958 yilinda pasif zemin direnci “er™” degerini
saptamak icin laboratuvar ortaminda seri deneyler yiirlitmiistiir. Arastirmalarin
neticesinde geridolgu malzemesinin boru duvarina uygulamis oldugu pasif etkiye
karsilik gelen ve Reaksiyon Modiilii “E™ adi verilen degisken formiile entegre

edilmistir (Esitlik 3.1).
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E'=e.r (3.1)

Watkins, zemin reaksiyon katsayisinin haricinde yiikleme siiresinin geridolgu
malzemesinin davranisini etkiledigini de ortaya koymustur. Ayrica, esnek borularin
zamana bagl siinme davraniglar1 ve zemin tiiriine baglh ylikleme siiresini uzatan
konsolidasyon vb. olaylarin goz oniinde bulundurulmas: gerektigi belirtilmistir. Bu
maksatla, gecikme faktorii (Dr) degeri hesaplamaya dahil edilmistir. Bu degerlere

istinaden boru ¢emberinin yanal sekil degistirmesi (m):

_ DL*K*WC*r3
"~ EI+0,061+E'+13

(3.2)

olarak verilmistir.

Esitlik 3.2'de verilen gelistirilmis lowa esitligi, gdmiilii borularin dayanimini ve sekil
degistirme degerlerini saptamada olduk¢a Onemli bir yontemdir. Bu esitligin

beraberinde getirmis oldugu istiinliikler ve sakincalar asagidaki gibidir:

Sektorde boru hatlar1 tasariminda kullanilmak {izere Watkins'in 6nermis oldugu E'
degerleri i¢in Howard 1977 yilinda Howard zemin reaksiyon ¢izelgesini sunmustur.
Zemin cinsi sikiligi baz alinarak hazirlanan Howard zemin reaksiyon tablosu Cizelge

3.3'te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Howard zemin reaksiyon ¢izelgesi (Howard, 1977).

Zemin Sikihigi (%) - Proktor Sikisma
Zemin Tiiri Yiizdesi
Gevsek | <%85 | %85-9%695 | >95

Kullanilmasi énerilmemektedir. (E'=0)

Ince daneli zeminler (LL>50)

Orta ve yiiksek plastisiteli CH, MH (kPa)

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya cok diistik plastisite

CL, ML ve %25’den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya cok diisiik plastisite CL,
ML, 700 2800 7000 14000
Kaba Daneli Malzeme GM,GC,SM,
SC ve %12’den fazla ince dane igerigi
Kaba daneli malzeme

350 1400 2800 7000

(Ince Daneli oran1 ¢ok az veya yok) 1400 7000 14000 21000
GW,GP,SW,SP
Kirmatag 7000 21000 21000 21000

Watkins'in 1958 yilinda ele aldigi Gelistirilmis lowa Esitligi'nin olumlu yonleri ve
sakincal1 taraflart Masada'nin 1996 ve 2000 yillarinda yaptig1 ¢aligmalarda ele almigtir

ve s0z konusu durumlar asagida verilmistir.

Ustiinliikler:

e Yik etkisindeki sekil degistirmeleri saptamak i¢in kullanilan en yaygin
metottur.

e Uygulanmasi basit ve hizlidir.

e Yataklama sartlar1 ve yiik uygulama zamani faktorii hesaba katilmaktadir.

e Zemin — boru iligkisinin non-linear davranisi modellenebilir.

e Ayn zamanda kivrimli borular i¢in de kullanilabilmektedir.

Sakincalar:

e Sadece yatay yondeki degisimler hesaplanabilmektedir.

e Esitlikte mevcut bulunan degisken degerlerin belirlenmesi zordur.
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o Kiiciik sekil degistirmelerde gember kesitinin elips seklinde oldugu varsayilir.

e Diisey ve yatay yer degistirmeler birbirine esit kabul edilmektedir.

e Zemin reaksiyon degeri esdeger olmayan zemin kosullarinda gercek
degerlerden uzaklasmaktadir.

e Yiizeye yakin konuslandirilan borularda hassas sonuglar vermemektedir.

3.4 Masada Derivasyonu

Masada 1998 yilinda Watkins Gelistirilmis Iowa esitligi iizerinde bir degisiklik
yapmadan sadece denklem iizerinde yaklagimlar yaparak degerlendirmistir. Sonug

olarak diisey yer degistirme i¢in Esitlik 3.3’teki bagmntilar1 6ne siirmiistiir.

Ay P | K+M; 0,0595%M;
— =— -1 3.3
b [<—>”<—) ] .

Burada;

Ay = Diisey yer degistirme (m),
r = Boru yaricapi (m),

P = Diisey ytik (kPa),

K = Yataklama katsayisi,

M; = Geridolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiili (kPa),

......

El
5= Boru rijitligi,

Masada 2000 yilinda ise sayisal yaklagimlarda bulunarak diisey ve yatay eksende

ortaya ¢ikan boru esneme degerleri arasinda Egitlik 3.4°teki bagintiy1 elde etmistir.

[A_x] ~1 0,0094*E" (34)

Ay El/r3
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Burada;
E’' = Zemin reaksiyon modiilg,
Ay = Diisey yer degistirme (m),

Ax = Yatay yer degistirme (m),

TSR TN

El
5= Boru rijitligi.

Esitlik 3.5'te belirtilen diisey deformasyon degeri Ay i¢in Masada Derivasyonu'nda:

__0,119.nr* | JWcrd
T El E.I

Ay (3.5)

esitligi kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarda yer alan J ve K yatak katsayilart i¢in

kullanilmasi gereken degerler Cizelge 3.4'te belirtilmistir.

Cizelge 3.4. J ve K yatak katsayilari.

Yataklama acisi K katsayisi J Katsayisi JIK
60 0,0120 -0,1054 -1,0330
75 0,0986 -0,1010 -1,0240
90 0,0951 -0,0966 -1,0158
105 0,0919 -0,0927 -1,0087
120 0,0890 -0,0893 -1,0034
135 0,0868 -0,0865 -0,9965
150 0,0852 -0,0846 -0,9930
165 0,0844 -0,0837 -0,9917
180 0,0843 -0,0829 -0,9834

Gii¢lendirme elemani olarak herhangi bir materyalin kullanilmadig1 deneylerden elde
edilen veriler, s6z konusu sistem igerisinde en yakin sonuglart veren hesaplama
yontemleri arasindan ta¢ bolgesi deplasman degerleri kapsaminda Masada
Derivasyonu (1996) ile elde edilmistir. Bel bolgesi deplasman degerleri agisindan ise

Watkins’in Gelistirilmis Iowa Esitligi (1966) en yakin sonuglar1 vererek elde edilen
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degerler her iki deplasman tiiriinden karsilastirilmistir. Bu yaklagimlar kapsaminda

elde edilen grafikler tiim sikilik kosullar1 altinda Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te verilmistir.

300
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Diisey Yiik (kPa)
[
a1
o

-
o
(@)

--=-- %75 Relatif Sikihk (Masada Der.)
--8-- %060 Relatif Sikiik (Masada Der.)
==+ %45 Relatif Sikihk (Masada Der.)
—&— %75 Relatif Sikilik (Deney)
—&— %060 Relatif Sikiik (Deney)
—O0— %45 Relatif Sikilik (Deney)
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Sekil 3.4. Relatif sikilik degisimine gore boru ta¢ deplasman degerlendirilmesinde
deney verileri ile Masada Derivasyonu’nun karsilagtirilmasi.

Relatif sikilik degerlerine gore belirlenen zemin miihendislik 6zellikleri ve deney
sisteminde olusturulan geridolgu ortam kosullar1 dogrultusunda saptanan
parametreler, formiil i¢erisinde degerlendirilerek tag bolgesi i¢in Masada Derivasyonu
ile, bel bolgesi icin ise Gelistirilmis Iowa Esitligi ile hesaplanmistir. Sonug olarak
relatif sikilik degeri arttik¢a her iki metot i¢in de laboratuvar deneylerinden elde edilen

verilere daha yaklasik sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Relatif sikilik degisimine gore boru bel deplasman degerlendirilmesinde
deney verileri ile Watkins Gelistirilmis lowa Esitligi’nin karsilastirilmasi.

3.5 Diger Metotlar ve Esitlikler

Esnek borular yataklama tabakasi iizerine konuslandirildiktan sonra deformasyonlar
gozlemlenmeye baslamaktadir. Bunun iizerinde geridolgu {izerine serilen her
katmanda sekil degistirmeler devam etmektedir. Bilhassa, kiigiik gembersel rijitlikli
borularin yan duvarlarinda geridolgunun sikistirilmasi esnasinda diisey yonli uzama
davraniglar izlenmektedir. Ayrica, geridolgu malzemesi ile dogal zemin arasindaki
etkilesimin dikkate alinmasi gerekmektedir. 1990 yilinda ileri siiriilen Greenwood-
Lang Gelistirilmis Iowa Esitligi'nde, Spangler ve Watkins’in goz Onilinde
bulundurmadigi bu 6nemli kriterler dikkate alinmistir. Greenwood ve Lang (1990),
Leonhardt'in 1979 yilinda 6ne siirdiigii yaklasimindan faydalanarak Esitlik 3.6'daki

bagintiy1 sunmuslardir.

K.y.H
1
E.r—3+0,061.g.c1.El

Ax = ~ 5, (3.6)
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Burada;

Ax: Yatay deformasyon (m),

K: Yataklama katsayisi,

y: Geridolgu malzemesinin birim hacim agirlig (kN/m?),

H: Boru iizerindeki geridolgu malzemesinin yiiksekligi,

I: Borunun atalet momenti (m#/m),

R: Borunun ortalama yaricap1 (m),

¢: Leonhardt esitligi,

C1: Greenwood-Lang zemin-boru etkilesim katsayisi.

Greenwood ve Lang'in yataklama katsayilari tizerine kullanilmasini onerdikleri

degerler Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. Greenwood ve Lang yatak katsayilar1 (Terzi, 2007).

Zemin Tirii

ince Malzeme

Zeminin Proktor Sikisma Yiizdesi (%)

Orami (%) >95 85-95 | 70-84 <70

<5, 0083 | 0083 | 0083 | 0,083

Temiz Cakil
5-12 0096 | 0096 | 0083 | 0,083
Kirli Cakil 12-50 0103 | 0103 | 0096 | 0,083
Temiz Kum <5, 5-12 0103 | 0103 | 0096 | 0,083
Kirli Kum 12-50 0103 | 0103 | 0096 | 0,083
fnorganik Kil-Silt >50 0103 | 0103 | 0096 | 0,083

Diisey yiiklemelere maruz kalan gomiilii borular iki farkli sekilde davranis

gostermekte olup sekil degistirmektedirler. Bu iki sekil degistirme cesidinden ilki,

ovalleserek diisey eksende kisalma ve yatay eksende uzamadir. ikinci ise, dairesel
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biiziilerek kiiglilmesidir. Bu bakimdan, McGrath 1998 yilinda, dairesel
deformasyonlarin eksenel deformasyonlara oranla ¢ok daha az miktarlarda da olsa
hesaplamalara katilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu sebepten dolayi, ¢gembersel ve
egilme rijitliklerinin dikkate alinmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. McGrath'in 6ne
stirdigii esitlikte bu iki durum g6z Oniline alinarak hesaplama kriterleri
degerlendirilmistir. Diger bir yandan, McGrath diisey ve yatay deformasyonlarin
birbirlerine esit oldugu kabul etmistir. Esitlik 3.7'de verilen formiilde esitligin ilk kism1
Burns-Richard (1964) elastik metotu kullanilarak tiiretilirken ikinci kisimda zeminin
bir boyutlu sikisma modiiliiniin dikkate alindigi Gelistirilmis Iowa Esitligi

kullanilmastir.

Av DKE.P, DL.K.P.
D =1\ E2 + | 57 (3-7)
=£40,57.Ms ~5+0,061.M;

Burada;

Av: Diisey yonde deformasyon (m),

DKE: Diisey kemerlenme etkisi (%),

Pc: Diisey yiik (kPa),

E: Borunun Young modiili (kPa),

r: Boru yarigap1 (m),

Ms: Geridolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma modiilii (kPa),
K: Yataklama katsayisi,

Dvr: Deformasyon gecikme faktorti.

Iowa esitliginin gelistirilmesi, sadece sayisal iterasyonlar, laboratuvar ¢alismalar1 ve
arazi deneyleri sonucunda saptanan veriler degerlendirilerek ortaya konmustur. Bu
sebepten oGtiirti Spangler'in 6ne siirdiigii formiilasyon yari ampirik bir bagintidir. 1964

yilinda Burns ve Richard, elastik kabuk teoreminden faydalanarak tamamui ile sayisal
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esitliklere dayanan kuramsal bir yaklagim olarak literatiirde yerini almaktadir. Burns
ve Richard, hendek ortamini tam elastik olarak kabul ederek tatbik edilen diisey
yiikleri Poisson orani ile yanal yiiklere gevirmistir. Bu yaklasimda, boru ile zemin
arayiizeyini biitlintiyle tutulu veya serbest bir sekilde kabul edilmektedir. Fakat, saha
caligmalarinda yapilan uygulamalardan alinan geri doniisler neticesinde Richard-
Burns elastik yonteminin kiigiik c¢apli ve kalin duvarli borularda dogru sonuglar
vermedigi belirtilmistir. Burns ve Richard’in elastik kabuk teorisini esas alarak
tirettigi yaklasim tizerinde birtakim degisiklikler uygulayarak yeni bir elastik ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Burns ve Richard metodunda zemin tam elastik olarak
varsayllmis ve K yanal itki katsayisi Poisson orani kullanilarak saptanmistir. Hoeg
elastik ¢ozlim yonteminde ise K katsayisinin Poisson orani ile herhangi bir bagintisi
yoktur. Ayrica, zemin-boru arayiizey iliskisi i¢in belirtilen iki farkli sinir sarti
tizerinden degil esdeger bir kabul iizerinden tek bir kabule dayanarak degerlendirme
yapilmistir. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalar sonucunda Hoeg yonteminde de
kiigiik ¢capa sahip borularda sonuclar kesin olmamak ile beraber biiyiik et kalinlikl1 ve
s1ig derinlige konuslandirilmis (D/8'den kiiclik) borularda dogru sonuglar
gozlemlenmemistir (Hoeg, 1966).

Hoeg diger bir yandan boru ¢evresindeki geridolgu malzemesinin agir1 gevsek oldugu
kosullarda boru ve zeminin kompozit bir malzeme gibi davranig gosterebilecegini ve
bundan dolay1 sikisabilirlik katsayisinda diizeltmeler yapilmasi ihtiyact oldugunu

belirtmistir.

Literatiirde yer alan elastik ¢6ziim yontemleri arasinda en ¢ok taninan Richard-Burns
ve Hoeg yontemleri ayni kabuk teoremi baz alinarak gelistirilmistir. Bu kapsamda

elastik metotlarin avantajlar1 su sekilde ortaya konulmaktadir:

* Duvar kesitinde meydana gelen gerilme dagilislari, egilme momentleri ve

deformasyon degerleri ayrintili bir bicimde hesaplanabilmektedir.

* Herhangi bir basing dagilimi kabuliine ihtiyag duymadan hesaplamalar

yapilabilmektedir.
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* Zemin-boru arayiizeyinde ortaya ¢ikan etkilesimler hesaplamalarda dikkate

alinabilmektedir.

* Elastik yontemde kullanilan malzeme degiskenleri kolay saptanan ve hesaplanabilen

parametrelerdir.

* Boru hatt1 ¢evresinde bulunabilecek gevsek zeminlerin davranisa yansitacagi etkiler

yorumlanabilir.

Elastik yontemlerin olumsuz yonleri arasinda ise;

 Zeminlerin dogru bir yaklagim olmayan lineer elastik olarak modellenmesi,

* Yataklama kosullarinin stabiliteye olan etkilerinin dikkate alinmamasi,

* Yerlestirme esnasinda degisebilen kosullarin goz 6niinde bulundurulmamast,

* Boru-zemin arayiizeyinde kayma oldugu veya olmadig: iki sinir sartinda yapilan

degerlendirmelerde bu sinir sartlari arasindaki aragegis ortaminin hesaplanmamasi,

* Hendek ortaminda olusan gerilme dagilisinin esdeger bir bigimde yayildigimin

varsayilmasi,

sonuglarin elde edilmesi yer almaktadir.

lowa Esitligi, Gelistirilmis lowa Esitligi, Masada Derivasyonu, McGrath Iowa Esitligi,
Greenwood-Lang Gelistirilmis Towa Esitligi, Richard-Burns Elastik Yontemi ve Hoeg
Elastik Coziim Yontemi ve esitliklerinde formiilasyonlar i¢cinde yer alan degiskenler
yorumlandiginda gomiilii boru davranisini etkileyen parametreler maddeler halinde su

sekilde 6zetlenebilir:

......

......

* Zemin ve borunun poisson oranlari,
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* Yiikleme seviyesi,

* Hendek boyutlari,

* Yataklama ozellikleri,

* Yerlestirme bic¢imi,

e Zaman,

« Hat boyunca meydana gelebilen boru ve zemin degisimleri.

Yukarida belirtilen degiskenler arasinda, termoplastik ozellik gosteren politilen
tirtindeki bir gémiilii borunun uzun vadeli performansini etkileyen baslica parametre
"zaman" etkisidir. Bu agidan, gomiilii borularin servis 6mrii boyunca stabilitesinin
tespit edilmesi ve zaman igerisindeki davraniglarinin belirlenebilmesi biiylik dnem
tagimaktadir. Watkins Gelistirilmis Iowa esitliginde zaman faktorii hesaplamalara
yansitilirken D gecikme faktorii dikkate alinsa da Chua ve Lytton 1989 senesinde
yayinladigr ¢aligmada bu islemi yetersiz goriip Hoeg Elastik Coziim YoOntemi'ne

Laplace doniisiimlerini uygulayarak viskoelastik bir metot gelistirmistir.
3.6 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Arazideki zemin ve malzeme 6zelliklerinin teorik hesaplamalarda tam olarak temsil
edilememesinden dolay1 bircok metot ve esitlikteki sonuclar gercek degerlerden epey
farkli ¢ikabilmektedir. Her metot ve esitlik pek cok siirlandirma igerisinde etkili
neticeler verebilmektedir. Ancak, arazi ortaminda anizotrop ve degisken zemin
kosullarinda bu smirlandirmalarin disina ¢ikilmaktadir ve hesaplama yontemleri her
zaman efektif bir bigimde kullanilamamaktadir. Bu olumsuzluklar iizerine zemin
bilinyesinde siirekli degisen mekanizmalari, giincel kosullarin ve sinirlamalarin
etkilerini yansitarak hesaplayabilecek sonlu elemanlar metotlar1 gelistirilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, daha hassas sonuglar1 daha kisa siirede ve daha az is giiciiyle elde
etmek i¢in gelistirilmis niimerik bir yaklasimdir. Ayn1 zamanda, karmagik mithendislik
problemlerini ¢ok kiigiik elemanlara indirgenmesiyle ve her bir elemanin birbiri

icerisinde sekil fonksiyonlar1 yardimi ile ortaya konan bir ¢éziim yontemidir. Bu
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bakimdan, hesaplamalar biitiinciil diferansiyel denklemlerden ziyade pargali
algoritmik esitliklerin birbiri igerisinde kullanilarak elde edilmektedir. Bu kapsamda
pek cok miihendislik firmasi teorik caligmalar ve literatiir 1s18inda yazilimlar
gelistirerek sonlu elemanlar yontemi esasli programlar iiretmistir. Problem tipine gore
farkli modiillerin veya farkli program araylizlerinin piyasaya siiriilldiigli glinlimiizde
program icerigi dogrultusunda ger¢ek arazi kosullarinin yansitilabilecegi yazilimlar

tercih edilmelidir.

Sonlu elemanlar yontemi, gomiilii borular lizerinde de pek ¢ok alanda kullanilmastir.
Farkli zemin ortami kosullarinda, g¢esitli tiirdeki ve boyutlardaki borular igin
yataklama, geridolgu yiiksekligi, gliglendirme vb. degiskenlerin nasil bir etkiye neden
olacagi niimerik olarak ¢Oziimlenmistir. Zemin-boru etkilesimi problemleri, farkli
sinir kosullar ve farkli yiikkleme durumlarindaki boru servis kapasitesini ve davranigini

niimerik olarak belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin gémiilii boru davranisi iizerine Ustiinliikleri oldugu gibi
birtakim olumsuz yonleri de mevcuttur. Bu olumlu ve olumsuz yonleri maddeler

halinde siralamak gerekirse:

Olumlu yonler:

e Boru-zemin siirekli ortaminin tamammin modellenmesi ile ¢o6ziimleme

yapilmaktadir.

+ Radyal ve eksenel deformasyonlar, ¢ember kesitinde meydana gelen agisal
gerilmeler, egilme momentleri, normal ve kesme kuvvetleri ayrintili bir bigimde

degerlendirilerek ¢oziimler grafiklere dokiilebilmektedir.

* Asint yiiklemelere maruz kalan borularin gé¢me ve deformasyon bigimlerinin
(burulma, burkulma, kirilma, sekil degistirme) nasil gergeklestigi arastirilabilmektedir.
Buna bagli olarak, borunun servis kabiliyetinde sinir kosullart gorsel bir sekilde

yorumlanabilmektedir.

* Farkli geometri ve boyutlara sahip borularin farkli yerlestirme kosullarindaki

davranis1 incelenebilmektedir.
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* Geridolgu malzemesinin yerlestirilmesi esnasinda ve hat insas1 sirasinda meydana
gelebilecek deformasyonlar tespit edilerek servis dncesinde ve hizmet asamasindaki

deformasyonlar hassas bir bicimde degerlendirilebilmektedir.
» Statik ve dinamik yiiklerin boru iizerine etkitildigi durumlar hesaplanabilmektedir.

* Yiikleme kosullar1 farkli sekillerde (esdeger, esdeger olmayan, yayili, yanal,

asimetrik ve karmasik) uygulanabilmektedir.

* Zemin ¢esitli biinye modelleri (Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Cam-Clay vb.)

kullanilarak ¢6ziimlenebilmektedir.
» Zemin-boru arayiizeyinde meydana gelen kayma diizlemi dikkate alinabilmektedir.
Olumsuz yonler:

 Farkli zemin profillerinden gecen boru hatlarinin her bir farkli kesit i¢in farkli

modellenmis sonlu eleman analizlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

+ U¢ boyutlu (3D) analizler dzellikle biiyiik modeller ve uzun boylamsal modeller igin

¢ok zaman alic1 olabilmektedir.

* Termoplastik kokenli borularin viskoelastik 6zellikleri ve davranislari zemin ortami

igerisinde biitiiniiyle modellenememektedir (Terzi, 2007).

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemleri kullanarak hesaplamalar ve tasarim yapan paket
programlar arasinda PIPES, CANDE, SPIDA gibi programlar sektdrde taninmaktadir.
Ayrica, borularin davraniglarini ve gégme mekanizmalarini belirleyip ayn1 zamanda
bu verilerin gosterilirken tiim ortam kosullarinin ayrintili olarak tasarlanmasina da
imkan saglayan ABAQUS, ANSYS, FEMAP, PLAXIS, ADINA, DIANA, LUSAS ve
SIGMA gibi programlar da mevcuttur.

Bu doktora tez calismasinda, teorik hesap yontemleri ve kapsamli laboratuvar
deneyleri haricinde tiim deney serisi ANSYS programu ile analiz edilmistir. Sonlu
elemanlar metodu kullanarak biitiinciil halde olduk¢a zor, karmasik ve uzun siiren

problemleri kullanici bakis acist ile c¢ok sayida elemanlara bolerek analizleri
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gerceklestirmektedir. Calismada yer alan programin ayrintili  aciklamalari,
gerceklestirilen analizlerin adimlar1 ve analiz sonuglar ile degerlendirmeler Boliim

6'da verilmistir.

3.7 Standartlar, Sinir Kosullar1 ve Boyutlandirma

Arazi sartlarinin laboratuvar ortaminda oldugu gibi temsil edilebilmesi, literatiirde yer
alan ¢aligmalarda belirtilen metotlarin ve gelistirilen esitliklerin saglanmast ve model
tizerinden hassas veriler okuyabilmek i¢in laboratuvar ¢aligmalarinda hacimce biiyiik
bir deney kutusu tercih edilmelidir. Gergek arazi kosullarinin, diger bir deyisle sonsuz
zemin ortaminin laboratuvar ¢alismalarina yansitilabilmesi icin ASTM D2321 ve
AASHTO Sec30 standartlarinda boru g¢apina gore yataklama seviyesi, gomme
derinligi, boru ile kutu duvarlar1 arasindaki mesafe gibi sinir gartlart belirtilmistir. Bu
sinir sartlarinin dogru belirlenmesi sistemin hassasligi ve gercek sartlarla ortiismesi
icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun icin sikilik kontrollii deneylerin haricinde sinir
kosullarinin 6nemini vurgulayan deney setlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Sinir
kosullarini dogru bir sekilde barindiran ve ihlal eden kutu boyutlarinin belirlenmesinde

kullanilan standartlarin gosterdigi minimum sinirlar Cizelge 3.6’daki gibi verilmistir.
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Cizelge 3.6. Standartlara gore belirlenen zemin ortami genislikleri.

Minimum Genislik

Ic Cap Dis Cap AASHTO | ASTM D2321
(mm) (mm) Sec 30 (mm) (mm)
100 120 480 530
150 177 570 580
200 233 650 640
250 287 742 690
300 356 840 760
375 450 980 870
450 536 1110 970
525 622 1240 1080
600 699 1350 1180
750 866 1600 1390
900 1041 1870 1610
1050 1219 2130 1830
1200 1372 2360 2020
1350 1577 2670 2276
1500 1707 2870 2440
1800 2032 3350 2840

Ayrica, zemin — gémiilii boru iliskisinin incelendigi bir ¢calismada (Laidlaw, 1999),
elde edilen tecriibeler ve arastirmalara dayanarak deney kutusu derinliginin boru
capimnin 1.5 kat1 kadar olmasi gerektigi 6ne stiriilmiistiir. Diger bir yandan bagka bir
standartta, geridolgu malzemesinin yiiklemelerden kaynaklanan gerilmelerin uniform
olarak dagilmasi i¢in boru g¢apmnin 2 kati kadar bir dolgu yiiksekligine ihtiyag
duyuldugu belirtilmektedir (Aashto, 1996). Sonug olarak, sinir kosullarinin 6nemi hem
literatiir verilerine hem de deneysel verilere dayanarak vurgulanmistir. Bu sebepten
dolay1, standartlara ve ge¢misten gilinlimiize yapilan arastirmalarin 1s1ginda bu
calismada kutu boyutlar1 400 mm ¢apli boruya gore 1500 mm en ve genisliginde, 1250
mm yiiksekliginde tasarlanmistir. Calismada, yaklagik 1000-1100 mm en ve genisligin
yeterli olacagi kosullarda dahi giivenli tarafta kalmak i¢in pay birakilmistir. Rijit deney
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kutusunun Ko kosullarinda uygunluk kriterlerini saglayabilmesi i¢in 10 mm et
kalinliginda kusaklar ile her bir kenarda 4 adet olmak tizere sargilanmistir. Kutu kenar
birlesim bolgeleri ve kusaklar boydan boya kaynaklanarak giliclendirilmistir. Yapilan
hesaplamalar, 6n deneyler ve niimerik analizler sonucunda geridolgu iizerine tatbik
edilen yiikiin kutu duvarlarina ulasmadigr gozlemlenmistir. Ayrica, rijit deney
kutusunun ve vyerlestirildigi deney ¢ergevesindeki okumalardan alinan veriler
dogrultusunda sistemin deforme olmadig1 belirlenerek sistemin stabil oldugu

kanitlanmustir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde yapilan kapsamli laboratuvar deneylerinin hazirlik asamalari, deney
sistemin kurulumu, calismada kullanilan materyallerin miihendislik 6zellikleri ve

calisma prensipleri yer almaktadir.

4.1 Malzeme Ozellikleri

4.1.1 Geridolgu ortam ve silis kumu

Saf silis igerikli ve iiniform dagilimli silis kumu Istanbul Sile sahili bélgesinde yer alan
Kizilcakdy mevkiinden temin edilmigtir. Silis kumu {retiminde, yikama,
zenginlestirme, simiflandirma ve kurutma safhalar gergeklestirilmektedir. Uretim
akisinda maksimum %0,0,5 AFS (American Foundarymen Society, 2015) Kkili,
maksimum %o7 rutubeti olan iiriinler, homojenlik derecesi %070 ve iizerinde el

degmeden iiretilmektedir (URL-3).
4.1.1.1 Elek analizi ve endeks ozellikleri

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yataklama malzemesi ve geridolgu olarak
kullanilan silis kumunun dane dagilimi gdsterimi Sekil 4.1°de, graniilometri egrisi

Sekil 4.2°de ve dane derecelenme kriterleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Silis kumu elek analizi.
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Sekil 4.2. Silis kumu graniilometri egrisi.

Cizelge 4.1. Silis kumunun efektif ¢ap, iiniformluk katsayis1 ve egrilik katsayisi.

Efektif cap | Uniformluk katsayisi (Cu) Egrilik katsayisi (Cc)
(D10) mm Cu=De0/D10 Cc=D30%/(D10.Ds0)

0,198 2,11 0,32

Elek analizi yapilan numunede %0,078 kil ve silt, %99,922 kum ve %0,0 cakil
bulunmaktadir. 2000 gr etiivde kurutulmus zemin numunesi ilizerinde yapilan elek
analizi sonuclar1 yukarida Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Deney sonuglarina
gore deneye tabi tutulan zeminin siifi MIT (Massachusetts Institute of Technology)
ve USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi) zemin smiflandirma
yontemlerine gore kotii derecelenmis kum (SP) (Cc<1 ve Cy<6) olarak tespit edilmistir
(ASTM D2487-93, 1995).

Geridolgu malzemesi i¢in kullanilan silis kum numunelerinin maksimum sikisma
yiizdesine karsilik gelen minimum bosluk orani degeri standart proktor deneyi ile
belirlenmigtir. Etiivde kurutulan numuneler standartlara uygun bir bigimde
sikigtirtlarak minimum bosluk orant ve numune huni vasitasiyla diisiik bir
yiikseklikten dokiilerek maksimum bosluk orani tayin edilmistir (ASTM D698, 2012).

Kumun 6zgiil agirligr ise TS 706 (2009) ve TS 1114 (1986) standartlarina gore
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bulunmustur. Belirlenen maksimum ve minimum bosluk orani, gevsek ve siki haldeki

birim hacim agirliklari ile 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Silis kumunun maksimum ve minimum bosluk orani ile 6zgiil agirligi.

Maksimum bosluk orani (emax) 0,87
Minimum bosluk orani (emin) 0,52
Gevsek haldeki birim hacim agirhk (ymin) 14,49 KN/m?
Siki haldeki birim hacim agirhk (ymax) 16,09 KN/m?
Ozgiil yogunluk (Gs) 2,65

4.1.1.2 Relatif sikihik iliskisi

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yiiriitillen g¢alismalar geridolgu malzemesinin
sikilik kondisyonlar1 iizerinden siirdiiriilmiistiir. Oncelikle ilk ii¢ referans deneyi ve
daha sonra takviye elemanlarin boru hatt1 iizerindeki etkinliklerinin arastirildig
deneylerde, degisken olarak ti¢ farkli durum incelenmistir. Zemin ortaminin
sikigtirilmast, 10 kg agirligindaki 0.25 m21ik bir levhanin sabit 50 cm mesafeden 5 ve

10 kez serbest diisii ile birakilarak saglanmistir. Bu kosullar altinda degiskenler;
- gevsek halde (0 diisii - %45+%?2 relatif sikilik)
- orta sik1 halde (5 diisii - %60+%?2 relatif sikilik)
- sik1 halde (10 diisii - % 75+%?2 relatif sikilik)

olarak belirlenmistir. S6z konusu sikiliklara bagli olarak zemin ortaminin sahip oldugu

miithendislik parametreleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

72



Cizelge 4.3. Relatif sikilik — miihendislik 6zellikleri iliskisi.

) Birim ) o
Diisii | Relatif ) Bosluk Icsel Elastisite
Hacim

(N) Sikihk Oram Siirtiinme | Modiilii | Agiklama
defa | ©)% | b | @ | Awm@) | ©MP

efa () e cIS1 a

' (y) KN/m3

0 45 14,49 0,793 33 30 Gevsek

5 60 15,10 0,722 36 50 Orta Siki
10 75 16,09 0,616 39 65 Sik1

Daha fazla diisii degerlerinde ekstra sikisma gézlemlenmediginden dolay iist limit 10
diisii olarak belirlenmistir. Degerler, deney kutusu igerisinde ve laboratuvar
ortamindaki yi1ginin farkli bolgeleri tizerinden alinan tiger adet numunenin ortalamasi

g6z ontlinde bulundurularak saptanmistir.
4.1.1.3 Ug eksenli basin¢ deneyleri

Ug eksenli basing deneyleri ile kumlu zeminin kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmistir. Numunelerin degisken sikilik degerlerinde hazirlanmasi i¢in sikilik —
bosluk oran1 ve sikilik — birim hacim agirlik kontrolleri yapilmistir. Her sikilik degeri
i¢in tliger adet numune test edilmis olup iki kontrol metodunun ortalama degerleri esas
alinmigtir. Ug eksenli basing deneyleri, 50 mm capinda ve 107-124 mm yiikseklik
araligindaki hazirlanan numuneler iizerinde 100 kPa ve 200 kPa hiicre basinci
uygulanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen Mohr daireleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te ve gerilme — sekil degistirme (o-¢) grafikleri Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil

4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.3. %45 relatif sikilik degerleri i¢in {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari.
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Sekil 4.4. %60 relatif sikilik degerleri icin {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari.

74



400

T (kPa)

300
——Deney1 =100 kPa

250

——Deney2 =200 kPa

200
150
100

50

] 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 4.5. %75 relatif sikilik degerleri i¢in {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari.
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Sekil 4.6. %45 relatif sikilik degerleri i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.7. %60 relatif sikilik degerleri i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.8. %75 relatif sikilik degerleri i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi.

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlendigi ii¢ eksenli basing testleri Sekil

4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kayma mukavemeti parametrelerinin tayini i¢in ii¢ eksenli basing deneyi.

4.1.2 HDPE borular ve ozellikleri

Teknolojik gelismeler, plastik boru tiretimi i¢in gerekli hammadde {iretiminde de
onemli gelismeleri beraberinde getirmistir. 1950'li yillarda gelistirilen PE 32 sinif
diisiik yogunluklu polietilen plastik borular ilk kez igme suyu hatlarinda kullanilirken
daha sonra PE 63 hammaddesi gelistirilerek yiiksek basing gerektirmeyen sistemlerde
kullanilmistir. Ancak, PE 63, malzemenin teknik 6zelliklerinden dolay1 4 bara kadar
basing gerektiren hatlarda kullanilmistir. Hammadde gelismelerinin sonraki
donemlerde de devam etmesi ile beraber 2. jenerasyon olarak PE 80 hammaddesi
piyasaya siiriilmiistiir. Dolayisiyla, PE 80 hammaddesi de i¢gme suyu ve dogalgaz
sebekelerinde yiiksek performansta kullanilmaya baglanmistir. 1990°Ii  yillarin
baslarinda ise gelistirilen 3. jenerasyon PE 100 boru hammaddesi ise icme, kullanma
suyu ve dogal gaz sebekelerindeki kullanim alanina hem ytiksek performans, hem de

ekonomik bir ¢ozlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
1. Jenerasyon hammaddeler : PE 32 (LDPE), PE 40 (LDPE), PE 63 (HDPE)
2. Jenerasyon hammaddeler : PE 80 (MDPE), PE 80 (HDPE)

3. Jenerasyon hammaddeler : PE 100 (HDPE)
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PE 100 Polietilen Borularin Avantajlari:

Polietilen borular yiiksek esneme kabiliyetine sahip olmalari nedeni ile kurulum ve
montaj asamalarinda kolaylik saglamaktadirlar. Kopma uzamasi degeri tiretici firmalar

tarafindan en az %350 olarak belirlenmektedir,

e Diger boru tiirlerine gore yer hareketlerinden daha az etkilenmektedirler ve
kirilma 6zellikleri bulunmamaktadir,

e Darbe dayanimi ve catlak yayilma direncleri yiiksektir,

e HDPE 100 borularin i¢ yiizey piirtizliliikleri diisiik oldugundan dolay1 tasarim
ve projelendirme safhalarinda c¢ap tercih edilirken O6nemli avantajlar
saglamaktadirlar,

e Denizalt1 uygulamalarinda désenmeye uygundurlar ve deniz hareketlerinden
etkilenmemektedirler,

e Birlesim tekniklerinden 6tiirii montaj firesi olmamaktadir,

e Minimum 50 yil siire nominal isletme basinci altinda sorun yaratmamaktadir,

e Ultraviyole (UV) isinlarina kars1 dayaniklidir,

e Zemin biinyesinde bulunan ve asindirici etkiye sahip zararli madde ve
bilesimlerden etkilenmemektedirler. Bu sebepten dolay1 katodik koruma
ithtiyac1 bulunmamaktadir,

e Kimyasal maddelere kars1 dayanikhidir,

e Polietilen 100 boru, suda koku ve tat birakmamaktadir. Bu bakimdan, saglig
tehdit etmemektedir,

e Bitki ve agac kokleri gibi organik maddelerin polietilen borular igerisine girme
imkan1 yoktur (URL-2).

Dis ¢ap1 400 mm ve et kalinligr 9.8 mm olan borular 1,5 m boylarinda kesilerek deney
kutusu igerisine sigacak bicimde boyutlandirilmistir. Boru i¢ ve dis c¢eperleri
temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir. Gergeklestirilen tiim deneylerde, boru dis
capt 400 mm olan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularin diisey ylikleme
altindaki davranig1 arastirilmistir. Boru ta¢ bolgesinin diisey deformasyon ile bel
bolgesinin yatay deformasyonu potansiyometrik cetveller vasitasi ile Ol¢lilmiistiir.

Ayrica, tag, bel ve taban bolgelerinde olusan egilme momenti degerleri birim
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deformasyon oOlcerler yardimi ile okunan degerlerden hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan borularin miihendislik parametreleri ve hammadde verileri, borularin temin
edildigi firmanin arastirma — gelistirme laboratuvarlarinda yapilan deneyler yardimi

ile gergeklestirilmistir.

Deney setlerinde kullanilan borular {iretici firma tarafindan boyut, yogunluk, kiitlesel
erime akis hizi, cekme, i¢ basing direnci, pigment dagilimi, karbon siyahi dagilima,
oksidasyon-indiiksiyon siiresi, boyutsal kararlilik, dis darbeye mukavemet, etiiv,
deneyi gibi pek ¢ok nokta dikkate alinarak tiretilmektedir ve standartlar ile sartnameler
dogrultusunda test edilmektedir. Bu kapsamda referans alinan standartlarindan bazilar
TS EN 12201-2+A1, EN 12201-3, EN 12201-4: 2011, CEN/TS 12201-7, EN I1SO 178:
2003, 1SO 4065: 1996, ISO/TR 10358: 1993, ISO 11922-1: 1997, ISO 21004:
2006’dir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan borular PN16 anma basincinda HDPE 100
borulardan sec¢ilmistir. Anma basinci, borunun kullanilacagi tesisat veya hat
icerisindeki isletme basincina gore belirlenmektedir. PN16, hat igerisinde kullanilan
elemanin 16 bar basinca kars1 direng gosterebilecegini ifade etmektedir. HDPE 100
ifadesi ise polietilen yogunlugunun yiiksek olmasi ile ilgilidir. Polietilen boru ve ek
par¢a iretiminde kullanilan hammaddeler gerekli asgari dayanim (MRS) ile
smiflandirilir. MRS, malzemenin 20°C da 50 yil siire ile i¢ basinca gosterdigi
mukavemet degeridir ve PE borularda bu deger 10 MPa olarak tanimlanmaktadir. Bu
kapsamda, MRS cinsinden polietilen borularin siniflandirilma sekli Cizelge 4.4'te, tez
caligmasinda kullanilan borularin temin edildigi firmanin yaptig1 fiziksel ve kimyasal

analiz sonuglar ise Cizelge 4.5'te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Polietilen borularin siniflandirilmasi (URL-2).

Hammadde Sinifi PE 32 PE 40 PE 63 PE 80 PE 100
MRS Degeri
3,2 40 6,3 8,0 10,0
(MPa)
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Cizelge 4.5. Polietilen hammaddesinin kimyasal 6zellikleri (URL-2).

i Yiiksek Orta Diisiik
Materyal / Ozellik Yogunluklu PE | Yogunluklu PE | Yogunluklu PE
Yogunluk (g/cm3) 0,945 — 0,965 0,926 — 0,925 0,910 - 0,925
Uretim Basinci (atm) 700 1000 — 1500 1000 - 2000
Uretim Sicakhgi (°C) <100 100 — 150 150 — 200
Dalh Molekiil Zinciri 4 — 5 35 _ 50 80
Miktari(adet / 1000)

Kristal Yap1 Oram (%) 90 70 60
Seffaflik Oram (%) 90-95 85-90 50 -85
Erime Noktasi (°C) 135 120 95 -105

MFI 5 Kg/ 190 °C (g/10 dk) 0,22 - 0,60 0,85 >0,85
23°’ de Kopma Gerilimi
>21 >15 >23
(MPa)
23°° de Elastisite Modiilii >600 >700 >1000

4.1.2.1 Sabit hizda ¢cekme testi ve malzeme parametrelerinin tayini

Hesaplamalarda ve ANSYS programina girilen verilerde laboratuvar deneylerinden
elde edilen miihendislik parametreleri kullanilmistir. HDPE boru numunesi iizerinde
sabit hizda ¢ekme testi raporuna istinaden ilk boyu bilinen numuneler sabit 50 mm/dk
hizinda ¢ekme testine tabi tutularak sekil degistirme parametreleri elde edilmistir.
Cekme oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan standartlar ise “ISO 6259-1:
Termoplastik borular - Cekme 6zelliklerinin tayini - Boliim 1: Genel deney yontemleri”
ve “ISO 6259-3: Termoplastik borular - Cekme ozelliklerinin tayini - Bolim 3:
Poliolefin Borular” olarak esas alinmistir. Sekil 4.10'da deneylerde kullanilan
HDPE100 boru iizerinden alinan numunelere uygulanan sabit hizda ¢ekme testi ve

numune iizerinden alinan verilerin islenerek veri toplama {initesi i¢in kalibrasyon

datalarinin olusturulmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Sabit hizda ¢ekme testi ve sekil degistirme Ol¢limii igin kalibrasyon.

Laboratuvar deneylerinin sonuglari ile literatiirde yer alan degerlerin birbirleri ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boru malzemesine ait elastisite modiilii ve Poisson orani

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. HDPE borunun elastisite modiilii ve Poisson orani.

HDPE 100 Boru Miihendislik Parametreleri

D400* - t9,81**

E (Elastisite modiilii)

900 MPa

v (Poisson orani)

0,42

*cap (mm), **et kalinlig1 (mm) boru lizerinden alinan numune i¢in
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HDPE 100 simifi borudan ¢ikarilan ve dlgiileri alinan numune tlizerinde TSE EN 6259
(2015) standardina uygun olarak borularin iiretildigi firmanin AR-GE laboratuvarinda
gerceklestirilen 50 mm/dk sabit hizda ¢ekme testinden elde edilen gerilme-uzama

grafikleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

140 140
130 - 130
= 120 £ 120
110 & 110
100 a 100
2 90— 2 90
E 80— E 80—
5 0\ 4~ BTN e
O 60— QO 60
5‘5 50— ‘E 50—
2 40— Z a0
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T T T \ \ \
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Sekil 4.11. Sabit hizda ¢ekme testine gore HDPE 100 borunun gerilme-uzama grafigi.
4.1.2.2 Kalite kontrol ve uygunluk kriterleri

Temin edilen HDPE borularin tamami kalite ve uygunluk kriterleri kapsaminda
firmanin ARGE laboratuvar1 tarafindan arastirmacilarin katilimi ile testlere tabi

tutulmustur. Bunlar:
Boyutlarin tayini:

Boru ve baglant1 elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Boru ve
baglanti elemanlarinin, ¢ap, uzunluk, et kalinligi, diklik durumu ve geometrik sinirlari
saptanmaktadir ve (23 + 2) °C sicaklikta muhafaza edilen boru numuneleri “TS EN
ISO 3126: Plastik Boru Sistemleri - Plastik Elemanlar - Boyutlarin Tayini” standardi

dogrultusunda belirlenen araliklar dahilinde degerlendirilmektedir.
Yogunluk tayini:

S6z konusu bu deney, malzemenin birim hacmindeki agirliginin tayini ve
yogunlugunun tespiti amaci ile yapilmaktadir. Deney numunesinin, belirli bir
sicaklikta havadaki kiitlesinin (m), hacmine (V) orani ile (kg/m?3; kg/dm3; g/cmd),

(kg/L) veya (g/mL) birimlerinde sonuca varilmaktadir. Numuneler, daldirma kabina
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uygun bir boyutta kesilerek en az ii¢ tane olmak tizere hazirlanmaktadir. Numuneler
olabildigince 1 gramdan kii¢iik olmayacak sekilde hazirlanirken numunelerin yapilan
tiim islemler sirasinda karakteristik 6zelligini kaybetmemesine dikkat edilmelidir.
Deney numunelerinde hava kabarci@i olugsmasina neden olabilecek c¢ukurlarin

bulunmamasi gerekmektedir (TS EN ISO 1183-1, 2006).
Kiitlesel erime akis hizinin tayini:

Deney amaci, belirli bir sicaklikta ve ylikleme kosullarindaki erimis termoplastik
malzemenin kiitlesel akis hizin1 (MFR) belirlemektir. TS EN 1SO 1133-1: “Plastikler
- erimis termoplastiklerin kiitlesel akis hizinin (MFR) ve hacimsel akis hizinin (MVR)
tayini — Boliim 1: Standart yontem” standardina gére numune degerlendirilerek akis

hizi tayin edilir.
I¢ basinca direncin tayini:

Bu deney, sivilarin aktarilmasina yonelik termoplastik borularin ve ek parcalarinin
belirli bir sicaklikta i¢ hidrostatik basinca karsi direncinin tayin edilmesini
kapsamaktadir. Deney elemanlarina bir siire boyunca hasar olusuncaya kadar
Ongoriilmis sabit bir i¢ hidrostatik basinci uygulanir ve gerekli basing kademeli ya da
kesintisiz olarak tatbik edilir. Hasar olustugu anda “TS EN ISO 1167-1: Termoplastik
borular, ekleme pargalar1 ve takimlar - Sivilarin tasinmasinda kullanilan - i¢ basinca
direncin tayini - B6liim 1:Genel yontem” ve TSEN ISO 1167-2: Termoplastik borular,
ekleme pargalar1 ve takimlar- sivilarin tasinmasinda kullanilan - i¢ basinca direncin
tayini - boru deney parcalarinin hazirlanmasi1” standartlarina gore hesaplamalar

yapilmaktadir.
Oksidasyon indiiksiyon siiresinin tayini:

Borularin ve ekleme pargalariin iiretiminde kullanilan ve bu elemanlardan alinan
poliolefin malzemelerin oksijen i¢inde belirlenen sicaklikta oksidasyon indiiksiyon
stiresinin (OIT) saptanmasina yonelik bir deneydir. “TS EN 728: Plastik boru ve kanal
sistemleri - poliolefin borular ve ekleme pargalari - oksidasyon indiiksiyon Siiresinin
tayini” ve “TS EN ISO 11357-6: plastikler - diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)-
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Bolim 6: Oksidasyon indiiksiyon Siiresi ve Sicakliginin hesaplanmasi” standartlarina

gore gerceklestirilmektedir.

Boyutsal kararhhk:

Termoplastik borularin boyca eski haline gelebilme karakteristiginin belirlenmesi i¢in
uygulanmaktadir. Et kalinlig1 (t) 16 mm’den biiyiik borularda eski halini alabilme
oraninin Ol¢iilmesi uygun goriilmemektedir. Uzunlugu belli bir boru pargasi hava
1sitmali etiiv igerisine konuslandirilmakta ve standarda uygun olarak belirli bir siire ve
sicaklikta tutulmaktadir. Akabinde, boru pargasinin isaretlenmis boliimiin uzunlugu,
1sitma isleminden 6nce ve sonra olmak iizere ol¢lilmektedir. Sonug olarak, eski halini
alabilme karakteristigi, uzunlukta izlenen degisimin ilk uzunluga oranidir (TS EN ISO

2505, 2010).

Cevre boyunca dis darbeye mukavemet deneyi:

Yuvarlak kesitli termoplastik borularin ¢evresince dis darbelere karst mukavemetin
belirlenmesi i¢in uygulanmaktadir. Borulardan kesilen deney elemanlarinin dis gevresi
boyunca belirlenen bolgelerine standartlarin uygun gordiigii mesafelerden bir kiitle

diisiiriilmesi ile yapilmaktadir (TS EN 744, 1997).

Cember rijitliginin tayini:

Daire kesitli termoplastik borularin ¢ember rijitliginin standartlara uygun olup
olmadiginin kontrolil i¢in gergeklestirilen bir deney olarak bilinmektedir. Cember

olusan deformasyonun 6l¢iilmesi ile saptanmaktadir (TS EN ISO 9969, 1998).

Halka esnekliginin tayini:

Daire kesitli termoplastik borularin halka esnekliginin belirlenmesini kapsamaktadir.
Belirli bir hizda dis capin %30 oraninda sikistirilmasit sonucunda borudaki
deformasyona bagli davranigin yorumlandigi deneydir. Sonug¢ olarak %30
deformasyonda “TS EN ISO 13968: plastik boru ve kanal sistemleri - termoplastik

borular - halka esnekliginin tayini” standardinda belirtilen kuvvet kaybi, kirilma,
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catlama vb. goriilmemesi gerekmektedir. Halka rijitliginin hesab1 i¢in ise Esitlik

4.1'deki formil kullanilmaktadir.

Sp= = (4.1)

Burada;

E: Boru elastisite modiilii (N/mm?),

I: Boru kesitinin atalet momenti (m*/m),
'm: Boru ortalama yarigap1 (m),

Sk: Halka rijitligi (M/m?).

Sekil 4.12. HDPE borular iizerinde yapilan kalite — uygunluk deneyleri.
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Bu doktora tezinde kullanilan HDPE borularin tiim kalite ve uygunluk denetlemeleri
borularin temin edildigi firmanin AR-GE laboratuvarlarinda gérev alan uzman ekip
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kontrollerin bazilar1 Sekil 4.11°deki gibi

gosterilmistir.

4.1.3 Yarim kesitli atik arac lastikleri

Laboratuvar deneylerinde kullanilan atik lastiklerin miihendislik parametreleri
literatlirde yer alan verilerden yararlanilarak tanimlanmistir. Arag lastiklerini ANSY'S
program ile modelleyen Giurgiu vd., (2012) hem statik hem de dinamik analiz
kondisyonlart i¢in modellemenin nasil yapilacagina dair bilgileri caligmalarinda
paylagsmuslardir. Beklenildigi iizere lastik igerisinde yer alan bilesenler kauguk kokenli
hammadde ile birlikte daha yiiksek elastisite modiiline sahip kompozit bir
materyalden olusmaktadir. Bu tez calismasinda literatiirde yapilan arastirmalardan
yola ¢ikilarak modellemeler gerceklestirilmis ve malzeme 6zellikleri bu dogrultuda

Cizelge 4.7°de verildigi gibi tanimlanmustir.

Cizelge 4.7. Atik lastiklerin miihendislik parametreleri.

Yogunluk 12,75 kN/m?
Elastisite modiilii 40 MPa
Poisson Orani 0,45
Malzeme sabiti MU1 10000 Pa
Malzeme sabiti Al 1,3
Malzeme sabiti MU2 1180 Pa
Malzeme sabiti A2 5
Malzeme sabiti MU3 -9810 Pa
Malzeme sabiti A3 -2
Sikistirllamazhik parametresi D1 4,825E-09 1/Pa

Kauguk esasli malzemelerin modelleri ise literatiirde genellikle (Automotive Design
Vol. 1x, 2015; Basar ve Itskov, 1998; Conradie vd., 2016; Giurgiu vd., 2012; Oktay
ve Giirses, 2013; Vahapoglu, 2010) hiperelastik modellerden Neo-Hookean, Yeoh
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veya genellikle Ogden malzeme modeli ile tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
ANSYS programinda atik lastikler icin elastik malzeme 6zellikleri atandiktan sonra
hiperelastik malzeme modeli sekmesinde Ogden malzeme modeli i¢in yer alan
parametreler tantmlanmistir. Tez kapsaminda, takviye olarak kullanilan yarim kesitli
atik ara¢ lastikleri, boru hatti ortasinda 60 cm'lik bir bolgede ve boru hattinin
tamaminda olmak iizere boru bel ve tag bdlgesini saracak sekilde Sekil 4.12'de

gosterildigi gibi kullanilmistir.

Sekil 4.13. Yarim kesitli atik arag lastiklerinin boru iizerinde yerlesimi.

Atik lastik depolama tesislerinden alinan lastikler mekanik parcgalayict bir makine
yardimiyla isaretlenen kisimlardan ikiye boliinerek Sekil 4.13'te gosterildigi gibi yarim

kesit haline getirilmistir.
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Sekil 4.14. Yarim kesitli atik arac lastiklerinin par¢alama islemleri.

Lastik, basingh havay1 igerisinde hapsedebilecek bir bicimde dizayn edilmis, aracin
zemin ile temas yiizeyini olusturan {iniform goriiniimlii fakat kaucuk, kord bezi, ¢elik
teller ve bir¢ok kimyasali biinyesinde barindiran kompozit yapili bir materyaldir. S6z
konusu bilesenlerin ayrintili olarak gosterildigi lastik kesit ve katmanlar1 Sekil 4.14’te

verilmistir.

Arag lastikleri, emniyet, konfor ve yakit tasarrufu agilarindan en avantajli siiriis
dinamiklerini ortaya koyacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu bakimdan arag lastigi,
darbeye ve tekrarl yliklere karst maksimum mukavemet gosteren ve soniimleyici
ozelligi bulunan bir malzemedir. Igerisinde, dayanimi artiran gelik katmanlar, biitiinciil
ve radyal yapiy1 muhafaza eden bantlar, seritler, kusaklar, demetler ve takviyeler, suyu

drene eden kanallar vb. pek ¢ok bilesen bulunmaktadir.
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Sekil 4.15. Arag lastik kesit ve katmanlari.

4.1.4 Geri kazanilmis atik aracg lastik parcalari ve kaucuk graniiller

Atil halde bulunan kamyon, tir, otobiis, lastik tekerlekli is makineleri ve binek arag
araglarin lastikleri, geri kazanim tesislerinde mekanik bigakli kiricilar tarafindan
parcalanarak tekstil ad1 verilen kord bezi ve ¢elikten ayrilmaktadir. Tez kapsaminda
kullanilan atil lastikler geri kazanim tesislerinden ve lastik bayilerinden temin edilmis
olup miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in lastik {iretim fabrikalar ile iletisime
gecilmistir. Graniilometre egrisi Sekil 4.15'teki gibi belirtilen malzeme i¢in daha 6nce
literatiirde kullanilan veriler, laboratuvar deneyleri ve fabrika geribildirimlerine
dayanan bilgiler dogrultusunda malzeme 6zellikleri belirlenmistir (Bekhiti vd, 2014;
Sofi, 2018; Edeskar, 2004; Pusca vd., 2010; Moo-Young vd., 2003; Yang vd., 2002;
Drescher vd., 1999). Daha sonra geri kazanilmis atik arag lastik pargalar1 ve graniilleri
rijit bir kutu icerisinde plaka yilikleme testine tabi tutularak miithendislik parametreleri
kontrol edilmistir. Yataklama tabakasinda ve iistdolguda kullanilacak olan kauguk

graniiller, atik arac lastik pargalarinin geri kazanim tesislerinde pargalanmasi ile elde

89



edilmis ve Sekil 4.16’da gorildigi tizere yerlestirilmistir. Sonug olarak, sikistirilmig
haldeki malzeme i¢in edinilen bilgiler dahilinde malzeme 6zellikleri Cizelge 4.8'deki

gibidir ve malzeme bilesenleri Cizelge 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.16. Pargalanarak geri kazanilmis atik lastik pargalarinin ve graniillerin elek
analizi.

Sekil 4.17. Parcalanarak geri kazanilmis atik lastik pargalar1 ve graniillerin iistdolgu
ve yatak malzemesi olarak kullanima.
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Cizelge 4.8. Atik arag lastik pargalarinin miithendislik parametreleri.

Miihendislik Parametreleri Deger
Minimum yogunluk; ymin (KN/m?3) 4,91
Maksimum yogunluk; ymax (KN/m?3) 5,67
Minimum bosluk orani (emin) 0,43
Maksimum bosluk orani (€max) 0,66
Boyut; (mm) 0,063 - 19
Icerdigi metal orani; (%0) 0
Uzama oram; (%) 420
Ozgiil yogunluk; Gs 1,06
Kohezyon; ¢ (kPa) 0
Icsel siirtiinme acis1 (siki); ¢ (°) 32
I¢sel siirtiinme acis1 (y131n); ¢ (°) 22
Su emme (%) 7,05

Cizelge 4.9. Kullanilan atik arag lastik parcalarinin bilesen igerigi.

Bilesen Oran (%)
Kaucuk 56,0
Karbon siyah1 28,0
Lif 1,6
Oksitlenmis ¢cinko 1,2
Siilfiir 1,2
Katki ve diger materyaller 12,0

4.2 Deney Kutusu ve Cerceve Sistemi

Borularda, ¢embersel ve tegetsel deformasyonlar olusurken ortaya ¢ikan boylamsal
rijitliginin etkilerini minimize etmek igin deney kutusu derinliginin belirlenmesi

literatiirdeki deneysel caligmalardan elde edilen bilgiler 15181inda saptanmistir. Bu
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gergevede, boru ¢apinin 1,5 kati uzunlukta bir kutu derinliginin, boru ¢apinin iki kati
kadar bir dolgu yiiksekliginin yeterli goriilecegi vurgulanmistir (Laidlaw, 1999; Terzi,
2007). Ayrica minimum dolgu yiiksekliginin 300 mm olmas1 gerektigini belirten
Aashto (1996) standardi baz alinarak laboratuvar deneylerinde kullanilan rijit deney
kutusu tasarlanmistir. Deney sisteminde, kutu igerisindeki zemin {izerine yiik hiicresi
vasitasiyla aktarilacak olan yliklemenin gerceklestigi esnada diisey yondeki kuvvetler
Ko (siikunetteki toprak basinci) kosullar1 dogrultusunda yanal olarak kutu duvarlarina
etkilemektedir. Bu kapsamda, kutu kenarlarinin birbirine saglam bir bigimde
kenetlenmesi saglanarak c¢elik levhalarda olusmast muhtemel sinir deplasman
degerlerinin agilmamas1 gerekmektedir. Bundan dolayi, kalinligi 10 mm olan ve lazer
kesimle elde edilmis kutu kenarlar1 birbirlerine ¢ift tarafli ve yiiksek voltajli olarak
kaynatilmistir. Ek olarak, sisteme uygulanacak 2000 kN yiik altinda dahi her bir gelik
levhanin dorder adet kusak yardimiyla yanal deplasman yapmasi engellenmistir.
arasinda birbirlerine sabitlenerek saglanmistir. Deney kutusunun deformasyonuna
yonelik analizler ANSYS programlarinda yapilmistir. ANSYS programi ile yapilan
analizler sonucu kutunun yanal deformasyon degeri laboratuvar deneylerinde
etkitilecek olan maksimum yiik altinda Sekil 4.17'de gosterildigi gibi en Kkritik

noktalarda maksimum 0,39387 mm kadar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Yiikleme sonucunda kutunun yanal deformasyon degerleri.

Rijit deney kutusunun yerlestirilecegi c¢erceve sistem ise NPUS8O profillerin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. TS EN 10163-3 standardina uygun ve C (1) sinifi
yiizey durumuna sahip profiller birbirlerine kaynaklanarak Aksaray Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik Laboratuvari’nda birlestirilmistir. Daha sonra
yiilkleme esnasinda gdzlemlenmesi muhtemel sehimlerin Oniine gegilmesi igin
gergevenin iizerine ek profiller kaynatilmistir. Ayrica, ¢ergevenin enine ve boyuna

elemanlarinin birlesim bdlgelerine liggen (bayrak) takviyeler kaynatilarak sistem

......

Literatiir taramasinda arastirilan deney kutulari, tasarim ve standartlara uygunluk
kriterleri acisindan degerlendirilerek bu doktora tezinde kullanilan deney kutusu
dizayn edilmistir. Gomiilii borularin miihendislik 6zelliklerinin incelendigi onceki
caligmalarda kullanilan bazi deney kutular1 Sekil 4.18'deki gibi literatiirde yerini
almistir ((a) Brachman, 1999; (b) Rogers, 1988; (c) Gaube ve Mueller, 1981; (d) Cho,
2003; (e) Smith, 2004; (f) Choollun vd., 2009; (g) Zolad vd., 1996; (h) Cameron, 2005;
(i) Kawabata vd., 2002).
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Sekil 4.19. Literatiirde yer alan baz1 deney kutulari.

4.3 Yiikleme Diizenegi

Rijit deney kutusunun iizerinde bulundugu ¢ergeve sistemin iizerine, 50 ton kapasiteli
bir piston, kaynak uygulamalari ve somunlu birlesimler ile sabitlenmistir. Piston
iizerindeki rekorlar ve mansonlar sizdirmay1 6nlemek icin bir araya getirilerek deney
diizenegi ile uyumlu bir bigimde yiikleme diizenegine montelenmistir. Sisteme
plakalar, civatalar ve somunlar yardimiyla sabitlenen diisey yonlii baskiy1 saglayacak
pres sistemi NPU8SO cerceve profillerine baglanarak yiik aktarimina hazir hale
getirilmistir. Yiik, hidrolik kriko vasitasiyla pistona aktarilmakta ve piston kolu, kriko

kolunun hizi ile orantil1 bir bi¢imde itilmektedir. Piston ucuna sabitlenmis yiik hiicresi
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ise yeterli seviyeye ulastiktan sonra ylikleme plakasina temas etmekte ve yiik degeri
yiik hiicresi vasitasiyla veri toplama lnitesine gonderilmektedir. Hidrolik silindir,
hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren ve dogrusal hareket elde etmek amaci
ile kullanilan devre elemanlar1 olarak tanimlanmaktadirlar. Hidrolik pompa taratindan
tiretilen hidrolik enerjiyi silindir yardimi ile dogrusal ya da agisal harekete

dondistiirebilirler. Silindir ¢api, silindir kuvvetini belirleyen en 6nemli faktordiir.

Yiiklemeler, veri toplama iinitesinde goriilen veri ekranindan kontrol edilerek 90
saniyede bir 10 kN yiik artirilacak sekilde tatbik edilmistir. Yiik etkisinde her bir
yiikkleme adimi igin, deformasyon, birim deformasyon artisi, zemin basinci ve oturma
degerleri 10 ile 32 saniye arasinda son bulmustur. Yiikiin sabit tutuldugu bu 90
saniyenin ardindan bir sonraki yiikleme adiminda yine 10 kN yiik artirnmi1 yapilarak
tim deneylerde 100 kN nihai ylike kadar ¢ikilmistir. Eni ve genisligi 650 mm, et
kalinlig1 20 mm olan yiikleme plakasia etkiyen bu kuvvet 236,69 kN/m?lik bir nihai

basin¢ olusturmaktadir.
4.4 Olgiim Sistemi

Olgiim sistemi, boru tag ve bel bolgelerindeki deformasyonun tespiti ve sekil
degistirme miktarinin kaydedilmesini saglayan potansiyometrik cetvellerden, boru
tizerinde meydana gelen gerilmelere bagli egilme momentinin hesaplanmasinda
kullanilan birim deformasyon Olgerlerden, zemine aktarilan kontrollii yiik degerinin
Ol¢iilmesine yarayan yiik hiicresinden, rijit deney kutusu tabanindaki gerilmelerin
belirlenmesinde kullanilan zemin basing Olgerden ve bu verilerin aktarilip
kaydedilmesine yardimcit olan veri toplama {initesi ve mikrokontrolciiden
olusmaktadir. Olgiim sisteminin deney kutusu iizerindeki yerlesimi Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Deney kutusu ve dl¢lim sisteminin yerlesimi.

4.4.1 Potansiyometrik cetveller

Potansiyometrik cetveller, direkt olarak mekanik deplasmanlarin degisimini 6lgmek
tizere dizayn edilmislerdir. Biinyesinde yer alan yayli kontrol mekanizmasi ile
deplasmani olgiilen cismin kavranmasi saglanmaktadir. Potansiyometrik cetveller,
geridolgu icerisindeki gOmiilii borunun orta noktasinin ta¢c ve bel bolgesi
deformasyonlar1 (Sekil 4.20) ile terazideki yiikleme plakasinin iki farkli noktasindan

(Sekil 4.21) oturma degerlerini dl¢iip veri toplama {initesine aktarmaktadirlar.
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Sekil 4.21. Boru igerisine yerlestirilmis potansiyometrik cetvel ve birim deformasyon
olger formasyonu.

Sekil 4.22. Potansiyometrik cetveller ile yiikkleme plakasi {izerinden oturma dl¢timii.

4.4.2 Birim deformasyon olcerler

Cisimler herhangi bir kuvvete maruz birakildiklarinda sekil degistirmeler ortaya
cikmaktadir. Bu sekil degisikliginin Ol¢limiine dair uzama oraninin belirlenmesi,
cismin dayanim ve 6mrii hakkinda bilgiler vermektedir. Bundan dolay1, kuvvet etkiyen
cismin uzamaya bagli olarak tizerindeki gerilmenin 6lglimii 6nem tasimaktadir ve s6z

konusu gerilmenin 6l¢iimii igin kullanilan metotlardan bir tanesi de birim deformasyon
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dlger yardimiyla olandir. Olgme sistemlerinin temeli olan Wheatstone kdprii devreleri
tizerine kurulmus olan bu sistem, cisimler iizerindeki minimal degisimleri dahi

minivoltlar dl¢giisiinde veri iinitesine yansitarak kii¢lik degisimleri aktarabilmektedir.

Oncelikle, HDPE boru iizerine yerlestirilecek olan 120Q’luk 10 mm birim
deformasyon 6lgerlerin saglamligi test edilmistir. Multimetre yardimiyla her bir birim
deformasyon 6lgerin 120Q (£1) olup olmadigina bakilarak hassas okuma alinmayan
birim deformasyon 6lgerler yenileri ile degistirilmistir. Borunun, tag, yan duvarlar1 ve
taban kisimlarina radyal dogrultuda yerlestirilen birim deformasyon oGlgerler, veri
toplama iinitelerine baglanmistir. Kalibrasyon dosyasi, liretici firmadan elde edilmis
olup iizerinde revizyonlar yapilarak daha hassas hale getirilmistir ve sifir okumalari

alinarak deneye hazir kilinmistir.

Kumlu zemin ortaminda gergeklestirilen deneylerde borunun tag, bel ve taban
kisimlarinda meydana gelen egilme moment dagilimlar: da dikkate alinmistir. Egilme
moment degerleri boru kesitine yapistirilan birim deformasyon olgerler kullanilarak
hesaplanmistir. Birim uzunluk i¢in gerilme degerlerinin hesaplanmasi Esitlik 4.2°de
gosterilmistir. Boru kesitindeki egilme momentinin de buradan tiiretilerek
hesaplamasinda Esitlik 4.3 kullanilmaktadir (Terzi, 2007).

M M.E
GZ—I—:.szzzE.e 4.2)
Mb=s>x<E (4.3)

Burada;

o= Gerilme,

e= Birim sekil degistirme,

M= Moment,

t= Kalinlik,

Mp= Egilme momenti,
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E= Borunun elastisite modilii,
I= Borunun atalet momenti,
r= Borunun dis yarigapi,

e= Sekil degisimidir.

Yiiriitiilen biitiin deneylerde HDPE borunun orta noktasinda (L/2) ve orta noktasi ile
ucu arasinda (L/4) olmak iizere birim deformasyon 6l¢erler boruya uygun yapistirici

ile yekpare bir davranis gosterecek sekilde yapistirilmigtir.

L, boru uzunlugu seklinde tanimlanmis olup hat boyunca birim deformasyon dlgerlerin

yerlesim bolgeleri Sekil 4.22°de gosterildigi gibidir.

< L=1500 mm >
Tag
@ @ @
< L/4 > L/4 >4 L/4 >« L/4 >
Bel )

Birim deformasyon olger

Taban

Sekil 4.23. Birim deformasyon dlgerlerin yerlesimi.

Birim deformasyon, belirli bir kalinliktaki L uzunlugundaki kiitlenin AL kadar
uzamasinin boyuna olan orani bigiminde tanimlanmaktadir (Sekil 4.23 ve Esitlik 4.4).
Cisim tizerindeki birim deformasyonu ve buna bagh diger deformasyon tiirlerini
belirleyebilmek igin ise birim deformasyon olgerler kullanilmaktadir. Birim
deformasyon 0lger, elastik bir tasiyici iizerine yerlestirilmis ince tellerden olusmakta
olan ve lineer bolgede yiikle dogru orantili olarak uzayan bir bilesendir. Birim
deformasyon olger iizerindeki tellerin uzamasi veya kisalmasi ile birlikte direng de
orantili olarak degiserek birim deformasyonlardaki farkliliklar hakkinda veri tinitesine
data aktarimi yapilmaktadir. Bu tez g¢alismasinda kullanilan birim deformasyon
oOlgerler 120Q direncindedir ve kazang katsayis1 (GF) =2’ dir (Esitlik 4.5).
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D — Kuvvet, F

Sekil 4.24. Birim sekil degistirme (URL-4).

£ =— (4.4)

__AR/R _ AR/R

GF = AL/L &

(4.5)
Direng degisimlerinin dlgiilebilmesi i¢in Sekil 4.24’te gosterildigi tizere Wheatstone
kopriisii adi verilen bir devre sistemi tizerinden hesaplamalar yapilarak ¢eyrek koprii
baglantili bir sistem olusturulmustur. Kopriiniin dengede oldugu kosul V,, geriliminin
0 oldugu nokta olur ve bu baglamda ¢eyrek koprii baglantili tanimlanmig birim
deformasyon 6l¢erin ¢ikista olusturacagi birim deformasyon farki Esitlik 4.6°daki gibi

olmaktadir.

!'h'lll == VD -t

Sekil 4.25. Wheatstone kopriisii (URL-4).

V0=[ R3 R2 ]* i

R3+R4 R1+R2

(4.6)
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Koprii baglanti tipleri, ¢eyrek koprii, bending yarim koprii, poisson yarim koprii,
bending tam kd&prii, bending — Poisson tam koprii, Poisson tam koprii vb. seklinde
farkli bi¢cimlerde bulunabilmektedir. Calismada kullanilan ¢eyrek koprii baglantilar
dogrultusunda hesaplanan V. ve & degerleri Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8’deki
hesaplanmaktadir (URL-4). Tiim esitliklerin dengede oldugu kosullar altinda yapilan

¢ikarimlar sonucunda:

4%V,
e=—GF*(1+2*Vr) 4.7)

v, = (?) yiiklii — (?) yiiksiiz (4.8)

bulunmustur. Buradan elde edilen birim sekil degistirme oranindan yararlanarak
deformasyon hesaplamalar1 yapilmis ve hem deney sonuglari hem de analiz sonuglari
ile karsilastirilarak yorumlamalarda bulunulmustur. Olgiilmesi hedeflenen sinyal
degeri mV cinsinden farkli ¢oziiniirliiklerde alinabilmektedir. Bu calismada, x150
kattan x890 kata kadar yiikseltme secenekleri arasindan x494 kanal kazanci tercih
edilirken ikaz gerilimi 10V olarak se¢ilmistir (URL-4). Tiim kalibrasyonlar
neticesinde veri toplama {initesi lizerinde tim veri girislerinin dogrulugu tespit
edildikten sonra deneyler yiiriitiilmiistiir. Birim deformasyon 6lgerlerin HDPE boru

icerisine yerlestirilmis hali Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Boru hatt1 L/2 ve L/4 Kkesitlerinde birim deformasyon 6lger yerlesimi.

4.4.3 Zemin basing olcer

Diisey yiiklemeye maruz kalan kumlu zemin ortam igerisine gdmiilii HDPE esnek
boruya aktarilan yiik ile sisteme uygulanan gercek yiik arasindaki fark, sikilik ve
sistem igerisine tatbik edilen uygulamalara gore degismektedir. Uygulanan diisey
yiikiin bir kism1 bosluklarin azalmasi ile birlikte sontimlenirken bir kismi da yanal
toprak basinci etkisiyle yatay olarak aktarilmaktadir. Bu bakimdan boruya ve sistem
tabanina etkiyen gerilmeler bu calismanin ilk ii¢ deneyi olan sikilik degiskenleri
durumlarina gore farklilik gostermektedirler. Tez calismasinda, sistem tabanina
yerlestirilmis mikrokontrolciiye entegre yiik hiicresi ve plakasi, birim alana gelen ytikii
hesaplayarak tiim deneyler boyunca verileri bilgisayar ortamina aktarmistir. 144
cm?lik bir plaka 25 kN Kkapasiteli bir yiik hiicresine entegre edilerek veri toplama
iinitesine paralel bir mikrokontrolcii ile es zamanli ¢alisarak veriler kaydedilmistir.

Mikrokontrolciiniin ve elemanlarin devre semasi Sekil 4.26’da verilmistir.
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fritzing

Sekil 4.27. Zemin basing 6l¢er mikrokontrolciisiiniin devre semasi.

4.4.4 Yik hiicresi

Yiik hiicresi, rijit kutunun yerlestirildigi ¢cer¢eve lizerine sabitlenen piston ile birlesik
olarak sisteme dahil edilmistir. Yiiksek kuvvet ve yorgunluga kars1 direngli yass1 tip
yiik hiicresi hava ve su gegirmez Ozelliktedir. Labortatuvar deneylerinde maksimum
500 kN yiik tasima ve 6lgme kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Hidrolik krikodan
aktarilan yiik piston kolunu itmektedir ve yiik hiicresi yiikleme plakasina temas ettigi
anda veri okumaya baglamaktadir. Bilgisayar kontrollii olarak krikodan aktarilan yiik,
yiik hiicresinin veri toplama {iinitesine gonderdigi bilgi akisi ile kontrol edilerek

belirlenen araliklarda yiik uygulanmaktadir.
4.5 Kum Aktarma Helezonu

Yaklasik 5 ton kum alma kapasiteli rijit deney kutusunun doldurulmasi yorucu ve uzun
zaman almaktadir. Diger bir yandan solunumun olumsuz etkilenmemesi ve
laboratuvar ortamu ile cihazlarin toz olmamasi agisindan deney kutusunun kisa siirede
doldurulmasi ihtiyaci olmustur. Bu sebepten dolayi, kutu {izerinden dolum yapilan
bolge haricindeki alanlar kapatilarak seri ve tozsuz bir ¢alisma ortami yaratilmigstir. Bu
bakimdan, laboratuvar ve deney sistemine uygun bir bicimde tasarlanan kum aktarma
helezonu deney sistemine dahil edilmistir. Celik borunun igerisindeki helezon, makine
tizerindeki motordan alinan gii¢ vasitasiyla donmekte ve y1gin halinde bulunan kumlu

zemin ortamini kutu igerisine transfer etmektedir. Diger bir deyisle, burgulu konveyor
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ad1 da verilen sistemde kapali bir oluk icerisinde ¢alisan helezon, konveyoriin bosaltma
noktasindaki bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen bir burgu vasitasiyla aktarimi
gerceklestirmektedir. Kati ve daneli malzemeler giris agzindan sisteme dahil olmakta

ve malzemeler burgu dondiikge giris agzindan ¢ikisa kadar tasinmaktadir.

__—— Motor

Kavrama mili ,
Transmisyon saft1

>
TR Kanal destek ayag
Helezon

> Kanal

T Kanal sabitleyici
Mil ucu

Malzeme giris kism

Sekil 4.28. Kum aktarma helezonunun kisimlari.

Yukarida Sekil 4.27°de gosterildigi iizere kum aktarma helezonu, kanal icerisinde
bulunan bir spiralin motor giiciiyle ¢evrilerek alt seviyede bulunan graniiler
malzemenin yukari taginmasinda kullanilmaktadir. Bu diizenek, deney sistemi

icerisinde Sekil 4.28’de verildigi gibi yer almaktadir.
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Sekil 4.29. Kum aktarma helezonunun deney sistemi igerisindeki yeri.

4.6 Cihaz Kalibrasyonlari ve Testleri

Yapilarin gilivenligi ve deformasyonlarinin detayli olarak arastirilmast oldukca 6nem
tagimaktadir. Bu bakimdan, cihazlarin ger¢cek okuma yapabilmeleri diger bir deyisle
hassas ve eylemle es zamanli veri toplamasi 6l¢iilebilirligin temel ilkesidir. Bu doktora
tezinde yapilan c¢aligsmalarda da kesin degerlerin toplanmasi i¢in potansiyometrik
cetveller, birim deformasyon Olgerler, yiik hiicresi ve zemin basinct dlger kontrol
edilmislerdir. 100 mm O&l¢iim kapasiteli potansiyometrik cetveller, veri toplama
yaziliminin igerisinde bulunan modiil aracilifi ile cetvel {izerinden kontrol edilerek

kalibre edilmislerdir.

Tim elemanlarin {lizerlerine etkiyen yiikler karsisinda ugradiklar1 sekil degistirmeler
birtakim algilayicilar vasitasiyla takip edilmektedir. Bazi durumlarda ¢ok hassas
Ol¢iimlere ihtiya¢ duyulan sistemlerde ise en ufak degisimleri dahi izleyecek cihazlar
kullanilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, birim deformasyon Slgerler sozii edilen

amaclar icerisinde 6nemli bir sekilde yer almaktadir.
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Calismada kullanilan 120Q’luk birim deformasyon oOlgerler, boru igerisinden veri
aktaracak kablolara lehimlendikten sonra her iki ucundan Oolgiilerek +1Q
hassasiyetinde olanlardan secilmistir. Birim deformasyon Olgerlerin temin edildigi
firmadan alinan kalibrasyon dosyasina veri toplama iinitesi yazilimimdan miidahale
edilerek c¢elik ve HDPE boru numuneleri iizerinde yapilan ¢ekme testlerinden

edinilmis uzama ve akma kriterleri dogrultusunda diizeltmeler yapilmstir.

Birim  deformasyon Olcer, yilizeyin uzama miktarim1  Olgerek  iizerine
baglandig1 materyalin genlesmesi ile iliskilendirilerek sonuglari almaktadir. Olgiim
islemi, birim deformasyon Olgerin yapisinda olusan direng degisimine bagli olarak
hesaplanir, materyalin uzama katsayisina gore hesap edilir. Bu hesap iizerinden de
birim deformasyon Olgerler tizerindeki milivolt degisimleri go6zlenerek istenilen
uzamaya gore veriler elde edilmektedir. Hassas ve dogru oOl¢iim igin birim
deformasyon Olger algilayicist baglanacagi materyale diizgiin ve tam yapisik bir
bigimde sabitlenmelidir. Bu sabitleme islemindeki esas, birim deformasyon dlger ile
materyalin yekpare bir malzeme olarak ¢alismasidir. Yapistirma islemi dncesinde ise
yiizey iyice temizlenmeli ve montaj sonrasinda birim deformasyon dlger kablolari
birbirine degmeyecek sekilde kendilerine ait olan kanallara baglanmalidir. Sonug
olarak, hassas ve dogru bir 6l¢lim i¢in cihazlar, prosediire uygun bir sekilde kalibre

edilerek cihazlar arasi haberlesme saglanmalidir.

500 kN kapasiteli baski tipi yiik hiicresinin kalibrasyon islemleri, Sekil 4.29°da
gosterildigi sekilde test edilmek tizere akredite ve alt1 ayda bir kontrolleri yapilan bir
laboratuvarda gergeklestirilmistir. Cihaz lizerinde, 500 kN yiike kadar stirekli olarak
minimum hizda yiikleme yapilarak ve hem veri iinitesindeki voltaj degeri hem de
laboratuvardaki sistem iizerinden yiik degeri okunmustur. Daha sonra hassas bir
bicimde okunan degerler veri iinitesi sisteminde tek tek kalibrasyon dosyasina
girilerek cihaz kullanima hazir hale getirilmistir. Daha sonra kontrolleri yapilan yiik

hiicresi deney diizenegindeki pistona monte edilerek sistem tamamlanmaistir.
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Kontrol paneli

Yazlm ve veri
toplama iinitesi

Test kutusu

Yiik hiicresi

Sekil 4.30. Yiik hiicresi kalibrasyonu.

Arduino tabanli basing ve gerilme 6l¢me sisteminin saglikli ve hassas bir sekilde
calismasi i¢in 700 mm genislik ve yiiksekliginde, 500 mm derinliginde rijit bir deney
kutusu igerisinde laboratuvar deneylerinde kullanilan silis kumu ve Kirsehir
Kizilirmak kumu yerlestirilerek mikrokontrolcii Sekil 4.30’daki gibi teste tabi
tutulmustur. Devre diizenegi Sekil 4.31°de gosterilen mikrokontroliicii, kutu tabanina
yerlestirilerek geridolgu malzemesi lizerine serilmistir. Daha sonra sisteme iizerine
yiik tatbik edilmistir ve kademeli olarak yilik saatindeki deger ile arduino serial
portundaki ekranda yer alan okuma degerleri kaydedilmistir. Uygulanan basing ile
okunan deger arasindaki iligki ve zemin gerilmeleri lizerinde yapilan hesaplamalarda
kalibrasyon faktorii belirlenerek sistemin dogru 6l¢im yaptigi kod olusturulmustur.
Sistem 25 kN'luk yiik hiicresi kullanilarak olusturulmus olup hassasiyet £0,02 kN

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Zemin basing 6l¢er kalibrasyonu.

Sekil 4.32. Mikrokontrolcii devresi ve LCD gosterge.

4.7 Veri Toplama ve Aktarma

Potansiyometrik cetveller, birim deformasyon 6lgerler ve yiik hiicresinden okunan
veriler kablolar yardimiyla veri toplama {initesine aktarilmaktadir. Deneyler boyunca
sekiz kanalli ii¢ istasyonun haberlestigi yazilim, kalibre edilen 6l¢lim cihazlariin
aktardig1 verileri saniyede dort veri alacak sekilde kaydetmistir. Test kutular1 ve

tinitenin yer aldig1 veri toplama sistemi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Veri toplama {initesi.

4.8 Nihai Deney Diizenegi

Deneylerin gerceklestirilme asamasinda, yiikleme, deplasman ve birim deformasyon
Olcimii bir veri toplama tinitesinden alinirken zemin basing 6lger verileri baska bir
kontrol biriminden almmustir. Standartlara uygun ve literatiirdeki ¢aligmalar ile

uyumlu olarak tasarlanan deney sistemi Sekil 4.33'teki gibi gosterilmistir.

Sekil 4.34. Nihai deney sistemi.
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5. LABORATUVAR DENEYLERI

Bu doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen direkt yiikleme deneyleri ve geridolgu
ortaminda yiiriitiilen laboratuvar deneyleri Aksaray Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik Laboratuvari ve Yapi-Malzeme Laboratuvari’nda siirdiirilmiistiir.
Bu bdliimde laboratuvar deneylerinden elde edilmis sonuglar tablolandirilarak

gosterilmistir.

5.1 HDPE Borularin Direkt Yiikleme Altinda ve Geridolgu Ortamlarinda

Gerceklestirilen Laboratuvar Deneyleri

Kumlu geridolgu ortamlarina goémiilii boru deneylerinden 6nce potansiyometrik
cetveller ve birim deformasyon Ol¢erlerden alinan okumalarin anlamli bir bigimde
degerlendirilebilmesi i¢in 6n ¢aligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar, dogrudan boru
tizerine etkitilen yiike karsilik gelen deformasyonlar ve egilme momentleri iizerinden
degerlendirmeler yapilarak yiriitilmiis olup ayni zamanda Ol¢iim sisteminin
hassasiyeti ve degerlerin yorumlanmasi agisindan bir kilavuz alinarak siirdiiriilmistiir.
Boliim 3'te yer alan "Tasarim ve Hesaplama Yontemleri" ve Boliim 4.4'te konu alinan
"Olgiim sistemi" kisimlarinda literatiiriin vurguladigi ve cihazlarin temin edildigi
firmalarin sundugu kilavuzlarin belirttigi siirlar icerisinde elde edilen sonuglar,
HDPE boru iizerine Sekil 5.1°de gosterilen direkt yiikleme deney sonuglari ile eslesmis
olup ANSYS verileri ile de yakin degerler gostermistir.
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Sekil 5.1. HDPE boru numunesine direkt yiikleme deneyi.

Beklenildigi tizere, esnek HDPE boru numunesi geridolgu ortamlarina gémdilii olarak
bulunmadigr i¢in deformasyon karakteristikleri direkt ylikleme deneyleri geridolgu
ortamlarindaki deformasyon davraniglarini dogru olarak yansitmayan sonuglar
gozlemlenmektedir. Farkli c¢aplara ve et kalinliklarmma sahip HDPE100 boru
numunelerinin  dogrudan yiik altinda test edildigi bu deney setinde amag,
potansiyometrik cetvellerin ve birim deformasyon Olgerler igin hassas Ol¢iim
yapilabilirliginin testi, veri iinitesine kayit ve anlamli sonug c¢iktis1 elde edebilme

asamalarinin saglanabilmesidir.

Direkt ylikleme altinda teste tabi tutulan sonuclar neticesinde elde edilen veriler,
hesaplama yontemleri ve ANSYS program ¢iktilari ile karsilastirilarak dogru modelin
olusturulmasinda referans olmustur. Ayrica, kullanilan kablo tiirli, uzunlugu ve
sicaklik degisimlerinin deformasyon davramigina bir etkisi olmadigi ve olusan
farkliliklarin ¢ok minimal seviyelerde (0,0003) kaldigindan dolay1 ihmal edilmistir.
Sonug olarak, deney sistemi kurulumu ve test prosediirii direkt yiikleme deneyleri ile
ayarlanarak ilk kalibrasyon islemleri tamamlanmistir. Diger bir yandan, boru tag
bolgesinin %5 deformasyonu i¢in gerekli ylikiin tahkiki yapilarak geridolgu ortaminin

yiiksekligi, boru ¢ap ve et kalinlig1 secilmistir.
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5.2 Kumlu Geridolgu Ortamlarina Gomiilii HDPE Boru Deneyleri

Bu kisimda, relatif sikilik kosullarinin, yarim Kkesitli atik arag lastik takviyesinin ve
yerlesim formasyonunun, pargalara ayrilmis atik kauguk malzemeli yataklamanin ve
pargalara ayrilmig kaucuk tistdolgunun gémiilii HDPE boru davranisina etkileri ele

alinarak deney sistemi anlatilmistir.

5.2.1 %75, %60 ve %45 relatif sikihk kosullarinda geridolgu ortamlarina

yerlestirilmis HDPE gomiilii borunun deformasyon davranislarinin incelenmesi

Ik ii¢ seri laboratuvar deneyinde, %45, %60 ve %75 relatif sikilik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Diger kosullarin sabit ve sikiligin degiskenliginin dikkate alindigi
bu deneylerde yataklama tabakasi kademeli kesitler ile sikistirilmistir. Daha sonra,
kullanilacak geri dolgu ortami ayni agamalar altinda 10'ar cm tabakalar halinde

serilerek Bolim 4 "Materyal ve Metot'ta" belirtildigi gibi standartlara ve sartnamelere

uygun olacak sekilde hazirlanmistir.

Sekil 5.2. Relatif sikilik kosullarinin HDPE gémiilii boru deformasyonlarina etkisinin
arastirildigi laboratuvar deneyleri.

Relatif sikilik etkisinin incelendigi ilk ii¢ testte, kademeli diisey yiike karsilik gelen tag
ve bel bolgesi deplasman degerleri, borunun orta kesiti (L/2=750 mm) ve g¢eyrek

mesafedeki kesiti (L/4=375 mm) iizerinde meydana gelen egilme momentleri
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giiclendirmesiz deneylerde %75 relatif sikilikta Cizelge 5.1°de, %60 relatif sikilik i¢in
Cizelge 5.2°de ve %45 relatif sikilik i¢in Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1. %75 sikilikta boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D; E f{y Dgf?:’rﬁglsgy‘;srllu Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,54 0,011044 0,000336
100 4,32 0,027451 0,000782
150 8,13 0,042874 0,001238
200 12,94 0,056704 0,001666
250 19,47 0,073193 0,002190

BEL L/2 L/4

D; E lc;y Dgglr]r?gf;;:]u Egilme Momenti Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,22 0,008651 0,000247
100 2,56 0,014470 0,000494
150 3,17 0,020206 0,000722
200 4,11 0,025982 0,000866
250 4,49 0,034662 0,001088
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,000340 0,000013

100 0,000784 0,000032

150 0,002013 0,000081

200 0,003507 0,000143

250 0,004840 0,000188
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Cizelge 5.2. %60 sikilikta boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E f(y Dgf?rr]rslzg/‘:)srllu Egilme Momenti | Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,91 0,021673 0,000643
100 6,17 0,031023 0,001175
150 10,72 0,053200 0,001999
200 14,73 0,077730 0,002724
250 21,21 0,091134 0,003458

BEL L/2 L/4

D;;E f{y Dg‘glrﬁ(;ls,g;g:lu Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,49 0,012643 0,000340
100 2,81 0,033762 0,000855
150 3,61 0,053504 0,001360
200 4,74 0,071453 0,001804
250 5,61 0,087229 0,002773
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,001843 0,000070

100 0,002543 0,000213

150 0,003044 0,000347

200 0,003630 0,000392

250 0,006296 0,000498
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Cizelge 5.3. %45 sikilikta boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E f{y Dgf?rr]rsl;;%/‘:)srllu Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 4,76 0,047391 0,001500
100 10,89 0,058290 0,002163
150 17,91 0,077730 0,002568
200 24,53 0,082717 0,003130
250 26,80 0,094344 0,003795
BEL L/2 L/4
D;E f{y Dgglrﬁ(;ls,g;g:lu Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (kNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,63 0,027072 0,000682
100 3,85 0,038986 0,001526
150 5,84 0,058052 0,002296
200 8,32 0,069408 0,002809
250 12,96 0,091020 0,003711
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti
(kPa) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,000000 0,000000
50 0,002826 0,000099
100 0,006542 0,000261
150 0,009200 0,000347
200 0,010524 0,000483
250 0,014053 0,000540

Herhangi bir takviye uygulama bulunmayan ve relatif sikilik degerlerinin degisken
olarak belirlendigi deneylerde meydana gelen yiik—tag¢ bolgesi deplasman ve yiik—bel
bolgesi deplasman grafikleri ile diisey / yatay deplasman oranlar1 sistemin orta kesiti

(L/2) igin Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Geridolgu malzemesi relatif sikilik degerlerine gore yiik—deplasman grafigi.

Relatif sikilik degiskenin dikkate alindigi laboratuvar deneylerinde hem tag hem de
bel bolgesi i¢in en yiiksek deplasman degerleri (L/2 kesiti), en gevsek zemin ortami
olan %45 relatif sikilik durumunda goriilmiistiir. Beklenildigi tlizere en diisiik
deplasman degerleri ise tag ve bel bolgeleri igin en sik1 zemin ortami olan %75 relatif

sikilikta elde edilmistir.

5.2.2 Boru hatti ortasinda atik lastiklerle gii¢clendirilmis HDPE boru davranisinin

incelenmesi

Farkli sikilik kosullarinda boru davranislarinin incelenmesi siirecinde gd¢cme
limitlerini zorlayan kosullar i¢in literatiirde boru hatlar tizerine pek ¢ok takviye ve
tabakalandirma islemleri uygulanarak sekil degistirmeler en aza indirgenmeye

caligilmistir.

Bu doktora tezinde de ayn1 ama¢ dogrultusunda, biitiin haldeki atik arag¢ lastikleri
yarim kesitli halde kullanilarak boru hattr {izerine yerlestirilmistir. Oncelikle, boru
capina uygun bu yarim kesitli atik ara¢ lastikleri sadece en biiyiik deformasyonlarin

gozlemlendigi boru hatt1 ortasinda kullanilarak deformasyon davranislar1 géz 6niinde
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tutulmustur. Yine ayn1 %45, %60 ve %75 relatif sikilik kosullarinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda boru hatt1 orta boliimiinde incelenen kesitte boru ta¢ ve bel
bolgelerindeki deformasyon ve egilme momentlerinin 6nemli Olgiide azaldig

belirlenmistir.

Bu sayede, sadece gd¢me potansiyeli bulunan kritik kesitlere yapilacak olan
giiclendirmenin davranisa etkisi arastirilmistir. Relatif sikiligin degisken olarak
belirlendigi ikinci grup tglii testte, kademeli yiike karsilik gelen tag ve bel bolgesi
deplasman degerleri, borunun orta kesiti (L/2=750 mm) ve ¢eyrek mesafedeki kesiti
(L/4=375 mm) lizerinde meydana gelen egilme momentleri boru hatt1 ortasinda (600
mm’lik bolge) yarim kesitli atik ara¢ lastiklerinin takviye olarak uygulandig
deneylerde %75 relatif sikilik i¢in Cizelge 5.4 te, %60 relatif sikilik icin Cizelge 5.5°te
ve %45 relatif sikilik igin ise Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.4. %75 sikilikta boru hattinin sadece ortasinda atik arag¢ lastigi uygulamali

boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D;.l 3 lc;y Dgfz(l)grrﬁgls%/(:)s;u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,03 0,005909 0,000446
100 3,48 0,011357 0,000949
150 5,15 0,016921 0,001548
200 7,62 0,032293 0,002105
250 10,01 0,038284 0,002238
BEL L/2 L/4
D;(l E f{y Dgglrﬁ(;ls,g;g:lu Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,39 0,003706 0,000183
100 0,87 0,007573 0,000493
150 1,33 0,012937 0,000894
200 1,64 0,022232 0,001523
250 2,19 0,029440 0,001893
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti
(kPa) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,000000 0,000000
50 0,000860 0,000040
100 0,004348 0,000088
150 0,007687 0,000195
200 0,011357 0,000307
250 0,013183 0,000456
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Cizelge 5.5. %60 sikilikta boru hattinin sadece ortasinda atik arag¢ lastigi uygulamali
boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E le(y Dgfzirl?](;lsf/e()s:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,30 0,006750 0,000555
100 4,08 0,011357 0,000949
150 6,44 0,019126 0,001686
200 8,93 0,032634 0,002312
250 11,37 0,040219 0,002363

BEL L/2 L/4

Diisey Yiik Bel Bolgesi Egilme Momenti | Egilme Momenti
Deformasyonu
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,37 0,004585 0,000185
100 1,11 0,010846 0,000385
150 1,88 0,018246 0,000749
200 2,53 0,022800 0,000847
250 2,86 0,032170 0,001258
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,000907 0,000046

100 0,003394 0,000164

150 0,007025 0,000322

200 0,010146 0,000530

250 0,001426 0,000697
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Cizelge 5.6. %45 sikilikta boru hattinin sadece ortasinda atik arag¢ lastigi uygulamali
boru kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E le(y Dgfzirl?](;lsf/e()s:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 2,68 0,006769 0,000433
100 6,01 0,015217 0,001160
150 9,77 0,025083 0,001893
200 12,59 0,032425 0,002818
250 15,95 0,040702 0,003617

BEL L/2 L/4

D; E iy Dgglr]:q(;l;g;;:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,47 0,007601 0,000655
100 1,36 0,018076 0,001568
150 2,37 0,028228 0,002534
200 3,13 0,035639 0,003451
250 4,11 0,044165 0,003621
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,002259 0,000020

100 0,003895 0,000047

150 0,008415 0,000165

200 0,012483 0,000274

250 0,001881 0,000441

Boru hatt1 ortasinda yarim kesitli atik ara¢ lastiklerinin giiclendirme olarak
uygulandig ve farkl relatif sikilik kosullar1 altinda gémiilii esnek boru davranislarinin
belirlendigi deneylerde meydana gelen yiik—ta¢ bolgesi deplasman ve yiik—bel bolgesi
deplasman grafikleri ile diisey / yatay deplasman oranlari sistemin orta kesiti (L/2) i¢in

Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4. Boru hatt1 ortas1 kismi lastik uygulamasinda relatif sikilik degerlerine gore
yiik—deplasman grafigi.

Sadece boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag lastik takviyesi kullanilan laboratuvar
deneylerinde hem ta¢ hem de bolgesi i¢in en yiiksek deplasman degerleri (L/2
kesiti), %45 relatif sikiliktaki en gevsek zemin ortaminda elde edilmistir. Beklenildigi
tizere en diislik deplasman degerleri ise en siki zemin ortami olan %75 relatif sikilik
durumunda goriilmistiir. Ayrica boru hatt1 ortasinda takviye bulunan deneylerde (L/2
kesiti i¢in), takviye bulunmayan deneylere gore tiim sikilik kosullarinda, hem ta¢ hem

de bel bolgeleri i¢in daha diisiik deplasman degerleri elde edilmistir.

5.2.3 Boru hatti boyunca atik lastiklerle giiclendirilmis HDPE boru davranisinin

incelenmesi

Yarim kesitli atik arac¢ lastiklerinin boru hatti orta boliimiinde (BHO) yer aldig
deneylerde incelenen giiclendirme etkisi, bu asamada tiim boru hatti iizerinde
incelenmistir. Beklenildigi lizere, sadece boru hatt1 orta boliimiinde degil tiim hat
tizerinde biitlin bolgeler i¢in hem deformasyon hem de egilme momentleri agisindan

belirgin azalmalar gozlemlenmistir.
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Yarim kesitli atik arag lastiklerinin etkinliginin gozle goriiliir bicimde efektif olarak
kullaniminin ardindan lastiklerin pek c¢ok alanda pargalanarak kullanimi da g6z
oniinde bulundurulmustur. Deney diizene§i bir sonraki asamada, geri kazanim
fabrikalarinda kord bezi ve metal parcalarindan ayrilmis haldeki kauguk pargali
malzeme ile de teste tabi tutularak da Bolim 5.3 ve Bolim 5.4'te ele alindigi gibi

gerceklestirilmistir.

Yarim kesitli atil haldeki atik arag lastikleri boru hatt1 ortasinda ve boru hatt1 boyunca
(BHB) gomiilii esnek borular iizerinde takviye olarak kullanilmigtir. Yarim kesitli atik
arac¢ lastiklerinin konuglanma bigimi, formasyonu ve ayrintili icerikleri ise Bolim

4.1'de yer almaktadir.

Relatif sikiligin degisken olarak belirlendigi {igiincii grup ticlii testte, kademeli yiike
karsilik gelen ta¢ ve bel bolgesi deplasman degerleri, borunun orta kesiti (L/2=750
mm) ve ¢eyrek mesafedeki kesiti (L/4=375 mm) iizerinde meydana gelen egilme
momentleri boru hattinin sath1 boyunca yarim kesitli atik ara¢ lastiklerinin takviye
olarak uygulandigi deneylerde %75 relatif sikilik i¢in Cizelge 5.7°de, %60 relatif
sikilik i¢in Cizelge 5.8’de ve %45 relatif sikilik i¢in Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.7. %75 sikilikta boru hatti boyunca atik ara¢ lastigi uygulamali boru
kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
Diisey Tac Bolgesi Egilme

Yiik Deformasyonu Egilme Momenti Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,44 0,003876 0,000491
100 2,17 0,010836 0,001012
150 4,56 0,017205 0,001293
200 7,06 0,031591 0,001745
250 9,65 0,037639 0,001993

BEL L/2 L/4

Diisey Bel Bolgesi Egilme
Yiik Deformasyonu Egilme Momenti Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (kNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,25 0,002344 0,000061
100 0,76 0,006552 0,000200
150 1,21 0,014886 0,000536
200 1,44 0,023179 0,000764
250 1,91 0,031193 0,000989
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,000662 0,000035

100 0,002458 0,000124

150 0,005190 0,000207

200 0,009607 0,000392

250 0,011489 0,000482
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Cizelge 5.8. %60 sikilikta boru hatti boyunca atik ara¢ lastigi uygulamali boru
kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E le(y Dgfzirl?](;lsf/e()s:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0 0,000000 0,000000
50 1,85 0,009559 0,000370
100 4,28 0,013542 0,000491
150 6,33 0,024675 0,000898
200 8,12 0,022118 0,001211
250 10,89 0,040826 0,001709

BEL L/2 L/4

D; E iy Dgglr]:q(;l;g;;:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,34 0,006381 0,000134
100 0,93 0,009654 0,000464
150 1,54 0,017441 0,000765
200 1,99 0,025622 0,001007
250 2,43 0,035383 0,001335
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,000189 0,000008

100 0,002287 0,000055

150 0,004093 0,000128

200 0,005606 0,000304

250 0,008888 0,000439
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Cizelge 5.9. %45 sikilikta boru hatti boyunca atik ara¢ lastigi uygulamali boru
kesitindeki deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D‘l{l E le(y Dgfzirl?](;lsf/e()s:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti

(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 1,49 0,007185 0,000870
100 3,77 0,016249 0,001439
150 7,16 0,027801 0,002368
200 11,96 0,033866 0,003158
250 14,65 0,041072 0,003309

BEL L/2 L/4

D; E iy Dgglr]:q(;l;g;;:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,00 0,000000 0,000000
50 0,48 0,007800 0,000533
100 1,03 0,017441 0,001296
150 1,71 0,026816 0,002145
200 2,11 0,034018 0,002777
250 3,96 0,039811 0,003242
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti

(kPa) (KNm/m) (KNm/m)

0 0,000000 0,000000

50 0,001229 0,000028

100 0,003015 0,000072

150 0,005190 0,000207

200 0,008538 0,000299

250 0,011830 0,000434

Boru hattinin tiim kesitinde yarim kesitli atik ara¢ lastiklerinin takviye olarak
uygulandig ve farkl relatif sikilik kosullar1 altinda gémiilii esnek boru davranislarinin
belirlendigi deneylerde meydana gelen yiik—ta¢ bolgesi deplasman ve yiik—bel bolgesi
deplasman grafikleri ve diisey / yatay deplasman oranlari sistemin orta kesiti (L/2) igin

Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Boru hatt1 boyunca yapilan atik arag¢ lastik uygulamasinda relatif sikilik
degerlerine gore yiik—deplasman grafigi.

Boru hatti1 boyunca atik arag lastik takviyesi kullanilan laboratuvar deneylerinde en
yiiksek deplasman degerleri (L/2 kesiti), hem ta¢c hem de bel bolgeleri i¢in en gevsek
zemin ortami olan %45 relatif sikilik durumunda goriilmiistiir. Beklenildigi iizere en
diisiik deplasman degerleri ise en siki zemin durumu olan %75 relatif sikilikta elde
edilmistir. Ayrica boru hatti boyunca takviye kullanilan laboratuvar deneylerinde,
takviye kullanilmayan deneylere gore tiim sikilik kosullari i¢cin hem ta¢ hem de bel
bolgesinde daha diisiik deplasman degerleri goriilmiistiir. Diger bir yandan L/2 kesiti
i¢cin boru hatt1 orta noktasinda her iki takviye uygulamasi (BHO ve BHB) i¢in de

yaklasik deplasman degerleri gozlemlenmistir.

5.3 Kumlu Yataklama Ortaminda ve Kaucuk sttdolgu Ortamina Yerlestirilmis

HDPE Gémiilii Borunun Deformasyon Davramisinin incelenmesi

Yiikii ve darbeyi soniimleme kabiliyetinden dolay1 pek ¢ok alanda kullanilan kauguk
ve tiirevi materyaller esnekligi, hafifligi ve geri kazandirilabilmesi nedeni ile tercih
edilmektedir. Ancak nispeten diisiik elastisite modiilii ve kompaksiyon edilememesi

bu malzemenin noksan taraflaridir. Diigey yiiklemeler altinda asir1 deformasyonlar ve
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beklenmedik oturmalar gosterebilirler. Bu bakimdan, iistdolguda kullanimi1 denenen
kaucuk materyalin meydana getirdigi asir1 oturmalar uygulama agisindan 6zellikle
baglanti noktalar1 i¢in sakincalar dogurabilmektedir. Dolayisiyla uygulayicilar, dolgu

kalinligina dikkat etmelidirler.

Yiiriitiilen deneylerde, %75 relatif sikilik kosullar1 ve 236,69 KN/m? gerilme altinda
zemin yiizeyinde gdzlemlenen ortalama oturma degeri 185,6 mm iken yiik bosaldiktan

sonra zemin yiizeyi lizerinde gozlemlenen kalici1 deformasyon degeri 15,6 mm olarak

saptanmistir. Sistem goriinimii Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.6. Pargalanmis atik arag lastiklerinin tistdolgu olarak kullanildigi deneyde
zemin yiizeyinde meydana gelen oturma ve kabarmalar.

Kauguk iistdolgunun diisey yiik altindaki geridolgu ortamina gomiilii esnek boru

tizerinde olusturdugu deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 5.10°da
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verilmistir. Sonug olarak, yiiksek bulunan zemin yiizey oturma degerlerinden dolay1
parcalanmis atik arag lastiklerin bir de yataklama tabakasinda gosterecegi etkinligin

arastirilmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.10. Kauguk iistdolgulu deney sisteminde giiglendirmesiz boru kesitindeki
deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
D;.l 3 lc;y Dgfz(l)grrﬁgls%/(:)s;u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0 0,000000 0,000000
50 56,71 0,003223 0,000075
100 78,65 0,009380 0,000269
137,5 100 0,016590 0,000508
200 - 0,023075 0,000741
250 - 0,032056 0,001054
BEL L/2 L/4
D; E iy Dg‘glrﬁ(:sg;g:]u Egilme Momenti | Egilme Momenti
(kPa) (mm) (KNm/m) (KNm/m)
0 0 0,000000 0,000000
50 49,51 0,005502 0,000130
100 88,2 0,020338 0,000493
137,5 100 0,038910 0,000828
200 - - -
250 - - -
TABAN L/2 L/4
Diisey Yiik Egilme Momenti Egilme Momenti
(kPa) (KNm/m) (KNm/m)
0 0,000000 0,000000
50 0,000652 0,000022
100 0,001843 0,000050
150 0,002940 0,000086
200 - 0,000175
250 - 0,000306
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5.4 Kaucuk Yataklama Ortaminda Kumlu Geridolgu Ortamina Yerlestirilmis

HDPE Gémiilii Borunun Deformasyon Davramisimin incelenmesi

Laboratuvar deneyleri kapsaminda pargalanmis atik arag lastiklerinin yer aldig1 diger
bir deney durumu kauguk materyalin yataklama malzemesi olarak kullanimidir. %75
relatif sikilik kosullarinda diisey yiike tabi tutulan atik ara¢ lastik pargalarinin yatak
malzemesi olarak kullanildig1r bu deneyde ise borunun basta tag bdlgesinde olmak
lizere tiim kisimlarinda asir1 sekil degistirmeler gézlemlenmistir. Hem borunun hem
de borunun konuslandirildig1 bélgenin esnek olmasi sebebiyle meydana gelen asir
oturmalar ve sistemin yiiksek deformasyon potansiyeli boru hattinin servis kabiliyetini
tehdit etmektedir. Bu bakimdan esnek borular i¢in rijit yataklama tabakasinin énemi
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, yataklama malzemesinin maksimum sikilikta
serilmesinin dogrulugu literatiiriin 1s18inda yiiriitiilen laboratuvar deneylerince

dogrulanmustir.

Sekil 5.7. Parcalanmig atik arag¢ lastiklerinin yatak malzemesi olarak kullanildig:
deneyde zemin yilizeyinde meydana gelen asir1 oturma.

Kauguk yataklamanin diisey yiik altindaki geridolgu ortamina gdmiilii esnek boru
tizerinde olusturdugu deplasman ve egilme momenti degerleri Cizelge 5.11°de

verilmistir.
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Cizelge 5.11. Kauguk yataklamali deney sisteminde giliglendirmesiz boru kesitindeki
deplasman ve egilme momenti degerleri.

TAC L/2 L/4
Diisey Tag Bolgesi
Yiik Deformasyonu Egilme Momenti |Egilme Momenti
(kPa) (mm) (kNm/m) (kNm/m)
0 0 0,000000 0,000000
50 25,44 0,006750 0,000555
100 64,45 0,011357 0,000949
137,5 100 0,019126 0,001686
200 - 0,032634 0,002312
250 - 0,040219 0,002363
BEL L/2 L/4
Diisey Bel Bolgesi
Yiik Deformasyonu Egilme Momenti |Egilme Momenti
(kPa) (mm) (kNm/m) (kNm/m)
0 0 0,000000 0,000000
50 0,02 0,001550 0,000055
100 0,42 0,003592 0,000092
137,5 1,21 0,008150 0,000222
200 - 0,009786 0,000265
250 - 0,009786 0,000265
TABAN L/2 L/4
Diisey Yik Egilme Momenti Egilme Momenti
(kPa) (kNm/m) (kNm/m)
0 0,000000 0,000000
50 0,000652 0,000022
100 0,001843 0,000050
150 0,002940 0,000086
200 0,005682 0,000175
250 0,009853 0,000306

5.5 Relatif Sikilik Degerlerine Gore Tiim Uygulamalarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde %75, %60 ve %45 relatif sikilik degerleri i¢in boru hatti ortas1 ve boru
hattinin tamaminda uygulanan yarim kesitli atik ara¢ lastiklerinin deplasman
davranisina olan etkisi incelenmistir. %75 relatif sikilikta yiiriitiilen deneylerin yiik —
deplasman grafigi Sekil 5.8’de %060 relatif sikilikta gergeklestirilen deneylerin yiik —
deplasman grafigi Sekil 5.9°da ve %45 relatif sikilikta yapilan deneylerin yiik —
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deplasman grafigi Sekil 5.10°da verilmistir. Kauguk yataklamali ve kaucuk iistdolgu
deney sistemleri arazi uygulamalarinda sadece en siki halde yerlestirilmesinden otiirii

sadece %75 relatif sikilik kosullarinda incelenmislerdir.
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Sekil 5.8. %75 relatif sikilik kosullarinda gergeklestirilen deneylerde gozlemlenen
yiik—deplasman grafigi.

%75 relatif sikilik durumunda, Sekil 5.8°de goriildiigii lizere en yiiksek deplasman
degerleri graniil kauguk malzemesinin yataklama ve iistdolgu olarak kullanildig
degerlerde goriilmiistiir. Herhangi bir takviye uygulanmayan deneylerde dahi hem tag
hem de bel bolgesindeki deplasmanlar, kauguk yataklama tabakas1 ve kauguk iistdolgu

bulunan deneylere gore daha diisiik degerlerdedir.
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Sekil 5.9. %60 relatif sikilik kosullarinda gerceklestirilen deneylerde gozlemlenen
yiik—deplasman grafigi.

%060 relatif sikilik durumunda L/2 kesiti i¢in boru hatti orta noktas1 ve boru hatti
boyunca yar kesitli atik arag lastik takviyeleri uygulanan laboratuvar deneylerinde,

takviye kullanilmayan deneylere gore hem tag hem de bel bolgesi i¢in daha diisiik

deplasman degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.10. %45 relatif sikilik kosullarinda gerceklestirilen deneylerde gozlemlenen
yiikk—deplasman grafigi.

%45 relatif sikilik durumunda da L/2 kesiti i¢in boru hatt1 orta noktas1 ve boru hatti

boyunca yar kesitli atik arag lastik takviyeleri uygulanan laboratuvar deneylerinde,

takviye kullanilmayan deneylere gore hem tag hem de bel bolgesi i¢in daha diisiik

deplasman degerleri elde edilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler 1s181nda, parcalanmis atik arag lastiklerinin yataklama
veya listdolgu malzemesi olarak kullaniminin uygun olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
Yarimm kesitli atil ara¢ lastiklerinin boru hat diizlemini biitiinlesik halde tutabilmesi
hem de gomiilii esnek borunun deformasyon degerlerini kismi bir kemerlenme etkisi
olusturarak azaltmasi karsisinda lastik parcalar1 ve kauguk graniillerin etkinligi ¢ok

zay1f kaldig1 anlagilmastir.

Bu degerlendirmelerden yola ¢ikarak, deformasyonlarin kontrol altinda tutulmasi ile
beraber parcalama maliyetlerinin bulunmamasi, par¢alama esnasinda agiga ¢ikan gaz
ve koku etmenlerinin ortadan kaldirilmasi agisindan, kisaca uzun servis 0mrii, maliyet,
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cevre ve saglik bakimindan yarim kesitli atik arag lastiklerinin gémiilii esnek boru

hatlar1 tizerinde kullanim1 pek ¢ok avantaji beraberinde getirmektedir.

Bu béliimde yer alan kapsamli laboratuvar deneylerinin ANSY'S programinda yapilan

sonlu elemanlar analiz adimlar1 ve sonuglart Boliim 6'da verilmistir.

5.6 Diisey Yiikleme Altinda %75, %60 ve %45 Relatif Sikihk Kosullarinda

Oturma Karakteristiklerinin Incelenmesi

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, takviye olarak kullanilan yarim kesitli atik arag
lastiklerinin boru tag ve bel bolgelerindeki deplasman degerlerini ciddi 6lgiide azalttigi
yukarida sunulan ¢izelgeler ve grafiklerde agik¢a gézlemlenmektedir. Ancak, yapilan
yarim kesitli arag lastiklerinin silis kumlu geridolgu ortam yiizeyinden 6lgiilen oturma
degerlerinin azalmasina herhangi bir katkis1 olmadigi belirlenmistir. Silis kumu
geridolgulu ve yataklamali tiim deneylerde meydana gelen oturma degerleri Sekil

5.11°de verilmistir.

50
X => Giiglendirme Yok . | %45 Dr
40 | A=>BHO
E 30 X | %60 Dr
©
E o i
g «| %75 Dr
10 -
0
0 50 100 150 200 250 300
Diisey Yiikleme (kPa)

Sekil 5.11. %75, %60 ve %45 relatif sikilik kosullarinda gergeklestirilen deneylerde
gozlemlenen oturma—diisey yiik grafigi.

Sonug olarak bu tez galismasinda yiiriitiilen ayn tiirde geridolgulu ve yataklamali
deney sistemlerinde, oturma karakteristiklerini beklenildigi tizere sadece relatif sikilik

degerleri vermektedir.

134



5.7 Diisey Yiikleme Altinda Kaucguk I"Jstdolgulu ve Kaucuk Yataklamah

Deneylerde Oturma Karakteristiklerinin incelenmesi

Kaucuk tiistdolgulu ve kauguk yataklamali deney sistemlerinde meydana gelen oturma
degerleri %75 relatif sikilik kosullarinda yiiriitiilen tiim deneyler ile karsilastirilarak
Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12. %75 relatif sikilik kosullarinda gerceklestirilen deneylerde gozlemlenen
oturma—diisey yiik grafigi.

Sekil 5.12°de goriildiigii iizere diisey yiik etkisinde en ¢ok oturmanin meydana geldigi
deneyler kaucuk graniil iceren yataklama tabakasi ve iistdolgunun bulundugu
deneylerdir. %75 relatif sikilik durumu igin herhangi bir takviyenin bulunmadig:
laboratuvar deneyinde, nihai diisey yiiklemenin ¢ok altinda bir deger olan yaklagik 100
kPa yiiklemede dahi, graniil kauguk yataklama tabakasi (GKY) bulunan deneye oranla
yaklasik 7 kat; graniil kauguk iistdolgu (GKU) bulunan deneye oranla yaklasik 15 kat

daha diisiik oturma degerleri goriilmiistiir.
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Atik arag lastiklerinden parcalanarak graniil haline getirilen kauguk malzemenin deney

kutusu igerisindeki yerlesimi ise Sekil 5.13’te verilirmistir.

Silis Kumlu Geri Dolgu Malzemesi

Kauguk Ust Dolgu

400 —=

900

HDPE Boru HDPE Boru

1200

800

~=— 300

Kaucuk Yataklama

' Silis Kumlu Geri Dolgu Malzemesi

1500 1500

Sekil 5.13. Graniil kauguk tabakalarin deney kutusu igerisinde yerlesim mesafeleri.

5.8 Diisey Yiikleme Altinda Egilme Momenti Verilerinin Incelenmesi

Bu boéliimde, tiim laboratuvar deneylerinden elde edilen birim sekil degistirmelere
karsilik gelen egilme momenti verileri grafikler iizerinden degerlendirilmistir. Tag
bolgesi i¢in L/2 kesitinde diisey yiik-egilme momenti grafigi Sekil 5.14’te, L/4 kesiti

icin ise diisey yiik-egilme momenti grafigi Sekil 5.15°te verilmistir.

136



300

= [ = Giiclendirme Yok DR45

,’. LN )
VY, BHO DR45

----- BHO DR60
e BHB DR60
= & = Giiclendirme Yok DR75
essee BHO DR75
e BHB DR75
@ GKY DR75
—@® GKU DR75

"" e BHB DR45
b = @ = Giiclendirme Yok DR60
[}

Diisey Yiik (kPa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tag¢ Bolgesi Egilme Momenti (KNm/m)

Sekil 5.14. L/2 kesitinin diisey yiik-tag bolgesi egilme momenti grafigi.

Diisey yiikleme altinda L/2 Kesitinin tag bolgesi i¢in en yiiksek egilme momenti
degerleri tiim laboratuvar deneyleri arasindan herhangi bir takviye uygulanmayan
deney gruplarinda goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, relatif sikilik durumu bakimindan
diisey ylk-egilme momenti grafigi incelendiginde, en yiiksek egilme momenti
degerleri en gevsek durum olan %45 relatif sikilikta, en diisiik egilme momenti
degerleri ise en siki durum olan %75 relatif sikilik durumunda goriilmiistiir. Diger bir
yandan en yiiksek deplasmanlarin goriildiigii graniil kauguk malzemeden olusturulmus
yataklama tabakasi ve {istdolgu bulunan deneylerin diisiik egilme momentleri
gostermesinin sebebi, boru hattinin biitiiniiyle diisey yonde hareketidir. Graniil kauguk
yatakli deneyde, boru tamamu ile graniil kaucuk tabaksinin igerisine gomdiilerek kii¢iik
Olcekli gerilmelere maruz kalmis olup minimal diizeyde sekil degistirerek diisey yonlii
hareket etmistir. Graniil kaucuk tistdolgulu deneyde ise diisey yonlii hareketin biiyiik
boliimiinii kauguk iistdolgu tabakasi karsilamig olup bu deneyde de boru minimal
diizeyde sekil degistirerek diisey yonlii hareket etmistir. Bu sebepten dolay1 deplasman

degerleri yiiksek iken egilme momenti degerleri daha diistik seviyelerde olmustur.
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Sekil 5.15. L/4 kesitinin yiik-ta¢ bolgesi egilme momenti grafigi.

Diisey yiikleme altinda L/4 kesitinin tag bolgesi icin en yiiksek egilme momenti
degerleri tiim laboratuvar deneyleri arasindan herhangi bir takviye uygulanmayan
deney gruplarinda goériilmiistiir. Ayn1 zamanda L/4 kesitinde de, relatif sikilik durumu
bakimindan diisey yiik-egilme momenti grafigi incelendiginde, en yiiksek egilme
momenti degerleri en gevsek durum olan %45 relatif sikilikta, en diisiik egilme
momenti degerleri ise en siki durum olan %75 relatif sikilik durumunda goriilmiistiir.
Yine L/4 kesitinde de, en yiiksek deplasmanlarin goriildigli graniil kauguk
malzemeden olusturulmus yataklama tabakasi ve iistdolgu bulunan deneylerin diisiik
egilme momentleri gdstermesinin sebebi, boru hattinin biitiiniiyle diisey yonde
hareketi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sebepten dolay1 L/2 kesitinde de oldugu gibi L/4
kesitinde de deplasman degerleri yiiksek iken egilme momenti degerleri daha diisiik
seviyelerde goriilmistiir. Bu durum bel bolgesi i¢in de hem L/4 hem de L/2 kesitinde
benzer sonuglar ortaya koymustur. Ayrica, sadece boru hatt1 ortasina takviye yapilan
uygulamalarin tamaminda, takviye uygulanmayan bolgelere gore hem ta¢ hem de bel

kisimlarinda daha diisiik egilme momentleri elde edilmistir.
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Bel bolgesi icin L/2 kesitinde diisey ylik-egilme momenti grafigi Sekil 5.16’da, L/4

kesiti i¢in ise diisey yiik-egilme momenti grafigi Sekil 5.17°de verilmistir.

300 e=f}== Giiclendirme Yok DR45
== «BHO DR45

250

e BHB DR45

e=@== Giiclendirme Yok DR60

N
o
(@)

== «BHO DRG0
e BHB DR60

enfy= Giiclendirme Yok DR75

Diisey Yiik (kPa)
H
al
S

|
o
o

== «BHO DR75

e BHB DR75

a1
o

=@- GKY DR75

=@- GKU DR75
0 0,02 004 0,06 0,08 0,1

Bel Bolgesi Egilme Momenti (KNm/m)

Sekil 5.16. L/2 kesitinin yiik-bel bolgesi egilme momenti grafigi.

Diisey yiikleme altinda L/2 kesitinin bel bolgesi icin en yiiksek egilme momenti
degerleri tiim laboratuvar deneyleri arasindan %45 ve %60 relatif sikilik kosullarinda
herhangi bir takviye uygulanmayan deney gruplarinda goriilmiistiir. Ta¢ bolgesinde
oldugu gibi bel bolgesinde de relatif sikilik durumu bakimindan diisey yiik-egilme
momenti grafigi incelendiginde, en yiiksek egilme momenti degerleri en gevsek durum
olan %45 relatif sikilikta, en diislik egilme momenti degerleri ise en siki durum olan

%75 relatif sikilik durumunda goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. L/4 kesitinin yiik-bel bolgesi egilme momenti grafigi.

Diisey yiikleme altinda L/4 kesitinin bel bolgesi icin en yiiksek egilme momenti
degerleri tiim laboratuvar deneyleri arasindan %45 relatif sikilik kosullarinda
goriilmiistiir. Bu kesit i¢in en belirleyici faktor relatif sikilik degeridir. Sadece boru
hatt1 boyunca uygulanan yar1 kesitli atik ara¢ lastikleri olumlu ydnde etkinlik
gostermistir. Diger deney gruplarinda bu kesit i¢in takviye bulunmamasi bel
bolgesindeki deplasman artiglarini beraberinde getirmistir. Graniil kauguk yataklamali
ve iistdolgulu deneylerde ise yine L/2 kesitindeki gibi boru hattinin biitiiniiyle kauguk
tabaka icerisindeki diisey hareketi, kesit lizerinde minimal gerilmeler olusturmustur.
Bu sebepten dolayi graniil kauguk yataklama ve tistdolgu bulunan deneylerde, yiiksek

deplasman degerleri ile birlikte diisiik egilme momenti degerleri elde edilmistir.
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZi
6.1 Programa Girilen Malzeme Parametreleri

Ansys Workbench modiilii “Static Structural” analizinde ilk olarak malzemelerin
miithendislik  parametreleri  girilmektedir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan
malzemelerden deney kutusu ve yiikleme plakas1 St37 (TS EN 10216-1, 2014) celigi
olarak atanmistir. HDPE gomiilii boru ise polietilen hammadde olarak tanimlanirken
zemin ortami kum, yarim kesitli atik arag lastikleri ve kauguk malzeme de hiperelastik
malzeme olarak tanimlanmistir. Bu malzemelerin  orijinal miihendislik
parametrelerinin  bazilar1 Aksaray Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlari ve iiretim firmalarinin ARGE laboratuvarlar1 sonuglar dogrultusunda,
bazilar1 ise dretici firmalarin teknik sartname kataloglarindan tespit edilmistir.
Program, degiskenler, modeller, kriterler, kurallar, kanunlar vb. gibi bir¢cok basliklar
altinda biitlin verilerin tanimlanmasi igin ¢esitli imkanlar tanimaktadir. Elde bulunan
verilere gore s6z konusu basliklar secilmekte ve veriler “Engineering Data” sekmesine
girilmektedir. Her veri girisi i¢in istenen birim program arayliziinde belirtilmektedir.
Ayrica, teoriye aykiri veya eksik veri girdisi oldugu durumlarda program tarafindan

uyar1 verilmektedir.

6.1.1 Deney kutusu ve yiikleme plakasi 6zellikleri

plakasi 10 mm et kalinliktaki sacdan imal edilmistir. Laboratuvar deneylerinde, TS EN
10216-1 (2014) standardina goére minimum c¢ekme dayanimi 370 N/mm? olan St37
celigi kullanilmakta olup programa standartta Cizelge 6.1°de verilen degerler

girilmistir.

Cizelge 6.1. St37 ¢eligi malzeme parametreleri.

. Akma Dayanimi | Akma Dayanmim
Standart Kalite | Cekme Dayanim Uzama
(0-16 mm) (16-40 mm)

EN10216-1 | St37 350 — 480 MPa min 235 MPa min 225 MPa %25
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6.1.2 Silis kumu ve Mohr—Coulomb modeli

Analizlerde Mohr-Coloumb zemin modeli kabul edilmistir ve geridolgu malzemesi
i¢cin ikincil Young modiller kullanilmistir. Siirdiiriilen sayisal analizler ve yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar 1s18inda sonlu elemanlar analizleri,
gomiilii esnek HDPE boru davraniglarinin belirlenmesinde basarili olmustur. Mohr-
Coulomb zemin modelinde plastik davranis1 modellenmek iizere ¢’ (kohezyon), ¢’
(icsel siirtlinme agis1) ve y (genlesme acisi)’na ihtiyag duyulmaktadir. Elastik
davranisin modellenmesinde ise E’ (elastisite modiili) ve v (Poisson orani)
hesaplamalarda ve analizlerde yer almaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli basing
deneylerinde gerilme - sekil degistirme egrisinin baslangi¢ egimi baslangig rijitlik E;
ve deviatorik gerilmenin %50’sine tekabiil eden rijitlik modiilii ise ikincil modiil Eso
olarak tanimlanabilmektedir. Mohr—Coulomb modelinde kumlar ve normal konsolide
(NC) killer tizerinde ikincil modiiliin kullanilmasinin ger¢ekgi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore

belirtilen {ic akma fonksiyonuna gore tanimlanmustir.

Deviator Gerilme

(c1-03) 4 asimptot
G gdécme hatt
qf L e e e

Eksenel Deformasyon

Sekil 6.1. Esp Young modiilii (Bildik, 2013).

Mohr-Coulomb  modelinde kumlar ve normal konsolide (NC) killerin

hesaplamalarinda Eso modiiliinii kullanmak daha kesin sonuglar vermektedir. Mohr-
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Coulomb modelinin akma hali i¢in asal gerilmelerin esas alindig ii¢ akma fonksiyonu
Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 teki gibi tanimlanmaktadir.

g1 = % |oy — a3 + % (g3 + 03).siny (6.1)
g2 = % o3 —oq| + % (o3 + a7).sinyp (6.2)
gz = % o, —oy| + % (o + 03).sinyp (6.3)

Plastik potansiyel fonksiyonlarinda plastisite degiskenlerinden bir digeri olan
genlesme agis1 y bulunmaktadir (Smith ve Griffith, 1982). Model igerisinde iki yerde
basitlestirme uygulanmistir. Ilk basitlestirme, elastisite modiiliiniin sabit olarak
alinmasidir. Ikinci ise zemin goctiigii andan itibaren limitsiz genlesme egiminde
bulunmasidir. Gergek kosullarda davranis gogme anindan sonra zemin bosluk oraninin
kritik bir degere ulasarak genlesmesi ve sona ermesi ile tamamlanmaktadir. Sekil

6.2'de asal gerilme uzayinda Mohr Coulomb akma yiizeyi (¢' = 0 ) belirtilmistir.

Sekil 6.2. Mohr-Coulomb akma yiizeyi (Terzi, 2007).
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6.1.3 Yarim Kkesitli atik arac lastikleri, lastik parcalar: ve hiperelastik model

Sonlu elemanlar analizinde temel olarak farkli davranis tiirleri bulunmaktadir. Bu

davranislardan bazilari;

e Plastik sekil degistirme bolgelerindeki dogrusal olmayan davranisi,
e Ezilme, parcalanma, asir1 deformasyon gosteren malzeme davranislari,
e Dogrusal olmayan kontakt davraniglar1 veya siirtiinme iliskisi,

e Geometrik ve dogrusal olmayan davranislar vb. olarak bilinmektedir.

Geometrik dogrusal olmayan davraniglar, biiyiik deplasmanlar, biiyiik rotasyonlar,
biiyiik birim deformasyonlar ve gerilme sertlesmesi gibi hem yiik etkisinde dogrusal
deformasyon gostermeyen hem de anizotropik sekil degisimlerine ugrayan
malzemelerin deformasyon davraniglarini yansitmaktadirlar. Biiyiik deplasmanlar,
geometrik dogrusal olmayan davranista en ¢ok gozlemlenen kriterlerin basinda
gelmektedir. Biiyilk deplasmanlarin program tarafindan miisaade edilmesi sonlu
elemanlar analizi yazilimini iterasyonlu g¢oziimlere siiriklemektedir. Bu sekilde
deformasyon, rijit cisim 6telenmeleri, donme hareketleri, bityiik birim deformasyonlar
ya da bu etmenlerin birlesiminden ortaya c¢ikabilmektedirler. Elemanin nihai
geometrisi ya da lokasyonu ilk duruma gore biiyiik oranda farkliliklar gostermekteyse
biiyiik deplasmanlar programda aktif hale getirilmektedir. Bu tez caligmasinda atik
lastiklerin ve parcalarinin yiik etkisinde soz konusu farkli deformasyonlarinin dikkate

alinmasi i¢in biiylik deplasmanlara izin verilmistir.

Biiyiik rotasyonlar, rijit cisim hareketlerini gostermektedirler ve bu biiyiik birim
deformasyonlar1  igerisinde barmndirdigi  anlamma gelmemektedir. Donme
hareketlerinin belirli sinirlarda oldugu elemanlarda esnek ve rijit deformasyonlarin
hassas bir bicimde tahkik edilebilmesi icin de biiylik sekil degistirme etkileri analizde
hesaba katilmalidir. Agisal doniisiin 10°'yi gectigi durumlarda biiylik rotasyonal sekil

degistirme etkileri de dikkate alinmalidir.

Biiytik birim deformasyon, eleman mertebesinde sekil degisikligini ifade etmektedir.
Bu deformasyon tiiriinde, elemanlarin her biri baslangic sekline oranla biiyiik

farkliliklar gosterecek kadar c¢ekme, basing ya da kesme kuvvetine maruz
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kalmaktadirlar. Ornegin, kaucuk, kaucuk tiirevi vb. malzemelerin sikistirma ve cekme
analizinde davranisin gergegi yansitacak sekilde modellenebilmesi icin biiyiik sekil
degistirme hesaplamalarinda tercih edilen hiperelastik malzeme modeli (genellikle

Ogden veya Yeoh, Mooney-Rivlin, vb.) kullanilmaktadir.

Gerilme sertlesmesi ise uzun ve ince bir yapinin eksenel dogrultuda cekme veya basing
yiikii altinda enine dogrultuda gézlemlenen rijitlik artig1 ya da azalmasina bagli olarak
ortaya ¢ikan bir membran gerilmesidir. Gerilme sertlesmesi, en az bir dogrultuda
eksenel veya membran gerilmesine maruz kalan yapilar i¢in 6nem tasimaktadir. Eger
bu sekilde gozlemlenen sorunlar icin deformasyonlar ve rotasyonlar kiiciik ise
dogrusal olmayan geometrik etmenler dikkate alinmayabilmektedir. Bu durumda daha
dogru bir ¢oéziimlemeye ulagsmak icin gerilme sertlesmesini gz dniinde bulundurmak

yeterli olmaktadir (URL-5).

Hiperelastik malzemelerin uzama karakteristikleri, yiik etkisinde dogrusal degildir ve
neredeyse sikistirtlamaz yapida bulunmaktadirlar. Kauguk kokenli malzemelerin
programa tanimlanmast hiperelastik malzeme modelleri ile yapilmaktadir.
Hiperelastik malzemelerin miihendislik parametrelerinin  tayin edilmesi ve
programlara yansitilmasi elastik malzemelerden farklidir. Ornegin, tek eksenli sabit
hizda ¢ekme testi uygulanan numuneler {izerinde uzamadan sonraki uzunlugun, ilk
uzunluga orani Esitlik 6.4'teki gibi “uzama oran1” A olarak tanimlanmaktadir.

A= Lio —e+1 (6.4)
Hiperelastik malzemelerin biinye denklemi i¢in ise gerinme enerjisi potansiyeli
kullanilmaktadir. Gerinme enerjisi potansiyelinin tanimlanmasi i¢in invaryant ve
uzama orani degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Invaryantlar, koordinat
sisteminden bagimsiz olarak gerinme degerlerini dlgmek i¢in kullamlmaktadirlar. Ug
eksende uzama (A1, A2, A3) oranlari tanimlanarak gerinme enerjisi potansiyeli
belirlenmektedir. A1 ve A2 diizlemdeki uzamalar temsil etmekte iken A3z diizlem dis1

uzamay1 gostermektedir. Boylece, ti¢ yondeki gerinme invaryantlari Esitlik 6.5, Esitlik

6.6 ve Esitlik 6.7'deki sekilde yazilabilmektedir (Erkek vd., 2015).

L=23+2+23.1, + 13 (6.5)
145



I = 2202 + 22.22 + 22. 22 (6.6)
I; = 22.22.22 (6.7)

Izotropik ve tamamen sikistirilamaz malzeme, Is=1 olarak gdsterilmektedir. Ayrica,
gerinme enerjisi potansiyeli (W), uzama oranlari ve gerinme invaryantlarinin
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Literatiirde pek ¢ok hiperelastik malzeme modeli
yerini almaktadir ve baslica bilinen hiperelastik malzeme modelleri Mooney-Rivlin,
Polynomial Form, Neo-Hookean, Ogden, Arruda-Boyce, Gent, Yeoh ve Marlow

modelleri olarak bilinmektedir (Karen vd., 2008).

Bu tez calismasinda yer alan kauguk esasli malzemelerin modelleri ise literatiirde
(Automotive Design, 2015; Basar ve Itskov, 1998; Conradie vd., 2016; Giurgiu vd.,
2012; Oktay ve Giirses, 2013; Vahapoglu, 2010) hiperelastik modellerden Neo-
Hookean, Yeoh veya genellikle Ogden malzeme modelleri kullanilarak
tanimlanmistir. Bu bakimdan, ANSYS programinda atik lastikler i¢in elastik malzeme
Ozellikleri atandiktan sonra hiperelastik malzeme modeli sekmesinde Ogden malzeme
modeli i¢in yer alan parametreler tanimlanmistir. Programa tanimlanan miihendislik
parametreleri, Boliim 4'te laboratuvar deneyleri, firma verileri ve literatiir 15181nda

toplanarak belirtilmistir.
6.2 Sistem Geometrisi ve Cizimi

Space Claim, ANSY'S programinda cisimlerin ¢izimi ve tasarimina imkan saglayan bir
tic boyutlu (3D) tasarim yazilimidir. Space Claim sisteminin komutlar vasitasiyla
cizimler yapmak yerine bilinyesinde basit bir yapay zeka algoritmasi barindirmasi,
yapilan islemler iizerinde diizeltmelerin ve eklemelerin daha hizli bir sekilde
yapilmasina olanak saglamaktadir. Boylelikle, geometrinin ortaya cikarilist daha da
islevsellesmektedir. Bu entegre yazilimin diger avantajlart ise yaygin kullanilan tiim
CAD dosyalarmin herhangi bir sorun yaratmaksizin agilabilmesi ve veri kaybinin
yasanmamasidir. Bu bakimdan tez ¢aligmasinda, programa tanimlanan deney kutusu,
zemin ortami, boru, biitlinciil ve parcalanmig lastik malzemelerinin deney kutusu
icerisinde oldugu gibi programa aksettirilebilmesi énem tasimaktadir. Ayrica, farkh

modelleme programlar1 ile tasarlanan pargalar Space Claim ile rahatlikla
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diizenlenebilirken son zamanlarda sik¢a tercih edilen bir ¢izim programi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada, geridolgu ortami, boru ve ylikleme plakasini temsil

eden ¢izim Sekil 6.3’te gosterilmistir.

t.’l‘n

Sekil 6.3. Space Claim tasarimu.

Atik arag lastiklerinin programa entegrasyonu ise boru iizerine hat boyunca ¢izilerek
olusturulmustur. i¢i sik1 halde silis kum dolgulu olan materyal malzeme &zelliklerinin
Boliim 4’te belirtildigi gibi atanmasi ile tamamlanmistir. Yarim kesitli atik arag
lastiklerinin program iizerindeki goriiniimleri boru hatt1 lizerinde Sekil 6.4’te ve silis

kumlu geridolgu ortami igerisinde Sekil 6.5°te gosterilmistir.

~

\

Sekil 6.4. Boru hatti lizerinde yarim kesitli atik arag lastiklerinin gdésterimi.
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Boru Hatty Boyunca Yarim Kesith Atk Lastik Uygulamas: Boru Hatt1 Ortasinda Yarm Kesith Auk Lastik Uygulamasi

Sekil 6.5. Geridolgu ortami igerisinde yarim kesitli atik arag lastiklerinin gosterimi.

Diisey yiik altinda, boru hatt1 ve lastik kesitinin geridolgu ile beraber olusturdugu
sistem geometrisinin gosterimi ise Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7°de gosterildigi gibi

programda tasarlanmustir.

0.00 1000.00 (mirm)
500,00

Sekil 6.6. Yataklama, boru, lastik ve geridolgu kesiti.
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Yiikleme Plakasi

Kum

Atk Lastik
Tabakast

HDPE Boru
Et Kalmhg

Kum

0.00 1000.00 (mm)
1

500.00

450.00

Sekil 6.7. Diisey ylik altinda diisey deformasyon kontiir gdsterimi.
6.3 Sonlu Eleman Aglar1 Uretme

Sistem geometrisinin ardindan gegilen model olusturma asamasinda, sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilecek sistem kiiciik parcalara ayrilarak c¢oziimlenmektedir.
Bunun i¢in model, ag adi verilen islem adimu ile ylizeysel ve hacimsel olarak problem
tirii ve belirlenen metotlara gore kisimlara ayrilmaktadir. Ag {iretimi adimlarinin
kaliteli olabilmesi i¢in ise Space Claim ile tasarim esnasinda zemin ortami dorde, boru
kesiti boru hatt1 boyunca iki, radyal bazda ise sekize olmak iizere toplam 16 parcaya
ayrilmistir. Boylece, parcalar arasi boyutsal oran birbirine uyumlu olmaktadir ve
pargalarin  diiglimler aras1 hesaplama koordinasyonu saglikli bir bigcimde
gerceklestirilmektedir. Parcalara ayirma islemi, cisimleri farkli pargalar haline
getirmek yerine tek bir cismin ayr1 diizlemlere ayrilmasi seklinde yorumlanmaktadir.
Aksi takdirde, ¢izim esnasinda uygulanacak olan tek bir cismin farkli parcalardan bir
araya getirilmesi, davranis ve analiz sonuglar1 acisindan hatali neticeler ortaya

koymaktadir.

Sonlu elemanlar ile ¢oziimlenen problemlerinin yliriitiilmesi esnasinda sonlu eleman
aglar iiretme islemi, program verilerinin saglikli ve hassas olmasi i¢in ¢ok biiylik
onem tasimaktadir. Ag liretme, kisaca cismi problemin tiirline gore kiiclik pargalara
bolme islemi olarak tanimlanmaktadir. Boylece, parcalara ayrilan cismin tim
elemanlarinda meydana gelen gerilim degerleri bir arada toplanarak tiim cismin toplam
gerilim degerine ulasilir. Cismin geometrisine gére ve problem kompleksligine gore
ticgen, dortgen, tetrahedron, hegzahedron veya pentahedron seklinde gibi farkl
eleman ayrimlan yapilabilmektedir. Ag liretmenin dikkat edilmesi gereken diger bir

Oonemli agamasi1 ise mesh hassasiyetidir. Optimum ag iiretimine kadar parcalarin
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kiigiiltiilmesi hassas sonuglar alinmasini saglarken gereksiz hassaslikta pargalara

bolmek sadece islem siiresini uzatmaktadir.

Elemanlarin en—boy orani1 mesh kalitesini dogrudan etkilemektedir ve en boy oran
birbirine ne kadar yaklasir ise kaliteli bir ag {iretimi yapmak da o kadar miimkiin
olmaktadir. Ayrica, birden fazla par¢anin temas eden kisimlarinda mesh uyumu da
oldukca onemlidir. Aksi takdirde, ara yiizeyde gercek olmayan yiik gerilmelerinin
gozlemlenmesi meydana gelebilmektedir. Ozellikle, ara yiizeylerde diigiim
noktalarinin tam olarak ¢akismasi ya da diger bir deyisle uyumlu olmasi, gerilmelerin

ara yiizeylerden aktarilirken hassas bir bicimde gegis yapilmasini saglamaktadir.

Hassas ve kritik bolgelerdeki degerlerin dogru olarak tespit edilebilmesi i¢in gerekli
bir diger islem adimi ise bolgesel ag iiretimidir. Modelin tiim bdliimlerinde ayni
yogunlukta ve tiirdeki mesh kritik bolgedeki degerlerin gergek degerlerinden
uzaklagmasini saglayabilmektedir. Bu yiizden, keskin koseli parcalarda, temas
yiizeylerinde, catlak veya yarik baslangi¢larinda, yiik aktarim ylizeylerinde bolgesel
kiigiik Olcekli aglar tercih edilmelidir. S6z konusu bolgelere daha kiiciik boyutlu ag
tiretiminin yapilmasi tercih edilmediginde ise global hata orani degeri maksimize
olabilmektedir ve buna bagli olarak elde edilecek degerlerin kabul edilebilir sinirlara

¢ekilmesi i¢in fine mesh gerekmektedir.

ANSYS programi, ag iiretiminin miimkiin olabildigince iyi olmasin1 denetleyen

birtakim kriterleri sunmaktadir. Bunlardan bazilari;

e Eleman kalitesi,

e En-boy orani,

e Jacobi orani,

e Carpilma faktort,

e Paralel sapma,

e En biiyiik kdse agisi,
e Carpiklik,

e Ortogonal kalitedir.
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Ag tretimi islemi gerceklestirilirken bu kriterler géz oOniinde bulundurularak
yapilmalidir. Ag iretimi uygunluk diizeyinin belirlenmesi amaciyla ANSYS
tarafindan 6ne siiriilen bu kriterlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Istenilen kontroller
i¢in ekranda her kriter i¢in ayr1 degerlendirme araliklar1 mevcuttur. Ornegin, kriter
olarak en-boy oranini dikkate alan kriter degeri 1 ise ag tiretimi ¢ok iyi, 5 ile 10 aras1
ise kabul edilebilir, 20 ise ¢cok katiidiir. En ¢ok kullanilan kriter ise carpiklik Kriteridir.
Bu deger, Esitlik 6.8’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

optimum element boyutu—aktif element boyutu

carptklik = (6.8)

optimum element boyutu

Sonug olarak ¢arpiklik, 0.00 ile 0.25 arasi ¢ok iyi, 0.25 ile 0.50 iyi bir ag kalitesini,
0.80 ile 0.94 kabul edilebilir, 0.98 ile 1.00 ise kabul edilemez bir ag kalitesini
gostermektedir (Ovali ve Esen, 2017).
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Sekil 6.8. Ag iiretimi islemleri ve boru tizerinde fine mesh.

Sonug olarak, modelleme esnasinda ag liretilirken s6z konusu kriterler dikkate alinip
standartlarda yer alan limitler g6z Oniinde bulundurularak analizler

gerceklestirilmistir.

6.4 Temas Bolgelerinin Tamimlanmasi ve Atanmasi

Program verilerinin, deney verileri ile Ortiismesi veya davranig bakimimdan benzer
mekanizmalar elde edilmesi i¢in ortam kosullarinin programa dogru bir sekilde

aktarilmas1 gerekmektedir. Bunu saglayan veri girdilerinden bir tanesi de
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araylizeylerin ve birlesim bolgelerinin dogru tanimlanmasidir. Materyallerin
birbirlerine uyguladiklari itki ve modelin biitiinsel davranisin1 dogrudan etkileyen bu
olgu s6z konusu veri Ortiismeleri i¢in oldukca biiylik 6nem tasimaktadir. ANSYS
programinda bu igslem adimlari, materyal 6zellikleri ve problem tiiriine gére “bagl,
sirtiinmeli, siirtiinmesiz, ayrimsiz vb.” secenekleri arasindan tercih edilmektedir.
Modelleme yapilirken esas olarak dikkate alinan temas yiizeylerinden bazilart Sekil
6.9’da gosterilidigi gibidir. Bu arayiizey tanimlamalarinin malzemeler arasi 6zelliklere

gore ayrintili agiklamasi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.9. Kum — boru ve kutu — kum arayiizey tanimlari.

Sistemdeki problem tiirtindeki modeller i¢in kumlu zemin ortaminin boru ve kutu ile

olusturduklar1 temas yiizeyi siirtinmeli olarak tercih edilmistir. Aym1 miihendislik
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Ozelliklerine sahip materyaller i¢in mesnetli baglanti tipi se¢ilmistir. Temas
yiizeylerinin dogru se¢ilmesi davranig bakimindan oldukg¢a 6nemlidir (Alam vd., 2013;
Hassan vd., 2014). Siirtlinmeli, siirtiinmesiz, bagl, piiriizlii vb. baglant1 sekilleri,

mesnetlenme, birlestirme veya ayrilma gibi durumlara goére degisebilmektedir

(Stolarski, 2018).

Cizelge 6.2. ANSYS kontakt tiirleri ve karakteristikleri (URL-6).

Kontakt Tipi | iterasyon Materyaller Arasi Materyaller Arasi
Bosluk Kayma
Mesnetli 1 Bosluk yok Kayma yok
Birlesik 1 Bosluk yok Kaymaya izin verilir
Stirtiinmesiz Coklu Bosluga izin verilir Kaymaya izin verilir
Piirtizli Coklu Bosluga izin verilir Kayma yok
Stirtlinmeli Coklu Bosluga izin verilir Kaymaya izin verilir

6.5 Mesnetler ve Sinir Sartlari

Program analiz sonuglarinin gercegi yansitabilmesi igin gerekli bir diger islem adim
yiiklemenin diizgiin bir bigimde atanabilmesidir. Hidrolik kontrollii piston vasitasiyla
yiikleme plakasina aktarilan yiikiin belirli zaman dilimlerinde belirli artiglara karsilik
gelen aktarimlarin dogru yansitilmasi analiz ile eslesme agisindan oldukca dnemlidir.
Bu bakimdan, zemin ortamina etkitilen gerilmeler deneyde aktarildigi gibi adimlar

halinde sisteme aksettirilmistir.

Yiikleme adimlar1 ve degerleri girildikten sonra mesnet kosullar1 girilmektedir. Deney
kutusu, uygulamalardaki yilikleme kosullarinin 5 kati1 daha fazla yliklemeye maruz
birakilarak analiz edildigi takdirde dahi maksimum 3 mm deplasman gostermistir. Bu
deger de 3/1500=0.002<0.010 oldugu i¢in deney kutusu duvarlari rijit kabul edilmistir.

Buna bagli olarak, kutu duvarlari rijit tamamen mesnetli olarak kabul edilmistir.

6.6 Yiikleme Kosullar:

Laboratuvar deneylerinde uygulanan 90 saniyede bir 10 kN yiik artirim1 analize de

yansitilmistir. Yiikleme 10 esit parcaya boliinerek her kademede 10’ar kN yiik artirimi
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tanimlanmistir. Laboratuvar deneylerinde oldugu gibi yiik yine 650 mm en ve
genisliginde 20 mm kalinli§inda yiikleme plakasi tizerinden etkitilerek uygulanmistir.

Yiikleme, nihai olarak 100 kN’da (236,69 kN/m?) tamamlanmustir.
6.7 Coziimleme

Kumlu geridolgu ortamlarina yerlestirilen HDPE esnek borular iizerinde yiiriitiilen bu
tez calismasinda, tiim deney setlerini literatiir ve standartlar kapsaminda gergek
kosullarin arazi ortamimi en iyi sekilde yansitacagi modeller secilerek ANSYS

programinda analizler gergeklestirilmistir.
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h - AL G B Geometry

Il = StaticStructural | 2% Coordinate Systems
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= b g4 Analysis Settings
Solution 7 4 o B, Fixed Support
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Sekil 6.10. Proje meniisii ve model menisii.

Sekil 6.10°da gosterildigi lizere mithendislik parametreleri atanip sistem geometrisi
cizildikten sonra modelleme asamasi sirasi ile girilerek tamamlanmaktadir. Temas
ylizeyi Karakteristikleri, sonlu elemanlar ag iiretimi ve tercihi, yiikleme ve mesnet
kosullar1 belirlendikten sonra istenilen deformasyon analizleri segilerek ¢oziimlenme
asamasinin sonu¢ ¢iktilarini gostermesi beklenmektedir. Daha sonra arzu edilen
degerler, sayisal veya grafiksel olarak bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir ve

yorumlanmaktadir.

Program verilerinin hassas ve dogru bir bicimde degerleri tespit edebilmesi ve buna
bagli olarak davranisin da deneyler ile paralel yol izlemesi a¢isindan dogru modelleme
sarttir. Nliimerik hesaplama yontemlerini esas alarak ortaya konmus programlarin

farkli malzeme Ozellikleri tercihleri, tasarim ve ¢izim kisimlari, problem ¢oziim
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yontemleri ve pek ¢ok daha degisken 6zellikleri mevcuttur. Bu bakimdan her program
icin ayrintili aragtirma yaparak dogru tasarim ve c¢oziimlemeleri gergeklestirmek

gerekir. Programlarin farkli degerler vermesinin sebeplerinden bazilari;

e Cizim esnasinda olusturulan siireksizlikler,

e Atanmayan veya eksik ya da yanlig atanan malzeme 6zellikleri,

e Hatali mesh,

e Yanlis veya eksik araylizey tanimi,

e Yanlis ¢6ziim yontemi sec¢imi,

e Farkli malzemeler arasi iligkilendirmeler i¢in gerekli islemlerin yapilmamasi

vb.
6.8 Deformasyon ve Gerilme — Sekil Degistirme Analizleri

Tiim parametrelerin gercek kosullarla ortiisecek sekilde ANSYS programina
tanitilmasindan sonra ¢oziimleme islem adimlarinin son asamasi olarak istenen
gerilme, deformasyon, birim sekil degistirme, enerji, yorulma, baglant1 — birlesim vb.
analiz tiiri belirlenerek ¢ozlimle sekmesine tiklanarak analiz baslatilmaktadir.
Deformasyon analizlerinin tamaminin secilmesi, islem sayisinin artmasina sebebiyet
verecegi icin iglem siiresi uzamaktadir. Bunun i¢in bu ¢alismada sadece ihtiyag
duyulan deformasyon ve birim sekil degistirme degerleri secilerek analizler
stirdiiriilmiistiir. Boru tag bolgesindeki diisey deformasyonu, boru bel bdlgelerinin
yatay deformasyonlari, ylikleme plakasinin oturma degerlerini ve yiik etkisinde
meydana gelen tiim eksenel deformasyonlar, x ve y ekseninde Sekil 6.11°de goriildiigii

tizere “directional” olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.11. C6ziim meniisii ve deformasyon arabirimi.

Egilme momentlerinin saptanmasi icin ihtiya¢ duyulan birim sekil degistirme orani

icin kullanilan metot ise “strain” analizi olarak yapilmistir (Sekil 6.12). Buradan alinan

sonugclar, birim deformasyon 6lgerler araciligi ile toplanan veriler ile karsilastirilarak

yorumlanmustir.
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Sekil 6.12. Coziim meniisii ve gerilme arabirimi.

6.9 Analiz Sonuglari

Tiim sikilik kosullarinda boru hatt1 boyunca atik lastik uygulamasi yapilan tiim deney

setlerinde atik lastikler, uygulama bulunmayan deney setlerine gore boru ta¢ ve bel



bolgelerinde hat boyunca daha diisiik egilme moment degerleri ve daha az
deformasyon degerleri olusmasini saglamistir. Sikilik degerleri ve atik lastik uygulama
bolgelerine gore aliman deformasyon ve egilme momenti degerleri ayrintili olarak

Bolim 5 ve Boliim 6’da verilmistir.

Boru hatt1 ortasindaki ta¢ ve bel deformasyonu ile egilme momenti degerleri ayni
sikilik degerleri i¢in boru hatt1 boyunca yapilan atik lastik uygulamasi ve sadece boru
hatt1 ortasinda yapilan atik lastik uygulamasinda benzer sonuglar vermistir. Ancak,
nihai yiikleme altinda atik lastik uygulamasi bulunmayan boru hatt1 L/4 mesafesinde
gozlemlenen egilme momenti degerleri ayni sikilik kondisyonlart i¢in boru hatti
boyunca atik lastik uygulamasi olan deneylere gore daha yiliksek degerlere

ulagmiglardir.

6.9.1 %75, %60 ve %45 relatif sikihk kosullarinda geridolgu ortamina
yerlestirilmis HDPE gomiili borunun deformasyon davranmislarimin sonlu

elemanlar yontemi ile analizi

Herhangi bir takviye uygulamanin yapilmadig1 %75 relatif sikilik kosullarinda silis
kumlu geridolgu ortamina gomiilii borunun ANSY'S programindan elde edilen analiz
sonuclarina gore bel bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlart Sekil 6.13°te, tag

bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.14’°te verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 8.3408

Min: -8.3799

13.12.2019 20:38

5.2081
. 4.8168
44254
— 3.0464

1.6673
F 0.28823

B -1.0908

-2.4699
l -3.849
-5.228

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.13. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun X ekseni yoniinde deplasman kontiirti.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 5.0884

Min: -25.288

13.12.2019 21:09

-0.13261
! -1.8731
-3.6136
‘ -5.3541
-7.0946
-8.8351
-10.576
-12.316
-14.057
-15.797

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.14. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirti.

Herhangi bir takviye uygulamanin yapilmadigi %60 relatif sikilik kosullarinda silis
kumlu geridolgu ortamina gémiilii borunun ANSY'S programindan elde edilen analiz
sonuglarina gore bel bolgesinde gézlemlenen deplasman dagilimlar Sekil 6.15°te, tag

bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.16°da verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 9.8488

Min: -9.8895

13.12.2019 19:36

6.1772
56741
51711
4.668
4.165
2.0908

= 0016713
-2.0574
-4.1315
-6.2057

'm

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.15. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun X ekseni yoniinde deplasman kontiirti.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 6.6341

Min: -32.904

11.12.2019 11:45

-0.14107
E -2.4211
-4.7012

-6.9812
-9.2613
-11.541
-13.821
-16.101
-18.381
-20.662

000 45000 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.16. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirti.

Herhangi bir takviye uygulamanin yapilmadigi %45 relatif sikilik kosullarinda silis
kumlu geridolgu ortamina gomiilii borunun ANSYS programindan elde edilen analiz
sonuglarina gore bel bolgesinde gézlemlenen deplasman dagilimlart Sekil 6.17°de, tag

bolgesinde gézlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.18’de verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

11.12.2019 08:48

15111

! 13.79
‘ 10.181

m 6.572

2.9629

-0.64615

-4.2552

-7.8643

-11.473
-15.082

0.00 450.00 900.00 (mm)
I z

225.00 675.00

Sekil 6.17. %45 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun X ekseni yoniinde deplasman kontirii.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 7.4734

Min: -37.448

11122019 11:17

-0.14565
-2.7462
-5.3467
7.9472
-10.548
-13.148
-15.749
-18.349
-20.95
-23.55

N W .

0.00 450,00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.18. %45 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis HDPE
gomiilii borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirti.
Relatif sikilik degiskeni dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda, relatif sikilik
arttikca tiim kesitler i¢in hem ta¢c hem de bel bolgesinde deplasman degerleri
azalmaktadir. Laboratuvar deney sonuglari ile benzer deplasman azalma oranlari
gozlemlenen analizlerde, relatif sikilik %45°ten %60’a yiikseldiginde tag bolgesi
icin %10, bel bolgesi icin ise %22 daha az deplasman degerleri elde edilmistir. Relatif
stkiligin %45’ten %75’e ylikselmesi durumunda ise tag bolgesinde %33, bel

bolgesinde %55 daha az deplasman degerleri elde edilmistir.

6.9.2 Boru hatt1 ortasinda atik lastiklerle giiclendirilmis HDPE boru davranisinin

sonlu elemanlar yontemi ile analizi

Yart kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatti ortasina (BHO = 600
mm’lik bir bolge) uygulandigr %75 relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu
ortamina gémiilii borunun ANSY'S programindan elde edilen analiz sonuglarina gore
bel bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlart Sekil 6.19°da, tag bolgesinde

gozlemlenen deplasman dagilimlar ise Sekil 6.20°de verilmistir.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

31.12.2019 10:33

2.7982
2.3304
1.6674
1.0044
0.34137
-0.32166
-0.98468
-1.6477
-2.3107
-2.725

000 45000 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.19. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiili
borunun X ekseni yoniinde deplasman kontiirt.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 6.4787

Min: -67.853

31.12.2019 07:24

-0.37178
-2.0636
-3.7554
-5.4473
-7.1391
-8.8309
-10.793
-12.755
-14.717
-16.679

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.20. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiilii
borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

Yar kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatti ortasina (600 mm’lik bir
bolge) uygulandigr %60 relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamina
gomiilii borunun ANSYS programindan elde edilen analiz sonuclarina gore bel
bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlar1t Sekil 6.21°de, ta¢ bolgesinde

gbzlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.22°de verilmistir.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

31.12.2019 10:31

2.7982
2.3232
1.7592
1.1186
0478
-0.16259
-0.80319
-1.4438
-2.0844
-2.725

000 45000 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.21. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiili
borunun X ekseni yoniinde deplasman kontiirt.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 8.5499

Min: -95.96

31.12.2019 07:48

-0.41807
-2.0534
-3.6888
-5.3242
-6.9596
-8.595
-10.381
-13.385
-15.488
-17.592

000 45000 900.00 (mm)

I
225.00 675.00

Sekil 6.22. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiili
borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirti.

Yar kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatt1 ortasina (600 mm’lik bir
bolge) uygulandigr %45 relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamina
gomiilii borunun ANSYS programindan elde edilen analiz sonuglarina gore bel
bolgesinde godzlemlenen deplasman dagilimlart Sekil 6.23°te, ta¢ bolgesinde

gozlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.24°te verilmistir.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 14.441

Min: -14.309

31.12.2019 12:18

4.4663

000 45000 900.00 (mm)
I

Sekil 6.23. %45 relatif sikilik kosullarinda geridoigu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik ara¢ lastik takviyeli HDPE gomiilii
borunun X ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 9.9296

Min: -132.79

31.12.2019 08:26

-0.60878
E 3774

| 69393
— -10105
B 1327
16435
-19.005
21575
-24.144
26714

0.00 450.00 900.00 (mm)
N

22500 675.00

Sekil 6.24. %45 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis sadece
boru hatt1 ortasinda yar1 kesitli atik arag¢ lastik takviyeli HDPE gomiili
borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

Boru hatt1 ortasinda uygulanan yar1 kesitli atik arag¢ lastiklerinin etkinliginin dikkate
alindig1 analizlerde, tiim relatif sikilik degerleri i¢in boru hatti orta kesiti olan L/2
mesafesindeki deplasman degerleri takviye bulunmayan kesitlere gore daha azdir.
Ayrica beklenildigi iizere, relatif sikilik degeri arttikga da aynmi kosullar altinda tiim
kesitler i¢in deplasman degerlerinde azalmalar laboratuvar deneyleri ile yaklasik

oranlarda elde edilmistir.
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6.9.3 Boru hatt1 boyunca atik lastiklerle giiclendirilmis HDPE boru davranisinin

sonlu elemanlar yontemi ile analizi

Yar kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatti1 boyunca uygulandigi %75
relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamina gémiilii borunun ANSY'S
programindan elde edilen analiz sonuclarma gore bel bdlgesinde gozlemlenen
deplasman dagilimlar1 Sekil 6.25’te, ta¢ bolgesinde gozlemlenen deplasman

dagilimlar ise Sekil 6.26’da verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 3.0065

Min: -3.0009

14.12.2019 00:25

1.8828
E 1.7296
1.5764

= 1.0813
0.58626
0.091211

‘ -0.40384
-0.8989
-1.3939
-1.889

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.25. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatti
boyunca yart kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiilii borunun X
ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 2.8652

Min: -15.097

14.12.2019 00:46

-0.11578
E -1.1305
-2.1452

B -3-1599
-4.1747
-5.1894
-6.2041
-7.2188
-8.2335
-9.2483

0.00 45000 900.00 (mm)

225.00 675.00

Sekil 6.26. %75 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatti
boyunca yar1 kesitli atik ara¢ lastik takviyeli HDPE gémiilii borunun Y
ekseni yoniinde deplasman kontiirii.
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Yar kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatti boyunca uygulandigi %60
relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamina gémiilii borunun ANSYS
programindan elde edilen analiz sonuglarina gore bel bdlgesinde gozlemlenen
deplasman dagilimlar1 Sekil 6.27°de, ta¢ bdlgesinde gozlemlenen deplasman

dagilimlar ise Sekil 6.28’de verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 3.6471

Min: -3.6418

13.12.2019 23:50

2.2827
E 2.0826
1.536

= 0.9894
0.44279
-0.10382

‘ -0.65043
-1:197
-1.7436
-2.2903

0.00 450.00 900.00 (mm)

225.00 675.00

Sekil 6.27. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatti
boyunca yar1 kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE goémiilii borunun X
ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 3.0347

Min: -15.916

13.12.2019 23:03

-0.11786
E -1.1914
-2.2649

= -3.3384
-4.412
-5.4855
-6.559

1 -7.6325
-8.706
-9.7796

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.28. %60 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatti
boyunca yar1 kesitli atik arag¢ lastik takviyeli HDPE gémiilii borunun Y
ekseni yoniinde deplasman kontiirii.
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Yari kesitli atik arag lastiklerinin takviye olarak boru hatti1 boyunca uygulandigi %45
relatif sikilik kosullarinda silis kumlu geridolgu ortamina goémiilii borunun ANSYS
programindan elde edilen analiz sonuglarina gore bel bdlgesinde gozlemlenen

deplasman dagilimlar1 Sekil 6.29°da, ta¢ bolgesinde gozlemlenen deplasman

dagilimlari ise Sekil 6.30°da verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 6.2066

Min: -6.2256

13.12.2019 22:49

3.8565
3.567
26381
1.7093
0.78037
-0.14851
-1.0774
-2.0063
-2.9352
-3.864

0.00 450.00 900.00 (mm)
I
225.00 675.00

Sekil 6.29. %45 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatt
boyunca yart kesitli atik arag lastik takviyeli HDPE gomiilii borunun X
ekseni yoniinde deplasman kontiirii.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 4.9222

Min: -24.467

13.12.2019 21:46

-0.13183
-1.8142
-3.4967
-5.1791
-6.8615
-8.5439
-10.226
-11.909
-13.591
-15.274

0.00 450.00 900.00 (mm)
I

225.00 675.00

Sekil 6.30. %45 relatif sikilik kosullarinda geridolgu ortamina yerlestirilmis boru hatti
boyunca yar1 kesitli atik ara¢ lastik takviyeli HDPE gomiilii borunun Y
ekseni yoniinde deplasman kontiiri.
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Tiim boruhatti boyunca uygulanan yar1 kesitli atik ara¢ lastik takviyelerinin
etkinliginin dikkate alindig1 analizlerde, hat boyunca giiclendirme oldugunda dolay1
tiim kesitlerde giiglendirme bulunmayan analizlere gére hem ta¢ hem de bel bolgesi
i¢cin daha diisiik deformasyon degerleri elde edilmistir. Boru hatt1 boyunca yari kesitli
atik arac lastik takviyeli deneylerde tiim kesitler icin ta¢ ve bel deplasman degerleri
dogrudan relatif sikilik ile degismektedir. Diger laboratuvar deneyleri ve analizlerde
oldugu gibi bu deney grubunda da relatif sikilik arttikca deplasman degerlerinde
azalmalar clde edilmistir. En biiyilk deplasman degerlerinin gozlemlendigi L/2
mesafesi i¢in takviye bulunan borularda takviye bulunmayan borulara oranla, %45
relatif sikilik i¢in ta¢ bolgesinde %41 ve bel bolgesinde %57; %60 relatif sikilik igin
tag bolgesinde %46 ve bel bolgesinde %56; %75 relatif sikilik icin ise tag bolgesi
icin %49 ve bel bolgesi i¢in %48 daha az deplasman degerleri elde edilmistir.

6.9.4 Kumlu yataklama ortaminda ve kaucuk iistdolgu ortamina yerlestirilmis
HDPE gomiilii borunun deformasyon davramisinin sonlu elemanlar yontemi ile

analizi

Kauguk tiistdolgulu ortam kosullarinda gomiilii boru hatt1 iizerine herhangi bir takviye
uygulamanin yapilmadigi modellerin ANSYS programindan elde edilen analiz
sonuglarina gore bel bolgesinde gézlemlenen deplasman dagilimlart Sekil 6.31°de, tag

bolgesinde gozlemlenen deplasman dagilimlari ise Sekil 6.32’de verilmistir.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 14.713

Min: -14.715

11.12.2019 07:49

8.7828
6.8633
4.9437
3.0242
1.1047
0.81485
| -2.7344
-4.6539
-6.5734
-8.493

A

Sekil 6.31. Kauguk iistdolgu ortamina gomiilii HDPE borunun X ekseni yoniinde
deplasman kontiiri.

0.00 450.00 900.00 (mm)
1

225.00 675.00
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A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 3.1326e-5

Min: -91.463

11.12.2019 08:39

-0.140869
87109
-17.281
-25.851
34421
42.991
-51.562
-60.132
-68.702
-77.272

0.00 450.00 900.00 (mm)
I 4209090 9SS

225.00 675.00

Sekil 6.32. Kauguk iistdolgu ortamina gomiilii HDPE borunun Y ekseni yoniinde
deplasman kontiirti.

Kaucuk iistdolgu ortamindaki laboratuvar deneyi ve sonlu elemanlar analizi,
iistdolgunun en yiiksek sikilik degerinde gerceklestirilmistir. Bu durumda, en siki
halde dahi bosluk oraninin yiiksek olusu ve kauguk graniiller ile yatak malzemesinin
elastisite modiilleri arasindaki yiliksek fark, asir1 oturmalara sebebiyet vermistir. Diisey
yiikleme altinda, en biiylik deplasman degeri boru hatt1 ortasinda diger deney
gruplarindaki ile benzer sekilde gozlemlenmektedir. Bel bolgesinde ise diisey yiikleme
etkisinde olusan gerilme dagilimlari boru omuz bolgelerinde daha yiiksek

degerlerdedir.

6.9.5 Kaucuk yataklama ortaminda ve kumlu geridolgu ortamina yerlestirilmis
HDPE gomiilii borunun deformasyon davramisinin sonlu elemanlar yontemi ile

analizi

Kauguk yataklamali ortam kosullarinda gomiilii boru hatt1 izerine herhangi bir takviye
uygulamasimin yapilmadigi modellerin ANSYS programindan elde edilen analiz
sonuglara gore her iki dogrultuda gézlemlenen davranisi temsil eden durum Sekil

6.33 ve Sekil 6.34’te verilmistir.
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A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 1.9041e-5

Min: -33.43

20.12.2019 01:24

-2.6297
-3.2005
-3.9713
-4.3421
-4.9129
-5.4837

6.0545

66253
-7.1961 L
7767 X

0.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

Sekil 6.33. Kauguk yataklamali sistem igerisinde kumlu geridolgu ortamina gémiilii
HDPE borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirii (X-Y dogrultulu).

A: Static Structural
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

Custom

Max: 1.9041e-5
Min: -33.43
20.12.2019 05:53

-2.6297
-3.2005
-3.7713
-4.3421
-4.9129
-5.4837

6.0545

66253
-7.1961 ®
-7.767 Z

0.00 300.00 600.00 (mm)
L] 1

150.00 450.00

Sekil 6.34. Kaucuk yataklamali sistem icerisinde kumlu geridolgu ortamina gomiili
HDPE borunun Y ekseni yoniinde deplasman kontiirii (Y-Z dogrultulu).
Diisey yiikleme uygulanmaya bagladigi andan itibaren silis kumlu geridolgu ortami
basinct dogrudan boru iizerine aktararak hat iizerinde yer degistirmelere sebep olmaya
baslamistir. Bu dogrultuda, kauguk yataklama tabaka kalinlig1 da es zamanli olarak
azalmaya baglamistir. Sonug olarak bu sistemde gozlemlenen deplasman degerleri
diger deneylerden farkli olarak sistem yer degistirmesini de igerisinde
barindirmaktadir. Dolayisiyla, program ¢iktilarinda boru {izerinden veriler toplam yer

degistirmeyi ifade etmektedir.
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Diger bir yandan s6z konusu uygulamanin, sistem biitlinliigiinii saglamamasi, stabil
bir hat olusturulmamas: ve yliksek deformasyonlar sebebiyle kullanimi miimkiin
gorinmemektedir. Soniimleme gereken kisimlarda onceki deney setlerinde oldugu
gibi kritik kesitlere veya hattin tamamina uygulanacak takviyelerin ¢ok daha efektif

oldugu ileri siirtilmektedir.

Relatif sikiligin degisken olarak belirlendigi giiclendirme bulunmayan deneylerde,
laboratuvar deney sonuglar1 ile ANSYS niimerik analiz sonuglarinin kiyaslandigi
grafikler, diisey yiikk—ta¢ deplasmani karsilastirmalari igin Sekil 6.35te, diisey ylik—bel

deplasmani karsilastirmalari igin Sekil 6.36’da gosterilmistir.

300

250

N
o
o

Diisey Yiik (kPa)
H
a1
o

0 S) 10 15 20 25 30
Ta¢ Deplasman (mm)

== %45 Relatif Sikilik (Ta¢)  ==O== %60 Relatif Sikilk (Tag)  ===fir== %75 Relatif Sikilik (Tac)
= «@®=- ANSYS DR%45 (Ta¢) = =+ ANSYS DR%60 (Tac) = «fie= e ANSYS DR%75 (Tag)

Sekil 6.35. Relatif sikilik kosullarina gore laboratuvar deney sonuclar1 ve niimerik
analiz sonuglarinin diisey yiik—tac¢ deplasmani lizerinden karsilastirilmasi.
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300

Diisey Yiik (kPa)

0 5 10 15 20
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Sekil 6.36. Relatif sikilik kosullarina gore laboratuvar deney sonuglar1 ve nlimerik
analiz sonuglarinin diisey yiik—bel deplasmani iizerinden karsilastirilmasi.

Laboratuvar deney sonuclari ile ANSYS program c¢iktilar1 karsilastirildiginda,
deplasman ve egilme momenti degerleri bakimindan tiim relatif sikilik kosullar1 i¢in
birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Nihai diisey yiikleme altinda, borularin
birim deformasyon degisimleri incelendiginde tiim deney setlerinde lineer bolgede
kalinmistir. HDPE boru iizerinde yapilan sabit hizda ¢ekme testi sonucu belirlenen
siirlar kapsaminda borunun %8 diisey deplasman (32 mm) yaptig1 durumda dogrusal
olmayan davranisa girilmektedir. Bu bakimdan, ANSYS program c¢iktilarindan
edinilen veriler dogrultusunda egilme momenti degerleri nihai ylikleme durumunda

olusturulmus Cizelge 7.1°deki verilerle orantili olarak degerlendirilmektedir.

ANSYS program ¢iktilar1 ile laboratuvar deneyleri kapsaminda relatif sikilik, yari
kesitli atik arag lastik takviyesi, takviye uygulanan kesit, graniil kauguk yataklama ve
graniil kauguk iistdolgu degiskenleri dogrultusunda ve nihai yiikleme altinda elde
edilen tiim sonuglar ve ¢ikarimlar Boliim 7°de (Deney Sonuglarinin Yorumlanmasi)

ayrintili olarak verilmistir.
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7. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Deney sonuglari, diisey yiiklemeler altinda farkli relatif sikilik kosullarindaki kumlu
geridolgu ortamina gomiili HDPE esnek borularin deplasman, gerilme ve egilme
momentleri degerlerinin karsilagtirmasini icermektedir. Bunun yaninda giiclendirmeli
ve giliclendirmesiz durumlar altinda boru davranisi ele alinmistir. Giiglendirmeli
durumlar i¢in yar1 kesitli atik ara¢ lastiklerinin boru hatti ortasinda ve boru hatti
boyunca uygulanmasi degerlendirilmistir. Bu doktora tezi kapsaminda ayrica graniil
atik arag lastiklerinin yataklama malzemesi ve geridolgu olarak kullanilabilirligi de
degerlendirilmistir. Ydritiilen deneylerin niimerik analizleri ANSYS programinda
modellenerek deney verileri ile karsilastirilmistir. Uygulamacilarin basit ve hizli
tasarim formiilleri de dikkate alinarak boru tasarim esaslart bu ampirik formiiller
kullanilarak degerlendirilmistir. Yukarida bahsi gecen biitiin deneylerden elde edilen
veriler, niimerik analiz sonuglar1 ve amprik esitliklerin grafik dagilimlar1 Cizelge
7.1’de verilmigtir. Cizelgede, L/2 ifadesi boru uzunlugunun 750 mm’lik mesafesini

tanimlarken L/4 ifadesi ise boru hattinin 375 mm’lik mesafesini isaret etmektedir.

Boru taban kismi igin gerilme ve egilme momenti degerleri, kauguk malzemesi ile
olusturulan yataklama durumlu deneyler disinda tiim deneyler icin en siki yataklama
kosullarinda ¢ok kiigiik farkliliklar gozlenmistir. Bu nedenle bu karsilastirmalar
grafiklendirilmemistir. Buna mukabil, L/2 ve L/4 mesafesindeki taban egilme
momenti degerleri her bir yiikleme kademesi i¢in ayrintili olarak Bolim 5°te

(Laboratuvar Deneyleri) verilmistir.
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Cizelge 7.1. Deney sonuglari, ANSYS c¢iktilar1 ve hesaplama yontemleri verileri.

TAC BEL _
-No- Dep.*** | Eg.Mom.** | Eg.Mom.** | Dep.*** | Eg.Mom.** | Eg.Mom.** | Analiz
Dr(%) | Uyg. L/2 L/2 L/4 L/2 L/2 L/4 Tiirii
(mm) (kKNm/m) (kKNm/m) (mm) (kNm/m) (kNm/m)
1) 45 - 26,80 0,094344 0,003795 12,96 0,091020 0,003711
2) 60 - 21,21 0,091134 0,003458 5,61 0,087229 0,002773
3)75 - 19,47 0,073193 0,002190 4,58 0,034662 0,001088

5)45 | BHO | 15,95 0,040702 0,003617 4,11 0,044165 0,003621

6)60 | BHO | 11,37 0,040219 0,002363 2,96 0,032170 0,001258

7)75 | BHO | 10,01 0,038284 0,002238 2,19 0,029440 0,001893

8)45 | BHB | 14,65 0,041072 0,003309 3,96 0,039811 0,003242

9)60 | BHB | 10,89 0,040826 0,001709 2,43 0,035383 0,001335

10) 75 | BHB 9,65 0,037639 0,001993 191 0,031193 0,000989

11) 45 - 23,46 0,091279 0,003346 15,01 0,087640 0,003349
12) 60 - 20,34 0,088134 0,003094 6,10 0,081224 0,002267
13) 75 - 15,93 0,068117 0,001914 5,12 0,029771 0,000916

14)45 | BHO | 15,18 0,039920 0,003385 3,89 0,041593 0,003364

15)60 | BHO | 10,08 0,037883 0,002641 2,44 0,032118 0,002144

16) 75 | BHO 9,71 0,036137 0,001977 1,99 0,027112 0,001672

17)45 | BHB | 15,01 0,038125 0,002817 3,82 0,041174 0,003098

18) 60 | BHB 9,76 0,037448 0,002203 2,24 0,031976 0,001987

19) 75 | BHB 9,19 0,035469 0,001813 1,88 0,028003 0,001607

20) 45 - 19,85 0,093815 0,003557 9,92 0,083931 0,003982
21) 60 - 19,02 0,086943 0,003672 5,03 0,081642 0,002750
22) 75 - 18,65 0,076155 0,002129 4,61 0,034621 0,001521

23) 75 | GKU 100 0,016590 0,000508 100 0,038911 0,000828

24) 75 | GKY 100 0,019126 0,001686 1,21 0,008156 0,000222

25)75 | GKU | 76,84 0,008191 0,000952 1,11 0,017982 0,008351

> >»| O O Il IT| IT| > >» > >» >» >» >» >» » O 0O O O 0O O U O O

26) 75 | GKY | 29,11 0,092170 0,000178 0,09 0,002010 0,000078

e Dr (Relatif Sikilik), *Uygulama; **Kesitteki maksimum egilme momenti; ***Deplasman,

e BHO: Yan kesitli atik arag lastiklerinin sadece boru hatti orta noktasinda takviye olarak
kullanildig1 uygulama,

e BHB: Yarn kesitli arag lastiklerinin boru hatt1 boyunca takviye olarak kullanildig1 uygulama,

e GKU: Graniil kauguk iistdolgulu deney,

e  GKY: Graniil kauguk yataklamali deney,

e Deplasman ve egilme momenti degerleri nihai diisey yiikleme altinda maksimum degerlerdir,

e GKU ve GKY kodlu deneylerde en biiyiik deplasman degerleri 100 mm icin yiik=150 kPa’dur,

e D: Deney; A: ANSYS; H: Uygulama bulunmayan deneyler igin hesaplama yontemleri,

e Hesap yontemleri boliimii i¢in yapilan egilme momenti iglemleri literatiirde yer alan gerilme
metotlarindan elde edilen ¢ lizerinden yapilmstir.
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Yukaridaki veriler 1s18inda elde edilen ¢ikarimlart ayr1 bagliklar altinda

degerlendirmek gerekirse:

Sikilik kosullarinin deplasman ve egilme momenti biiyiikliiklerine etkisi:

Giiglendirmeli deneylerin tiimiinde sikiligin artmasi ile beraber deplasman ve
egilme momenti degerlerinde 6nemli dlciide diistisler gozlemlenmistir.
Deneylerden elde edilen en 6nemli sonuglardan biri sikiligin boru davranigina
olan etkisidir. Nitekim biitiin deneyler i¢in relatif sikilik %75’ten %60’a
diistiigli anda L/2 mesafesi ta¢ deplasman degerleri yaklasik ortalama %25
artmistir. Relatif sikiligin %75°ten %45°e diistiigii durumlar i¢in ise bu artig
%33 olarak gozlemlenmistir.

Relatif sikiligin %60°tan %45’e azaldig1 kosullarda da bu artis yaklasik %10
olarak Olclilmiistiir. Diger bir yandan, yine tiim deneyler igin relatif sikilik
%75’ten %60’a diistiigii anda L/2 mesafesi bel deplasman degerleri yaklasik
ortalama %41 artmaktadir. Relatif sikilik %75’ten %45’e diistiigii durumlar
icin ise bu artig %55 olarak gozlemlenmistir. Relatif sikiligin %60°tan %45°e
azaldig1 kosullarda da deplasman artig1 yaklasik %22 olarak 6l¢iilmiistiir.
Relatif sikilik disiisiine bagli olarak yukarida deginilen deplasman artis
oranlar1 ayni kosullar i¢in yaklasik olarak egilme momentlerinde yasanan
diisiisler ile paralel sonuglar gdstermektedir.

ANSYS sonlu elemanlar analizi sonug ¢iktilarinda da yukaridaki sonuglar ile
uyumlu veriler elde edilmistir. Relatif sikilifin azalmasi benzer sekilde

deplasman ve egilme momenti artiglarina neden olmustur.

Yar kesitli atik arac lastikleri ile giiclendirme uygulamasinin géomiilii esnek boru

deplasman ve egilme momentleri degerlerine etkisi:

Beklenidigi gibi yar1 kesitli atik arag lastikleri kullanilan tiim deneylerde ayni
relatif sikilik kosullar igin, takviyenin bulundugu bolgedeki deplasman ve
egilme moment degerleri giliclendirmesiz deneylere gore daha diisiik
degerlerde gozlemlenmektedir.

Deney verileri incelendiginde, ayni relatif sikilik kosullart i¢in yar1 kesitli atik

ara¢ lastik takviyelerinin, boru hatti ortasinda ve boru hatti boyunca
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uygulanmas1 L/2 mesafesi i¢in deplasman ve egilme momentleri bakimindan
cok yakin degerler vermistir. Takviyelerin bulunmadigi bolgelerdeki
deplasman ve egilme momentleri, uygulama bulunmayan modellere gore (L/4
mesafesinde) daha yiiksektir.

Hat ortasinda yar1 kesitli atik arag lastikleri kullanilan deneylerde L/2 mesafesi
icin ta¢ bolgesi deplasman degerleri yaklasik olarak %75 relatif sikilik igin
%49, %60 relatif sikilik icin %46 ve %45 relatif sikilik i¢in %41 azalmistir.
Ayni sekilde tag bolgesi egilme momentleri i¢in de %75 relatif sikilik icin %48,
%60 relatif sikilik icin %56 ve %45 relatif sikilik igin %57 azalma

gbzlemlenmistir.

Kaucuk iistdolgunun dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin

degerlendirmesi ele alinirsa:

500 mm tabaka kalinlikli kauguk graniillii tistdolgulu sistemde, 100 kPa’lik
diisey yiikleme adimina kadar olan deney siiresince boru iizerindeki deplasman
ve egilme momentleri sadece iistdolgunun sikismasina bagli degerler olarak
yansimigtir. Maksimum sikilikta yerlestirilen listdolgunun diisey yiikleme
altinda tizerine aktarilan gerilmeleri sontimlemistir. Bununla birlikte gomiilii
esnek boru iizerine aktarilan gerilmeler boru hatti iizerinde cok kiiciik
deplasman ve egilme momenti biiyiikliikleri olusturmustur.

Kaucuk tistdolgu sebebiyle yiikleme plakasinin referans alindigi seviye, heniiz
boru iizerine kaydadeger gerilmelerin ulasmadigi anlarda %35 deplasman
limitinin ¢ok {izerinde bir deplasman gozlemlendigi i¢in s6z konusu sistemin
arazide kullanilmas1 miimkiin gériinmemektedir. Deneyler sonucunda, kauguk
materyalin gerilme soniimleme etkilerinin avantajindan yararlanmak ve asir1
oturmanin dezavantajlarindan ka¢inmak ic¢in kaucuk malzemenin takviye
olarak boru hatti izerinde kullanilmas1 6n plana ¢ikmustir.

ANSYS analizleri sonucunda da kauguk materyalin kullanildig1 bolgelerde
asirt sekil degistirmeler gozlemlendigi icin ve malzemenin karakteristik
ozellikleri geregi Bolim 6’da detayli olarak anlatilan hiperelastik malzeme
modelleri kullanilmigtir. Bu veriler 1s181inda, nihai diisey yiikleme altinda elde

edilen ekstrem degerler (maksimum 06l¢iim kapasitesi=100 mm) laboratuvar
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deneyleri sonucunda da izlenmis olup sonuglarin karsilastirilabilmesi igin

veriler 150 kPa diisey ylikleme sinirlarina kadar yapilmaistir.

Kaucuk yataklama tabakasinin sisteme getirdigi sakincalar:

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yataklama tabakasi digerlerine gore farkli
olarak incelenen bu deneyde, diisey yiikleme bagladig1 andan itibaren kutu —
boru temas yiizeyi ile beraber boru hatt1 diisey yonlii harekete egilim
gostermistir. Her ylikleme adiminda boru hatti iizerinde deplasman degerleri
igerisinde sistemin toplam yer degistirme degeri de yer almistir. Boylelikle net
deplasmanin tayini, toplam yer degistirme degerinden potansiyometrik cetvel
okumasinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

Diisey yiiklemenin olusturdugu gerilmeler silis kumlu geridolgu malzemesi
iizerinden direkt olarak gomiilii esnek boru {izerine etkimektedir. Ancak bu
deneyde yataklama malzemesi de esnek olarak secildigi i¢in sistemin
biitiinlesik bir davranista hareket etmesine sebep olmaktadir. Bu bakimdan,
uygulamacilar agisindan literatiir, yonetmelikler ve sartnamelerde belirtildigi
sekilde standart bir yataklama tabakasinin hazirlanmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak yataklamada takviye bakimindan, lastik pargalari, kauguk
graniiller vb. esnek malzemelerin pargali, kir¢illi veya graniillii bi¢cimlerde
kullaniminin s6z konusu etkilerden dolayr sakincali oldugu kanaatine
varilmistir. Bu tip atik esnek materyallerin kompakt ve biitlinciil bir sekilde
sisteme dahil edilmesinin ise kritik kesitlerde deformasyonlarin azalmasini

saglayacagi one striilmiistiir.

Bu calismada, gomiilii esnek borularin deformasyon davranislari incelenirken,

literatiirde yaygin olarak kullanilan hesaplama yontemlerinden, biiyiikk Olcekli

laboratuvar deneylerinden ve laboratuvar deney kosullarini birebir yansitan modellerin

kullanildigt ANSYS sonlu elemanlar programindan yararlanilmistir. Literatiirde

modeller olusturulurken, diizlem gerilme durumunun dikkate alinmasindan dolay1

modelin genellikle 2D olarak kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ise atik

lastiklerin hat boyunca farkli kesitlerde uygulanmasi, kritik kesitlerde meydana gelen

gerilme farklarmin belirlenmesi, sinir kosullariin incelenmesi ve gercek modelin

olusturulmasinda tiim parametrik etmenlerin yansitilmasinin hedeflenmesi sebebi ile
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3D model kullanilmistir. Sikilik kosullarina gore 5 ile 6 ton aralifindaki zemin ortami1
icerisinde diisey yiiklemeye maruz gomiilii esnek borularin yiik teorileri gergevesinde
degerlendirilmesinde; yiik aktarimi, materyaller arasi siirtinme o6zelikleri, smir
kosullar1 ve zemin - boru etkilesimleri birebir karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Her
bir ayr1 durumda tiim kesitler igin diizlem gerilme ve eksenel simetrik durumlari
bakimindan aragtirmalar siirdiiriilmektedir. Calismanin sonraki asamalarinda, deney
verileri ve hesaplama yontemleri baz alinarak s6z konusu iki modelin kiyaslanmasi ve

degerlendirilmesi hedefler arasinda yer almaktadir.
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