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YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETIiLEN BORULARIN ISIL ETKIiLER
ALTINDAKI DEFORMASYON OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Necmettin POLAT
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Damsman: Prof. Dr. Niyazi Ugur TERZI
OZET

Gliniimiizde igme suyu, atik su, kanalizasyon sebekelerinde, yagmursuyu drenaj
hatlarinda, kendi akis1 ile giden su tasima yapilarinda ve dogal enerji kaynaklar1 vb.
daha pek ¢ok uygulamalarda kullanilan HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) esnek
borularin kullanimi giin gectikce artmaktadir. HDPE borunun beton ve ¢elik gibi diger
boru tiirlerine gore tercih edilmesinin baslica sebepleri hafif, ekonomik ve uzun servis
Omiirlii olmasidir. Bu tezde, hendek ortamina gomiilii esnek HDPE borular farklhi
rolatif sikilik kosullari altinda degisken sicakliklar altinda deformasyon davraniglari
incelenmistir. Calismada ta¢c ve bel bolgesindeki deplasmanlar ve birim sekil
degistirme degerleri, konum sensorleri ve gerinim pullart ile OSlglilmiistiir.
Aragtirmalar, diisey gerilme uygulanan borular %50, %60 ve %70 rolatif sikilik
kosullarinda ve -7°C, 26°C, 50°C ortam kosullarinda yiiriitilmistiir. Silis kumlu
hendek ortaminda yiiriitiilen deneylerde, sikilik artisi olduk¢a deformasyonlar
azalmistir. Ayrica en yiiksek ortam sicaklik kosulu olan 50°C’lik durumda en biiyiik
deplasman ve egilme moment degerleri elde edilmistir. Sicakligin artisi, elastisite
modiiliiniin azalmasina bagli olarak deformasyon degerlerini dramatik bigimde
arttirmistir. Soguk ortamlar ile oda sicakligi arasinda biiyiik deplasman farkliliklar
gozlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii Boru, Isil Etkiler, Silis Kumu, Yiksek Yogunluklu
Polietilen.

Temmuz, 2020; 57 sayfa
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INVESTIGATION OF DEFORMATION PROPERTIES OF HIGH-DENSITY
POLYETHYLENE PIPES UNDER THERMAL EFFECTS

Necmettin POLAT

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

Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Ugur TERZI
ABSTRACT

Today, the use of the HDPE (high-density polyethylene) flexible pipes is increasing
day by day in drinking water, wastewater, sewerage networks, rainwater drainage
lines, water transport structures and natural energy sources, etc. The main reasons why
HDPE pipe is preferred over types such as concrete and steel are light, economical and
long service life. In this master’s thesis, flexible HDPE pipes embedded in the trench
exposed them to variable relative density and different thermal conditions and
deformation behavior were investigated. In the study, displacements and elastic strain
values in the crown and springline regions were measured with LVVDTs (linear variable
differential transformer) and strain gauges. As a result, pipes with vertical loading were
tested under 50%, 60%, 70% relative density conditions and -7°C, 26°C, 50°C thermal
conditions. In the experiments carried out in the silica sandy trench, the deformations
increased deformations and strains decreased due to the increase in relative density.
Besides, the maximum displacemets and bending moment values were obtained in the
case of 50°C which is the maximum thermal condition. The increase in temperature
increased the deformation values due to the decrease in the modulus of elasticity.

Keywords: Buried Pipe, Thermal Effects, Silica Sand, High Density Polyethylene.
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1. GIRIS

Giliniimiizde giderek artan insan niifusiiyla beraber ihtiyaglarda artmistir. Bu
ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in yeni tip borulara ihtiya¢ duyulmustur. Beton, celik vb.
borulara kiyasla daha avantajli olmasi sebebiyle Yiiksek yogunluklu polietilen
borulara yonelmislerdir. Yapis1 geregi hafif olmasindan dolayr hem zaman olarak
hemde montaj olarak avantaj saglar. Nakliye esnasinda i¢ ice gecirilerek tasima
saglanabilmektedir. Daha uzun mesafelerde tek parca iiretim saglanabilmektedir. Bu
borulara kisaca HDPE (High Density Polyethylene) bazi yerlerde ise YYPE (Yiiksek
Yogunluklu Polietilen) borular denilmektedir.

Laboratuvar kosullar1 altinda HDPE borularin davraniglarina yonelik pek cok
arastirma literatiirde yerini almaktadir. Ancak bu ¢aligmalar igerisinde 1s1l etkenlerin
boru davranisina olan etkilerinin hendek ortaminda dikkate alinan bir ¢aligmaya

rastlanilmamustir.

Hendek tasarimi yapilirken oncelikli olarak hendek iizerindeki muhtemel statik ve
dinamik yiiklerin karsilanmasi1 hedeflenmektedir. Bunun igin ise ideal gomme derinligi
dikkate alinmaktadir. Ayrica borular yerlestirilirken, diisiik sicakliklarda meydana
gelen don sebebiyle olusan kabarmalarin sisteme zarar vermeyecek bir derinlige
gomiilmesi de goz oniinde bulundurulmalidir. Don kabarmasinin 6niine ge¢cmek icin
ise gerekli tedbirlerin alinmasit hususunda arastirmacilar dikkat c¢ekmektedirler

(Trautmann ve O’Rourke, 1985).

Bahsi gegen 6nlemlerin alinabilmesi igin de zeminin gerilmeler altinda degisken iklim
kosullarina gore donma — ¢oziinme karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kaynak taramasinda biiyiik oranda sadece yiik etkisindeki deformasyon davraniglar
incelenmis olup soguk veya sicak ortam kosullarinda herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Oysa hendek ortami oldukca fazla 1s1 degiskenleri gdstermektedir.

Zemin biinyesinde bulunan donmusg vaziyetteki su kiitlesinin ¢dziinmesine bagli olarak
zemin igerisinde bosluklu olusumlar gézlemlenmektedir. Gerilme altinda meydana
gelen oturmalar da bu bosluklu yapilar dolayisiyla olugsmaktadir. Bu bakimdan don

bolgesi igerisinde bulunan boru hatlarimin deformasyon davranislar1t HDPE boru

1



davranigina dogrudan etkimektedir. Bu denli soguk ortamlar ile aksine ¢ok daha sicak
bir ortamdaki polimer kokenli malzemelerin davraniglart da beklenildigi iizere
farkliliklar gosterecektir. Literatiirde, polimer esasli malzemelerin sicaklik etkisi
altinda asir1 deformasyon gostermeleri ile karsilasilsa da bu durumun hendek
ortaminda nasil bir sonug ortaya koyacagina yonelik bilgi havuzu bulunmamaktadir.
Bu gergevede, yiiksek lisans tez ¢alismasinda s6z konusu durumlarin iizerinde durarak

giderilmesi 6zglin bir arastirma konusu olarak se¢ilmistir.

HDPE esnek borular, rijit borulara gore asir1 sekil degistirmeler altinda dahi servis
kabiliyetini siirdiirebilmektedirler. Biinyesindki polimer esasli kimyasl bag dokusu
nedeni ile HDPE borularin bu avantaji HDPE borularin tercih edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu 6zel karakteristik ise HDPE borularin elastisite modiiliiniin daha
diisiik olmasindan dolay1 gerceklestmektedir. Gerilmeler altinda miisaade edilebilecek
deformasyon kistaslarinin sinirlar1 igerisinde kalabilmek igin boru c¢evresi ve
yataklamada kullanilacak geridolgu malzemesinin yiiksek elastisite modiiliine sahip
olmas1 gerekir. Bu da yeterli sikilik kosullarmin olusturulmasinin énemini ortaya

koymaktadir.

Bu bakimdan esnek borularin davranisinda, hendek geometrisi ve geridolgu
malzemesinin miihendislik 6zellikleri etkili olmaktadir. Bu tezde ise gercek saha
kosullarinin en 1y1 yansitacak model standartlar ve literatiirde Onciil nitelikte olan

akademik calismalar ele alinarak tasarlanmistir.

Ayrica polimer esasli esnek boru davraniglari, boru {izerine etkiyen yiikiin
bliytikliigline, yiikiin adim sayisina, yiik uygulama hizina ve yiikiin etki siiresince baglh
olarak degiskenlikler gostermektedir. Bunun yaninda, polietilen (PE) iiriinler i¢in
materyalin siinek veya gevrek davranis gosterebilmesi, durabilitesi ve reolojisi ile de
iliskilidir. Tiim bu etmenler, s6z konusu malzemelerin gerilme altindaki sekil
degistirme davranislarini ciddi miktarda degistirmektedir. Bu bakimdan laboratuvar
calismalar1 da arazi calismalari kadar polimer esasli malzemelerin davranisinin

belirlenmesinde 6nemli bir paya sahiptir.



Yiiriitillen deneylerde, zamana bagli olarak diisey gerilme boru iizerindeki hendek
iistdolgusu iizerine uygulanmaktadir. Ug farkli sikilik kosullarinda gergeklestirilen
deneylerde, sicaklik etkisindeki deformasyonlar konum sensorleri ve gerinim pullari
ile olgiilmektedir. Calismada, -7°C, 26°C, 50°C sicaklik kosullarinda uygulanan sabit
yiik ve zemin kosullarinda gergeklestirlen deneyler sonucunda HDPE borularin yiik -

sekil degistirme davranisi belirlenmistir ve yorumlanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 HDPE’nin Tarihsel Siireci

Alman kimyact Hans Von Pechmann tarafindan 19. Yiizyilin son donemlerinde eterin
konstriiksiyonuna yonelik gerceklestirilen ¢alismalarda metan birikimi saptanmustir.
S6z konusu kompozit 1900’larda Alman kimyact Eugen Bamberger ve Friedrich
Tschirner tarafindan polimetilen olarak ifade edilmis ve polimetilen formiili 1935
yilinda Eric Fawcett’in etilen ile yiiksek basingla gergeklestirmis oldugu c¢alisma
sonucunda ortaya konmustur. Ilk olarak 1935 yilinda ingiliz kimyacilar olarak bilinen
Reginald Gibson ve Eric Fawcett tarafindan kat1 PE iiretilmistir. ilk defa Ikinci Diinya
Savast esnasinda Ingilizler tarafindan kullanilan PE radar kablolarinin dis etkenlere

kars1 korumak amaciyla kullanilmastir.

PE malzeme 1950°1i yillarin ortasina kadar ticari amagl olarak, yiiksek basing altinda
tiretimi yapiliyordu. PE, az sayida dall1 bir i¢ yap1 alanina sahipti ve molekiil agirlig
say1 ortalamal olarak genelde 50 000 sayisindan azdi. Diisiik basing ile yiiksek
yogunluklu PE bulusunun Kaiser Wilhelm Enstitiisii'nden kimya alaninda Nobel 6diilii
almaya hak kazanan Karl Ziegler ve Erhard Holzkamp tarafindan ortaya konmus
oldugu doneme kadar 1953 yilinda bilim insanlar1 s6z konusu malzemelere yonelik
calismalarini siirdiirmiislerdir. Holzkamp ve Ziegler’in PE bilesiklerinin belirli
tiirlerine yonelik hipotezleri aciklamalarinin ardindan HDPE boru iiretim ¢aligsmalari

1955 yilinda basarili olarak gergeklestirilmistir (Gabriel, 1998).

1955 yilindan sonra, PE malzeme daha az sicaklikta ve diisiik basinglar altinda tiretimi
yapilabilecek yontemler gelistirildi. Bu sayede iiretimi yapilan PE malzeme daha sert
halde, daha yogun kivamda ve daha yiiksek yumusama derecesine sahipti. Uretimi
yapilan bu borulara YYPE ismi verildi. Daha onceden iiretimi yapilan PE
malzemeyede diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) ismi verildi. 1959°da kimyasal s1v1
ve sularda kullanilmasi amaciyla 16 mm’den; 250 mm’ye kadar iiretilmis olan ilk boru
PE 63 olarak ifade edilmektedir. HDPE malzemesi, paslanma, korozyon, kurulum

kolayliligr ve dayaniklilik 6zellikleri bakiminda oldukga gelismistir (Gabriel, 1998).

1970’1i yillarin sonunda, yiiksek basing ve diisiik basing ile {iretimi yapilan PE

malzemeler arasinda ayni 6zellik gosteren bir PE malzeme daha kesfedildi. Nitekim
4



1977 yilinda PE 80 ve PE 63 ‘iin gelistirilmesi ile s6z konusu boru 1000 mm’ye
ulagsmistir. Dogrusal diisiikk yogunluklu malzeme olan polietilen (DDYPE) ismi verilen
bu PE malzeme tiirli, film tiretimi alaninda kullanimi1 yapilmaya baglandi (Gabriel,
1998).

Daha etkin mekanik ve kimyasal niteliklere sahip yiiksek kalinlik ve basingli iiriin PE
100 ve PE 80 1985 yilinda tiretilmistir (Gibson, 2004). Mekanik ve kimyasal nitelikleri
acisindan diger PE ¢esitlerinden farkli ve iistiin olan HDPE; yiiksek yalitim, izolasyon,
sertlik, molekiiler yap1 ve ¢ekme mukavemeti niteliklerini barindirmaktadir. Ayni
zamanda HDPE borulari merkezi sogutma sistemleri kapsaminda sogutulmus olan
suyun sogutucudan kontrol iinitesine aktarilmasi amaciyla kullanilabilecegi gibi su,

gaz ve petrol gibi aktarilma islemlerinde de kullanilabilmektedir (Gabriel, 1998).

HDPE malzemesi 0Ozelligi itibariyle kismikristalin bir termoplastik 6zelliginde
malzemedir. Bu 6zelligi sonucu kullanimi yapilan alani ¢ok genistir. Kristalin faz,
malzeme yapisina dayaniklilik kazandirirken, amorf faz da malzeme yapsisina esnek
bir yap1 kazandirir. Biitiiniiyle kristalin fazda PE malzeme oldugunu diisiinelim. Bu
malzeme asirt derecede kirllgan olmasindan dolayr kullanimi elverigli olacaktir.
Benzer bigimde, tamamiyle amorf fazda PE malzeme ¢ok esnek bir yapida oldugundan
dolayr bu ise onu kullanim alanina elverigsiz hale getirir. Kristallik derecesi PE
malzemenin yapisi itibariyle ne kadarmin amorf malzeme ne kadarinin kristal
malzeme oldugunu belirler. PE malzeme iiretimi yapilmis bir numune malzemesinin
kristallik derecesi, onun yogunluk derecesi ve rijitligi ile yakin agidan iligkilidir; keza,

onun kristallik derecesi birgok fiziksel 6zelligine baglidir (Gabriel, 1998).

2.2 HDPE’nin Yapisi

Basit bir kimyasal polimer olan PE’in tekrarlama modeli (-CH2-CH2-) seklindedir
(Cheng, 2008).

PE molekiiliinii basit bir sekilde ifade etmek gerekirse, zincirin sonunda metil grubuyla
cift sayida karbon atomlarinin son halini bulmus bir ¢ift hidrojen atomu ile kovalent

bagla birlesen birbiriyle baglanmasi ile meydana gelen bir polimer molekiildiir.



Etilen (C2Hs ) ortam sicakliginda gaz yapisi, molekiiler yapi icerisinde tek bagl iki
hidrojen atomu ile iki adet karbon atomu arasindaki ¢ift bagdir. CoHs molekiiler yapisi

asagida yer almaktadir (Callister ve Rethwisch, 2007).
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Sekil 2.1. Etilen (C2H4) molekiiler yapisi.

PE’in kati polimerik malzeme molekiiler yapist ise Sekil 2.2°de yer almaktadir

(Callister ve Rethwisch, 2007).

Sekil 2.2. PE molekiiler yapisi.

2.3 HDPE Sicakhigim Etkileyen Faktorler

HDPE borusunun standart sicaklik derecesi 25°C olup dogru sicakligin saglanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan genel nitelikler, borunun kullanim alanlarinin belirlenmesine
olanak tanimaktadir. HDPE, mekanik kuvvetlerin boliimsel yapist ve sicakliklik
diizeyindeki degisimleri, dogrusal yap1 zincirinin ¢apraz bagli yapiya doniistiiriilmesi
ile ayr1 bir 6zelligi ortaya konulmus olan termoplastik bir konstriiksiyondur (Callister
ve Rethwisch, 2007). S6z konusu durum HPDE yapisini sicaklik ile katilagan polimer
haline doniistiirmektedir. HDPE borular i¢in kaynak kullanilmakta olup borunun ug

boliimiiniin 1sitilmakta ve 1s1 basing ile arttirilmaktadir. Siire dahilinde borunun kesit



olusumunda meydana gelen degisimin gozlenmesi bu duruma 6rnek teskil etmektedir

(URL-1).

2.3.1 Termoplastik ve termoset polimer faktérler

HDPE termoplastik malzemelerin smiflandirilmas: Sekil 2.3°de yer almaktadir.
Termoplastik gibi bir yapiya sahip olup sogultugunda sertlesirken, 1s1 ile yumusamakta

ve boylelikle geri doniisiimii ile yeniden tiretilebilmektedir.

Lineer polimer olan HDPE bir takim dalli yapilar ve esnek molekiiler zincirleri
icerisinde barindirmaktadir. Cogunluklu olarak sicaklik ile katilasan polimerlere gore
daha az sert ve giigliidiirler. Bunlar ¢agraz bagli ve ag polimleri olup epoksiler buna

ornek teskil etmektedir (Callister ve Rethwisch, 2007).

[ Termoplastik Malzemeler J
-
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Sekil 2.3. Termoplastik malzemelerin siniflandirilmasi.



2.4 PE Cesitleri

Birbirinden farkli niteliklere sahip ¢esitli PE bulunmasma karsin tiim PE’lerde
hidrojen (H) ve karbon (C) baglari mevcuttur. PE ¢esitleri ve molekiiler agirliklar:
arasindaki temel nitelikler, molekiillerin yogunluk diizeyi, kristalinite yiizdesi,

agirliklar, kisa ve uzun zincirli dallar ile baglantilidir.

PE’in mekanik nitelikleri iizerinde molekiiler agirlik diizeylerinin etkisi
bulunmaktadir. Kristal {izerine etki etmekte olan kristal polimer yogunlugu liner ve
dall1 zincir tiirleri iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. PE’in gerilme, sertlik,
yogunluk ve akma mukavemetinin artmasi ise kristal diizeyinin artmasi ile dogru

orantilidir.

Teknik ve kimyasal niteliklerine bagh olarak {iretim asamasinda en yogun olarak
kullanilmakta olan PE tiiri HDPE’dir. S6z konusu PE’in imalati agamasindan iki
method kullanilmaktadir. Birinci methotda HDPE’in imalati siirecinde diisiik basing
methoduna basvurulurken ikinci methotda diisiik yogunluklu PE’in imalat siirecinde

yiiksek basin¢g methoduna bagvurulmaktadir (Lepoutre, 2013).

2.4.1 Yiiksek basin¢ metodu

HDPE, C2Hs gazinin heksan ortamindaki diisiik basing ve sicaklikla polimerizasyon
yardimiyla Ziegler — Natta modeli koordinasyon katalistleri dogrultusunda elde edilir.
Formiili CHs-(CH2)n-CH3’diir. Diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) imalat
stirecinde; 1000- 3000 bar arasindaki yiiksek basincin 80-300°C 1sitilmasi ve C2Ha
gaz igerisine az miktarda oksiyenin eklenmesi ile kontrol altinda bir tepkimenin
olusumu saglanmaktadir. S6z konusu durumda molekiiler agirlik dagilimi ise daha
yiiksek olmaktadir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi LDPE nin molekiiler agirlik dagilimi
cok dall1 zincir yapisina sahiptir. Glinlimiizde sektorde yer alan “Blown Film” diisiik

yogunlukta PE’e 6rnek teskil etmektedir (Lepoutre, 2013).
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Sekil 2.4. LDPE i¢in molekiiler agirlik dagilimu.

2.4.2 Diisiik basin¢ metodu

1930 yilinda LDPE’in yiiksek basing methodu ile imalati tesadiifi olarak ortaya
konmustur (Gabriel, 1998). Bu malzemeye LDPE soylenmesinin sebebi, igermis
oldugu ciddi boyutlardaki dallanmalarin kristalizasyon islemini engelleyerek nispeten
daha diisiik yogunluktaki malzeme meydana getirmesidir. HDPE ise diisiik basing
seviyesinde (10-80) aliiminyum katalizor kullanilarak 70-300°C’de CzHs gazin
1sitilmas1  sonucunda italyan ve Alman arastirmacilar tarafindan 1952 yilinda
kesfedilmistir. A¢iklanan islem dahilinde imalat1 gergeklestirilen tirtinler PE’den daha
sert bir yapiya sahiptir. Asagidaki sekilde (Sekil 2.5) dogrusal polimer zinciri yer
almaktadir (Lepoutre, 2013).
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Sekil 2.5. HDPE i¢in molekiiler agirlik dagilimi

2.5 HDPE’nin Mekaniksel Ozellikleri

LDPE, HDPE’den daha kiiciik kristalize alana sahip olup yogunlugunun yiiksek
olmasina bagl olarak polimerik zincir molekiiler dagilimi gostermektedir. Yiiksek
yogunluklu polieilen ise uzun bir polimerik zincir yapisina sahiptir (Gabriel, 1998).
HDPE ¢evresel gerilim catlamasi ve gerilme direnci bulunmasina karsin LDPE’nin
esnekligi yiiksek olup daha az direngli bir yapidadir. Ayni zamanda kopolimerler ve
molekiiler yap1 PE degisimlerinin mekanik nitelikleri iizerinde etkiye sahip olup yap1
icerisinde ¢ok sayida CH2 bulunmaktadir (URL-2). Iki polierilen arasindaki bir diger
fark ise LDPE’nin molekiiler yapisi daha kii¢lik dallanmis iken HDPE’nin molekiiler
yapist dogrusal olarak daha biiyiik dallanmis sekildedir (Callister ve Rethwisch, 2007;
Cheng, 2008).

HDPE’nin mekanik nitelikleri ¢esitli unsurlardan etkilenmektedir. Bu unsurlar;

e HDPE Yogunlugu
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e HDPE Molekiiler Agirlik Dagilimi
e HDPE Erime Noktasi
o HDPE Viskoelastik

2.5.1 HDPE’nin ozgiil yapisi

HDPE 0,910-0,965 gr/cm® arasinda bir yogunluga sahip olup kristalin derecesi ve
molekiill agirhiginin  polimerizasyonuna bagli  olarak  yogunlugu degisim

gostermektedir (URL-2).

Biiyiik karbon dallarinin zincir uzunlugu ve molekiiler agirlilik diizeyinin artmasi
sonucunda yogunluk ve kristalik diizeyinde azalis gézlenmektedir. (Gabriel, 1998;
Nakayama et al., 1991). PE yogunlugu AST standartlar1 kapsaminda Cizelge 2.1°de

smiflandirilmaktadir:

Cizelge 2.1. PE tiplerine gore yogunluk degerleri.

PE Tipi Yogunluk (gr / cm?)
Yiiksek Yogunluklu Polietilen HDPE (0,965 — 0,941)
Orta Yogunluklu Polietilen MDPE (0,940 - 0,926)
Diisiik Yogunluklu Polietilen LDPE (0,925 - 0,910)

2.5.2 HDPE’nin molekiiler agirhg:

Polimerler molekiiler kiitleler ve molekiiler agirliklar icermektedir (Callister ve
Rethwisch, 2007). S6z konusu durum polimerizasyon siralamasinda farklilik
gostermekte olup polimer zincir uzunlugu ile iliskilidir. Molekiil apirlik ortalamasi ve
molekiiler agirhiga gore eriyik viskozitesi degisim gostermektedir (URL-2). Ayni
zamanda PE’in farkli molekil agirligi saglamakta olan farkli molekiiler zincir
uzunlugu bulunmaktadir. Belirtilen durum ise yiiksek yogunluklu PE’in mekanik
nitelikleri acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Buna bagli olarak ise mekanik
niteliklerin iyi bir sekilde saglanmasi adina yiiksek molekiiler agirliga sahip olmasi

gerekmektedir.
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2.5.3 HDPE’nin erime sicakhgi

Erime noktasi, HDPE molekiiler yapisinin plastikten evrilerek bi¢imsiz forma ulastigi
noktayr ifade etmektedir. Yani s6z konusu molekiiler yap1 kati halde sivi hale
doniismektedir. PE nin yogunluguna ve kristaligine bagli olarak erime noktas1 degisim
gosterebilmektedir (URL-2). Sicaklik derecesi HDPE molekiil yapisi etki etmemekte
olup 1s1 ile ¢oziiniirlik gergeklesmemektedir. Bu durum ise HDPE’ nin termoplastik

niteligini ortaya koymaktadir

Is1 oncelikli olarak molekiiler astar yapisinin lineer nitelikleri etkilemekte olup
termosete doniismesine neden olarak daha sonra erime 1sisina ulagmaktadir (Gabriel,
1998). Bu durum LDPE (110°C) ile HDPE (128°C) arasindaki sicak erime
noktasindaki degisimi ifade etmekte olup polimerlerin molekiiler agirliklarindaki
artisa bagli olarak erime noktasi 1sisininda artis gdstermekte oldugu ortaya

koymaktadir (Callister ve Rethwisch, 2007).

2.5.4 HDPE viskoelastik yapisi

PE’in viskoelastik durumu s1vi ve kat1 niteliklerine bagli olarak 1s1 degisimine sahiptir.
Camsi gecis 1s1s1 PE {izerinde bir etki olusturmamakla birlikte polierilenin kat1 ve
saglam kalmasina neden olur. Cams1 gecis 1sisinin iizerimde ise molekiiler yapi
zincirinde kaymalar meydana gelecek olup PE daha siv1 hale gelecektir. S6z konusu
151 derecesi erime noktasina eristiginde, PE matrisi icerisinde yer alan kristal eriyerek
1s1 erimeden kaynakli olarak daha yogun hale ulasacaktir. Bu durumda ise PE’de

yapisal kayip olusarak soz konusu viskoz sivisi ortaya ¢ikacaktir (Callister ve

Rethwisch, 2007; Cheng, 2008).
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2.6 HDPE Uygulama Alanlar1 ve Avantajlar

PE 100 boru polimerleri tizerinde HDPE’in ¢ekme ve kimyasal direng, sertlik,
esneklik, iletkenlige sahip olmayan elektrik oOzellikleri, termal iletkenlik, eriyik

viskozitezi gibi oldukca essiz bir kimyasal bir yapiya sahiptir.

1955 yilinda basarili bir sekilde endiistriye dahil olan yiiksek yogunluklu PE’in
(HDPE) 1990 yilinda PE 100 seklinde ifade edilerek gelistirilmesi ve biiyiik 6lgekli su
borularinin imalat1 asamasinda kullanilmasi ile birlikte diinya ¢apindaki bilinirligi artis
gostermistir. PE 100 boru poliemlerinin LDPE ve MDPE yapisindan farkl niteliklere
sahip olmasi, polimerler arasindaki zincir yapisinin niteligi ve ayn1 zamanda borularin
kalin duvarli kaynak nitelikleri, boru kesitleri arasinda yer alan kaynak derzleri,
borularin kolay sekilde kurulumu ve esneklik 6zelliginin azaltilmasina bagli olarak 25
mm kalinlikta ya da daha biiyiik dl¢iiklii duvarlara sahip borularin kaynaklarinin test
edilmesi asamasinda yiiksek gerilmeler saptanmistir (URL-3). Bu durumlara bagh
olarak ise igme suyu, kimyasallar, sikistirilmis gazlar, atik su gibi endiistriyel
malzemelerin taginmasi noktasinda HDPE kullanilmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda
ayn1 Ozelliklere sahip olan diger boru malzemeleri ile karsilastirildiginda boru
montajinin uzunlulugu ve onarim islerimleri agisindan daha diisiik maliyetli oldugu
gozlenmistir. PE borularin endiistri ve iiretimde kullanilmasina neden olan geri
doniisiim, mekanik ve ekonomik nitelikler, kimyasal 6zellikler, esit ve yag direnci gibi

oldukga fazla etken s6z konusudur.

2.6.1 Ekonomik a¢idan

HDPE kimyasal tepkimeye girmemektedirler. Benzersiz kimyasal direnci ve kristal
yapisi, kimyasal bilesik ve neme olan direnglerine bagh olarak sterilize nitelikleri
bulunan tibbi ara¢ gere¢, gama 1sinlarinin imlati ve ¢esitli tiirlerde sivilarin taginmasi
adina boru iiretimi gibi ¢esitli ekonomik uygulamalarda ve alanlarda kullanilmaktadir.
En onemli nokta ise s6z konusu malzemelerin ekonomik olarak uygun maliyetli

olmalaridir (Kadhim, 2017).
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2.6.2 Kimyasal kullanim avantajlari

HDPE’nin korozyona karsi olduk¢a dayanakli bir yapida olmasinin temel nedeni
molekiiler yapisinin uzun zincirlerden olusmasina ve esnekligine baglidir. Belirtilen
bu niteligi ile HDPE diger polietien ¢esitlerinden farklilasmaktadir. Ayn1 zamanda s6z
konusu nitelikler PE boru imalatinda ve kimyasal sanayide kullanim avantajlr1 ortaya

koymaktadir (Gabriel, 1998).

2.6.3 Termal iletkenlik derecesi

Endiistride HDPE 0,44 W / m. K termal iletkenligi (Tarani vd., 2017) sebebiyle farkli
tipteki sivilarin aktarilmasi asamasinda 6nemli bir unsurdur. Bunun nedeni ise 1s1

derecesi yiikseldikge termal iletkenligin azalis gostermesidir (Tavman vd., 2011).

Diisiik sicaklik iletlenliginden kaynakli olarak HDPE’ler iyi bir yalitim iiriiniine
sahiptirler. Asagida yer alan ornekte Q 1s1 kaybini hesaplayarak bir metre (L=1 m)
uzunluga sahip boru lizerinde 1s1 iletkenliginin etkisi 6l¢ctimlenebilmektedir.
— I —T;
Q= R (2.1)

In R:
2.1t.K.L

R1 ve R2 borunun i¢- dis ¢aplari; T1 ve T2 i¢- dis sicakligr ve boru 1s1 iletkenligi K
olmasit halinde PE 100 olmaktadir. Gergeklestirilen ol¢iimiin nedeni ise boru

izolasyonunda termal iletkenlik etkisini meydana getirmektedir.

2.6.4 Asit direnc ozelligi

HDPE’ler 1,5 < pH <14 araliginda bir degere sahip olup agresif toprak ve galvanik
korozyona yonelik bariyer olusturmaya gerek olmaksizin metal borulara alternatif

¢Oziim saglamaktadir (Gabriel, 1998).
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2.6.5 Piiriizliiliik degeri

HDPE’nin i¢ ylizeyinin kaygan bir yapiya sahip olmasindan kaynakli olarak drenaj
sularinin aktarilmasi asamasinda HDPE’nin kullanilmast en uygun yontemdir.
HDPE’lerin piiriisiizliik degerleri 0,010-0,013 arasinda olmasindan kaynakli olarak
stirtlinme diizeyi oldukg¢a diisiiktiir. Buna bagli olarakta sularin aktarilmasi agamasinda

HDPE en uygun yontemdir.

2.6.6 Yaga dayamkhlik direnci

HDPE’lerin kimyasal yapiya sahip olmasi, metalik icermeyen bilesenlerden tiretilmis
olmasi ve korozyon direncinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak HDPE, ¢esitli
stvilarin aktarilmasi noktasinda yaygin olarak kullanilan bir boru tiiriidiir. HDPE
atomlarinin nétr kimyasal bilesimi sayesinde organik ve inorganik maddelerin
kimsayal igerikleri ile etkilesime gegmemesi HDPE’ nin metal ve beton borularina
kiyasla daha kullanigh oldugu ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda HDPE borular1 50

yildan daha uzun siire kullanim i¢in tasarlanarak iiretilmektedir (Gabriel, 1998).

2.6.7 Geri doniisiim alani

1988 Plastik Endiistrisi Dernegi HDPE nin geri doniisiim polimeri oldugunu ifade
etmektedir. Geri doniisiimiine olanak taninan plastik ¢esitlerinin ac¢iklanmasi adina
kullanilmakta olunan smiflandirma, kod (SPI kodu) ve terimleri veya tiim plastikler

i¢in verilmekte olan numaray1 igcermektedir (Ryedale District Council, 2014).

HDPE oldukga giivenli olmakla birlikte kimyasal reaksiyona girmemesinden kaynakli
olarak yiyecek ve igeceklere kimyasal bir gecisi bulunmamaktadir. HDPE imalat
edilmekte olunan maddelerin kutu, sise, motor yagi, siit, su, gaz ve petrol borularindan
kullanilmakta oldugu belirtilmektedir (Gabriel, 1998).
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2.6.8 Korozyona karsi direng

Metal boru sistemlerinin temel problemlerinden biri korozyondur. Korozyon metal
borularin her iki ugunuda etkileyerek borunun korunmasi adina koruma kiliflart vs.
¢oziimlere odaklanilmasina ve artt maliyetlere neden olmaktadir. Ancak HDPE
polimer yapis1 ve biyolojik yapisinin gii¢lii olmasindan kaynakli olarak korozyon ve
paslanmaya kars1 korunma gereksinimi icermektedir. Bu durum ise uzun siireli bir

kullanim ve uygun maliyeti ifade etmektedir.

2.7 Yiiksek Yogunluklu Polietilen Esnek Borularin Miihendislik Ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan halkasal kesitli borularin geometriksel olarak kisimlari

sekildeki gibidir (Sekil 2.6).

A A
I
Doz kesitli
h\’an duvarlarﬁ
Kivnmh
Beton Y
f Cefik qubukiar
Guclendirilmi
Taban < M

Sekil 2.6. Gomiilii borularin bolgelerin bdliimleri (Bashir, 2000).

Tepede bulunan tarafa tag, yan duvar ile tag arasindaki taraf a omuz, bel ile tag arasinda
tarafa yan duvarlar, alt tarafa ise taban denilmektedir. Borularin sekil degistirme ve

dayanimlari a¢isindan 5 6nemli degisken vardir. Bunlar;

E= Boru malzemesinin Young Modiilii

v = Poisson Orani

| = Atalet Momenti

A = Kesit Alani

r = Yarigapi
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D = Boru Cap1

Bu degiskenler borunun dayanimini, kullanim siiresini ve gémiilii ortamdaki nemden
dolay1 olusan korozyonun meydana gelmesini tayin etmektedir. Borunun egilme

formiilleriyle hesaplanmaktadir.

2.7.1 HDPE borularda rijitlik ve esneklik

Rijit borular genellikle caplarinda %2’den daha ¢ok farklilik yakaladiginda hasara
ugrayan borular seklinde tanimlanabilir. Dolgudan dolayr gelen yiikii oldugu gibi
aktarirlar. Sekil 2.7°de goriildiigii lizere aktarma sirasinda deformasyona maruz
kalamayan boru, fazladan kuvvet etki ederse bazi yerlerinde ¢atlamalar meydana gelir

daha sonrasinda da kirilmalar baslar (Yavuz, 2011).

Catlak
olugum
noktalan

e
4
e
4

Sekil 2.7. Rijit borularin gomiilii ortamda kuvvet iletimi.

Marston’un yiik teorisinde; gédmiilii bir ortamdaki borunun etrafina ortam sartlarina
uygun bir malzeme kullanilmaz ise dolgu yiikii de boruya aktarilir. Sekil 2.8°de
goriildiigli lizere yani borunun etrafindaki dolgu boruya nazaran daha fazla

sikigabilirse zemine aktarilacak yiikte boruya aktarilmis olur (Najafi, 2005).
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Sekil 2.8. Gomiilii ortamda rijit boruya etkiyen dolgu yiikleri. (Najafi, 2005).

Esnek borular, rijit borulara kiyasla daha ¢ok avantaj saglarlar. Eger gomiilii olduklari
ortamda gerek zemin olarak gerekse yerlesim olarak diizgiin bir sekilde yerlesim
saglanirsa rijit borulardan ¢ok daha fazla dip kisma gomiilebilirler. Nedeni ise esnek
boru gémiilii oldugu ortamdaki malzemelere gore daha fazla sikisma gostermesidir.
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goriildiigii lizere goriildiigii tizere merkez dolgu siitunu ile
yan taraflarinda bulunan dolgu siitunlari arasindaki yerlesimden kaynakli olusan
stirtiinmeden dolay1 boruya etki eden yiikte az bir oranda olsa azalma olusturmaktadir

(Najafi, 2005).

-+

Merkez dolgu sttun

Yan dolgu stitunu
Yan dolgu stitunu

o = = = —
e

—

—
—-—

Sekil 2.9. Gomiilii ortamda esnek boruya etkiyen dolgu yiikleri. (Najafi, 2005).
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Sekil 2.10. Gomiilii ortamda esnek borunun davranis semasi

a) Kuvvet dagilimi

b) Deformasyon sekli

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterildigi gibi HDPE borular esnek olduklarindan dolay1
yiik altinda deformasyon gosterebilirler. Dolgu malzemesinin tiirii, rolatif sikilig1 vb.
sebeplerden kaynakli olarak bazen enine uzama boyca kisalma, bazende enine kisalma

boyuna uzama gosterebilir.

Sekil 2.11. Borularin i¢inde hidrostatik basing oldugu durumlarda et kalinliginin
hesaplanmasi.

D
N:me 2.2)

D:Ortalama ¢ap
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N: Kuvvet
p: I¢ basing

D= DTM: D-s

Boru cidarindaki gerilme;

_ PDm
2S

Et Kalinlig1

PDm
20

S=

(http://www.dizayngrup.com/kataloglar/altyapi/sebeke-borulari.pdf).

formiiliiyle hesaplanir.

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Sekil 2.12. Borularda dis hidrostatik basing oldugunda et kalinliginin hesaplanmas.

D1s hidrostatik basing olmas1 durumunda,

N:Pme
2

Basma gerilmesi,

(2.6)



PyD
o=—2m 2.7)

Burkulma durumu,

E
1-v?

o= [i]2 2.8)

Gerilmeyi olusturan basing,

2E
Py=—; [i? 2.9)

2.2,2.3,24,2.5,2.6,2.7,2.8, 2.9 esitliklerindeki formiillerle hesaplanmaktadir.
Burda;

E: elastik modiilii

V: poisson orant

s: et kalinlig

Dm: ortalama cap.

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelisimi ile beraber hammadde iiretiminde de ciddi
gelismeler kaydedilmistir. Artan talepler ve teknik Ozellikleri geregi sahip oldugu
avantajlari PE’in farkli sekillerde iiretimine ve gelistirilerek pek cok alanda
kullanimina sebep olmustur. Oncelikle, diisiik yogunluklu olarak sadece gaz ve su
borusu formunda kullanilan PE zamanla s6z konusu bu gelisim ile birlikte ytliksek
mukavemeti, hafifligi ve ekonomikligi sebebi ile HDPE olarak sektdrde yerini
almistir. Glinlimiizde ise PE 125 iizerine ¢alismalar halen devam etmektedir. PE 100
olarak tanimlanan iirliniin ¢evresel gerilme (o) olarak nitelendirilen deger, aslinda 10,0
MPa’1 ifade etmektedir (URL-4; URL-5). PE 100 borularin sektor igerisindeki

kullanim alanlari maddeler halinde siralamak gerekirse:

e Icme, kullanma suyu ve atiksu sebekelerinde,
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Deniz desarj sistemlerinde,
Kanalizasyon sistemlerinde,
Drenaj sistemlerinde
Tarimsal sulamada,

Petrol hatlarinda

Telekomiinikasyon ve kablolama sistemlerinde vb.

PE 100 borunun hafiflik, ekonomiklik ve yiiksek mukavetine iligskin yukarida belirtilen

avantajlarinin yani sira diger istiinliikleride asagida siralanmaktadir:

Minimum 50 y1l servis Omiirlii olmasi,

Esnek yapisi,

Catlama ve darbe direnci yiiksek olmasi,

Yiikleme, tasima ve déseme islemlerinin kolay olmast,

Yiiksek korozyon ve aginma direncine sahip olmasi,

Zemin ortami i¢erisindeki asindirict maddelerden etkilenmemesi,

I¢ yiizeyinin piiriizsiiz olusu ve akisa yonelik hesaplamalardan elde edilecek veriler

ile tasarim esnasinda beraberinde getirdigi ekonomiklik,

Ultraviyole 1sinlarinda etkilenmemesi,

Baglant1 ve birlesim adimlar1 kolay ve ¢abuk olmasi,

Cok farkli basing siiflarinda gesitlilik ve talep edilen duruma gore iiretim kolayligi,
Donmaya kars1 dayanikli olusu,

Mikroorganizmalara kars1 direngli olmasi,

Tats1z ve kokusuz olmasi,

Yumusak zemin ve deprem bolgelerinde rijit borulara gére daha emniyetli olmasi

gibi avantajlara da sahiptir (Celikkan, 2011).

Yukarida siralanan iistiinliiklerin sebebi olarak PE malzemenin kimyasal yapist 6ne

cikmaktadir. PE zincirin yapist Sekil 2.13°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.13. Etilen monomeri ve polietilen zinciri (Celikkan, 2011).

HDPE 100 borularin birlestirilmesi i¢in en sik uygulanan yontemler ise sicak alin ve
elektrofiizyon kaynak metotlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Degisken et kalinliklart veya
farkli tipte HDPE borularin elektrofiizyon kaynak metodu kullanilmaktadir. Benzer et
kalinlikli ve tiirde HDPE borularin birlestirilmesinde ise sicak alin kaynak tercih

edilmektedir (Akkurt, 2013; Uzun ve Kocaman, 2018).

2.8 Onceki Calismalar

Esnek borular da rijit borularda oldugu gibi jeotermal enerji dagitim sebekelerinde,
termik ve niikleer santral sogutma {initelerinde ve sicak suyun transfer edildigi akla
gelebilecek her sektordeki iiretim tesislerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle, degisken
151 kosullarinda s6z konusu bu borularin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
servis Omrii boyunca sergileyecegi davraniglarinin tespit edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez kapsaminda hendek ortamina gémiilit HDPE borular, degisken
sikilik durumlart altinda (%50, %60 ve %70 rolatif sikilik), -7°C, 26°C ve 50°C

sicaklik kosullarinda diisey gerilmeye tabi tutulmustur.

Sicaklik etkisinin farkli sikilik kondisyonlarindaki performansi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda giincel kaynaklarda tez ¢aligmasina yakin goriilen bazi arastirmalar asagida

verilmistir.

Al-Sadati ve Ghazizadeh (2019) HDPE borularin sicaklik kosullarina iliskin gosterdigi
esneklik artiglarint aragtirmiglardir. Krishnaswamy (2005) ise su dagitim sebekelerinde
boru hatti boyunca go6zlemlenen boyuna c¢atlaklarin nasil meydana geldigini
incelemislerdir ve HDPE borularin sicaklik artisi ile birlikte stinekliginin de arttigini
belirtmislerdir. Ayrica aragtirmada, bu davranisin HDPE borularin viskoelastik —

termoplastik 6zelliklerini de etkiledigi vurgulanmistir.
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HDPE boru numuneleri tizerinde -10°C ve 70°C sicakliklar arasinda ¢ekme testinin
uygulandigr bir baska ¢alismada ise sicakligin -10°C’tan 70°C’a yiikseltildiginde
akma dayanimi da 32 MPa’dan 9 MPa’a diistiigii gozlemlenmistir (Merah vd., 2013).

Literatlir ve standartlar tarandiginda HDPE borularin termal karakteristige yonelik
davraniglar1 genellikle ¢ekme testleri ile simanmistir ve biiyilk oranda mekanik
bakimdan incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismada ise esas hedef HDPE borunun yiik
altindaki s6z konusu bu davranislarinin geoteknik esaslar ¢ergevesinde incelemektir.
Sonug olarak, malzeme siinekliginin termal etkilere bagl karakteristiklerinin hendek
ortaminda test edilmesi, ortam sicaklik kosullarinin degisiminin davranisa olan

etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

Bu calismalar beraberinde benzer diger calismalar literatiir verileri asagida yer

almaktadir.

Borularin gomiildiigii ortamda ¢alisma yapan Mehrjardi vd. (2012) daha dnceden
parcalara ayrilmis lastik parcalarini zeminle beraber harmanlayarak tekrarl yiikler
altinda borunun hareketini irdelemistir. Lastikler 2 (kiyilmis, ufalanmis) degisik
sekilde parcalanmis olup 3 farkli nicelikte (%5, %10, %?20) zeminle beraber
kanistinnlmistir. Deney diizenegi geocell ile gliclendirilerek dort defa degisik sekilde
gerilme gergeklestirilmistir. Buna bagli olarak ufalanmig lastik pargalarinin zeminde
stirekli yiik etkisinde daha fazla gerilme davranisi géstermistir. Deneylerde borunun
gomiildiigii derinlik artikga borunun radyal yiizey ¢apinda kiigiilme goriilmiistiir.
Bunun yaninda derinlik artik¢a boruya etkiyen yilikte azalma meydana geldiginden

boru daha az etkilenmis olur.

Abdulaliyev vd. (2015) pek ¢ok alanlarda kullanilan gomiilii borular tizerlerine gelen
yiik neticesinde gerilme hareketlerinin detayli bir sekilde irdelenmesi isteminde
bulunan arastirmacilar ¢alismalarinda i¢ basinci sifir olan, halka kesit ve gomiilii
zeminlerdeki borularda gerilme tahlilinde fotoelastisite yonteminden yararlanilmistir.
Yapilan arastirmada sisteme gelen agirlik, dis ortamdan gelen yiik ve basing
tesirlerinin olusturdugu etkiler incelenmistir. Yapilan sistem ile fotoelastik seritlerle
beraber halkanin i¢ ve dis kenar kisimlar1 uzunlugu kadar asal gerilmelerdeki degisim

parametrelerine ulagilmigtir.
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Degisken olarak sikiligi ele alan ve kumlu zemin ortamlarinda deneyler yapan
Rajkumar ve Hamparuthi (2008), gomiilii olan PVC borularin yiikk altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Yapilan deneyleri geogrid giiclendirmeli ve geogridsiz
seklinde yapmislar. Deneyler neticesinde deney diizenegine geogrid desteginin

verilmesinin boruya tag kisminda mukavemet artirrminin saglandigi gézlemlenmistir.

Yapilan arastirmalar ile rijit ve esnek borulari, sekil degisimine ve zamanla degisen
davranig tarzlar1 bakimindan karsilastirmiglardir (Terzi ve Yildirim, 2009). Birden
fazla acidan degiskenlikler gosterdigini, borunun yerlestirilis bigimine, gelen yiike ve
geri dolgu malzemesinin yiik altindaki borunun deformasyonunda etkin rol oynadigin
savunmuglardir. Deneyde 100 mm yaricapindaki bir HDPE esnek borunun diisey
yiikler altindaki hareketleri laboratuvar ortaminda deney diizenekleri saglanarak
arastirilmistir. Diizenek sisebilen membran yastiklar, yagmurlama sistemi ve konum
Olgerler ile meydana getirilmistir. Analiz program yardimiyla deney sonuglar
karsilastirildiginda geri dolgu malzemesinin boru davranigindan 6nemli bir faktor

oldugu ortaya ¢cikmustir.

Termal etkilerin HDPE esnek borular lizerine olan etkilerinin niimerik analizlerde

arastirildig1 calismalar asagida yer almaktadir.

Khademi-Zahedi ve Alimouri (2018) elektrofiizyon tipi HDPE boru birlesimleri
lizerine yaptiklar1 aragtirmalarda, zemin — yapi etkilesimi, trafik yiikleri, zemin yiikd,
i¢ ve dis basing kosullar1 veya mevsimsel sicaklik degisimlerine bagli olarak boru
birlesim bolgelerinde degisken lokal gerilmelerin olusumunu incelemislerdir. Calisma
ANSYS yazilimi ile nlimerik analizler yapilarak yiiriitiilmiis olup soket tizerindeki
gerilme dagilimlarini esas almaktadir. Sicak iklimlerde kullanilabilen gomiilii PE 80
MDPE ve HDPE gaz borulari iizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda optimal
gomme derinligi 1,25 m olarak belirlenmistir. Ayrica, birlesim bolgesi iizerine
uygulanan yama islemi sonucunda kayda deger bir gii¢glendirme etkisi

gozlemlenmistir.

Zamana bagh sicaklik etkilerinin HDPE boru davranisi bakimindan incelenmesi
tizerine pek cok calisma yiiriitilmesine karsin boru termal genlesmesinin ihmal

edilmesini vurgulayan baska bir calismada HDPE gomiilii borular, zemin yiikii altinda
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ABAQUS programi ile niimerik analiz yapilarak arastirilmiglardir (Li vd., 2012).
Analizler sonucunda termal etkiler neticesinde olusan gerilmelerin en az zemin yiikii

kadar 6nem tagidig belirtilmistir.

Yine bir bagka ¢alismada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar programi Z-Soil ile 30,
40, 50, 60 ve 70°C'lik ongoriilen sicakliklardaki su ortamina batirilmis ve gerilme
altindaki HDPE borular i¢in sekant deformasyon modiilleri ve akma mukavemetleri
belirlenmistir. Analizler sonucunda 30°C ve 70°C'lik sicaklik ortam kosullar1 arasinda

yiizey basinci ve i¢ basing performanslarinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Alawaji,
2007).

Termal etkilerin bakimindan HDPE boru davranisinin degismesinde rol oynayan
etkenlerin yer aldig1 pek ¢ok ¢aligsma, literatiirde deneysel olarak incelenmemistir. Bu
cercevede bu yiiksek lisans tezinde ise sicak ve soguk ortam kosullarnin oda

kosullarina gore boru davranigina nasil bir etkide bulundugu arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kullanilan malzemelerin  miihendislik  6zellikleri  ve  deneylerin
stirdiiriilmesinde izlenen yontemler bu boliimde anlatilmistir. Materyallerin teknik
ozellikleri, 1sitma ve sogutma uygulamalarinin tesisati, 6l¢iim diizeneginin kurulumu,

veri toplama ve degerlendirmeler {izerine ayrintili agiklamalar asagida yer almaktadir.

3.1 Malzeme Ozellikleri

3.1.1 Hendek ortam ve Sile kumu

Sile kumu saf silis iceren ve yerlestirildigi ortamda homojen olarak dagilan, ayni
zamanda yerlestirmesi ve sikistirmasi kolay bir kum tiirdiir. Istanbul Sile sahilinde
bulunan tesislerden temin edilen bu kumun miihendislik 6zellikleri firma arastirma —
gelistirme laboratuvarlarindan onayli raporlar ve Aksaray Universitesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarlari’nda yapilan testler ile belirlenmistir.

700 mm eninde 700 mm yiiksekliginde ve 500 mm genisliginde rijit bir deney kutusu
igerisinde olusturulmus hendek ortami igerisinde yataklama malzemesi ve dolgu
olarak yerlestirilen Sile kumunun graniilometri egrisi Sekil 3.1’de, miihendislik

parametreleri ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sile kumu elek analiz sonuglari.
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Elek analizi sonucunda numune biinyesinde yaklasik olarak %0,1 kil ve silt, %99,9
kum bulunmaktadir. Deney sonuglarina istinaden numune USCS (Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi) zemin siiflandirma yontemine gére kotii derecelenmis kumlu

zemin (SP) olarak tayin edilmistir.

Cizelge 3.1. Sile kumunun miihendislik 6zellikleri.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore SP
Ozgiil Agirlik (G 2,65
Dogal Yogunluk (yn) 16,3 kN/m?
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢n) 36°
Elastisite Modiilii (En) 46 MPa

3.1.2 HDPE borularmm miithendislik 6zellikleri

Hammadde teknolojisi iizerine yapilan caligsmalarin hizla ilerlemesi ve 1990’larin
basinda gelistirilen {i¢iincii nesil PE borular igme ve kullanma suyu sebekelerinde,
dogal gaz ve petrol hatlar1 vb. alanlarda kullanilmaktadir. Fiyat performans agisindan
maliyetine gore yliksek dayanim ve uzun servis Omrii avantajina sahip olan bu
materyal pek cok yonden dikkat c¢ekmektedir. Bu baglamda, yiiksek esneme
yetenegine sahip olan, montaji kolay, kopma uzama direnci yiiksek, yeralti
hareketlerinden minimum 6l¢iide etkilenen, kirilma karakteristigi igermeyen, darbeye
kars1 mukavemet ve ¢atlak yayilma direnci bakimindan yiiksek direngli bu borular
boru hatt1 uygulamalariin hakim oldugu sektorlerde ¢ok yaygin bir sekilde karsimiza

¢ikmaktadir (Erenson vd., 2019; Erenson, 2020).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan borular; boru gapi, egriligi, et kalinligi,
PE igerigi vb. etmenlere iliskin kalite ve uygunluk kriterlerine tabi olacak sekilde
temin edilmistir. ilgili kalite ve uygunluk testleri borularin temin edildigi firmanimn
ARGE laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kontroller sonucunda borularin,

malzeme Ozellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. HDPE borunun miihendislik 6zellikleri.

E (Elastisite modiilii) 900 MPa

v (Poisson orani) 0,42

Cizelge 3.3. Polietilen hammaddesinin kimyasal karakteristikleri (Kuzeyboru, 2018).

Yogunluk (gr/cm?) 0,945 - 0,965
Uretim Basinci (atm) 700
Uretim Sicaklig1 (C°) <100
Dall1 Molekiil Zinciri Miktar1 (adet /1000) 4-5
Kristal Yap1 Orani (%) 90
Seffaflik Orani (%) 90-95
Erime Noktasi (°C) 135
MFI 5 Kg/ 190 °C (g/10 dK) 0,22 -0,60
23°” de Kopma Gerilimi (MPa) >21

23°’ de Elastikiyet Modiilii >600

Calismada kullanilan borular 280 mm ¢apinda olup 9,8 mm et kalinligindadir. Borular
laboratuvara 1500 mm parcalar halinde getirilmis olup dekupa;j testere vasitasiyla kutu

derinligi (500 mm) Olciistinde kesilmistir.

3.2 Deney Kutusu ve Ortam Kosullar:

Sekil 3.2°de gortildiigli iizere Yiksek lisans tezi kapsaminda siirdiirilen deneyler,
literatiir taramasi1 ve standartlar dogrultusunda metodolojik olarak referans alinarak

yiirlitilmistiir.

Sekil 3.2. Deney kutusu
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Zemin—boru iligkisinin arastirildigi ¢aligmalarda edinilen tecriibelere istinaden deney
kutusu derinligi, boru ¢apinin 1,5 kat1 olacak sekilde belirlenmistir (Laidlaw, 1999;
Terzi, 2007). Laboratuvar deneylerinde 280 mm c¢apli borularin kullanilmis olup,
ASTM D2321 standardinda g¢alisma icin 640 — 690 mm aras1 genislik uygun
goriilmektedir. Buna bagli olarak deneylerde kullanilan rijit kutu genigligi 700 mm
genislikte oldugundan sinir kosullar1 agisindan herhangi bir ihlal ortaya ¢ikmamistir

(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. ASTM D 2321’¢ gore hendek genisliginin en kii¢iik oldugu durum.

Boru Dis Cap1 (mm) | ASTM D 2321 (mm)
120 530
177 580
233 640
287 690
356 760

Sonsuz zemin ortaminin yansitildig1 deney setleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Gerinim
pullari ile donatilmig borular, 150 mm ytikseklikli ve %70 rolatif sikiliktaki yataklama
tabakas1 Tlizerine yerlestirilmektedir. Daha sonra yataklama tabakasi {iizerine
yerlestirilen borunun hat diizgiinliigii su terazisi yardimi ile kontrol edilmektedir. Kutu
on ve arka ylizii ile olan temas bolgeleri kumun sizmamasi i¢in silikon ile kapatilarak

sabitlenmektedir.
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Sekil 3.3. HDPE borunun yerlesimi.

Yerlesimin akabinde, iistdolgu 10’ar cm’lik tabakalar halinde belirlenen sikilik
degerleri i¢in sikistirilarak doldurulmustur. Kutu iist seviyesine ulasildiginda, gerilme

ve Ol¢iim diizenegi yerlestirilerek veri toplama {initesine baglanmaktadir.

Saha sartlarinin laboratuvar ortaminda temsil edilebilmesi i¢in geometrik 6zellikler
ASTM D2321 standardina uygun nitelikte secilmistir ve deney kutusu boyutlar: buna
bagli olarak belirlenmistir. imal edilmistir. Gergek sinir kosullarinin, diger bir deyisle
sonsuz zemin ortaminin miimkiin oldugunca yansitilabilmesi i¢in boru ¢api, yataklama
seviyesi, gobmme derinligi, boru-kutu duvarlar arasi1 mesafe gibi sinir sartlari

standartlar ve literatiirde belirtilen kaynaklarca dikkate alinmistir.

Gerilme Sistemi; gerilme sistemi, rijit kutu igerisine yerlestirilen dolgu zemin iizerine
konuslandirilmig  yasst kesitli lastik membrana hava basinci uygulayarak
gerceklestirilmistir. Gerilme esnasinda, 12 bar (1200 kPa) kapasiteye sahip bir
kompresor s6z konusu membrana 60 saniyede bir olmak tlizere kademeli olarak basing
uygulamaktadir. Her bir gerilme adiminda 0,5 bar artirim, kademeli olarak etkitilmistir
ve deformasyonlar sabitlenene ve zemin ortaminda gerilmeler soniimlenene kadar
stirdliriilmiistiir. Bir sonraki kademede de ayni islem adimlar takip edilerek gerilme

adimlar1 devam ettirilmistir.
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Igili basing biiyiikliikleri, lastik membrana entegre lastik basing gdstergesi vasitasiyla
okunmustur. Es zamanli olarak deformasyon degerleri de veri toplama {initesi yardimi
ile alinmistir. Sistem ve biiyiikliikleri anlik ileten gostergeler bir kamera ile kayda
alinarak zaman bazli eslestirilmistir. Daha sonra gerilme ile deformasyon verileri
eslenerek grafikler ve tablolara dokiilmiistiir. Ustdolgu iizerine olusturulan gerilme

diizenegi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Gerilme diizenegi.

Isitma Diizenegi; Boru numuneleri iizerine uygulanan sicaklik etkisi 1s1l bantlar
yardimui ile etkitilmistir. Isil bantlar {izerine yerlestirilen bir sicaklik sensorii kontrol
paneline baghdir ve 50°C sicaklik degerine gelince sabitlenmektedir ve diisey gerilme
bu ortam sicakligi altinda baslamaktadir. Sistemin goriintiisii Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Deney siiresince 1s1l bantlar siirekli olarak caligmakta ve ortami1 50°C

sicaklikta sabit tutmaktadir.
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Sekil 3.5. Isitma sistemi ve kontrol paneli.

Sogutma Sistemi -7°C kosulun saglanmasi i¢in ise biikiilmiis bakir borular
kullanilmistir. Bakir borular, bir iklimlendirme cihazina (klima) bagli olarak sistem
icerisinde yer almaktadir. Klima tizerinde bulunan kontrol paneli -7°C’ye ulastig
sicaklik ortaminda deneyler gergeklestirilmistir. Deney siiresince ortam Kosullari -
7°C’ye sabitlenerek gerilme siirdiiriilmiistiir. Boru igerisine yerlestirilen sogutma

sistemi Sekil 3.5’te, kontrol paneli Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Bakir borular ve sogutma sistemi.
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Sekil 3.7. Sogutma sistemi kontrol paneli.

Olgiim Sistemi; Boru uzunlugunun orta noktasindan (250 mm) tac ve bel bolgelerinin
deplasman degerleri potansiyometrik cetveller vasitasiyla elde edilmistir. Ta¢ kismin
diisey deplasmani ve bel kisminin yatay deplasmanina ait mekanik 6l¢iimler konum
sensOr kablolari ile veri toplama tinitesinde kaydedilmistir. Tag, her iki bel ve taban
bolgelerinde olusan egilme momentleri, gerinim pulu adi verilen 6lgerler yardimi ile
okunmustur. Voltaj degisimlerinin birim sekil degistirmeye doniistiiriilmesi ile
belirlenen hesaplamalarda boru orta kesitindeki egilme momentleri belirlenmistir.
Belirlenen birim sekil degistirme (&) degerleri, borunun elastisite modiilii (E), borunun
atalet momenti (I) ve borunun yarigap (r) degerleri baz alinarak Esitlik 3.1’deki formiil

ile hesaplanmustir.

Ex]
r

M= ¢« (3.1)

Potansiyometrik cetvellerin ve gerinim pullarinin boru hatt1 tizerindeki yerlesimi Sekil

3.8’de ve sicakligin kag¢ derece oldugu ise Sekil 3.7’°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Ol¢iim diizenegi.

Veri toplama sistemi; gerinim pullari ile donatilmis boru numunesinin iizerinden
alan gerinim degerleri ve potansiyometrik cetvellerden alinan uzama dlgiimleri veri
aktarim kablolar vasitasiyla veri toplama tnitesine aktarilmaktadir. Toplanan veriler,
diisey gerilme verileri ile es zamanli olarak karsilagtirilarak grafiklere ve tablolara
dontstiiriilmiistiir. Daha sonra bu veriler, 5. boliimde karsilagtirilarak yorumlanmastir.
Olgiim sisteminin baglandig1 veri toplama iinitesine iliskin elemanlar Sekil 3.9 ve

Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Veri toplama tinitesi.

Sekil 3.10. Veri toplama ve deney kutusu.
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Cizelge 3.5. Gerinim 6lger pullarin sicaklik kalibrasyonu.

BF-120-10AA | BF-120-30AA BF-120-6AA
Ol¢iim/Grid
10X2,5 30X2,0 6X2,2
Boyutu(mm)
Taban Boyutu (mm) 16,7X5,0 36,1X5,0 12,5X4,3
Direng (Q) 120 120 120
Yaklasan Gauge
2 2 2
Faktori
Strain Limit %3 %3 %3
Fatig Omrii (gevrim) 106 106 106
Calisma Sicakligi (°C) -20~+80 -20~+80 -20~+80

Sekil 3.11. Ceyrek kopriide 3 telli baglanti.

Deneylerde BF-120-10AA tipi gerinim pullart kullanilmistir. Sicaklik artisi ile beraber
baglanti kablolarinin direng araliklar1 da degismektedir. Ortam sicakligindaki birkag
derecelik degisim, gerinim degerinde 10-20 pe’lik bir farka neden olmaktadir. Sicaklik
farkinin elimine edilmesi i¢in bir dizi filitrasyon yapmak gerekmektedir. Sicaklik
farklarinin gerinim olgtilerinde en az degisim gdstermesini saglamak amac ile Sekil
3.11°deki ¢eyrek koprii baglantilarindaki 3 telli gerinim 6lgerlerin kullanilmasi uygun
gorilmiistiir. Bu tiir pulcuklar, baglanti kablosunun ve direngli damarlar1 ikaz akimin
filitre ederek tasirlar ve sicaklik degisimlerinden esit aralikli farklar ortaya koyarak
etkilenirler. Bu nedenle aralarindaki oran da sabit bir degerde kalir. Bu sabit deger
gerinim okumalarina etkitilerek 6l¢iim sonuglar1 diizenlenir. Cizelge 3.5 te gosterildigi
gibi deneylerdeki sicaklik araligi gerinim pullarmin c¢alisma smir araligindan

oldugundan dolay1 hesaplamalarda bir problem olmadig gozlemlenmektedir (URL-

6).
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4. ARASTIRMA BULGULAR

Yiiksek lisans tezi cercevesinde yiiriitiilen c¢alismalarda hendek ortami igerisine
konuslandirilmis HDPE borularin -7°C, 26°C ve 50°C sicaklik kosullar1 altindaki
deformasyon ozellikleri incelenmistir. Bu incelemeler, %50, %60 ve %70 olarak
belirlenen farkli rolatif sikilik kosullari altinda gergeklestirilmistir. Diisey gerilme
altinda boru tag, bel ve taban bolgelerindeki deformasyon karakteristikleri konum
sensorleri ve gerinim pullar ile Olglilmiistiir. Daha sonra her bir rolatif sikilik
kosulunda, sicaklik farklarina gore tespit edilen deformasyon farkliliklar: birbirleri ile

karsilastirilmistir.

Isitict sarmal bandin boru tlizerinde herhangi bir sarmal etki olusturarak deformasyon
ozelliklerine etkisi olup olmadigi onemli bir konudur. Bu bakimdan sarmal
Bu amagla tek eksenli basing deneyinde deformasyon kontrollii deneyler yapilmistir.
Sabit deformasyon degerine ulagmak i¢in gerekli olan basing degerleri sarmalli ve
sarmalsiz borular {lizerinde yiiriitiilerek saptanmistir Boru i¢ ¢eperine LVDT ler dig
¢eperine ise lazer kontrollii deplasman 6lgerler yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil
4.1°de gortilmektedir. Yapilan deneylerde sarmal malzemenin elastik yapis1 ve diisiik

......

rijitligi  boru davramisinda saptanamayan bir etki ortaya koydugu, sabit

deformasyonlara esit basing altinda ulagildig1 goriilmistiir.

Sekil 4.1. Isitic1 bandin sarmal etki deney diizenegi.

Rolatif Sikilik Kosullarinin HDPE Boru Deformasyon Davranigina Etkisi; Bu kisimda,

%50, %60 ve %70 rolatif sikilik kosullarinin her biri igin -7°C, 26°C ve 50°C ortam
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kosullarindaki boru tag¢ ve bel kismi deformasyonlari verilmistir. Boru ta¢ kismi i¢in
ortam kosullarina bagli deformasyon grafikleri %50 rolatif sikilik icin Sekil 4.2°de,
%60 rolatif sikilik i¢in Sekil 4.3°te ve %70 rolatif sikilik i¢in Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. %50 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagl tag deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.3. %60 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagli tag deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.4. %70 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagli tag deplasmanina olan etkisi.

Boru bel kismi i¢in ortam kosullarina bagli deformasyon grafikleri ise %50 rolatif
sikilik i¢in Sekil 4.5°te, %60 rolatif sikilik igin Sekil 4.6°da ve %70 rolatif sikilik igin
Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. %50 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagli bel deplasmanina olan etkisi.

40



—e—DR60 -7°C
—=—DR60 26°C

—4—DR60 50°C

Diisey Gerilme (kPa)

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Bel Deplasman (mm)

Sekil 4.6. %60 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagli bel deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.7. %70 rolatif sikilikta ortam kosullarina bagli bel deplasmanina olan etkisi.

Ortam Sicaklik Degisimlerinin HDPE Boru Deformasyon Davranisina Etkisi; Bu
kisimda, -7°C, 26°C ve 50°C ortam kosullarinin her biri i¢in %50, %60 ve %70 rolatif
sikilik kosullarindaki boru tag ve bel kismi deformasyonlar verilmistir. Tag bolgesine
ait gerilme — deplasman grafikleri sicaklik degiskenlerine bagl olarak -7°C i¢in Sekil
4.8°de, 26°C i¢in Sekil 4.9°de ve 50°C i¢in Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.8. -7°C ortam kosullarinda rélatif sikiligin ta¢ deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.9. 26°C ortam kosullarinda rélatif sikiligin ta¢ deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.10. 50°C ortam kosullarinda rolatif sikiligin tag deplasmanina olan etkisi.

Bel bolgesine ait gerilme — deplasman grafikleri sicaklik degiskenlerine bagl olarak -
7°C i¢in Sekil 4.11°de, 26°C i¢in Sekil 4.12°de ve 50°C igin Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.11. -7°C ortam kosullarinda rolatif sikiligin bel deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.12. 26°C ortam kosullarinda rolatif sikiligin bel deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 4.13. 50°C ortam kosullarinda rolatif sikiligin bel deplasmanina olan etkisi.

Egilme momentleri bakimindan tiim deney sonuglari; yiiksek lisans tez ¢alismasinda
gerinim pullar1 vasitasi ile dlciilen ve hesaplanan egilme momenti degerleri tiim sikilik
ve sicaklik kosullar i¢in asagida verildigi gibi tablolandirilmistir. Borunun tag¢ kismi

icin diisey gerilme altindaki egilme momenti degerleri Cizelge 4.1°de, borunun bel
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kismi1 i¢in diisey gerilme altindaki egilme momenti degerleri Cizelge 4.2°de, taban

kismui icin ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyler sonucunda tag bolgesi icin elde edilen egilme momentleri.

GERILME -7°C 26°C 50°C

kPa DR50 | DR60 | DR70 | DR50 | DR60 | DR70 [ DR50 | DR60 | DR70

0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50,00 0,0095 | 0,0032 | 0,0003 | 0,0028 | 0,0033 | 0,0008 | 0,0131 | 0,0066 | 0,0004
100,00 [ 0,0143 | 0,0089 | 0,0007 | 0,0047 | 0,0070 | 0,0012 | 0,0193 | 0,0120 | 0,0013
150,00 [ 0,0191 | 0,0146 | 0,0009 | 0,0073 | 0,0104 | 0,0015 [ 0,0249 | 0,0143 | 0,0014
200,00 | 0,0241 | 0,0209 | 0,0011 | 0,0102 | 0,0135 | 0,0018 | 0,0301 | 0,0209 | 0,0026
250,00 | 0,0324 | 0,0221 | 0,0014 | 0,0141 | 0,0137 | 0,0022 | 0,0364 | 0,0253 | 0,0045
300,00 | 0,0385 | 0,0238 | 0,0017 | 0,0188 | 0,0139 | 0,0025 | 0,0455 | 0,0283 | 0,0064
350,00 | 0,0459 | 0,0256 | 0,0020 | 0,0223 | 0,0140 | 0,0030 | 0,0531 | 0,0301 | 0,0085
400,00 | 0,0533 | 0,0268 | 0,0022 | 0,0259 | 0,0142 | 0,0033 | 0,0625 | 0,0323 | 0,0105

Cizelge 4.2. Deneyler sonucunda bel bolgesi i¢in elde edilen egilme momentleri.

GERILME -7°C 26°C 50°C

kPa DR50 | DR60 | DR70 | DR50 | DR60 | DR70 | DR50 | DR60 | DR70

0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50,00 0,0060 | 0,0026 | 0,0158 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0032 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0008
100,00 0,0062 | 0,0068 | 0,0193 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0046 | 0,0087 | 0,0115 | 0,0020
150,00 0,0064 | 0,0104 | 0,0217 | 0,0049 | 0,0050 | 0,0078 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0031
200,00 0,0066 | 0,0141 | 0,0244 | 0,0057 | 0,0095 | 0,0094 | 0,0156 | 0,0128 | 0,0044
250,00 0,0076 | 0,0142 | 0,0259 | 0,0073 | 0,0107 | 0,0121 | 0,0175 | 0,0142 | 0,0066
300,00 0,0122 | 0,0147 | 0,0284 | 0,0085 | 0,0133 | 0,0173 | 0,0217 | 0,0179 | 0,0076
350,00 0,0142 | 0,0151 | 0,0303 | 0,0099 | 0,0158 | 0,0192 | 0,0246 | 0,0183 | 0,0092
400,00 0,0160 | 0,0165 | 0,0324 | 0,0107 | 0,0173 | 0,0216 | 0,0320 | 0,0224 | 0,0114

Deneyler sonucunda bolgeler igin elde edilen egilme momentleri goriilmektedir. En
yiiksek yayili yiik altinda (400 kPa), Ta¢ Bolgesi i¢in -7°C dikkate alindiginda siki
yerlesim ortaminda 2,2x1073 kNm/m egilme momenti okunmusken, bu deger +26
Derecede 3,3x1073 KNm/m olarak saptanmis, +50 Derece i¢in ise egilme momenti
10x10~3 KNm/m saptanmustir. En sicak ve en soguk ortamlar arasinda ayni yiikleme
biiyiikliigii ve ayn1 sikilik derecesinde egilme momentleri arasindaki fark yaklasik 4,8
kat kadar belirlenmistir. Bel bolgesinde en sik1 ortam i¢in bu fark tersi nispetinde 2,9

dur. Yani soguk ortamda borunun bel bolgesindeki egilme momenti sicak
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ortamdakinden daha fazla ortaya ¢ikmistir. Bu durum borunun soguk ortamlarda rijit
bir boru gibi sicak ortamlarda ise daha cok esnek bir boru gibi davrandigini
gostermektedir. Sicak ortamlarda elipsoid bi¢imde davranis gostermek isteyen boru
geri dolgu tarafindan daha yiiksek bir yanal rijitlik ile karsilik vermektedir. Buda

borunun i¢ biikey bir burulma ile sekil degistirdigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Deneyler sonucunda taban bolgesi igin elde edilen egilme momentleri.

GERILME -7°C 26°C 50°C

kPa DR50 | DR60 | DR70 | DR50 | DR60 | DR70 | DR50 | DR60 | DR70
0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
50,00 0,0013 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0002
100,00 0,0023 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0005
150,00 0,0032 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0004 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0007
200,00 0,0041 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0008
250,00 0,0056 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0028 | 0,0009
300,00 0,0064 | 0,0035 | 0,0032 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0021 | 0,0033 | 0,0010
350,00 0,0065 | 0,0042 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0041 | 0,0012
400,00 0,0066 | 0,0048 | 0,0038 | 0,0012 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0046 | 0,0012

Deneyler sonucunda taban bolgesi i¢in elde edilen egilme momentlerine bakildiginda
400 kPa gerilme altinda sicaklik arttik¢a tabanda var olan egilme momentlerinin
azaldigim buda sicaklik arttikca diisen Young modiilii etkisinde davranisin rijitten

elastik davranisa gectigini gostermektedir.

Tag, bel ve taban bolgelerine gore tiim sicaklik kosullarinda Cizelge 4.1, Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3'ten elde edilen grafikler asagida verilmistir.

-7°C igin ta¢ bolgesi grafigi Sekil 4.14'te, bel bolgesi grafigi Sekil 4.15'te ve taban
bolgesi grafigi Sekil 4.16'da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.14. -7°C ortam kosullarinda ta¢ bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.15. -7°C ortam kosullarinda bel bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.16. -7°C ortam kosullarinda taban bolgesindeki rélatif sikilikta egilme moment
degerleri.

26°C i¢in tag bolgesi grafigi Sekil 4.17'de, bel bolgesi grafigi Sekil 4.18°de ve taban
bolgesi grafigi Sekil 4.19'da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17. 26°C ortam kosullarinda tag bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.18. 26°C ortam kosullarinda bel bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.19. 26°C ortam kosullarinda taban bolgesindeki rolatif sikilikta egilme
moment degerleri.

50°C i¢in tag bolgesi grafigi Sekil 4.20'de, bel bolgesi grafigi Sekil 4.21'de ve taban
bolgesi grafigi Sekil 4.22'de gosterildigi gibidir.

49



400 -

w

(o] o a1

o o o
1 1 1

[Sa)
o
1

——DRS50 50°C

Diisey Gerilme (kPa)
= = B N w
o

00 - —=—DR60 50°C
50 1 DR70 50°C
O ,‘ T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Egilme Moment Degeri

Sekil 4.20. 50°C ortam kosullarinda ta¢ bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.21. 50°C ortam kosullarinda bel bolgesindeki rolatif sikilikta egilme moment
degerleri.
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Sekil 4.22. 50°C ortam kosullarinda taban bolgesindeki rolatif sikilikta egilme
moment degerleri.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Farkli ortam sicakliklar1 altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda HDPE esnek
borunun boyuna ve ¢ember kesitine saptanan deplasmanlar ve egilme momentleri

detayl olarak grafiklendirilmistir.

Zeminde sikiligin artisina bagli olarak beklendigi iizere boru numunelerinin tag
kisminda olusan deplasman degerleri azalmistir. Hendek ortami igerisindeki sikilik
artist, 6zellikle geri dolgunun diisey ve yanal eksenler boyunca yataklama kabiliyetini
arttirmig ve boru cember kesitinde yiik artirim niteligini ylikseltmistir. Zemin
dolgusunun hendek yiizeyinden gelen gerilmeleri soniimlemesi, boru duvarlarinda
Olciilen deplasmanlari ve egilme momenti degerlerinde gevsek zemin ortamina
nazaran Dbelirgin diislisler goOstermistir. Yanal toprak itkisinin esnek boru
davranigindaki belirleyici etkisi siki1 zeminlerde esnek borularin eliptik deformasyon

yapmasini engellemekte kendini géstermektedir.

Boru ¢evresi ve igerisine uygulanan 1sil ve sogutma uygulamalart sonucunda

belirlenen davraniglar bakimindan ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

Boru numunesi tizerine yerlestirilmis 1sitict bantlar yardimiyla uygulanan kontrollii
sicaklik degerleri, her sicaklik araliklar1 i¢cim polimer malzemenin karakteristik
ozelligi geregi boru davranisinda belirleyici olmustur. Nitekim sicaklik artislart ile
birlikte boru kesitinin hem ta¢ hem de bel kisimlar1 i¢in deplasman degerlerinin artisi

saptanmistir.

Bunun aksine kosullar1 i¢in, boru numunesi igerisine bakir borular ile uygulanan
sogutma isleminde ise tag ve bel kisimlarindaki deplasman degerleri oda kosullarinda
(+26°C) gergeklestirilen deneylere gore daha kiigiik degerler elde edilmistir. Nitekim;
oda kosullarinda (+26°C) yiiriitiillen deneylerde hem ta¢ hem de bel kisimlar i¢in
deformasyonlar deneylerin ¢cogunda en diisiik mertebelerde tespit edilmistir. En biiyiik
deformasyon mertebeleri, ayni gerilme kosullari altinda, borunun tag ve bel kisimlari
icin +50°C kosullarinda gozlemlenmistir. +50°C’da yiiriitiillen deneylerde, hem tag
hem de bel deformasyonlar1 +26°C’da yapilan deneylere oranla %45 daha fazla ortaya
¢ikmustir.
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Egilme momenti artislarinda oldugu gibi sekil degisimleri lizerinde de termal etkilerin
belirleyici rolii ortadadir. Sicaklik artist +50°C oldugunda boru kesitindeki
deformasyon miktarindaki artiglar yaklasik olarak iki katina ulagmistir. Borularin
termoplastik viskoelastik karakteristik 6zellikleri bu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda ana
etmen oldugu siiphe gotiirmez bir gercektir. Sicaklikta artig gosteren esneklik ve diisen

Elastik Young modiilii borularin hizla sekil degistirmesini beraberinde getirmektedir.

Tim sikilik kosullar1 i¢in, -7°C’da elde edilen deformasyon verileri +50°C’a kiyasla
oda kosullarina (+26°C) daha yakin sonuglar gostermektedir. Bu bakimdan sicakligin
24-25°C artmas1 32-33°C azalmasina kiyasla c¢ok daha fazla deformasyonu

beraberinde getirmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi ger¢evesinde, gomiilii esnek borularin 1s1l ve sogutma etkileri
altindaki miihendislik 6zellikleri ve davranislar1 arastirilmistir. Sonug olarak, polimer
esasli HDPE malzemenin sicaklik altinda rijitliginin azaldigi ortaya konmustur.
Yukarida belirtildigi gibi 25-26°C derecelik farkliligin bile boru rijitligindeki belirgin
bir diisiise neden oldugu gozlemlenmektedir. Bu tip ¢alismalarin, daha yiiksek sicakli
ve daha diisiik sogukluk durumlarinda ve farkli dolgu malzemeleri incelenmesi
arastirmay1 daha ileri tasiyacaktir. Bu kapsamda c¢alisma sonrasinda, degisken
miihendislik parametrelerine sahip borularin arastirmalar1 da s6z konusu ger¢ek zemin

kosullarin1 yansitan durumlar i¢in incelenmesi planlanmaktadir.
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