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KORIGE BORULARIN TASARIMI
OZET

Boru iletim hatlar1 sanayinin gelismesiyle bir¢ok alanda kullanilmaya bagslamistir.
Enerji iletim hatlari, kanalizasyon, icme ve sulama suyu hatlari, elektrik, vb. bircok
mithendislik yapilarinda goémiilii boru hatlar1 kullanilmaktadir. Gomiilii borularin
cesitli alanlarda kullanilmasi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Dolayisiyla bu
konuda ylizlerce arastrma yapilmistir. Gomiilii borularin yiik altinda davraniglari
incelenip, daha mukavim borular elde edilmeye calisilmistir. Boylece daha ekonomik
ve daha dayanikli borular iiretilebilmektedir.

Akiskanlarin diisiik seviyeli basinglarda nakli i¢in ¢esitli plastik malzemelerden, o
climleden HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)’den yapilmis farkli profilli
(eksenel kesitli) korige borular yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Korige borular
genel olarak silindirik kabuklarin dis yiizeylerine farkli profilli ince duvarli(cidar
kalinliklt) bantlarm  sarilmasi, birka¢ silindirik kabugun igice konsentrik
yerlestirilmesi ve pozisyonlarinin uygun ara elemanlar1 ile sabitlendirilmesi
yontemleri ile yapilabilirler. Degisik sekillerde yapilan ara elemanlar: ilgili
kabuklarin pozisyonlarmin sabitlendirilmesi disinda borunun mukavemetinin
artmasini da saglar.

Korige borular tasarimlar1 bakimindan 6nemli fakliliklar gosterdiklerinden gerilme
sekil degistirme durumlarmin hassas olarak incelenmesi i¢cin genel bir analitik
yontemin gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalar kabul edilebilir bir zaman araliginda
efektif sonuclar vermeyebilir. Bazi yapilarda sayisal yontemlerle alinmis sonuglar
mevcuttur fakat onlarin genellestirilmesinin 6zel karakterli olduklarindan verimsiz
olacagt muhtemeldir. Problemin etkin ¢6ziim ydntemlerinden biri incelemelerin
borular {izerinde yapilmasi olabilir. Korige borular gémiilii durumda, agirlikli olarak,
diisey yondeki yiiklerin etkisindedir. Bu bakimdan s6z konusu borularm sekil
degistirme durumlar1 genel olarak diisey diametral diizlem {izere ters yonlii esit
siddette yiiklerin etkisinde yapilan testlerle degerlendirilirler. Dolayisiyla, ince cidar
kalinlikli sonlu silindirik kabugun diametral diizlem iizere ters yonlii esit intensivli
yayilt yiiklerin etkisinde olusan gerilme-sekil degistirme durumunun incelenmesi
faydali olabilir.

Bu c¢alismada ise boru toprak etkilesimi incenerek yeni farkli bir korige tasarimi
yapilmistir. Boru toprak etkilesimi fotoelastik yontem kullanilarak deneysel olarak
detayli olarak incelenmistir. Fotoelastik deneyde boru malzemesi olarak epoksi
recine Ozlii optik hassas malzeme kullanilirken toprak malzemesi olarak kaym agaci
kullanilmistir. Ayrica bilgisayar programi ABAQUS yardimiyla sayisal analiz
yapilarak deney sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 ile modelleme
sonuglar biiylik benzerlik gostermektedir.
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DESIGN OF THE CORRUGATED PIPES
SUMMARY

Polymers have an increasingly important role for industry. These materials offer
clear advantages in certain applications that they have been permanently replacing
conventional materials like metals. Some of the advantages are lower density,
resistance to corrosion and chemicals, relatively low cost and ease of processing into
fairly intricate shapes. Polymers are used for the production of pipes prevalently due
to its remarkable properties.

Thermoplastic pipes with different wall geometries have been manufactured to
achieve effective utilization of pipe materials. A wide variety of wall geometries
have been developed by the pipe manufacturing industry over the last few decades.
However, the shapes of these profiles have led to questions regarding their impact on
pipe performance.

High-density polyethylene is currently used for the production of plastic plastic pipes
for the transportation of liquids. High-density polyethylene offers important
properties like flexibility, environmental attack resistance and ease of installation.

Underground pipe has been used to transport potable water to city dwellers and to
remove wastewater from cities since the beginnings of human.Pipeline transmission
lines began to be used in many areas by development of industry. Buried pipelines
are used in many engineering structures such as power transmission lines, wasteway,
drinking and irrigation water lines, electricity, etc. Embedded pipes used in various
fields has attracted the attention of researchers. On this account, research has been
done about it hundreds. Examined the behavior of buried pipes under the load, tried
to be more resistant pipes. In this way, pipes can be manufactured more
economically and more resistant.

The high-density polyethylene pipe has good potential for economic use for marine
oil and gas pipelines, underdrains, storm sewers, culverts, and other subsurface
drainage structures. In view of its inherent chemical and corrosion resistance, light
weight, toughness, flexibility, easy splicing, and consequent easy handling and
installation, HDPE piping is used extensively for gas pipelines. In the transportation
industry, over forty states in the US use HDPE pipes as part of a 40% annual growth
in the use of thermoplastic, HDPE and polyvinyl chloride (PVC) pipes in
transportation construction projects.

Corrugated pipes made from different plastic materials with a various types of
axially sectioned profiles are widely used for fluid transportation at lower pressures,
for inctance from this group high density polyethylene. Corrugated pipes, in general,
are produced wrapping thin-walled tapes having different types of profile over outer
surfaces of cylindrical shells, concentrically placing a number of cylindrical shells
and fixing their positions with appropriate connection elements. Produced these
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connection elements in a different types not only allow to fix the related cylindrical
shells but also to increase the strength of pipes.

The efforts in order to develop a general analytical method for the precise
examination of state of strain-stress of corrugated pipes may not give effective
results in an acceptable period of time since pipes significantly display differences in
terms of design. Some results obtained using numerical methods exist, but the
generalization is likely to be inefficient due to their special characters. One of the
effective solution methods of the problem can be that taking the stiffness of cross
section of the related corrugated pipe is equal to another continuous and constant
(flat) one.

As it known, corrugated pipes in embedded cases mainly are subjected to vertical
loads. In this respect, state of strain of pipelines traditionally, in general are evaluated
with the tests carried out under the influence of vertical loads, equal intensity but in
the opposite directions in the diametrical plane. Therefore, the examination of state
of strain-stress of thin-walled finite cylindrical shells under the equal distributed
loads in the opposite directions in the diametrical plane may be useful.

Nowadays, demand for the large diameter plastic pipes, which are related to the
important water transportation projects, increases. In this respect researches for the
optimization of the corrugated profile geometry of the larger pipes, which are lighter
and have enough strength, sustain its currency.

There are some studies about the plastic pipes and pipe-soil interaction in the
technical literature. Reddy et al. defined the maximum tangential stress locations as
the shoulder which was above 45° springline. It was stated by Moore that highest
circumferential stresses were located at the springline. Moser and Folkman stated
that dimpling occurs generally at 3 and 9 o'clock positions in the field performance
tests of profile-wall HDPE pipes and beginning of wall crushing observed at the 9:30
and 2:30 o'clock positions. Experimental study of Dhar and Moore showed that
maximum circumferential strain occurred at springline. McGrat and Schafer stated
that maximum compressive circumferential strain occurred at crown and maximum
tensile circumferential strain occurred at the springline as a result of their parallel
plate simulation. Burgon and Keatley showed that maximum stress locations were at
the springline. There is a need for the detailed investigation of state of stress for the
buried pipe problems experimentally.

In this study, buried HDPE pipes were investigated using photoelasticity which
allows analyzing in details state of stress on the buried pipe model. Investigations are
carried out for the photoelastic plane models taking into account the analogy between
plane state of stress and strain and independency of state of stress from Poisson’s
ratio in plane stress. Different type of corrugated profile pipes were compared. Also,
covered corrugated profile pipes were investigated in terms of the local buckling and
different types of strip geometries were analyzed numerically. Buried condition of
the pipes is also an important issue and buried pipe was modeled by using
photoelasticity in the final part of this study. , maximum stress locations in the pipe
model were close to crown and about £20° away from springline in terms of the
differences between principal stress values.

New and different corrugated pipe is designed by examined the interaction of soil
and pipe. Pipe-soil interaction experimentally investigated in detail using
photoelastic method. In photoelastic experiment, epoxy resin which the optical
sensitive material is used as pipe material. The beech tree is used as soil material. In
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addition, numerical analysis done with the help of a computer program ABAQUS are
compared with the experimental results. The experimental results show great
resemblance with the modeling results.

The part of the model which imitates the pipe is made of the optical-sensitive
material based on epoxy resin (araldite). Base of the model was placed on the
horizontal smooth surface. Model was supported from right and left sides with plates
which are designed do not prevent from its displacements. The set-up creates
uniform axial compressive loading ontothe models. Loading of the model was
created by a prismatic lever. The load is transferred to the model with a ball. This
ball satisfies the axial loading of the model. A steel bar is used for transferring the
load to be distributed onto the model from the ball. The area of the contact surface
between the bar and model is equal to 240mm’. Leica DM4500P polarization
research microscope was used in the work.

Material of the model has following optical-mechanical properties: modulus of
elasticity, E=3500MPa and the fringe value of optical sensitive material o3° =9.57
N/mm:-fringe. The soil was modeled using wood having porous structure (beech).
Parts of the model are prepared usingtooling machines with the required specific
tools and cooling taking care ofno additional optical effect. Specifically, external
diameter of the pipe and internal diameter of the wood part of the model are close fit.

As a result of the experiment, maximum stress locations on the pipe model were
close to crown (above 84° springline at right shoulder) and invert (below 78°
springline at right and left shoulder) in terms of the outer stress and 19° and 16°
below the springline at left and right haunch and at the crown in terms of the inner
stress. While these dimensionless stress values are the difference between principal
stresses (0,-0,), dimensionless stresses in the inner surface of the pipe is
dimensionless tangential stress component (g,) only due to zero radial stress
component in that region.
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1. GIRiS

Sanayide ¢esitli Uiriinlerin imalatinda polimerlerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu
smif malzemeler tstiinliikleriyle birgok alanda metaller gibi geleneksel malzemelerin
uygulanmasini smirlamaktadirlar. Ustiinliikleri olarak diisiik yogunluk, korozyon ve
kimyasallara kars1 direng, biiylik bir kism1 i¢in nispeten diisiik maliyet ve oldukca
karmagik sekillere islenebilme kolaylig1 gosterilebilir [1-3]. Polimerler, dikkat
cekilen 6zelliklerinden dolay farkli amaclarla kullanilan borularin imalinde de genis

olarak uygulanmaktadir.

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), sivilarin dagitimi i¢in kullanilan borularin
iiretiminde yaygin olarak kullanilan polimerlerdendir [4]. HDPE esneklik, kimyasal
etkenlere kars1 direng ve kolay montaj gibi 6zelliklere sahiptir.

Yagmur ve atik su tahliye borular, bunlarin et kalmlhigim arttrmadan
mukavemetlerini yiikseltmek icin korige profilli olarak tasarlanmaktadirlar. Plastik
borularin gerilme-sekil degistirme durumlar1 ve korige kesit geometrisinin borunun
mukavemet karakteristiklerine etkisi, bir¢ok deneysel ve sayisal c¢alismada ele
almmustir [5-14]. Giiniimiizde, 6nemli su tagima projeleri ile ilgili olarak biiyiik caplt
plastik borulara talep artmaktadir. Bu bakimdan, mevcut borulara gore daha hafif ve
ayn1 zamanda mukavemet 6zellikleri talebi karsilayan, biiytik ¢apli borularin en kesit

formlarmin optimizasyon arastirmalari giincelligini korumaktadir.






2. LITERATUR OZETi

Korige plastik borularla ilgili olarak teknik literatiirde yapilmis olan c¢aligmalarda
korige profillerin geometrik sekilleri ile ilgili Oneriler bulunmaktadir. Boru
enkesitine ait karakteristik bolgeler ve korige profili enkesitinin yapisal elemanlari

sirasiyla Sekil 2.1 a ve b’ de goriilmektedir.

/borunun tepesi

o 0muzZ bidlgesi
et kalinh gl

S -——+ vatay simetri ekseni

[

-dolgu bdlgesi

|
alt nokta ‘

<

i gap

hiarunun dibi

dig gap

vadi

Sekil 2.1 : Borularda bélgelerin adlandirilmasi; a) Boru enkesitinin karakteristik
bolgeleri, b) korige enkesitinin yapisal elemanlar1.



GOmiilii esnek borularin dizayn ve mukavemet analizi i¢in Onemli parametreler,
Moser [5], borunun, duvar kalmligmi arttrmadan en kesit seklini muhafaza
edebilmesi i¢in, dis ylizeyine rijitlik elemanlarinin eklenmesini 6nermistir. Borunun
yetersiz rijitlikten dolayr en kesitinin deformasyon ornekleri Sekil 2.2° de
goriilmektedir. Esnek borular icin ¢6kme limiti % 5-7.5 arahiginda kabul

edilmektedir [3].

a) b) ¢)

Sekil 2.2 : Borunun yetersiz rijitlikten dolay1 en kesitinin deformasyon 6rnekleri.
a) halkasal ¢okme b) ters cokme ¢) bolgesel burkulma.

Boruda gerilmelerin, malzemenin akma sinirina ulagsmasi durumunda duvarmin yatay

simetri ekseni yoniinde kirilarak aldigi form Sekil 2.3’ de goriilmektedir [5].

Sekil 2.3 : Boruda duvar kirilmasi.

Boru rijitligini kontrol etmek i¢in enkesiti dikkate alinarak Moser [5] tarafindan
incelenen boyutsuz geometrik parametreler ve Onerilen degerler Cizelge 2.1° de

verilmistir.



Cizelge 2.1 : Borunun enkesitini kontrol i¢in boyutsuz geometrik
parameteler ve Onerilen degerler [5].

Boyutsuz parametreler =~ HDPE icin olas1 deger

tmin/r 20 .005
tmin/ luns >0.02
il >4x107°
Alr >0.02
L/t <0.3

Burada, tmin profil kesitindeki minimum kalinlik, r borunun etkin yarigcap1
(korigenin tarafsiz ekseni ile boru ekseni arasindaki uzaklik), l,ns  bir profil kesitinin
taban lizerindeki i¢ genisligi, I ortalama birim uzunluktaki profil kesitinin atalet
momenti, A profil kesitinin birim uzunluktaki alan1 ve L, incelenen korige kismimin
uzunlugudur. Moser tarafindan, profil kesitinin kalinliklarinin, taban da dabhil,

birbirine olabildigi kadar yakin olmasi ayrica tavsiye edilmistir.

GOmiilii borularda toprak basinci etkisinde olusan gerilme durumu Moore ve Hu [6]
tarafindan sayisal yontemlerle incelenmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen sonuglar
Selig ve digerlerinin [7] deneysel yontemlerle bulduklar1 veriler ile karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma korige kanadi ile borunun birlesim bolgesinde olusan yirtilmalarin
ortaya c¢ikan eksenel gerilmelerle ilgili oldugunu ve korige tabaninda gézlemlenen

dalgalarin da bolgesel burkulmadan kaynaklandigini géstermistir[6].

Bir sonraki ¢aligmasinda Moore [8], farkli capli korige HDPE borunun gémme
derinligi ve dolgu malzemelerini dikkate alarak, tig-boyutlu gerilme durumunu sonlu
elemanlar metoduyla incelemistir. Calismadaki modelde simetri dikkate alinarak
korigenin yaris1 ve lizerindeki toprak kullanilmistir. Tegetsel gerilmelerin borunun
yatay simetri ekseninde en yiiksek degere ulagmasiyla birlikte profilin tepe
noktasinda artma egilimi gosterdigini ve korige ile tabanm birlesim noktalarinda
gerilme konsantrasyonu olustugu gosterilmistir; radyal gerilmelerin digerlerinden
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica eksenel gerilmelerin boru tabaninda olustugu ve
borunun yatay simetri ekseninde maksimum degerine ulastig1 sonucuna varilmistir.
Dolgu ryjitligindeki artisin borunun deformasyonunu azalttigr ve gdmme derinliginin
artmast ile borudaki gerilmelerin de arttigi belirlenmistir. Moore [8] boru
malzemesinin (HDPE) elastisite modiiliiniin toprak yiikii altinda zamanla azalan bir
karaktere sahip oldugunu (degeri 152 ile 310 MPa arasinda degisen ve genelde kiiciik
olan degere yakin olan) ve hareketli yiikler icin 760 MPa’ ya esit kabul

edilebilecegini Onermistir.



Hengprathanee [9] tarafindan Sekil 2.4* de goriilmekte olan 30 in. ¢apl standart bir
HDPE borunun korige profili, modifiye edilerek sayisal yontem paket programi
MSC/Patran ile incelenmistir. Borunun sayisal analizi i¢in uygulanan model Sekil

2.5’ de goriilmektedir. Sekillerdeki boyutlar inch cinsindendir.

’-* = 4.250 i
! R N

Sekil 2.4 : Modifiye edilecek olan standart korige enkesiti [8].

i
Sekil 2.5 : Borunun sayisal analizi i¢in uygulanan model [9].

Hengprathanee elastik analizler icin modeli birim kuvvet ile yiiklemistir.
Hengprathanee c¢alismasinda 45 derece bolgelerindeki asal gerilme ve sekil
degistirme degerlerini dikkate almistir ve elastik analizler i¢in en kiiglik gerilme ve
sekil degistirme degerlerinin korige profil tip 3 (Sekil 2.6.a, standart korige profilin
yiiksekligi 12.7 mm arttirilmig) ve tip 5 de (Sekil 2.6.b, standart profilin yiiksekligi
12.7 mm ve taban genisligi de 12.6 mm arttirilmig) gozlemlenirken en biiyiik
degerlerin profil tip 10’ da (Sekil 2.6.c, yarim daire seklinde dizayn edilmis)

goriildiglni belirtmistir.
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Sekil 2.6 : Yapilan modifiye calismalarna gore Onerilen korige enkesitleri; a)
yiikseklik arttirilmis korige profili, b) yiiksekligi ve taban genisligi
arttirilmis korige profili, ¢) yarim daire seklindeki korige profili.

Dhar ve Moore [10] korige genisligi ve yiiksekliginin bolgesel davranisa olan etkisini
bulmak amaciyla Sekil 2.7a (daha yiliksek, daha az genis), b’ deki diiz tepeli
korigeleri ve Sekil 2.7¢, d” deki kutu ve borusal korige profilleri iig-boyutlu durumda
incelemislerdir. Sekillerde verilen ingilizce terimlerin karsiliklar1 sira ile verilmistir;

Crest:tepe, liner:taban, valley:vadi, wall:duvar.
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Sekil 2.7 : Karsilastirmak i¢in kullanilan diiz tepeli, kutu ve borusal korige
profillerin semasi; a) 58.70 mm yiikseklikli diiz tepeli korige profil, b)

55.15 mm ytikseklikli diiz tepeli korige profil, ¢) kutu korige profil, d)
borusal korige profil [10].

Arastirmalarinda kutu ve boru seklindeki korige profillerin normalde spirale benzer
geometriye sahip olmasina ragmen modellemedeki zorluklar1i onlemek amaciyla
dogrusal olduklarini kabul etmis ve bu durumun boru davranisini 6nemli bir oranda
etkilemeyecegini beklediklerini ifade etmislerdir. Arastirmalarinda HDPE i¢in
elastisite modiilinii 450 MPa (elastisite modiiliiniin zamanla de§isimini veren
ifadelerden yararlanilarak bes saatlik periyot i¢in kullanilan deger (Moore and Hu
[11])), Poisson oranmm 0.46 ve toprak i¢in elastisite modiiliinii 30 MPa, Poisson
oranmi ise 0.25 olarak kullanmislardir. Dhar ve Moore kutu ve boru seklindeki
profillerde tegetsel sekil degistirmelerin duvarin i¢ yiizeyinde neredeyse
degismezken, korige seklindeki profillerde vadilerden tabanmn ortalarmna dogru
geldikce azaldigimi  gozlemlemislerdir. Bolgesel egilme ve ¢ekme sekil
degistirmelerinin kutu ve boru seklindeki profiller i¢in dnemli boyutlarda olmadig,
uzun tabana sahip korige profilde bolgesel egilmenin daha yaygin oldugu ifade

edilmistir.



Dhar ve Moore [12] tam Olgekli boru testleri kullanarak borularin profilindeki
bolgesel egilmeyi incelemeyi amaclamis ve iki-eksenli test tertibatindan
yararlanmiglardir. Testler esnasinda, Dhar ve Moore’un [12] bir baska ¢alismasinda
da [10] kullanilan korige profiller ele alinmistir. Dhar ve Moore [12] tegetsel
sikismanin borunun bolgesel davranisi ile alakali performansmi etkileyecegini
dolayisiyla derin gomiilii borunun davranisinin incelenmesinin faydali olacagini
belirtmislerdir.  Yaptiklar1 calisma iki eksenli testlerde borunun sekil
degistirmelerinin iist bolgede yatay simetri eksenindekine kiyasla daha fazla
oldugunu gostermis; iki korigenin igerisinden yiiksekligi az, genisligi fazla olanda
[Sekil 2.7b] tabandaki sekil degistirmenin vadideki sekil degistirmeye oraninin daha
az oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Dhar ve Moore korigelerden Sekil 2.7b’ dekinin
vadiler aras1 mesafesinin daha uzun oldugu bdylece bolgesel egilme etkisinin daha
fazla olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Sekil 2.8’ de radyal baski altindaki korige
profilde meydana gelen yerdegistirmelerin boru tabanindaki ige (boru merkezine)

dogru hareketinin vadidekine oranla daha az oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Korige profilin radyal baskida deformasyonu [12].

McGrath ve Schafer [13] sayisal analiz program paketi MSC.NASTRAN ile korige
profilinin dortte birini kullanarak borunun paralel plaka testini modellemislerdir.
Analiz esnasinda boru ile plaka arasindaki temasin siirtiinmesiz oldugu kabul
edilmistir. Boru malzemesi (HDPE) ise viskoelastik-plastik ve elastik olarak
modellenmistir. Maksimum basma tegetsel sekil degistirme bolgelerinin borunun iist

kismindaki korige profilin tepe boliimiiniin orta ve koselerinde oldugu goriilmiistiir.

Burgon [14] boru ¢ap1, profil yiiksekligi, duvar kalinligi, kemer yarigapi, birlesim
noktast agis1, duvar agis1 gibi bazi profil boyutlarini kontrol ederek paralel plaka testi
ve toprak yiikleme kosullarin1 sonlu elemanlar yontemi ile modellemis ve deneysel

olarak daha once elde edilen paralel plaka ile toprak test hiicresi sonuglarini analiz



etmistir. Calisma esnasinda lineer elastik analiz kullanilarak malzeme ic¢in siinme
etkisinin thmal edildigi ve bu durumda analizin nicel bir calismadan ziyade nitel bir
calisma olacagi, yani sadece hangi profilin digerinden daha iyi oldugunun
belirlenecegi gosterilmistir. Bu ¢alisma kavisli kemerlerin  kutu seklindeki
profillerden daha dayanikli oldugunu ve kutu seklindeki profiller i¢in yiikseklik
arttikca kemer burkulma yiikiiniin % 5 deformasyondaki yiike c¢ok yaklastigini
gostermistir. Bununla birlikte Burgon kutu seklindeki profillerin, esit yiiksekliklerde
kavisli kemere sahip profillerden daha rijit oldugunu belirtmistir. Korige kanad ile
profilin agirlik merkezinden gecen yatay eksen arasindaki agmin, performans: diger
parametreler kadar ¢ok etkilemedigini aciklayarak, dik kanatlarin (90 derece) daha

rijit fakat kemer burkulmasmin daha az dayanikli oldugunu gostermistir.

Ayche [15] korige profilini optimize etmek i¢in Sekil 2.9’ da goriilen 30 in. caph

HDPE boruya ait standart korige profilinden olusturdugu bazi geometrileri

karsilagtirmistir.
2.507
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Sekil 2.9 : Standart korige profili [15].

Korige profil geometrisinin gémiilii borunun yapisal islevine etkisi sayisal analiz

programi Algor yardimiyla, borunun yaris1 modellenerek, incelenmistir.

Calismada HDPE boru icin 868 MPa elastisite modiilii, 0.45 Poisson orani, 0.969
g/em’ yogunluk, boru cevresindeki toprak i¢in 68.9 MPa elastisite modiilii, 0.25
Poisson orani, 2.075 g/em’ yogunluk degeri kullamlarak lineer elastik analiz
yapilmistir. Toprak yiizeyine 0.689 MPa degerinde yiik uygulanmistir. Calismada
korige profiller maksimum asal ¢ekme ve basma gerilme degerlerine gore
karsilagtirilmistir. Kabuksuz korige profillerden daha yiiksek gostergelere sahip olan

geometriler Sekil 2.10” da gosterilmistir. Arastirmada ayni zamanda [15] korigelerin



tepelerini kabukla birlestirerek elde edilen yapmin mukavemet analizi yapilmistir.

Kabugun yapmnin rijitligini yiikselttigi gézlemlenmistir.

3.007
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Sekil 2.10 : Onerilen korige profilleri; a) standart profile gore yiiksekligi 12.7 mm
arttirilmis, b) standart profile gore tepesi diizlestirilmis [15].

Kabuklu korige profillerden daha yiiksek gostergelere sahip olanlar Sekil 2.11° de
gosterilmistir. Korigeler arasindaki kabugun optimum formunun diizlem oldugu

belirlenmistir.

Sekil 2.11 : Onerilen kabuklu korige profilleri.
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Sekil 2.11 (devam): Onerilen kabuklu korige profilleri[15].

Yapilmis analiz kutu sekilli profillerin dairesellere gore daha yiiksek rijitlik
sagladigim1 gostermistir. Bununla birlikte dairesel korige profillerin  burkulma
direnglerinin daha fazla olacagi ve atalet momentlerinde yapilacak iyilestirme ile
optimum profilin elde edilebilecegi belirtilmistir. Bu baglamda Sekil 2.12a’ da
goriilen kabuklu ve yarim daire geometrisine dayanan profilin kalinlik ve i¢ genisligi
arttirillarak  Sekil 2.12b° deki daha yiiksek mukavemet gostergeli profil

olusturulmustur.
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Sekil 2.12 : Yarim daire sekilli korige profilleri; a) modifiye edilen kabuklu ve yarim
daire geometrili korige profil, b) modifiye edilmis korige profilin
gemetrisi.

Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen optimal korige profili enkesitleri i¢in bulunan

maksimum asal gerilme degerleri ¢izelge 2.2° de verilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Optimal korige profili enkesitlerindeki maksimum  asal gerilme

degerleri [16].
Profil Maks. Asal Cekme Maks Asal Basma
Gerilmesi Gerilmesi

Sek. 2.12a 4.111 3.695
Sek. 2.12b 3.540 4.628
Sek. 2.13a 4.011 3.839
Sek. 2.13b 3.513 3.975
Sek. 2.14a 5.793 10.513
Sek. 2.14b 3.274 2.877

Keatley [16], Ayche’ nin ¢alismasinda kullandig1 korige profilleri dikkate alarak 30
in ¢capli gédmiilii boru ile ilgili lineer olmayan problemleri ayn1 yilikleme kosullar ile
[15] incelemistir. Keatley, profiller lizerine kabuk eklemenin bdlgesel burkulma ve
akma mukavemetini arttrdigini  ve borularm fonksiyonlarmi siirdiirebilme
kriterlerinden yatay simetri ekseninde olusan bdlgesel burkulma ve akmanin 6nemli
oldugunu gostermistir. Yapilan caligmada, Sekil 2.13a’ da gosterilen kalinliklar1
arttirilmis, kavisli tepe ve kanatli, kabuklu profilin akmaya karsi, Sekil 2.13b’ de
goriilen ve ek olarak taban genisligi arttirilan kabuklu profilin ise bolgesel burkulma

acisindan daha yiiksek diren¢ gosterdigi sonucuna ulagilmaistir.

4.250"

r 0.200"
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Sekil 2.13 : Optimal korige enkesitleri; a) kalinliklart arttirilmis kavisli tepe ve
kanatli kabuklu profil, b) ek olarak taban genisligi arttirilmis kabuklu
profil [16].
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Yukarida incelenmis, korige profil geometrilerinin varyasyonunun borunun
mukavemet Ozelliklerine etkisinin arastirildigi caligmalarda elde edilen sonuglar

asagida (Cizelge 2.3), karsilastirmalarmin kolayligini saglamak i¢in, verilmistir.

Cizelge 2.3 : Incelenmis teknik literatiirde farkli kriterlere gore onerilen optimal

korige profilleri.
Profil A I, *10° I/A Asal sekil Asal Diisey sehim Von
(mm?) (mm?) (mm*mm?)  degistirme gerilme  (tepede)(mm) mises
x10¢ (birim  (MPa) kriteri
kuvvet)
Sek.2.7a[1 1234.3 661.85 5.70 0.0014 - -
0 5 0.82
Sek.2.7b 12132.1 031 666.83 5.67 0.0015 - -
Sek.2.14b 24%2.7 1.41 572.14 - 2.877 - -
Sek.2.15a  3290.3 1.96 595.69 - 22.34 19.2
Sek.2.15b  3341.9 1.95 583.50 - 22.38 19.7
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3. BORU-TOPRAK ETKILESIMININ FOTOELASTISITE YONTEMI ILE
INCELENMESI

Bu kisimda, deneysel yontemlerden fotoelastisite kullanilarak boru-toprak etkilesimi
incelenecektir. Boru malzemesi olarak optik hassas bir malzeme kullanilacaktir.
Topragi modelleyecek malzeme olarak kaymn agaci kullanilmistir. Boru olarak diiz
boru se¢ilmistir ve boru modelinin i¢ ve dis ¢api siras1 ile 90 ve 108 mm dir. Topragi
modelleyen ahsapin 6lciileri ise 300x300 mm’ dir.

Ik basta, fotoelastik malzemenin optik hassasiyet katsayisinmn belirlenmesi gerekir.
Optik hassasiyet katsayis1 9.57 N/mm- fringe olarak hesaplanmistir [22].

Boru-toprak etkilesiminin fotoelastik yontemle incelenmesi i¢in kullanilan modelin
semasi1 Sekil 3.1°de ve polariskop igerisine kurulan yiikleme diizeneginin semasi ve
kendisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Boyutlar mm olarak verilmistir. Boru modeli
levha yiizeyinden i¢ cap uzunlugu kadar derine yerlestirilmistir. Yiikleme i¢in
tekerlek temas yiizeyi modellenerek (600 mm i¢ capa sahip boru i¢in) levha lizerinde
ortas1 boru merkezine gelecek sekilde 30 mm lik genislige (ATV standartlarina gore

tekerlek temas uzunlugu 200 mm alindiginda) yiik uygulanmistir [20].
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Sekil 3.1 : Gomiilii boru modelinin semasi.
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Sekil 3.2 : GOomiilii boru modelinin yiiklenmesi; a) modelin yiikleme semasi, b)
polariskopta yiiklenmis modelin genel goriintiisii.

Deney oOncesinde boru-toprak modelinde topragi modelleyen ahsap levha boru

merkezi boyunca diisey bolmelere ayrilarak numaralanmis ve levhadaki Olgiiler
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deneyden once ve sonra belirlenerek levhada olusan mutlak yer degistirme ve birim

sekil degistirme miktarlar1 hesaplanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Gomiilii boru modelinde mutlak yerdegistirme ve birim sekil
degistirme miktarlar1.

Nokta ilk sonraki mutlak . .
- birim sekil
mesafe mesafe yer degistirme, desistirme. &
(mm) (mm) A(mm) glytrme,
1-2 7.00 6.12 0.88 -0.126
1-3 17.70 16.24 1.46 -0.082
1-4 27.90 26.54 1.36 -0.049
1-5 37.70 36.54 1.16 -0.031
1-6 47.18 45.86 1.32 -0.028
1-7 56.86 55.54 1.32 -0.023
1-8 66.96 65.70 1.26 -0.019
1-9 77.26 75.70 1.56 -0.020
1-10 88.34 86.72 1.62 -0.018

Levhanin diisey ekseni boyunca borunun iist kisminda kalan bolgesi i¢cin diisey
gerilme degerleri yayili yiikk dagiliminin oldugu varsayilarak hesaplanmistir (Sekil

3.3).

4 la
[ X

=

O: o,

Z

Sekil 3.3 : Levhada yayili yiik dagilimu.

Yayil yiik i¢cin diisey eksendeki gerilme dagilimlarmin hesaplanmasinda asagidaki

formiilden yararlanilmistur.

0y = =2 (6, = 0) - ) (33)

y n[(x2+y2-a?)2+4a2y?]

Burada (6, —0,) = 2tan"'= olarak ifade edilebilir. P degeri Sekil 3.2a dan

a
y
yararlanilarak F = 57 kg (558.6 N) i¢in 2011 N olarak hesaplanir ve Sekil 3.2a daki
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yiikii aktaran 5 numarali parcanin kesit alam1 30 X 8 = 240 mm’ oldugundan

denklem (3.3) deki p degeri

P21 _g4 MPa (3.4)
A 240

olarak hesaplanir. Yayili yiik altindaki modelin semas1 Sekil 3.4’de goriilmektedir.
Daha 6nce hesaplanan noktalar arasi birim sekil degistirme degerleri ile birlikte elde
edilen diisey gerilme degerleri kullanilarak asagidaki denklem (Hooke’s Law)

yardimiyla [17] ahsap levhanin elastisite modiilii hesaplanmistir.

£, = % (3.5)

Ahsap levha i¢in elde edilen diisey gerilme degerleri ile hesaplanan elastisite
modiilleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Gomiilii boru modelinde yayili yiik altindaki diisey gerilme
degerleri ve elastisite modiilii.

Nokta y (mm) oy (MPa) E (MPa)
1-2 6.12 -359.79 2861.93
1-3 16.24 -220.22 2669.85
1-4 26.54 -153.03 3139.44
1-5 36.54 -116.52 3786.88
1-6 45.86 -94.78 3387.75
1-7 55.54 -79.19 3411.36
1-8 65.7 -67.44 3584.12
1-9 75.7 -58.80 2912.32
1-10 86.72 -51.51 2808.62

18



30

|

= ool O\u\buua

Sekil 3.4 : Yayili yiik altindaki ahsap modelin semas:.

Sekil 3.5 : Gomiilii boru modelinde halkada olusan fotoelastik dis seritlerin dagilimi.

P = 2011 N (Sekil 3.2a) yiik altindaki gédmiilii boru modelinde halkada olusan

fotoelastik dig ve i¢ seritlerin dagilimi Sekil 3.5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Gomiilii boru modelinde halkada olusan fotoelastik i¢ seritlerin dagilimai.

Optik hassasiyet degeri (63 = 9.57 N/mm-fringe) [22] kullanilarak boru modeli
iizerindeki asal gerilme farklar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.

(0p—0y) =0 = 03" 3.5)

d kallik degeri 8 mm alindiginda, serit sayilarina karsilik gelen gerilme degerleri

sekil 3.7°deki gibi grafik olarak gdsterilmistir.

L T e e et
~
-~
-~
-
.-'"'--'
L O e e e e e T T - = -"'f ———————————
Bovutsuz ’_,f"/
erilme ]
g A
.--/.-—i
(LT i oy e e b o o o o P e,
..--"--'-.-'
0
] 1 2 Serit 3 4
5avist

Sekil 3.7 : Boyutsuz gerilme - serit sayis1 grafigi.

Elde edilen bu gerilme degerleri birim yiik cinsinden ifade etmek amaciyla Sekil 3.4
de goriilen p degerine (8.4 MPa) boliindiiglinde boyutsuz gerilme degerleri
hesaplanir.(Sekil 3.7). Boru modelinin dis ve i¢ yiizeylerinde asal gerilmeler fark: /

birim yiik dagilimlar1 Sekil 3.8 ve 9’da goriilmektedir.
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0.24

027

042 g4 042

Sekil 3.8 : Gomiilii boru modelinde halkanin dig hattinda olusan boyutsuz gerilme
dagilim.

037 036 0.38

Sekil 3.9 : Gomiilii boru modelinde halkanin i¢ hattinda olusan boyutsuz gerilme
dagilim.
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4. YENI URETILEN KORIGE BORULARIN YEREL BURKULMA HESABI

Uzun seritlerden sarma-kaynak yontemiyle iiretilen korige borularin (Sekil 4.1) i¢ ve
dis kabuklarinin tek yapi gibi calismasmin farkli teknesel, sinusodial, yayvari vs.,
profilli aralik elemanlariyla saglanmasi Ongoriilmektedir. Silindirik  kaliba
sarilabilmesi ic¢in seritleri olusturan profiller dis kabuga yapisan taraflarindan aks
tarafi mesnet yuvarligina kadar, radyal ara bosluklariyla esit kisimlara ayrilmislardir.
Yapinin 6ngoriilen 6nemli fonksiyonlar1 saglamasi igin aralik elemanlar1 dig mekanik
etkilerden burkulmamalidir. Dolayisiyla, gomiilii korige borularin mukavemet

incelenmesi kabuklarin ve ara elemanlarinin burkulma analizini igermelidir.

DETAIL A
SCALET:1

Sekil 4.1 : Korige boru ve yapiminda kullanilan seritin genel goriiniimii.

Tasarlanan korige borunun tretiminde kullanilmasi Ongoriilen farkli ara rijitlik

elemanlarinin taslak ¢izimleri Sekil 4.2-4° de verilmistir.
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1 | 2 | 3 | 4 5 | 6

A | A URUN AGIRLIGI 13.68 GR

A ! g _ A
| @ i
| ,
L e 1 |

— | L/ i —
T @l
| ] 8
T / !
- |

B i b ' B
! 1] S '

5 L -
— . -
B | %
secrion B-B
C C
SECTION A-A
D Tasarm | Kontrol Onay Tarih Agirhk Malzeme Adet Sayfa C
: L. Dere L. Dere| S. Kendiigler Polyethylene 1-1
°® Ir Resim / Uriin Kod No | Proje / Makina Adi Parga Adi Revizyon
ar-ge Double_Single Vertical Member - 23.5
TUM OLGULER MM CINSINDENDIR, . A
1 I 7 3 I 4 I 8 I A

Show output coordinate system in corner of window

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected face of Double_Vertical Member - 23.5 mm

Area = 142,08 millimeters* 2

Centraid relative to output coordinate system origin: { millimeters }

X=1594
¥=000
7-000

Moments of inertia of the area, at the centroid: | millimeters * 4]
Lic = 123885 Ly = 0.00 Lz = 520487
Lyx=0.00 Lyy = 4940310 Lyz = 0.00
Lax = 5204 87 Lzy = 0.00 Lzz = 48164.25

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 4940310 millimeters * 4
Angle between principal axes and part axes = 96.25 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters » 4}

It = 668,47
Iy = 4873463

b)

Sekil 4.2 : a) Double Single ara rijitlik elemani b) elemanin enkesitinin mukavemet
karakteristikleri.

24



URUN AGIRLIGI 13.84 GR
Al A
A | B
4—] -
- ,\P 3 Ae—S— 3 L
— —= o N o
~ Nl Y = A Y
15,93
A ...] " -
B | 31,875 B B
63,75
secTion A-A
o>
@ =S A
N
C C
| 50
_ secTion B-B |
D| = Tasanm |Kontrol | Onay Tarih ARk Malzeme  |[Adet  [Sayla | D
ne . L Dere| L Dere| . Xendigier Polyethylene 1-1
‘:..mlr Resim / Uran Kod No | Proje / Makina Ad: Parga Adi Revizyon
ar-ge
TOM OLGULER MM GINSINDENDIR. V1_Sinus Dalgasi A
1 3 4 5
a)
¥ Section Properties ==
[ pint.. [ copy |[ cwose |[ options. |[ ]

Output coordinate system: - default — -

Selected items:

[T show output coordinate system in comer of window

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected face of V1_Sinus Dalgasi (2)

Area = 145.00 millimeters*2

Centroid relative to autput coordinate system origin: [ millimeters )
%=0.00

Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters * 4
Lioc = 50455.57 Ly = 0.00 Lz = 0.0
Ly = 0.00 Lyy = 1121.19
Lzx = 0.00 Ly = 2805.72

i)
Lyz = 280572
Lzz = 4933437

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 50455.57 millimeters A 4
Angle between principal axes and part axes = -332 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters * 4]

Ix = 958.47
Iy = 49497.10

< T 1

>

n

b)

Sekil 4.3 : a) V1 sinus dalgasi ara rijitlik eleman1 b) elemanin enkesitinin
mukavemet karakteristikleri.
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3 4 5 [ 6

URUN AGIRLIGI 13.31 GR

>3

31875
-

63,75

secTion B-B

- L -
|« 66 -l | |
secrion C-C
Tasanm | Kontrol Onay Tarih Agirhik Malzeme Adet Sayfa D
e . LDere| L Dere| 5.Kendiler PE100 =
':.'m” Resim / Urin Kod No | Proje / Makina Adi Parca Adi Revizyon
AR-GE
TOM OLGULER MM CINSINDENDIR KAMAG
1 3 \ 4 [ 5 [ 6
I
‘d’px
B Section Properties ===
[ Print.., H Copy H Close ” Options.., H ]
Qutput coordinate system: -- default — -

Selected items:

|:| Show output coordinate system in corner of window

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected face of Double_Sinuzoidal02

>

Area = 145,06 millimeters*2

Centroid relative to output coordinate system origin: [ millimeters )
X=000

9193

=008

Moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters » 4
Lot = 5047562 Loy = 0.00 bz =000
Lyx = 0.00 Lyy = 1130.25 Lyz = -2839.13
Lz = 0.00 Lzy = -2839.13 Lzz = 4934537

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 50475.62 millimeters * 4

Angle between principal axes and part axes = 3.36 degrees

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters * 4
I = 96365
Iy = 4951198

b)
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-

B0 Section Properties (== |_23__|

[ Print... H Copy “ Close ” Options... “ Recalculate ]
Output coordinate system: -- default - -
lFacest>- |

Selected items:

|| Show output coordinate system in corner of window

Measurements are based on sectioned model s
Section properties of the selected face of Double_Sinuzoidald2

Area = 128,83 millimeters~2

Centroid relative to output coordinate system origin: { millimeters )

X=-23.00
¥=91.55
Z=002
Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4 1
Lo = 43648.25 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 44,48 Lyz = 42.57
Lz = 0.00 Lzy = 42.57 Lzz = 43603.76

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 43648.25 millimeters ~ 4

Angle between principal axes and part axes = 0.06 degrees

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4
I = 44,44
Iy = 4360380

¢)

Sekil 4.4 : a) Yayvari ara rijitlik elemani, b) orta ve c) u¢ bolgesinin en kesitlerinin
mukavemet karakteristikleri.

Cizimlerden goriildiigli gibi korige borunun imalatinda Ongoriilen ara rijitlik
elemanlar1 enkesitlerin alanlarma gore, yaklasik olarak, sabit ve degisken olarak iki
tipe ayrilabilirler. Ara rijitlik elemanlarmm burkulma hesabi onlarin enkesitlerinin

alanlarmin karakterine bagl olarak farklilik gosterebilirler.

4.1 Sabit Enkesitli Ara Elemanlarin Burkulma Hesabi

Enkesitlerinin alaninin degismedigi kabul edilen elemanlarin burkulma hesab1 Sekil

4.5°de gosterilen semaya dayanarak yapilabilir [19].

27



b0
66

Sekil 4.5 : Enkesit alan1 degismeyen rijitlik ara elemanlarmin burkulma hesabi
semast.

Incelenen eleman igin egilme diferansiyel denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

Ely- = —P(y +¢€) (4.1)

burada E elemanin malzemesinin elastisite modiilii, / elemanin enkesitinin atalet

momentidir. Sabit katsayili ikinci mertebeden diferansiyel denklemin
Ely-+ Py = —Pe 4.2)

¢Oziimii y= e(tan%lsinnx + cosnx — 1) 4.3)

seklindedir; burada parametre n = \g kabul edilmistir. Elemanin ortasindaki
sehimin maksimum degerine

y=e(cos™?! n?l - 1) 4.4)
dayanarak incelenen ara eleman tipi ile ilgili kritik yiikiin P, hesaplanmasi i¢in

gereken bagnti

2
p, =22 4.5)

lZ

seklinde yazilabilir.

Enkesit alan1 sabit olan double single vertical member ara elemaninin burkulma

hesabi verildi. Elemanin malzemesinin (HDPE) elastisite modiiliiniin £=800 MPa ve
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enkesitinin atalet momentinin /=668.47 mm® (Sekil 4.2b) oldugu dikkate almarak,
kritik yiikii i¢in;

__ m?(800)(668.47)

P,
cr 602

= 1466 N (4.6)

degeri bulunur.

Ara elemaninin genisligine (63.8 mm) (Sekil 4.2a) gelen yayili yiikiin, ¢, ortalama

siddetinin degeri
Qor = Do =149 = 22,98 ~ 23 N/mm (4.7)

63.8 63.8

olarak hesaplanabilir.

4.1.1 V1 sinus dalgasi ara rijitlik elemaninin burkulma hesabi

flgili ara eleman kritik yiikiin degeri enkesitinin atalet momentinin /=958.47 mm®*

(Sekil 3.3b) oldugunu dikkate alinarak formiil (4. 4)’e gore

2
p,, = F(800)095847) (8006)0(358'47) = 21022 N (4.8)
P, =2102N (4.9)

olarak bulunur.

Ara elemanin genisligine (63.75 mm) (Sekil 4. 3a) gelen yayili yiikiin siddetinin

ortalama degeri

Per
qer = 7= =33 N/mm (4.10)

bulunur.

4.1.2 Enkesit alan1 degisken olan ara rijitlik elemanin burkulma hesabi

Bu tip ara elemanlarin enkesitlerinin alani ortasindan uglarina dogru diizgiin olarak
azalmaktadir (Sekil 4.4); bu durumda, incelenen eleman icin kritik yikiin
hesaplamas1 Sekil 4.6’da verilmis sema tlizere yapilabilir. Kritik yiikiin degeri

asagidaki formiile gore belirlenebilir [18]:

P,=m=> 4.11)
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burada m parametresi ara elemaninin enkesitinin alanimin degismesini karakterize

etmektedir ve degerleri ilgili elemanin geometrisine bagli olarak tablolastirilmistir
[18]. Bu baglamda, % ~ 0.22 ve 1,=963.65 mm*, I;=44.44 mm® (Sekil 4.4), yani I5:
I, = 0.05 orani icin m = 6.2 (n=4 oldugunda) kabul edilebilir; burada 1, ve I ilgili
olarak ara elemaninin;

A-A ve B-B enkesitlerinin atalet momentleridir (Sekil 4.6). Dolayisiyla, ilgili kritik
yiik

P, = 6280000369 _ 1358y (4.12)

602
olur.

Ara elemanin genisligine (63.75 mm) gelen yayil yiikiin siddeti

1328
Qer = -, . = 20.83 =~ 21 N/mm (4.13)

olarak bulunur.

60
66

\//Y

£ *

V
'

’
Sekil 4.6 : Enkesitinin alan1 degisen ara rijitlik elemaninin burkulma hesabi1 semas:.
4.1.3 Gomiilii korige borunun yerel burkulmasinin incelenmesi

GOmiilii borunun {ist yarisi toprak ve yiizey aktif yiiklerinin etkisine maruzdur. Bu

bakimdan korige borunun iist kismmin burkulma incelenmesi 6ncelik tagimaktadir.
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Borunun iist kismmin burkulma incelenmesinin yapilmasi i¢in hesap semasi kenarlar1
bastirilmis kemer seklinde kabul edilebilir (Sekil 4.7). Bu durumda, borunun iist
kismi i¢in, baskinin diizglin dagildig1 varsayilarak, kritik yiikiin siddeti asagidaki
bagint1 kullanilarak degerlendirilebilir [21].

Gor = [9(5)° — 1]20 4.14)

Bu bagintidan, o=z oldugu durumda kritik yiikiin siddetinin hesaplanmasi i¢in ifade
asagidaki sekilde bulunur.

El,

Qer = 30 4.15)

Burada 1, korige borunun enkesitinin zayif bolgesinde (Sekil 4.8) ilgili atalet

momentidir.

Sekil 4.7 : Korige borunun yerel burkulmasinin incelenmesi i¢in hesap semasi.

Capt ¢1200 mm olan korige borunun birim uzunlugundaki kesitinin I, atalet

momentini Sekil 3.8’deki sema dikkate alinarak hesaplanabilir.

L2222

67
75

N

|
L
Sekil 4.8 : Cap1 1200 mm olan korige borunun enkesitinin zayif bdlgesinde ilgili
atalet momentinin hesaplanmasi i¢in sema.

_ 1(753-673)

I
0 12

= 10092.67 mm*/mm (4.16)

boylelikle ¢ap1 1200 mm olan korige boru i¢in kritik basing yiikiiniin siddeti
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_g (800)(10092.67)

or 22 = 0.299 N/mm? 4.17)

olarak hesaplanir.

4.1.4 Gomiilii borunun dis kabugunun iki ara rijitlik elemanlarinin arasindaki
kisminin egilmesinin incelenmesi

Dis kabugun iki rijitlik elemani arasindaki kismmin dis basmngdan egilmesinin
incelenmesi icin hesap semasi1 Sekil 4.9°dan gorildiigii lizere, yaklasik olarak, iki

kenar1 bastirilmis yar1 sonsuz dar dikdortgen levha seklinde kabul edilebilir.

/l-:‘
e M
1=

m=—{
e
e
e
I[*

ar ar2

i —=X

Sekil 4.9 : Korige borunun dis kabugunun iki ara rijitlik elemani arasindaki kismin
egilme hesabi i¢in sema. (#1200 mm ¢apli korige boru i¢in a=100 mm ve
h=4 mm).

Kabul edilmis hesap semasma gore, levhanin genisligi, genel olarak, kiiclik
oldugundan etkiyen basincin siddeti g sabit kabul edilebilir. Bu durumda levhanin
egilmesini belirleyen ilgili diferansiyel denklemin [19] ¢Ozimii asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

Esinh& sin—
2 a

x5 dp (4.18)

_ 4qa* foo 1 (sinh§+§cosh§) cosh%—%sinh

nD Y0 %2 sinhB+p

......

3
D= LZ ve & levhanin kalinligidir.
12(1-v2)

32



Yar1 sonsuz dikdortgen sekilli levhada (4.18) bagmtis1 dikkate almarak serbest

kenarindan y=0.3a uzakliginda egilme momenti
M, =0.0174qa* 4.19)
levhanin orta kisminda (sonsuz levha i¢in) ise maksimum egilme momenti

M

Ymax = V0% /24 (4.20)
ifadeleri kullanilarak degerlendirilebilir. Burada a levhanin genisligi ve v

malzemenin Poisson oranidir.

Boruya etkiyen basincin korige borunun gémiilme durumuna bagli olarak belirlenmis
q degeri, (4.20) ve (4.21) ifadeleri dikkate alinarak bulunmus egilme momentlerine
gore ilgili bolgelerdeki gerilmeler asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir,

burada / levhanmn kalinligidir.

0= My (4.21)

4.2 Ara Elemanlarinin Stabilite Testleri ve Sayisal Hesapla Karsilastirilmasi

Analitik ¢ozlimleri sunulan yeni imal edilmis korigelerin dikmeleri (Sekil 4-11) MTS
cthazi kullanilarak basma testlerine de tabi tutulmuslardir(Sekil 4-10). Bu
profillerden Double Single, V1 Sinus Dalgast ve Yayvari olanlar enjeksiyon baski,
diiz ryjitlik ara elemani ise extriizyon teknigi ile lretimistir. Tasarlanan bu rijitlik
elemanlarinin  hepsinin hammaddesi polietilen olup ticari isimleri farkhdir.
Enjeksiyon baski ile iiretilen elemanlar gri renk ile renklendirilmistir. Herbir model
icin onbeser adet numune test edilmistir. Herbir model i¢in bulunan test sonuglari
birbirine yakindir. Bu testlere ait sonuglar ortalama olarak Sekil 4-12-15’de

verilmektedir. Dikmelere ait testler ise asagida verilmektedir.
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Sekil 4.10 : Basma deneylerinde kullanilan MTS Universal Test Cihazi.
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Sekil 4.11 : Yeni iiretilen korigelere ait ara rijitlik elemanlar1 a) Double Single, b)
V1 sinus dalgasi, ¢) Yayvari, d) Diiz ara rijitlik elemana.
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Test sonuglarina ait ortalama kuvvet-yerdegistirme egrileri asagida verilmektedir.

800

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.12 : Double Single dikme i¢in ortalama kuvvet-yerdegistirme degisimi.

1200

1000

o 05 1 15 2 25 3 35
Yer Degistrme (mm)

Sekil 4.13 : V1 Siniis Dalgali dikme i¢in ortalama kuvvet-yerdegistirme degisimi.
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1000

800
@ 600
E
M 400
200
0
o 05 1 15 2 25
Yer Degistirme (mm)
Sekil 4.14 : Yayvari dikme i¢in ortalama kuvvet-yerdegistirme degisimi.
70
60

o] 0.2 0.4 o6 0.3 1 12 14
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.15 : Diiz dikme i¢in ortalama kuvvet-yerdegistirme degisimi.

4.3 Teorik ve Deneysel incelenen Profillerin Sayisal Analizi

Yukarida analitik ve deneysel olarak incelenen profillerin sayisal ¢oziimleri igin
ABAQUS kullanilmistir.  Oncelikle, ABAQUS ile analizi yapilacak modelin

geometrisi ¢izilir. Geometrisi ¢izilen modele asagidaki atamalar sirasi ile yapilmustir.

37

16



Mame: Part-1

Maodeling Space

i@ 3D ) 2D Planar (7 Axisymmetric

Type Options

i@ Deformable

(") Discrete rigid

= ; e Mone available
) Analytical ngid

(7 Eulerian

Base Feature
Shape Type

@ Shell Revolution

X Swee
1 Wire i

71 Point

Approximate size: | 200

Sekil 4.16 : Analiz i¢in 6zellikler belirleme.

Daha sonra malzeme 6zelliklerinin sayisal degerleri girilir ve kesit 6zellikleri atanir.
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Name: | Material-1

Marne: | Step-1 Descii
“ ption: -
L - Edit...

Insert new step after

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal Other

Procedure type: | Linear perturbation E|

Frequency
Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct

[Continue...] [ Cancel ]

e

Sekil 4.17 : Malzeme 6zelliklerinin ve analiz tipinin belirlenmesi.

Yiikleme durumu ve sinir sartlar1 belirlenir.

tatus

Sekil 4.18 : Yiiklerin uygulanmasi.
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Dizmiss

Sekil 4.19 : Sinir kosullarinin belirlenmesi.

Mesh atanir ve program c¢aligtirilir.

Element Shape
) Hex ) Hex-dominated @ Tet () Wedge

Technigue Algorithm
Use default algorithm

i@ Free [ Increase size of interior elements

@) de

Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate

Sekil 4.20 : Mesh atanmasi.
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loob-1 Model-1 FuII Analyﬂs Eumpieted Data Check

’Create... ] [ Edit... ] ’ Copy... ] ’Hename...] ’ Delete...] ’ Disrniss l J

Sekil 4.21 : Programin ¢alistirilmasi.

Kullandigimiz malzemenin Poisson orani 0.4 ve elastisite modiilii 800 MPa’dur.
Biitin modellerde mesh igin dort yiizlii eleman tipi kullanilmistir. Ancak
geometrilerdeki farkliliklardan dolayi eleman ve nod sayilar1 farklidir. Profiller igin

eleman ve nod sayilar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ara rijitlik elemanlarinin eleman ve nod sayilari.

Profil Ad1 Eleman Nod Sayilar1
Sayilari
Double single 14819 4181
V1 siniis dalgasi 2275 629
Yayvari 2192 621

Smir sartlari ise alt taraftan her li¢ dogrultuda tutulmustur, iist taraftan ise yiikleme
dogrultusuna dik yonlerdeki hareketler engellenmistir. Yiikleme ise iist taraftan
yayili yiikk olarak 1 birim olarak verilmistir. Sekil 22-25’da sirasiyla farkli dikme
modellerine ait ABAQUS sonuglar1 verilmektedir.
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U, Magnitude
+1.000=+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

ODB: JJoob-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Nov 20 09:46:53 GTB Standard Time 2012

Sekil 4.22 : Diiz dikme i¢cin ABAQUS sonucu.

U, Magnitude
+1.001e400
+9.176e-01
+8.342e-01
+7.508e-01
+6.674e-01
+5.83%e-01
+5.005e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.668e-01
+8.342e-02
+0.000e+00

ODB: Joob-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Nov 20 09:36:30 GTB Standard Time 2012

Step: Step-1

Sekil 4.23 : Double Single dikme i¢cin ABAQUS sonucu.
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U, Magnitude
+1.001e+00
+9.172e-01
+8.338e-01
+7.505e-01
+6.671e-01
+5.837e-01
+5.003e-01
+4.169e-01
+3.335e-01
+2.502e-01
+1.668e-01
+8.338e-02
+0.000e+00

QDB: JJob-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Nov 20 09:42:11 GTB Standard Time 2012

Step: Step-1

Sekil 4.24 : Yayvari dikme i¢in i¢gin ABAQUS sonucu.

U, Magnitude
+1.002e+00
+9.181e-01
+8.346e-01
+7.512e-01
+6.677e-01
+5.842e-01
+5.008e-01
+4.173e-01
+3.338e-01
+2.504e-01
+1.6692-01
+8.346e-02
+0.000e400

\

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Nov 20 09:39:42 GTB Standard Time 2012

Step: Step-1

Sekil 4.25 : V1 Siniis Dalgasi i¢in icin ABAQUS sonucu.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismanin  ilk asamasinda, ilgili teknik literatiir arastirmasi yapilmistir. icme,
sulama ve atik su nakil i¢in kullanilan plastik (HDPE) borularinin tasarim
problemleri agiklanmistir. Literatiirde mevcut olan ¢alismalarda, malzeme sarfinin
azaltilmasi i¢in borularin dis yiizeylerine sarilan farkli enkesitli korige yapilarla
giliclendirilmesiyle kesitinin atalet momentinin arttirilmasi yoniindeki arastirmalara
oncelik verilmistir. Ilgili arastirmacilar da, sayisal incelemelere dayanarak mevcut
orneklerinden rijitlik bakimindan gdstergeleri daha yiiksek olan bazi sarma profiller
onermistir. Islenmis oneriler genis bir aralikta sanayi alanlarida kullanilan borularla
ilgili mukavemet ve malzeme tasarrufu sorularini ortadan kaldirmamistir, aksine bu
sorular1 daha derinden ve detayli olarak arastirilmasinin gerekli oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada boru-toprak etkilesimi fotoelastisite yontemi kullanilarak
arastirilmistir. Deney sonucunda boruyu modelleyen halka iizerindeki asal gerilme
farklar1 seritler halinde elde edilmistir. Elde edilen bu degerler incelendiginde
halkanin dig kisminda maksimum gerilme bolgelerinin tepe noktasma (sol omuz
bolgesinde yatay eksenle 84° yapacak sekilde) ve alt noktaya (sag ve sol dolgu
bolgesinde yatay eksenle 78° yapacak sekilde) yakin oldugu, bununla birlikte
halkanin i¢ kismimda maksimum gerilme bdlgelerinin yatay eksen hizasinda (sol ve
sag dolgu bolgelerinde yatay eksenle 19° ve 16° yapacak sekilde) ve tepe noktasinda
olustugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda borunun yerdegistirmeride hassas olarak
belirlenmistir.

Bu baglamda calismamizda fakli sekilli ve geometrili profillerin sayisal yontemle
eglemsizlik momentlerinin minimizasyonuna dayanarak, gereken genel mukavemet
kosullarin1 saglamasi kosuluyla optimizasyon islemleri yapilmistir. Ilgili islemlerin
sonucunda yeni daha efektif profiller verilmistir. Ilgili olarak verilmis profillerin
yerel burkulma analizi yapilmistir ve ilgili mekanik testlerin sonuglar1 ile analitik
sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonuglarin uyumunun yeterli oldugunu
gostermistir. Bu profillerden V1 sinilis dalgali olan rijitlik eleman1 daha fazla

dayanim gostermistir.
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