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OZET

Esnek borularin sekil degisimi ve zamana bagli davranis bigimleri ¢elik ve betondan malzemelerden iiretilen rijit
borular ile kiyaslandiginda bir ¢ok yonden farkliliklar gosterir. Diisey yiikler altindaki deformasyon davranislari;
geri dolgu mazlemesi ve yerlestirme kosullart ile dogrudan iligkilidir. Bu ¢alismada 100 mm yari¢apindaki bir
HDPE esnek borunun diisey yiikler altindaki davranisi labaratuvar ortaminda incelenmistir. Calismalarda, deney
kutusu, sigebilen membran yastiklar, yagmurlama sistemi, pozisyon ve sekil degisimi olgerler kullanilmustir.
Inceleme kapsaminda farkli zemin ortamlar1 dikkate almmustir. Matematiksel analizler i¢in Gelistirilmis Iowa
yontemini temel alan Masada Derivasyonu kullanilmis ve deney sonuglar1 ile matematiksel sonuglar birbirleri ile
kargilagtirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda geri dolgu malzemesinin boru davranisinda énemli bir
etken oldugu goriilmiis, Masada Derivasyonunun boru dayanimmin kestiriminde giivenilir ¢dziimler ortaya
koydugu saptanmaistir.

Anahtar Kelimeler : HDPE gomiilii boru, Labaratuvar testi, Masada derivasyonu formiili.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLEXIBLE BURIED
PIPE DEFORMATION BEHAVIOR UNDER VARIOUS BACKFILL CONDITIONS

ABSTRACT

Deformation characteristics of polyethylene based flexible pipes are different than rigid pipes such as concrete
and iron pipes. Deflection patterns and stress-strain behaviors of flexible pipes have strict relation between the
engineering properties of backfill and its settlement method. In this study, deformation behavior of a 100 mm
HDPE flexible pipe under vertical loads is investigated in laboratory conditions. Steel test box, pressurized
membrane, raining system, linear position transducers and strain gauge rosettes are used in the laboratory tests.
In order to analyze the buried pipe performance; Masada Derivation Formula which is mostly used by designers
is employed. According to the test and mathematical studies, it is understood that relative density of backfill and
its settlement method is a considerable effect on buried pipe performance and Masada Derivation method is very
efficient for predicting the pipe performance.

Keywods : HDPE buried flexible pipe, Laboratory test, Masada derivation formula.
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1. GiRIS

Gomiili esnek borular, petrol, dogal gaz gibi enerji
hammaddelerinin  tasinmasinda, su  toplama
(kanalizasyon ve drenaj) ve su dagitma (sulama
kanallari, igme suyu hatlar1) sistemlerinde, elektrik
ve telefon gibi kablolarin yeraltindan taginmasinda
ve buna benzer bir ¢ok amagla ve bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Yol ve maliyet kriterleri go6z
ontinde  tutuldugunda gémiili  boru tasima
sistemlerinin deniz hava ve kara tasimacilig
igerisinde  en  ekonomik  segenek  oldugu
bilinmektedir. Ozellikle yanic1 ve parlayict enerji
kaynaklarinin yeraltindan giivenle taginmasinda
gomiilii borularin 6nemi giin gectikge artmaktadir.
Bu bakimdan gomiilii borularin dayanimlarmin,
servis kalitelerinin ve zamana bagl davraniglarinin
bilinmesi gereklidir.

Gomiili esnek borularin davraniglarinin
saptanmasina  yonelik  birgok  deneysel ve
matematiksel c¢alisma  gergeklestirilmistir.  Bu

konuda yiiriitilen arastrmalar 20. yiizyilm ilk
¢eyreginde baglamis ve Marston (1930) tarafindan
rijit borular dikkate alinarak yapilmistir. Marston’un

ortaya koydugu teoriler (Spangler, 1941) ve
(Watkins, 1966) tarafindan esnek borularin
davranislar1 da incelemelere katilarak

genigletilmistir. S6z konusu teoremlerin yaninda
farkli kabullere dayanan elastik ve viskoelastik
yaklagimlar da bulunmaktadir.

Gomiili esnek borularin yiik altindaki davranist ve
dayanimi en basta borunun mithendislik 6zelliklerine
baghdir. Et kalinligi, boru ¢api, iretilen politilen
hammaddenin siineklik, gevreklik gibi karakteristik
degerleri boru davranisinda egemen olan unsurlardir.
Bununla beraber yiikleme bigim ve biyikligi,
borunun yerlestirildigi hendek boyutlari, dogal
zemin Ozellikleri, temel diizeyinde olusturulan
yataklama kalitesi ve kalinligi da boru davranisinda
belirleyici etkenlerdir.

GOmiili esnek borular genellikle yiik altinda
elipsoid bir bi¢imde sekil degisimi gosterirler. Diisey
olarak etkiyen yiik, boru tact tarafindan yan
duvaralara (bel kismi) tagmarak dagitilir. Yik
etkisinde yanal olarak sekil degistiren yan duvarlar
yikii geri dolgu malzemesine aktararak yiik
tagimaya devam ederler. Bu bakimdan rijit borularin
aksine esnek borularda boru gevresine yerlestirilen
geri dolgu malzemesinin mithendislik 6zelikleri boru
davraniginda belirleyicidir.

Bu calismada, laboratuar ortaminda gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalarla, esnek bir HDPE borunun

diisey yiikler altindaki davranist incelenmistir.
Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik
laboratuarlarinda hazirlanan bir deney diizenegi ile
dogal hendek ortami ve dogal yiikleme bigimleri
laboratuar sartlarinda olusturulmustur. Deneysel
calismalarda, diisey yiiklemeler altinda yanal
deformasyon  gostermeyen (K,  kosullarinin
saglayabilen) c¢elik konstriikksyon deney kutusu,
100 mm vyarigapinda HDPE boru, yagmurlama
sistemi, yerdegisimlerini dlgen dogrusal pozisyon
oOlgerler, bicim degisimi Olgen rozetler, esdeger
nitelikte ylik uygulayabilen hava basmgli sisebilir
membran yastiklar ve yik okuma plakalar
kullanilmustir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglar Iowa yonteminden tiiretilmis olan
Masada derivasyonu analizleri ile karsilagtirilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Gomiili esnek borular davranislari lizerine yapilan
ilk ve en 6nemli aragtirma olarak Spangler’in 1941
yilinda yayinladigi “Esnek Borularin Tasarimi”
isimli caligmasi kabul edilmektedir. Spangler,
(Marston ve Anderson, 1913)’un rijit borular igin
gelistirdigi diferansiyel denklemlerini, ve arazi
deneylerinden elde edilen tecriibelerini kullanarak
basit bir amprik esitlik ortaya koymustur. “Ilowa
Esitligi” olarak isimlendirilen bu yaklagim halen bir
¢ok tasarimci tarafindan kullanilmaktadir.

1960’11 yillarda Spangler ve ekibinin gozlemlere
dayali olarak tiirettikleri yar1 ampirik yaklagimlara
ek olarak biitiiniiyle sayisal temellere dayali
calismalar da gerceklestirilmistir. Bu tiirden
calismalar igerisinde en ¢ok bilineni, (Burns ve
Richard, 1964) Elastik Co6ziim Yontemidir. Bu
yontemde sonsuz elastik bir ortamdaki elastik bir
borunun diisey yiiklemeler altindaki davranigini
temel alinmistir. Elastik Yontemlerden bir bagkasi
ise (Hoeg, 1968) tarafindan gelistirilen Hoeg Elastik
Coziim Yontemidir.

1970°li yillardan baglayarak kullanimi  hizla
yayginlasan  polietilen tiirii  esnek  borularin
viskoelastik-termoplastik ~ 6zelliklerinin de boru
davranigina olan etkisinin gz Oniine almmasi
gerektigi goriilmistir. Bu amagla (Chua, 1986),
(Ahn, 1998) ve benzeri arastirmacilar tarafindan
borularin viskoelastik ve termoplastik 6zelliklerini
yansitan yeni yontemler gelistirilmistir. Gomiilii
esnek borularin tasarimlarinda, amprik, elastik ve
viskoplastik yontemlerin yaninda miihendisligin
bircok dalinda kullanilan sonlu elemanlar sayisal
analiz yontemleri de kullanilmaya baglanmustir.
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Bahsi gecen arastirmacilar degerlendirildigin de
1950’lerden bu yana goémiilii esnek borular {izerinde
calisgildigt  goriilmektedir.  Ancak  zemin-boru
etkilesimin aydinlatilabilmesi i¢in yeni ¢aligmalara
ihtiyac  halen siirmektedir.  Ozellikle zemin
yapisindaki diizensizlikler, yiikleme kosullarmdaki
farkliliklar, u¢ noktalarda olabilen sicaklik
farkliliklarinin boru dayanimina tesirleri ve esnek
boru imalinde kullanilan yeni tiir hammaddelerin
(PVC, Polictilen vb.) kendilerine 6zgii 6zellikleri
gibi  degiskenlerin beklenmedik etkileri boru
davranisinin saptanmasini zorlastirmaktadir.
Bu nedenlerle giinlimiizde boru-zemin iliskisini

aydinlatmak ve  yeni tasarirm  ydntemleri
gelistirebilmek amaciyla teorik ve deneysel
calismalar yiiritiilmektedir.

Bu calismalar igerisinde arazi deneylerinin

arastirmacilara ¢ok anlamli sonuglar saglayabildigi
aciktir. Birebir modeller, gercek yiiklemeler ve sinir
kosullarinin bulunmadig1 sonsuz zemin ortamlarinda
yapilan arazi deneyleri; arastirmacilara 6nemli
sonuglar verebilir. Ancak; arazi deneylerinin, pahali
yatirimlar ~ gerektirmesi, hazirlikk ve  deney
asamalarmin zaman almasi, ylikleme, zemin ve boru
modellerinin  kolaylikla degistirilememesi  gibi
mahsurlart bulunmaktadir. Glinlimiizde yiiriitiilen
arastrma  ¢alismalarinda, gelismis modelleme
teknikleri, hassas Ol¢gim ve degerlendirme
enstriimanlari  ve smir problemlerini elimine
edebilen ¢ok amagh deney kutularit kullanilarak
dogal zemin ozellikleri, yap1 boyutlar1 ve gergek
yikleme  kosullar1  labaratuvar  ortamlarinda
yansitilabilmektedir. Bununla beraber labaratuvar
kosullarinda; yapinin sekil ve boyutlari, zeminin
ozellikleri, yikleme adim ve biiyiliklikleri de
kolaylikla kontrol edilebilir. Bu tiir stiinliikleri
bakimmdan gdémiilii esnek borular iizerinde yapilan
labaratuvar deneylerinin sayisi hizla artmaktadir.

GOmiili borularin davraniglarini inceleyen; sonsuz
bir zemin ortami modelleyebilen ¢ok biiyiik deney
tanklari, hendek ortamini yansitabilen hendek
bi¢imli deney kutulari, boru ¢emberindeki radyal
gerilmeleri saptayabilen basing hiicreleri ve ¢ok
amagl santrifiij deney sistemleri arazi kosullarmi
yansitan deney teknikleridir. Bu yontemleri kullanan
deneysel ¢aligmalar adma oOnde gelen isimler,
(Rogers, 1988; Brachman, 1999; Kawabata, 2002;
Smith, 2004; Cameron, 2005), arastirmacilar
sayilabilir.

Bu arastrma kapsaminda; hendek ortamimna
yerlestirilmis gomiili HDPE esnek bir borunun
farkli geri dolgu ortamlarindaki davranisi deneysel
ve matematiksel olarak incelenmistir. HDPE
borunun diisey sekil degisimleri ve ¢embersel
egilme momentleri saptanmistir. Egilme momentleri

Sekil (1)’de gosterildigi gibi boru kesitindeki sekiz
ana noktaya (tag¢, taban, yan duvarlar, omuzlar ve
kalgalar) yapistirilmis bigim degisimi Olgerler ile
saptanmigtir.

3. DENEY KOSULLARI

3. 1. Deney Kutusu

Kutu boyutlarmm tasarim siirecinde, Tablo 1’de
gorilen ASTM D 2321 ve ASTHO Sec 30
standartlar1 ve Sekil 1°de gosterilen hendek
boyutlandirma prensipleri dikkate almmistir.

Tablo 1. Standartlara gére hendek genislikleri.

Boru Dis Cap1 AASTHO ASTM D
(mm) Sec 30 (mm) | 2321 (mm)
100 480 530
167 570 580
233 650 640

Sekil 1°de gorildigi gibi, boru ¢gemberi, boru taci
tabani, beli, omuzlari ve kalgalardan olusan
noktalarla tanimlanir. Temel tabakasi, taban
dolgusundan ve kalca kismmi kapayan yanal
dolgularla desteklenir. Bu sayede borunun yan
duvarlarla zemine aktararak yiikiin tagmabilmesi
miimkiin olur.
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Sekil 1. Standart hendek ortami (ASTM D 2321).

Standartlarin  belirledigi  kriterler gergevesinde
genisligi 700 mm, derinligi 500 mm ve boyu 700
mm boyutlarinda olan ve Sekil 2’de goriilen ¢elik
konstriiksyon ¢erceve kutu imal edilmistir. Kutunun
on yizinde 8 mm kalmhginda pleksiglas cam
kullanilmustir. Arka yiiziinde ise 50 mm ¢apinda bir
bosluk birakilarak Olgiim aygiti kablolarinin bu
acikliktan bilgisayar ortamina taginmast
saglanmistir. Kutu {ist ve yan yiizeylerinden
membran yastiklara basingli hava basilabilmesi igin
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kiigiik delikler agilmistir. 12 mm kalinliginda ¢elik
levhalarla giiglendirilen deney kutusu, 8 bar
(800 kPa) yiikke kadar K, kosullarin1 saglayabilecek
rijitlikte dayanim gosterebilmektedir.

Sisebilen basmg¢li membranlarin kullanildigi deney
diizeneginde esdeger diisey  yiiklemelerin
uygulayabilmesi i¢in kutu kapagi ve kilit sistemi
ayrica tasarlanmisgtir.

Deney kutusuna uygulanacak diisey yiikler altinda
kutu yan duvarlarmimn yerdegisimi gostermemesi K,
kosullarinin saglanmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
Sekil 3°te goriildiigii gibi deney siiresince yan
duvarlardan  alman yanal sekil degisimleri
degerlendirildiginde, diisey yiikler altinda 1 mm’den
kiigiik deplasmanlar ortaya ¢iktig1 saptanmistir.

Sekil 2. Deney kutusu.

300
250 o
& @ ¢
= 200 <
= b
= >
> 150 &
i 4
100 g
&
50 (o
Lo
&
0
0 0.1 0.2 0.30
Kutu Duvan Deplasman (mm)

Sekil 3. Kutu yan duvarlarinin yer degigimi.

3. 2. Yagmurlama Sistemi

Deneysel calismalarda geri dolgu malzemesinin
hendek kutusuna esdeger nitelikte yerlestirmek
amaciyla yagmurlama sisteminden yararlanilmistir.
Sekil 4’de gosterilen yagmurlama sistemi tabanda
1500 mm x 1500 mm x 1000 mm boyutlarindadir.
Farkli elek acikliklarinda diizenlenebilen elek
sistemi, hiz denetimli bir motor ile helezonik
¢ubuklar tlizerinde hareket edebilmektedir. Frekansi
ayarlanabilir olan bir titresim mekanizmasi elek
sistemine baglanmistir.

Sekil 4. Yagmurlama sistemi.

Dolgunun hedeflenen sikilik seviyesinde
yerlestirilmesi i¢in, elek tablasi, denetimli yiikselme
hizinda ve istenilen titresim  frekansinda
calistirilmaktadir. Elek tablasinin helezonik ¢ubuklar
iizerinde yagmurlama siiresince yiikselmesi ve
belirlenen bir frekansta salinim yapmasi, kum
danelerinin yerlestirme siiresince her zaman esit (h)
potansiyel enerjisinde deney kutusuna diismesine
olanak saglamistir.

3. 3. Kullanilan Olgiim Aygitlar

Deneysel calismada geri dolgu malzemesi
ozelliginin  boru davranigma olan  etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu bakimdan
arastirmalar ozellikle diisey yanal yerdegisimleri,
¢embersel egilme momentleri iizerinde
odaklanmustir.

Egilme momentlerinin  belirlenebilmesi  i¢in,

borularm tag, taban, bel, omuz ve yan duvarlarinin
(0°,45°,90° 135°, 180°, 225°, 270°, 315° agilarinda)
i¢ yiizeylerine bigim degisimi Olger rozetler
yapistirilmistir. 5 mm x 5 mm boyularindaki bi¢im
degisimi Olgerler “Winston” kopriisii prensibinde
350 ohm ve 5 mA akimda calismaktadir. Uretici
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firmadan alman kullanim bilgileri 1s1ginda, bigim
degisimi Olgerlerin -20 ila 150 C° sicakliklarda
caligabildigi ve her 10C° 1s1 artisginda oSlgtimlerin
0.5 um hata verdigi gbéz Oniinde tutulmustur.
Laboratuar kogullarinin yaklagik olarak 10° ile 30°
sicaklik araliklarinda bulundugu diisiiniildiigiinde
sicaklik degisiminin bigim degistirme rozetleri
iizerindeki etkisinin gozardi edilebilecegi
gOriilmiigtiir. Bunun yaninda bi¢im degistirme dlger
rozetler ile yapistirildigit HDPE boru yiizeyinin farkl
Poisson oranlarinda olmasi, O6l¢iimlerin  kalibre
edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
amagla iki farkli Poisson oraninin yer aldigi bir
malzemeyi tek malzemeye doniistiren Daley ve

Riley (1978) kalibrasyon esitliginden
yararlanilmigtir.

CF =(1-yp,K,)/1+K, /-v) (1)
Esitlikte yer alan;

CF; Kalibrasyon faktorii
Yo, Bigimdegistirme rozetlerinin Poisson Orani

L. Yapistirilan yiizeyin Poisson Orani
Kt ; Uretici firmanin 6nerdigi duyarlilik katsayisi

Bi¢im degistirme Olgerlerin Poisson Orani 0.285,
HDPE malzemenin Poisson Orani 0.40 ve hassaslik
katsayis1 0.004 degerlerinde kabul edilmistir.

Rozetlerin boru i¢ ¢eperine Ozenle yapismasi
gerekmektedir. Yapistirilacak yiizey saf alkol ile
temizlenerek rozetler yiizeye 45° agilarda ve 06zel
yapistiricilar - kullanilarak  biitiinlesik bir  yapida
konuslandirilmigtir. Deney  sirasinda  olasi
zedelenmelere karst rozet yiizeyleri slikon
kaplamalarla  sirlanmis  ve  sistemi  elektrik
kaynagindan dogan giiriiltiilerden korumak igin,
topraklama diizenegi bilgisayar ve ara baglanti
kablolarinda saglanmaistir.

Boru kesitine diisey ve yanal deplasmanlar1 dlgmek
icin elektrik akim degisimi prensibi ile calisan
Dogrusal Pozisyon Olgerler’den yararlanilmistir.
2 cm’e kadar 6l¢iim araliginda okumalar alabilen
pozisyon odlgerler boru i¢ yilizeyine yerlestirilmistir.

4. ZEM_iN VE BORUNUN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI
4. 1. Zemin Ozellikleri
Ozellikle yagmurlama sistemlerinin  kullanildig1

labaratuvar deneylerinde, dolgu malzemesinin kolay
elenebilmesi ve kayma mukavemeti o6zelliklerinin

esdeger nitelikte olabilmesi i¢in koétii derecelenmis
zeminler kullanilir. Bu ¢alismada; Istanbul, Sile kum
ocaklarindan temin edilmis olan Sile Quartz kumu
kullanilmistir.  Dolgu kumunun 6zgil agirhigmi
belirlemek icin TS 1900 dikkate alinarak ozgiil
agirhk deneyleri yapilmustir. Ug adet 6zgiil agirhik
deneyinden elde edilen ortalama deger; 2.657 olarak
bulunmustur. Sile kumunun en biiyiik ve en kiiciik
bosluk oranlar1 (Adalier, 1992) yontemi kullanilarak
saptanmig ve sirastyla, 0.87 ve 0.52 olarak tespit
edilmistir. Sile kumuna ait graniilometri egrisi
Sekil 5°de goriilmektedir.

B {44ssadq 4 ...:'.. H & Kum
..
S 60 T R
E 1
E T RN .- ININREE N -
#
solllLLEL L £ BTN
-
10 | 0.1 0.01
Dane Capi (mm])

Sekil 5. Sile kumuna iliskin graniilometri egrisi.

Zemin-yap1 etkilesiminin incelenmesinde zemine
iliskin makro 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
Ancak bu yeterli degildir, ¢lnkidi kayma
mukavemetini olusturan temel niceliklerden birisi
zemin danelerinin makro &zellikleri iken bir digeri
mikro 6zellikleridir. Bu bakimdan 6zelllikle detayl
labaratuvar caligmalarinda, zemine iligkin mikro
ozelliklerinin de dikkate almmmasi gereklidir. So6z
konusu c¢alismada Sile kumunun mikro 6zellikleri
incelenmigtir.  Sekil (6)’da  kum danelerinin
mikroskop ile ¢ekilmis detayli fotograflari
goriilmektedir.

Sekil 6. Kum danelerinin gekli.

Mikroskobik  g¢alismalar ~ yaninda  kimyasal
ozelliklerin saptanmasi ve bilesenlerinin tespiti
caligmalar1 da yiritilmistir. Kuma iligkin kimyasal
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bilesenleri yapilan X-Ray deneyleri ile saptanmustir.
Tablo 2’de X-Ray deney sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 2. Zeminin kimyasal bilesenleri.

Bilesenler %
Si0, 97
F6203 14
AlLO; -
KAISiO; 11
CaO -
MgO 0,5

Zemine iliskin Elastik Young Modiiliiniin bulunmasi
icin plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarmimn yorumlanabilmesi i¢in; (ASTM D
1194) o6nerdigi esitlikten yararlanilmistir.

E‘qurxn(l—uz) )
* 4 AL

Burada, Eg; Zeminin ikincil Young modiilii (kPa), q;
diisey gerilme (kPa), r plaka ¢apt (m), v zeminin
Poisson orani, AL plaka oturmasi (m) dir. Zeminin
Poisson orani yaklasik olarak 0.3 varsayilirsa (1-v%)
degeri 1’e yakin bulunur. Yapilan plaka yiikleme
deneylerinden, c¢akil malzemesine ait, goreceli
sikilik, Young modiili iliskisi Sekil 7’de
gosterilmektedir.

40

(]
o

Elastik Modill (MPa)
s 3

[=]

20 40 G0 a0 100
Ralatif Sikalik (%)

Sekil 7. Plaka yiikleme deneyi.

Masada derivasyonunda tanimlanan bir boyutlu
sitkisma modulii olarak plaka yiikleme deneyinden
elde edilen Young modiilii kullanilmigstir. Sikilik
derecesine gore Sekil 6’dan elde edilen degerler
kullanilmustir.

4. 2. Borunun Miihendislik Ozellikleri

Son yillarda birgok alanda HDPE tiirii borular
kullanilmaktadir. HDPE tiirii borularin diger rijit ve
esnek boru tiirlerine gore en belirgin ustiinliikleri;
uzun siire korunabilen dayanim 6zellikleri, i¢ ve dig
yiikklere kirilma ve c¢atlama olmaksizin dayanim
gosterebilmesi, yogunluk ve agirligim oldukea diisiik

olmasi, piiriizsiiz bir yiizeyi bulunmasi, kimyasal
bozunuma ugramamasi, su tutmayan ve gegirimsiz
bir mikrodokuya sahip olmasi, sicaklik veya
mekanik  baglama yontemleri ile eklemeler
yapilabilmesi, istenilen renklerde {iretilebilmesi,
iiretim siirecinde polietilen malzemenin kimyasal
yapisi veya sogrulma siireci ile oynanabilmesi olarak
ozetlenebilir. Bu ¢alismada 100 mm yarigapindaki
bir HDPE boru iizerinde deneyler yapilmistir.
Boruya iligkin miihendislik 6zellikleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. HDPE borunun miihendislik 6zellikleri.

Boru Y.Cap1 100 mm
E 900 MPa
EA 6372 kN/m
EI 0.126 kNm2/m
d 0.012 mm
v 0.40-0.45

5. MASADA DERIVASYONU

Masada yaptigi sayisal doniigiimlerinde Watkins G.I
esitligine herhangi yeni bir kabul veya ilave
degisken atamamis, yalnizca denklem {izerinde
derivasyonlar  uygulamistir.  Yontemin  diger
esitlikleden en Onemli farki borunun diisey
deplasmanini hesaplayabilmesidir. Masada Esitligi;

00595, I 5
(EI/7*)+0.061M

D M,

Ay P | KM,
(EI/r)

Olarak verilmistir. Esitlikte;

Ay ; Diisey yer degistirme (m)
P ; Diisey Yk (kPa)
K ; Yataklama Katsayisi

Ms ; Geri dolgu malzemesinin bir boyutlu sikisma
modiili (kPa) dir.

(Masada, 1996) K, yataklama katsayisisini, borunun
yataklama agist ile iliskilendirmistir. Buna gore K
katsayisinin yataklama agisi ile degisimi Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Yataklama katsayisi.

Yataklama Agis1 K Katsayisi
60 0.1020
90 0.0951
120 0.0890
180 0.0843
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel g¢aligmalarda gomiilii esnek bir borunun
farkli sikiliklarda ortaya koyacagi sekil degisimi ve
sekil degisimi bigimi incelenmistir. Bu amagla deney
kutusuna yagmurlama sistemi kullanilarak esdeger
ozellikte geridolgu malzemesi yerlestirilmistir.
Farkli sikiliklarda tekrarlanan deneylerle boru
davranisi  kapsamli olarak  degerlendirilmistir.
Deneysel c¢aligmalar su asamalar izlenerek
gergeklestirilmistir.

I GOmiilii boruya temel tabakas: teskil edecek 15
cm derinliginde bir yatak seviyesi yagmurlama
sistemi kullanilarak olusturulmustur. Yataklama
seviyesi diizlestirilmis ve esdeger nitelikte
oldugu kontrol edilmistir.

II. HDPE boru yatak seviyesi iizerine yerlestirilmis
ve kutu arasinda bulunan arayiizeylere slikon
stirlilerek kum s1zintis1 engellenmistir.

[I. Boru i¢ ¢eperine yapistirilmis bicim degisimi
Olger kablolar bilgisayar donamimindaki veri
toplayici karta baglanmustir.

IV. Yagmurlama sistemi kullanarak kutu kapag:
seviyesine kadar kum elenmistir. Kum elenirken
kutu st kesitinden daha genis bir alana
yagmurlama yapilarak, kumun kutuya yerlesimi
esnasinda yon degistirmesi engellenmistir.

V. Dolgu alaninin biitiin yiizeyini kaplayacak
sekilde sisebilir membran yastik serilmis ve

yastik  iizerine kutu kapagi kapatilarak
kilitlenmistir.
VI. Boru kesitinde dolgu yiikinden dogan

yerdegisimleri 6l¢lim aygitlariin kalibrasyonu
yapilarak  sifirlanmis  ve deney  sistemi
yiiklemelere hazirlanmustir.
Membran yastiga kademeli 0.1 bar (10 kPa)
araliklarla  yiiklemeler uygulanmustir. Her
yikleme adiminda 5’er dakika beklenerek,
yiizeyden etkiyen gerilmelerin hendek kesiti
boyunca sonlimlenmesi beklenmistir. Bu sayede
boru ve geri dolgu malzemesinin yiikil
birbirlerine  aktararak  yiik  paylasiminin
tamamlanmasi saglanmistir.
Sekizi bigim degisimi Olgerlerden, ikisi ise
diisey yanal deplasman olcerlerden olmak {izere
toplamda 10 ol¢lim aygitindan her yiikleme
adimindan sonra 20’ser saniye siire ile okumalar
alinmustir.
IX. Amaglanan yiikleme seviyesine ulagildiginda
yine ayni yiikleme adimlarinda yiik bosaltilarak
okumalara devam edilmistir.

VIL

VIIL

6. 1. Gevsek Zemin Ortami

Deney kutusu igerisinde en gevsek zemin ortamini
saglayabilemek i¢in elek tabakalarindan en biiyiik
agikliga sahip olan plaka (10 mm ¢ap) kullanilmistir.
Sistem diisiik frekansta salinima tutulmustur. Hacim
agirlik  oram1  hesaplandiginda gevsek zemin
deneyinin % 55 zemin sikiliginda gergeklestirildigi

saptanmugtir. Diisey yiikklemeler altinda Sekil 8’de
boru tacmin diisey yonde ortaya koydugu
yerdegisim davranigi gésterilmektedir. 250 kPa yiike
kadar uygulanan kademeli diigey yiikler altinda boru
tact 3.7 mm deplasman gostermistir. Yik-
deformasyon iliskisi dogrusal bir egimde ortaya
¢ikmigtir. Bu durum s6z konusu deplasman seviyesi
igcin esnek boru davranisi (elastik davranis)
sergilemeye devam ettigine isaret etmektedir. Deney
kosullari, yiikleme seviyeleri, zemin sartlar1 ve
yataklama Ozellikleri dikkate alinarak deneysel
calisma Masada Derivasyonu kullanilarak analiz

edilmistir.  Sekil 8’den goriildiigli gibi boru
davranisiin kestiriminde Masada Derivasyonunun
oldukga giivenilir sonuglar ortaya koydugu
anlagilmaktadir.
250
Gevgek Zemin a”
- Dua !
200 .
S o
- =]
o3 o
E 150 a? .
.J:AI'.' o
= nu K
o=
& 100 gC
g =
0 g - O Daney
o -
un_ - Mazada Der.
0 &
U] 1 2 3 4 ]
Boru Tacwron Disey Yerdegistirmes: (mm)

Sekil 8. Gevsek zemin ortamindaki HDPE borunun
diisey deplasmani.

Gevsek zemin ortaminda yapilan deneyde boru
tacinin diisey yer degisiminin saptanmasi yaninda,
yiikelemeler etkisi ile boru kesitinde meydana gelen
egilme momentlerinin dagilimi da belirlenmistir.

Egilme momentleri, bigim degisimleri kullanilarak

saptanmigtir. Bu amagla boru tacma (90),
omuzlarma (45 ve 135)  bellerine (0 ve
180),kalgalarmma (215 ve 315) ve tabanma (270)
yapistirilan bi¢im degisimi olgerlerden
yararlanilmigtir.
Egilme momenti hesaplanmasinda
El
M=g— 4
r

Esitligi kullanilmistir. Burada; M egilme momenti £
HDPE borunun Elastisite modulii, /; borunun atalet
momenti , € sekil degisimi ve r borunun dig ¢apidir.
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Esitlikten elde edilen egilme momenti dagilimi
Sekil 9°da goriilmektedir.

Literatiir kisminda deginildigi gibi, esnek borularin
davranisinda egemen olan unsurlar borunun tag¢ ve
tabani degil, borunun yan duvarlaridir. Yikiin yan
dolgulara aktarilmasi amaci ile yan duvarlarin
elipsoid bir hareket gostererek esnemesi istenir.
Egilme momenti dagilimindan bu davranisin
sergilendigi  goriilmektedir. En biliyik egilme
momenti boru sag yan duvarmda (O°) ortaya
¢ikmigtir. Egilme momentlerinin dagilimi iyi ve

esdeger  Ozellikte  bir  yataklama  seviyesi
olusturuldugunu gostermektedir.
0 06 _
Gevsak Zamin
o 260 kPa
Y w 200 kPa
£ & A 1S kMa
[= D iC0kPa
= bo4 G - &0KkPa
= a
= ®
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[ER1 ) *
: x o
g 7 oa o
= o
o 007g s v
E 9 @ = x o °
= . SR i *
ul &4 o o © :
=3 s 4 D
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(VR - - VAR A |- RS E R R
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Sekil 9. Gevsek zemin ortamindaki HDPE boruda
meydana gelen egilme momenti dagilimai.

6. 2. Orta Siki Zemin Ortami

Boru davramisinin  orta siki zemin ortaminda
gergeklestirebilmek i¢in yagmurlama diizeneginde
6 mm agiklikli elekler kullanilmigtir. Kullanilan elek
acikligi ile orta siki kum ortami % 72 sikilikta elde
edilmistitr. Diisey yiiklemeler gevsek zeminde
oldugu gibi ayni araliklarda 250 kPa’a kadar
uygulanmustir. Sekil 10°da boru tacinin diisey yonde
gosterdigi yerdegisimi gorilmektedir. Boru taci 250
kPa yiik altinda 1.71 mm’lik bir gé¢me ortaya
koymustur. Boru taci deplasmani i¢in Yiikleme
admmlari, zemin Ozellikleri ve yataklamam kosullar1

dikkate almarak  Masada  Derivasyonunda
¢oziiminden ise 2.2 mm’lik  deplasman
hesaplanmistir.

Orta siki zemin ortaminda ve diisey yiikler altinda
boru kesitinde meydana gelen egilme momentleri
Sekil 11’de goriilmektedir. En biiyiik egilme
momenti borunun sol duvarinda 0.022 kNm/m
mertebesinde olusmustur. En  kiicik egilme

momentleri ise boru kesitinin kalca ve tabaninda
meydana gelmistir. Bu durum esdeger 6zellikte ve

iyi bir yataklama seviyesinin olusturuldugunu
gostermektedir.
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Sekil 10. Orta sik1 zemin ortamindaki HDPE
borunun diisey deplasmant.
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Sekil 11. Orta siki zemin ortamindaki hdpe boruda
meydana gelen egilme momenti dagilimu.

6. 3. Siki Zemin Ortami

Deney kutusunda en siki zemin ortamini
olusturabilmek i¢in 2.5 mm ¢apli elekler
kullanilmustir. Yagmurlama sistemin salinim

frekanst en yiikksek seviyede tutulmus ve plakanin
kutu tzerinde yiikselme hizt disik hizda
ayarlanmistir. Yapilan diizenlemeler ile deney
kutusuna % 90 silikta geri dolgu ortamini saglamak
miimkiin olmustur.
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Sekil 12°de boru ta¢ noktasmin diisey yonde yer
degistirmesi goriilmektedir.
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Sekil 12. Sik1 Zemin ortamindaki HDPE borunun
diisey deplamani.

Boru taci kademeli yiiklemeler altinda 0.97 mm
deplasman gostermistir. Sekilde goriildiigi gibi
Masada Derivasyonu sonuglari ile deney sonuglari
birbileri ile oldukg¢a uyumludur. Amprik yaklagim

250 kPa yik i¢in 1.15 mm’lik deplasman
ongormustiir.
Sekil 13’de ise HDPE borunun gerilme-sekil

degistime davranisi goriilmektedir. Siki  zemin
ortaminda en biiylik gerilme borunun sag duvarinda
meydana gelmistir.
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Sekil 13. Sik1 zemin ortammdaki HDPE boruda
meydana gelen egilme momenti dagilimi.

7. SONUC

Bu calismada farkli zemin ortamlarina yerlestirilmis
esnek bir borunun davranisi labaratuvar ortaminda
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda su
sonuglara ulastlmistir.

e ASTM ve ASTHO yodntemleri dikkate
alinarak tasarlanan deney diizenegi dogal
ortami  yansitmada olduk¢a  basarili
olmustur. Deney kosullari, kutu boyutlar:
ve vyikleme kosullar1 zeminin dogal
sartlardaki davranigini yansitmada yeterli
oldugunu gostermektedir.

e Olgiim aygitlarmin  kalibrasyonu igin
kullanilan yoéntem, aygitlarmin dogru ve
hassas okumalar alinmasmi saglamistir. Bu

bakimdan Daley-Riley yonteminin
dogrulugu goriilmiistiir.

e Young modulu plaka yiikkleme deneyleri ile
saptanmugtir. Matematiksel analizlerden

elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
plaka yiikkleme deneyinin dogru sonuglar
verdigi anlasilmaktadir.

e Zemin sikilig1 arttik¢a boru deformasyonun
azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yataklama
ve kal¢a kismindaki zemin 6zellikleri esnek
borularm davranisinda ¢ok 6nemli oldugu

anlasilmaktadir.
e Boru kesitinde ortaya ¢ikan en biiyiik
egilme momentleri borunun yan

duvarlarinda meydana gelmistir. Bu durum
esdeger ozellikte olan bir zemin ortamimin
ve yataklama seviyesi ozelliklerinin boru
davranmigindaki etkisini gostermektedir.

Borular  yerlestirildikleri ortam  ve  zemin
durumlarma goére diisey yiikler yaninda yanal
yiiklere de maruz kalabilirler. Deneysel ¢aligmanin
ilerleyen agamalarinda boru davranisi yanal
yiiklemeler altinda da degerlendirilecektir.

8. TESEKKUR

Calisma, TUBITAK tarafindan 1599/02 proje
numarasi olarak desteklenmistir. Calismaya saglanan
maddi destekten dolayi TUBITAK'a  tesekkur
ederiz.
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