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Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Mekanigi Laboratuarinda yapilan bu calismanin amaci celik ve kompozit
borulara gelen darbe kuvvetlerine karsi, farkh sekillerdeki tabakalh koruyucu
yapilarin enerji soniimleme yeteneklerinin dinamik test diizenegi yardim ile

incelenmesidir.

Cahsma kapsaminda farkh sekillerde tasarlanmis tabakali koruyucu bariyer
tipi yapilarin darbe kuvvetlerine karsi etkinliginin ve enerji soniimleme
yetene@inin arastirillmas1 yapilmistir. Cahsmada ozellikle geogrid ve
geotekstillerin kullaniminin ve graniiler malzemenin rolatif sikihgimnin tabakah
yapinin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, yap1 mekanigi
laboratuarinda hazirlanmis bulunan sabit agirhk diisiirme test diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmis deneylerden dinamik deformasyon ve ivme
olciimleri yapilmistir. Sabit agirhk diisiimiinden dolayr ortaya c¢ikan enerji,

olciillecek dinamik deformasyon ile iliskilendirilerek, tabakah yapinin etkinligi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, an experimental investigation carried out to estimate the energy
dissipation efficeiency of multi layered systems designed for impact loadings.
The study focused on examining the effects of reinforcement, use of geotextiles
and geogrids, and the relative density of granular materials on the performance
of the structure. For this purpose, model scale experiments conducted in the
drop weight impact test setup constructed in the structural mechanics
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

sunulmustur.

Simgeler

Gs
pmin
pmax
emin
emax
Dio
Dso
Cc

Cu

SW

Aciklama

Dane 6zgiil agirlig

Kumun en siki durumdaki yogunlugu

Kumun en gevsek durumdaki yogunlugu

Kumun en siki durumdaki bosluk orani

Kumun en gevsek durumdaki bosluk orani

Zemin 0rneginin elekten %10’unun gegtigi dane cap1
Zemin Orneginin elekten %50 sinin gegtigi dane cap1
Zeminin uniformluk katsayisi

Zeminin derecelenme katsayisi

Iyi derecelenmis kum
Boru ¢ap1

Efektif boru uzunlugu (m)
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Kisaltmalar Aciklama
ASTM American Society for Testing and Materials
(Amerikan Malzeme Tecriibeleri Kurumu)

IGS International Geotextile Society
( Uluslararas1 Geotekstil Kurumu)

TS Turk Standard:
PVC Polivinil Klortiir

HDPE Yiiksek Yogunluklu Polietilen



1.GIRiS

Boru hatlar1 tagima ve iletim amaciyla eski ¢aglardan beri kullanilan miihendislik
yapilaridir. Ilk &rnekleri su kanallari ve kanalizasyon hatlar1 olan boru hatlari
glinimiizde ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Giivenlik, ¢evre ve ekonomi
kriterleri bakimindan diger yontemlere gore daha avantajli olmalar1 nedeniyle borular
hala 6nemli bir tagima aracidir. Su hatlari, kanalizasyon hatlari, drenaj hatlari, gaz
hatlari, 1s1 dagitim hatlart gibi modern bir gehir i¢in vazgecilmez olan yapilari
olustururlar. Giivenlik ve kapladiklar1 alandan tasarruf amaciyla elektrik, telefon,
televizyon hatlarimin da gdmiilii borularla iletimi yayginlagmaktadir. Otoyollardaki
menfezler ve metro tiinelleri, gomiilii borularin ulastirma alanindaki uygulamalaridir.
Ayrica maden cevherleri, petrol ve gaz gibi 6nemli endiistriyel maddelerin de iletimi

boru hatlariyla saglanabilmektedir.

Sanayi devriminden sonra diinyada genel olarak bir enerji kaynagi ihtiyact
dogmustur. Giiniimiizde de yansimalarini gordiigiimiiz 1. ve 2. diinya savaslarinin da
esas sebebini bu enerji kaynaklarina sahip olma istegi olusturmaktadir. Bu
kaynaklara sahip olmanin yan sira elde edilen enerji kaynagini isleyip kullanilabilir
hale getirmek ve bu maddeleri gerekli noktalara ulastirmak da belli bir teknolojik
arastirmay1 gerektirmektedir. Glinlimiizde Mavi Akim, Bakii-Tiflis-Ceyhan gibi boru
hatlar1 tilkemizi de yakindan ilgilendiren biiyiik projelerdir. Gerek bdyle biiyiik iletim
hatt1 projeleri gerekse dagitim hatlar1 projeleri i¢in statik ve dinamik etki kriterlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada enerji (dogalgaz, petrol, vb.) ve ihtiyac (su,
kanalizasyon vb.) gereksinmelerini karsilamak icin imalati yapilan borularin teknik

olarak emniyeti s6z konusu olmaktadir.

Boruya etkiyen statik ve dinamik yiikler zemin-yap1 etkilesiminin bir fonksiyonudur
kendi agirligi, teskil edilen yapi iizerinde bulundurulan sabit initeler, depolama
alanlarinda yap1 iizerinde depolanan malzemelerin agirligr vb. yiikler statik(kalici)
yiiklerdir. Dinamik yiikler ise anlik ortaya ¢ikan, etkiyen ve belirli zaman

araliklarinda devam eden yiiklerdir. Kalic1 olmamalarina ragmen etkileri ¢ok biiyiik



olabilmektedir. Dinamik yiiklere 6rnek olarak; deprem yiikleri, yorulma(fatigue)

yiikleri (makine titresimleri vb.), binalara etkiyen riizgar yiikleri sayilabilir.

Bu c¢alismaya konu olusturan ¢arpma etkisi ise iki farkli nesnenin garpismasi aninda
meydana gelen temasla olusan dinamik etkiler sonucunda nesneler iizerinde ortaya
cikan yiiksek gerilmelerin, malzemenin mekanik o6zellikleri ilizerinde olusturdugu
degisimlerdir. Dinamik yiiklerin davranisiyla benzerlik gostermekle birlikte hala
bir¢ok bilinmezlikler tasimaktadir. Bu bilinmezliklerin belirlenmesi i¢in deneysel

caligmalar yapilmaktadir.

Carpma etkilerini meydana getiren olaylar; betonarme yapilara otomobil, ugak vb.
ara¢ carpmasi, petrol platformlarinin ve kdopriilerin betonarme ayaklarina gemi
carpmasi, askeri tesisler igerisinde bulunan cephanelik vb. yerlerde patlayici
maddelerin patlamasi sonucu ortaya ¢ikan etkiler, niikleer santrallerde meydana
gelen kazalarin olusturdugu veya bu santrallere yapilan saldirilarin olusturdugu
carpma etkileri, karayollar1 ve demiryollarinda bulunan yapilara arag¢ carpmasi,
yollarin kenarlarinda bulunan yamaglardan yol {izerinde bulunan yapilarin {izerine

kaya diismesi ve benzeri olarak diisiiniilebilir ve 6rneklemeler artirilabilir.

Ancak ¢arpma etkisinin en biiylik risk olusturdugu yapilar boru hatlaridir. Cesitli
maddelerin tasinmasinda kullanilan boru hatlar1 arazi lizerinde ¢ok uzun mesafeler
kat etmektedir. Bu gilizergdh boyunca cesitli heyelan veya kaya diismesi riskinin
oldugu cografi bolgelerden ge¢mektedir. Dolayisiyla c¢arpisma olayr etkisinde
kalabilecek risk altinda olan en biiyiik miihendislik yapilarinin basinda gelmektedir.

Bu nedenle bu konu tizerinde deneysel bir ¢alisma diizenlenmesi amaglanmigtir.

Yapiyt meydana getiren elemanlarin c¢arpmaya karsi tepkisi, bir elemanin
tasariminda g6z Online almmasit gereken O©nemli Ozelliklerden biri oldugu
diisiiniilmektedir. Bir elemanin c¢arpma direnci, bir¢ok uygulamada servis Omrii

boyunca kritik 6l¢iilerde meydana gelebilmektedir.



Yapt elemanlarinin c¢arpma etkisi altindaki davraniglarinin = arastirilmast  ve
incelenebilmesi i¢in arastirmacilar g¢esitli carpma test prosediirleri ve diizenekleri
gelistirmislerdir. Carpma testi, malzemelerin enerji yutma kapasitelerini ve
dayanikliligimi degerlendirmede kullanilmaktadir. Carpma deneyi siiresince yutulan
enerji, malzemenin mukavemetinin ve toklugunun gostergesi olan bir 6l¢li olarak

kullanilabilmektedir.

Carpma deneyleri ile ilgili en temel teorik c¢alisma 1824 yilinda demir iizerinde
yapilan ¢alismadir [1]. 1857 yilinda Rodman silah yapiminda kullanilan ¢eliklerin
ozelliklerini karakterize etmek amaciyla agirlik diisiiriici bir diizenek gelistirmistir
[2]. Fransiz aragtirmaci Charpy ¢arpma etkisi altindaki davranisi incelemek igin bir
test diizenegi gelistirmis ve bu diizenek ile ¢entikli ¢elik numuneler iizerinde
deneyler yapmustir. Literatiirde gelistirilen deney prosediirii ve test diizenegi "Charpy
Testi ve Charpy Metodu" olarak isimlendirilmis ve en yaygin olarak kullanilan

carpma testi haline gelmistir.

Kiiresel oOlcekte ¢arpma deneylerinin standartlastirilmasi ¢alismalar1t  devam
etmektedir. Bu giine kadar yapilan calismalarda deney metotlar1 ve prosediir
hakkinda herhangi bir standart olusturulamamistir. Fakat ASTM E 23(American
Society for Testing and Materials) standardinda ¢arpma deneylerinde kullanilacak
limitlerin belirlenmesinde ve kullanilan makinelerin performanslarinin artirtlmasinda

oldukca 6nemli gelismeler kaydetmistir [3].

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada borularin hi¢bir koruyucu ara malzeme olmadan carpismaya maruz
kalmasi, arada belirli kalinlikta graniiler bir zemin tabakasinin olmasi ile geotekstil
ve geogrid malzemeleri kullanilarak giiclendirilmis zemin tabakali olmasi
durumlarinin kendi aralarinda karsilagtirilmasi yapilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda 1. asamada Celik boru iizerine direkt ¢arpma, 2. asamada ¢elik boru
graniiler malzeme icine yerlestirilmis durumdaki carpma, 3. asamada Geotekstil

tabakasi zeminden 50 mm asagiya yerlestirilmis durumdaki ¢arpma ve 4. asamada



Geogrid tabakasi zeminden 50 mm asagiya yerlestirilmis durumdaki ¢arpma etkisi
incelenmistir.Daha sonra yukarida bahsedilen tiim islemler kompozit malzeme i¢inde
gerceklestirmistir.Boru malzemesinin 06zelligi ve kullanilan zemin donatilarinin

c¢esidi ve yerlestirme derinligi incelenen temel degiskenlerdir.

Deneylerde olclim aleti olarak piezoelektrik ivmeodlcerlerden 2 adet kullanilmistir.
Ivmedlgerler deney elemani iizerine simetrik olarak yerlestirilmis, celik ve kompozit
borularda yiliklemenin uygulandigi noktanin sol ve sag tarafinda ivmelenmenin nasil

degisim gosterdigi belirlenmeye c¢alisilmistir.

Cekicin diisme hizini belirlemek i¢in diigme zamani 6l¢iilmiistiir. Zaman ol¢limiinde
3 adet optik fotosel kullanilmis ve okunan zaman degerleri milisaniye hassasiyetinde
olmustur. Deneyler sirasinda alinan zamana bagli ivme 6lgiimleri kullanilarak deney
elemanlarmin hiz ve deplasman davraniglart ve enerji tiikketim kapasiteleri

hesaplanmuistir.

Konuyla Ilgili Daha Onceki Calismalar

Yapilan literatiir taramasinda borular tizerindeki ¢arpisma etkilerinin incelendigi ¢ok
az sayida calismaya rastlanmistir. Boru sistemlerinin iizerinde ¢arpisma etkisiyle
olusan etkilerin azaltilmasi ve yapilarin korunmasi i¢in kullanilabilecek tabakali
koruyucu sistemlerin incelendigi bir ¢alismaya ise rastlanmamistir. Asagida calisilan

konu ile yakindan ilgili oldugu diisiiniilen ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir.

Iki borunun birbirine carpismasi analitik ve deneysel olarak Yang ve arkadaslari [4].
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada incelenmistir. Deneyde mesnetli bir boruya diger bir
boru donerek carptirilmistir. Bu deneysel ¢alismada incelenen degiskenler; borunun

carpisma noktasi ve et kalinligindaki degisimdir.



Birebir olc¢ekli sualti borularinin deneysel olarak carpisma testi ise Palmer ve
arkadaslar [5]. tarafindan yliriitiilen calismada incelenmistir. Calismada sualt1 boru
doseme islemi sirasinda borularin birbiri iistline diisme olayr deneysel olarak

modellenmis ve test edilmistir.

Gaz tasimasinda kullanilan igsel basingli borulara uygulanan carpisma ile ilgili
deneysel calisma Jones ve Birch [6]. tarafindan yapilmistir. Calismada uygulanan
carpisma yliklemesi etkisinde borularda meydana gelen deformasyon profili ile ilgili

belirlemeler yapilmustir.

GOmiilii olarak yollarda bulunan borular iizerine yiiklenen tekrarli yiiklemelerin
modellendigi deneysel bir calisma Tafreshi ve Khalaj [7]. tarafindan yapilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen degiskenler borunun gomiilme derinligi, boru
tizerindeki kum tabakasinin relatif sikilik degeri ve zemin yiizeyine uygulanan

gerilmenin degeridir.

Cam elyafi kullanilarak iiretilen sualtt borularinin deneysel olarak incelenmesi ise
Gning ve arkadaslar [8]. tarafindan yiiriitiilmistiir. Bu ¢alismada Ultrasonik 6l¢giim

araclar1 kullanilarak carpigsma sonrasinda olusan hasar dagilimi incelenmistir.

Shah [9]. tarafindan yiiriitilen c¢alismada su borularinin ¢arpisma davranisi
incelenmistir. Bakir su borularina bos ve su ile dolu durumda carpisma testi
uygulanarak davraniglar1 ve deformasyon dagilimlari incelenmistir. Deneysel calisma
ile elde edilen veriler kullanilarak LS-DYNA yazilimi ile sonlu eleman analizi de

yapilmistir. Deneysel sonuglar ile sonlu eleman analizi sonuglart karsilastirilmistir.

Pierre ve arkadaslar1 [10]. tarafindan yiiriitilen ¢alismada kaya diismesine karsi
olusturulabilecek koruma yapilari ile ilgili bir inceleme yapilmistir. Tasarlanan enerji
sontimleyici koruma yapisi betonarme bir désemenin altinda yerlestirilerek deneysel

bir ¢calisma yapilmustir.



Gelistirilen koruyucu yap1 tiinel yapilar1 gibi kaya diismesi riski tagiyan yapilar igin
dizayn edilmistir. Tasarlanan enerji soniimle mekanizmasinin denemesi i¢in sahada
1/3 geometrik Olcekli hazirlanan bir deney elemani test edilmistir. Deney sonuglari

yorumlanarak gelistirilen koruyucu yapinin performansi belirlenmistir.

Bhatti ve Kishi [11]. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada birebir 6l¢cekli bir kaya diigmesi
koruyucu yapisinin kirisi iizerinde yapilan deneysel calismalar ve LS-DYNA
yazilimi kullanilarak yapilan sonlu eleman g¢aligmalar1 yer almaktadir. Caligma
kapsaminda koruyucu kum takabasi ile birlikte betonarme kiris elemani farkli
yiikseklikten distiriilen agirlik altinda test edilmistir. Test sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak bir sonlu eleman analiz modeli gelistirilmis ve deneysel sonuglar

ile kryaslanmustir.

Ozetlenen literatiir ¢aligmasi ve yapilan incelemeler 1518inda boru sistemlerini kaya
diismesi gibi ¢arpisma etkilerinden korumak i¢in koruyucu sistemlerin
performanslarint inceleyen bir calisma yapilmasi planlanmistir. Yiriitilen tez
calismas1 kapsaminda 3 farkli koruyucu katmanin 2 farkli boru tiirii icin testleri
gergeklestirilmis ve koruyucu tabaka olmadigi durum ile kiyaslanmigtir. Testlerde
sabit agirlik diisiirme deney diizenegi kullanmilmistir. 5,25 kg’lik sabit agirlik 500 mm
yiikseklikten diigiiriilerek deney elemanlarina sabit enerjili bir ¢arpisma uygulanarak
deney elemanlarina uygulanan carpisma yiiklemesi ile deney elemanlari {izerinden

ivme Ol¢iimleri alinmustir.

Deney elemanlarinin ivme-zaman, deplasman zaman, ve yiik-deplasman grafikleri
cizilerek ¢arpisma davraniglart yorumlanmistir. Koruyucu tabakalarin performanslari

karsilastirilmustir.



2. ALTYAPI TESIiSLERIi VE BORU HATLARI

2.1. Genel

Altyapi, insan ve sehir hayatinin devamlilig1 ic¢in ihtiya¢ duyulan biitiin yapilara
verilen tanimdir. Bir iilkenin 6zellikle ekonomik biiyiime ve kalkinmasi acisindan
onemli oldugu kabul edilen temel hizmetlerden biri altyapr hizmetleridir.
Glniimiizde altyapilarin son derece Onemli islevleri oldugu asikardir. Son
zamanlarda diinyanin glindeminde yer alan Nabucco Projesi ¢ok biiyiik bir dogalgaz
boru hatt1 tagimacilig1 projesi olup ¢ok 6nemli sosyo-ekonomik igeriklere sahiptir.
HAZUS97’nin tanimina gore altyapi tarifine giren elemanlar, ulagim ve hizmet
sistemleri bagliklar1 altinda iki grupta toplanmistir. Ulasim sistemine; karayolu
ulagim sistemi, demiryolu ulasim sistemi, hafif rayli ulagim sistemi, otobiis ulasim
sistemi, iskele ve liman yapilari, feribot ulasim sistemi ve hava limanlar1 dahildir.
Hizmet sistemlerinde ise i¢gmesuyu, atiksu, dogalgaz, enerji, elektrik ve

telekomiinikasyon sistemleri yer almaktadir [12].

Hizmet sistemi igerisinde yer alan kanalizasyon hatlari, drenaj kanallari, su kanallari,
gaz hatlari, telefon ve elektrik hatlari, menfezler, petrol boru hatlari, metro tiinelleri,
1s1 dagitim hatlari, atiksu aritma tesisleri ve desarj hatlar1 pek ¢ok amag icin

kullanilirlar [13].

Bunlardan altyap: sistemleri i¢inde yer alan boru hatlari; petrol, dogalgaz, su ve
atiksu gibi insan hayatinda O6nemli yer tutan malzemelerin iletiminde temel rol
oynayan ve ihtiyaclarin kaynagindan kullanilacaklar1 yere olan iletimi i¢in gerekli
olan yapilardir. Altyapilar yerlesim yerlerinde saglikli bir yasamin stirdiiriilebilmesi
igin gereklidirler. Ornegin yerlesime igmesuyu sistemleri ile verilen sular
kullanildiktan sonra atiksu olarak kanalizasyon sistemleri ile uzaklastirilirlar. Yagisla
gelen sular ise yagmursuyu olarak farkli kanallarda toplanmasi gerekmektedir.
Aritilan atiksular gol, deniz, dere gibi alic1 ortamlara verilir. Biitlin bu hizmetler boru
hatlar1 ile yapilabilmektedir. Boru hatlari, kullanim alanlarinin  genisligi

diisiiniildiiglinde bir yerlesim bolgesinin can damarini olugturmaktadir.



Ulasilmasi zor alanlara su iletiminin kolay olmasi tasidiklar1 suya tat, koku ve renk
vermemeleri nedeniyle tercih edilirler [14,15]. Bu sistemlerin herhangi bir nedenden
dolayr hasar gOrmemesi ve olusan hasarin veya arizanin acilen giderilmesi
gerekmektedir. Arazide teknik sebeplerden otiirli zemine gdmiilemeyen ve her tiirlii
dis etkiye maruz olan boru hatlar1 mevcuttur. Bu hatlar projelendirilirken statik ve
dinamik etkilerin dikkate alindigi ancak kaya diismesi ve heyelan gibi impact

etkilerin ihmal edildigi tespit edilmistir.

2.2. Kullanilan Boru Tiirleri ve Ozellikleri

Borular yapildiklar1 malzemenin deformasyon direncine gore rijit ve fleksibl olmak
lizere ikiye ayrilirlar ve yiik hesaplart da bu iki boru ¢esidi i¢in farklidir. Yapisal
hasar olugsmadan en az % 2 deforme olabilen borular fleksibl, bu kritere uymayanlar
rijit olarak tanimlanir. Asbestli ¢imento borular, camlastirilmis kil borular, beton
borular rijit; c¢elik borular, PVC borular ve yiiksek yogunluklu polietilen borular

(HDPE) fleksibl borulara 6rnek verilebilir.

Boru malzemesini secerken fiziksel ve kimyasal asinmaya karsi direng, basinca
dayaniklilik, saglamlik, imal edildigi yerden insaat alanina tasima ve Ongoriilen
konuma yerlestirme kolaylig1 ile teknik bakimdan yeterlilik ve maliyet gibi hususlar

g6z onilinde bulundurulmalidir.

2.2.1. Beton borular

Birim hacim agirliklar1 dolayisiyla igleri bos olsa bile gdmiildiikleri zemin i¢lerinde
ylizme ihtimalleri azdir. Geri dolgu ve dig basinca bagli olusan yiiklere karsi
dayaniklidir. Genel olarak korozyondan etkilenmemekle beraber asidik ve alkali
ortamlarda korozyona maruz kalmaktadirlar. Yiizeylerinde catlaklar olugmas1 halinde
sizintt olma ihtimali ile karsi karsiya kalirlar. Ametal pas payr kullanilarak
korozyona karsi koruma saglanabilir. Bakim maliyetleri diisilk olmasina ragmen

tamir edilmeleri zordur [16].



2.2.2. Asbestli cimento borular

Asbestli ¢imento borular, piiriizliiliigii az, korozyona kars1 dayanikli ve uzun omiirlii
borulardir. Islenmesi kolay, agirhiklari az ve dona karsi dayaniklidir. Carpma ve
darbelere kars1 hassastir ve diisiik egilme mukavemetleri vardir. Asbestli ¢imento
borulara yiiksek fiziksel ve kimyasal dayanikliligi igcindeki asbest vermektedir.
Asbest cok ince liflere ayrilabilen bir madendir ve liflerinin dayaniklilig ¢eliginkine
yakindir. Diger yandan asbest liflerinin kimyasal ve bakteriyolojik etkilere
dayaniklilig1 da son derece yiiksektir. Cok ince liflere ayrilmis olan asbest, belirli bir
oranda ¢imento ve su ile birlikte karistirilir. Bir kege tlizerine alinan bu karigim filmi,
celik takozlar iizerine rulo seklinde basing altina sarilir. Daha sonra bu rulodan
takozlar c¢ikarilir. Takozlar diizgiin ylizeyli oldugundan borularin i¢ yiizeyleri
piiriizsiiz olarak elde edilir. Takozlar ¢ikarilan borular su havuzlari i¢inde birakilir,
bu havuzlarda iki hafta kadar dinlendirilen borular, iizerinde calisma yapabilecek
kadar sertlesir. Havuzlardan alinan borular gerekli ol¢iilere gore 6zenle islendikten
sonra basing deneyinden gecirilmektedir. Bu yiizden kolaylikla islenebilir kesilip
delinebilirler. Buna karsilik darbelere karsi hassastirlar ve egilme momentleri de
diisiiktiir. Heyelan bolgelerinde ve dolgu zeminlerde kullanilmalar1 sakincalidir. Is1
gecirgenlik katsayis1 diisiik oldugu icin dona karsi dayanikli ve yiik kayiplar1 da
azdir. Asbest maddesinin saglik acisindan zararli olmasindan dolayr kullanimi

azalmaktadir [17].

2.2.3. Font dokiim borular

Font dokiim borular celik borularla karsilastirildiklarinda korozyona, toprak ve trafik
yuklerine karsi daha dayanikhidirlar. Ancak kirilgan, darbelere daha dayaniksiz ve
daha agirdirlar. Font dokiim borular gelistirilerek diiktil dokiim boru adi altinda
tiretilmeye baslanmistir. Diiktil dokiim borular santifriij dokiim teknigi ile tiretilmis
dokme demir borulardir. Bu dokiim teknigiyle iiretilen borular normal dokme demir
borulara gore daha esnek olup yliksek mukavemet degerlerine sahiptir. Normal
dokme demirde grafitler lameller seklindedir ve bu kirilgan bir yapiya neden olur,

diiktil dokiim borular ise kiiresel grafitli bir yapiya sahiptir.
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Bu da malzemenin c¢elik gibi esnek olmasmi saglar. Mekanik ve kimyasal

mukavemetleri sebebiyle atik su hatlarinda tercih edilmektedirler [18].

2.2.4. Celik borular

Celik borular degisik sekillerde ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Boru ¢ap1 ve
et kalinlig1 boruya etkiyecek olan i¢ ve dis basinca gore belirlenir. Hafif olmalar
nakliye kolaylig1 saglar. Beton ve font dokiim borulara kiyasla daha hafif, tasinmasi
ve dosenmesi daha kolaydir. Boylarinin uzun olmasi boru hattinin désenmesinde
kolaylik saglamaktadir. I¢ basinglara ve korozyona karsi dayaniksizdirlar. Ancak
korozyonu azaltmak amactyla paslanmaz gelikten de borular iiretilmektedir, bu da

maliyeti arttirmaktadir. Heyelan bolgeleri i¢in kullanima elverislidirler [18].

2.2.5. PVC boru

Polivinil kloriir (PVC) amorf plastiklerin basinda gelir. PVC beyaz veya agik sar1
renkli toz polimerdir. Normal PVC % 53-55 klor igerir. Isitildiginda klorlanmis
hidrokarbonlar tarafindan ¢oziiniir. Asitlerin ve bazlarin etkisine kars1 dayaniklidir.
Su, alkol ve benzin PVC’ye higcbir etki gostermez. PVC yiiksek elektroliz 6zelligine
sahiptir ve yanmayan bir polimerdir. PVC 140°C’ de yavas, 170°C’ de ise kolaylikla
HCL ayrilmasiyla parcalanir. PVC sert ve esnek olarak iki ¢esit kullanim alanm
vardir. Sert PVC daha c¢ok boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 vb. alanlarda
kullanilir. Sert PVC’ler hava sartlarina dayanikli, mukavemeti yiiksek, sert ve kendi
kendine yanmama 6zelliklerine sahiptirler. PVC borularin hafif olmalari, taginmalari
ve dosenmelerini kolaylastirmaktadir. Piiriizsiiz olduklarindan enerji kayiplart daha
azdir. Cap1 ayni olan diger boru tiirlerine karsilik daha fazla debi gecirmektedir.
Harici alev altinda yandiklarindan 6nlem alinarak yerlestirilmelidirler. Direkt olarak
giines 15181yla temas etmemelidirler. Yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi, hafif olmalari,
korozyona karst dayanikli olmalari, kolay montaj edilmeleri, esnek olmalar1 ve
sizdirmazliklar1 sunduklar1 avantajlardir. Plastik borular arasinda en ¢ok kullanilan
PVC borular, biyolojik c¢lirlimeye karsit mukavimlerdir ancak 5 °C nin altinda

kirilgan olmaktadir. PE borular diisiik 1silarda da iyi performans gosterir ancak
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ayrisan ve ciiriiyen zeminlere dosenmemelidir. Plastik borularin dezavantajlari

yiiksek sicakliklarda ve zamanla mukavemetlerinin azalmasidir.

2.2.6. HDPE boru

Yiiksek yogunluklu polietilen boru diye adlandirilan HDPE borular, PVC borulara
kiyasla yiiksek yogunluklar1 sebebiyle daha agir ve mukavemetlidirler. Kimyasal
direncleri yiiksektir, korozyondan etkilenmezler, ¢ilirlimezler, asinmazlar. Ek yerleri
iyl yapistirildiginda sizdirmazlik saglamaktadirlar. Boylece, sebekedeki dengesiz
basinglardan dogan sizmalarin neden oldugu kayiplar azaltilabilir. Uzun boylarda
dosenmesi miimkiin oldugundan ingaat siiresini kisaltmaktadir. HDPE borular PVC
borular gibi gilines 1sinlarindan etkilenmez, ancak harici alevle temasi halinde

yanicidir.

2.3. Borularin Kullanim Alanlari

2.3.1. Temiz su hatlar1

Temiz su hatlar1 toplumlar i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir. Valflar, tesisatlar,
pompalar, borular ve diger elemanlardan olusmaktadir. Temiz su hatlar1 tagima hatti
ve dagitim hatti olmak {izere iki ana sisteme ayirabiliriz. Tagima hatlar1 kaynaktan
suyu alarak dagitim hatlarina aktaran sistemlerdir. Bu yiizden ¢ok yone ayrilmis boru
hatlarindan olugmazlar. Tek bir hatta su yol aliyormus gibi kabul edilebileceginden
kiigiik stireksizlikler diginda tasima hatlarinda akim sabit kabul edilmektedir. Zemine
fazla derinliklerde gdmiilmezler. Tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken en
Onemli parametre i¢ basingtir. Diger tasarim parametreleri ise burkulma, sapma,

boyuna dogrultudaki gerilmeler ve kemerlenme noktalaridir.

Dagitim hatt1 ise suyu sebeke kullanicilarina ulastiran boru hatlaridir. Kullanicilara
ulagtigindan sistem dallanan bircok boru hattindan olusur. Boyuna dogrultudaki
egilmeleri ve farkli oturmalar1 6nlemek amaciyla borunun etrafina yerlestirilecek

dolgunun ozellikleri proje asamasinda dikkatlice belirlenmelidir.
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Dagitim hatlarinda; borular meydana gelecek gerilmelere karsi koyabilecek
derinliklere yerlestirilmeli, i¢ yiizeyleri piiriizsiiz olmali, borular arasi baglantilar iyi
yapilmali ayrica suya ve yerlestirilecegi zemine kars1 kimyasal olarak tepkimeye

girmeyecek malzeme se¢imi yapilmalidir.

2.3.2. Kanalizasyon hatlar

Kanalizasyon hatlar1 toplama ve aritma sistemi olmak iizere iki sistemden meydana
gelmektedir. Binalarin bodrumlarindan atik suyun toplanabilmesi i¢in genel olarak
derinlere gomiilmektedirler. Bu ylizden borulara etkiyen toprak basinglar1 da artmis
olur. Boylece secilecek boru tipini belirleyen parametreler borunun mukavemeti,
cikar. Kanalizasyon hatlarinda sizintiyr 6nlemek amaciyla sistemdeki borularin ek
yerlerinin birlesimlerine dikkat edilmelidir. Proje asamasinda secilecek boru; atik
sularla temas edeceginden atitk madde ve zeminle kimyasal olarak tepkimeye
girmeyecek ve boru i¢i akisin1 engellemeyecek sekilde i¢ cidari piiriizsiiz olacak

sekilde secilmelidir.

2.3.3. Drenaj hatlan

Genellikle atik sular1 tasimada kullanilan drenaj hatlar1 en yaygin olarak yagmur
suyunun taginmasinda kullanilmaktadir. Atik su tasiyan bir drenaj hattinda herhangi
bir tikanma halinde miidahale edilmesi i¢in baglanti yerleri olusturulmalidir.
Tikanma gerceklestiginde bu baglanti yerleri agilarak sorun giderilir ve baglant1 yeri
tekrar kapatilir. Atik su drenaj hatlarinda baglanti yerlerinin disinda havalandirma
bacalar1 da insa edilmelidir. Atik su drenaj hatlarinda yaygin olarak dokme demir

boru hatt1 olarak tercih edilmektedir.
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2.3.4. Gaz hatlar

Gaz hatlarmin biiyiik bir boliimiinii dogal gaz hatlar1 olusturmaktadir. Dogal gaz;
yakacak ve hammadde olarak cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Yakacak olarak
termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi i¢in, endiistri kuruluslarinda 1sitma,
kurutma, pisirme 1s1l islem firinlarinda, kaynak islemleri ve buhar iiretimi i¢in; konut
ve igyerlerinde ise sicak su, pisirme, kurutma, 1sitma ve sogutma islemleri igin
dogrudan dogruya kullanilabilir. Dogal gazin taginmasi i¢in insa edilen boru hatti
genellikle ¢elik borulardan meydana gelmektedir. Celik borulardan olusan gaz hattini
korozyondan korumak amaciyla da katodik koruma (TS 5141) uygulanmaktadir.
Katodik koruma; boruyu topraga goére negatif hale getirecek bir gli¢ kaynagi veya
boru boyunca negatif magnezyum anotlar yerlestirme esasina dayanmaktadir. Dig
sargida hasar meydana geldiginde boru hatti karada gomiilii ise dolgu topraginin,
denizaltinda ise deniz suyunun etkisiyle, ¢elik borularin dis yiizeyinde gittikce
yayilan bir korozyon olusmaktadir. Sargi malzemesinde meydana gelen bozulmalari
(kaplamanin bozularak borudan ayrilmasi ve termal asinmalar dahil) ve topraga
gomiilii borularda zemin gerilmeleri boru kaplama hasarlarinin biiyiik kismin
olusturmaktadir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in katodik korumanin

uygulanmas1 gerekmektedir.
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3. GEOSENTETIKLER

Zemin 1slah yontemlerinden biri olan donatili zemin uygulamasinin (Geosentetikler
ile gliclendirme) tarihsel gelisimi uzun yillara dayanmaktadir. Donatili zeminlerde ilk
blyiik gelisme 1960’I1 yillarin sonlarinda Fransiz mimar Henry Vidal sahildeki
kiigiik kum yiginlarin arasina diisen cam yapraklarinin kumun stabilitesini arttirdigini
gozlemleyerek donatili zemin uygulamalar i¢in patent almistir. Bu yillardan sonra
donatili istinat duvarlari insa edilmeye baslanmistir. Zemin igerisine konulan
donatilar metal ¢ubuklardan olugmaktadir. 1970’11 yillarin ortalarinda Bob Holtz
metal donat1 yerine sentetik dokuma tiirli malzemelerin kullanilmasina yénelik
calismayr yapmustir. Ulkemizde ise ilk donatili zemin uygulamasi Elmadag
tistgecidinde gergeklestirilmistir. 1970’11 yillarda 6 gesit geosentetik {iretilirken bu
say1 giinlimiizde 600’ asmistir [19, 20, 21].

3.1. Geosentetiklerin Genel Ozellikleri ve Cesitleri

Geosentetik kelimesi anlam itibariyle geo ve sentetik kelimelerinin birlesmesinden
olusmustur. Geo yer, arazi anlamina; sentetik ise insan yapimi anlamina gelmektedir.
Geosentetik kelime anlami itibariyle arazi sentetigi, arazi suni Uriinii olarak
tanimlanabilir. Geosentetiklerin {iretiminde plastik sanayi 6n plana c¢ikmaktadir.
Geosentetikler genelde sentetik polimer esaslt iiriinler olup farkli kimyasal katki
maddeleri yardimiyla polipropilen, polyester, polivinil klorid, yiiksek yogunluklu
polietilen gibi degisik tiirde ve Ozellikte polimerler elde edilebilir. Geosentetik
tiretiminde tiim bu polimerler kullanilmaktadir. Ancak en ¢ok tercih edilen
polimerlerin %30’ unu polivinil kloridler ve %65’ ini de yiikksek yogunluklu
polietilenler olusturmaktadir. Baslica geosentetik tiirleri asagida verilmistir [22, 23].

e Geonetler

e Geomembranlar

e Geosentetik kil tabakalari(GCL)

e Geokompozitler

e Geoborular
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e Geokdpiikler
o Geotekstiller

e Geogridler

3.1.1. Geonetler

Geonetlerin  kokenini Ingiltere’de ilk olarak hafif plastik fileler olarak
siipermarketlerde meyve ve sebze tasimak i¢in iiretim patenti alinan malzemeler
olusturmaktadir. Yapilan deneylerle kademeli olarak damarlarin kalinlig1 arttirilmig
ve insaat sektoriinde kullanmak icin drenaj fileleri gelistirilmistir. Arazi ag1, arazi
kafesi olarak da tanimlayabilecegimiz geonetler de yatay ve dikey hatlarin
kesismesinden olustugu i¢in yap1 olarak geogridlere benzemektedir ve geogridlerin
alt grubunu olusturmaktadir. Geonetlerin ayrildig1 nokta, geogridler giiclendirme igin
kullanilirken geonetlerin drena;j i¢in kullanilmasidir. Cogu geonet polietilen esashdir.
Genellikle 12 mm uzunlugunda 8§ mm genisliginde baklavalardan olusmaktadir,
kalinliklart ise 5 mm ile 7 mm arasinda degismektedir. Kullanim alanlari; istinat
duvarlarinin arkasinda suyun drenajin1 saglamak, otoyol altlarinda pis suyun

drenajini saglamak gibi siralanabilecek bir¢ok drenaj uygulamalaridir [22, 23].

3.1.2. Geomembranlar

Geomembranlar ilk olarak biitil kauguktan imal edilmeye baglanmistir. 1980’li
yillardan sonra ise plastik endiistrisinin gelismesiyle beraber termoplastik
polimerlerden iiretilmeye baslanmistir. Termoplastik polimerlerin en ilging 6zelligi;
isitildiklarinda dayanikliliklarinda farklilik olmaksizin yumusak ve esnek bir hal
almalari, tekrar sogutulduklarinda ise 1sitilmadan Onceki orijinal 6zelliklerine geri
donmeleridir. Oldukca ¢esitli iiretim sekilleri vardir. Uretim sekillerine gore
geniglikleri 4,6 m ile 9,5 m arasinda, kalinliklar1 ise 0,75 mm ile 3 mm arasinda
degismektedir. Geomembranlarin kullanim alanlarin1 en belirgin 6zelligi olan
gecirimsizlik belirlemektedir. Esdeger yayilma permeabilitesi 107 ile 10 m/sn

olan tipik bir termoplastik geomembranin en yakin rekabetcisi yaklasik 10° m/sn
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permeabilitesiyle dogal kildir. Geomembranlar ¢evre, geoteknik, hidrolik ve ulasgim

dallarinda bir¢ok uygulama alanina sahiptir [22-24].

3.1.3. Geosentetik kil tabakalari

Geosentetik kil tabakalari ilk olarak Amerika’da 1988 yilinda kati atik deposu
yapiminda geomembrana yardimci olarak kullanilmistir. Almanya’da da aymi
senelerde Bentofix adiyla iki geotekstil arasimna yerlestirilip preslenmek suretiyle
olusturulan bentonit pudrasi liretilmistir. Giinlimiizde de farkli isimler altinda bir¢ok
geosentetik kil tabakalar1 iiretilmektedir. Ancak gogu iiretici permeabilitesi 1x10™"!

ile 5x10™"" m/sn arasinda degisen sodyum bentonit kilini tercih etmektedir.

Geosentetik kil tabakalarinin genislikleri iireticiye ve secilen malzemelere gore 4 ile
5 m arasinda, uzunluklari ise 30 ile 60 m arasinda degismektedir. Sikistirilmis kil
tabakalarma uygulanan geomembranlar gibi geosentetik kil tabakalar1 da genel

olarak sivi1 iletimini engellemek i¢in hidrolik bariyer gérevini gérmektedir [22, 24].

3.1.4. Geokompozitler

Geokompozitler; birbirinden farkli ozelliklere sahip degisik elemanlarin Gzel
problemlere ¢Oziim getirebilmek amaciyla birlikte kullanilmas:  seklinde

tanimlanabilir. Genelde birlikte kullanilan geokompozitler asagida verilmistir [22].

e  QGeotekstil-Geonet
e  Geotekstil-Geomembran
e  Geomembran-Geogrid

e  Geotekstil-Geogrid
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3.1.5. Geoborular

Su, gaz, yag gibi sivilarin taginmasi i¢in kullanilan rijit olarak tanimlanan boru
hatlar1 genellikle ¢elik ve betondan iiretilmektedir. Yiikii tamamiyla kendisi tasiyan
bu rijit borular yerine esnek olarak tanimlayabilece§imiz yiikii aktaran geoborular
son zamanlarda kullanim alanlarini arttirmiglardir. Diinyada giliniimiizde, dogal gaz
hatlarinin %95°1 plastik boru olarak da adlandirabilecegimiz yiiksek yogunluklu
polietilen geoborulardan olusmaktadir. Dogal gaz hatlar1 disinda da birgok drenaj

hattinda kullanim1 mevcuttur. [22, 23].

3.1.6. Geokopiikler

Geokoptikler (geofoam); polisitiren koplik malzemelerini olusturmakta, geoteknik
miihendisligindeki kullanim alanlar1 ve fonksiyonlari iilkemizde az deginilen ve az
bilinen bir konu olup ¢aligmalarin genellikle bilimsel ve iirlin tanitic1 olarak yapildigi
goriilmektedir. Geofoam terimi ilk kez 1992°de kullanilmis oldugundan tanimi
tizerinde halen bazi karisikliklar mevcuttur. Cok basit olarak; geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan her tiirlii kopiik malzemenin genel adidir. Ancak,
Horvath’a (1995) gore geofoamun en dogru tanimi, kapali ve i¢i gaz dolu muhtelif
hiicrelerin olusumu ile sonuglanan ve genlestirme yolu ile elde edilen bir malzeme
oldugudur. Hiicre duvarlar1 kati ancak gazlara karsi gecirgendir. Geofoam artik
diinya genelinde geotekstil, geomembran v.b. gibi bir geosentetik {iriin kabul

edilmektedir [22, 25].

Geoteknik miihendisligi kapsaminda Ozellikle yol miihendisligi uygulamalarinda
veya herhangi bir amagh sedde altinda, istinat duvarlar arkasinda (itki azaltici,
titresim soniimleyici), yol iist kaplamalarinda ve s1g temellerin altinda (don etkilerini
azaltic1), hatta sev kaymasi olaylarinda (kayan kitle agirligini oldukca azaltmak
tizere) kayan kitle i¢inde kullanilabilmektedir. Cok yumusak zeminler iizerinde
oturma problemlerini azaltmasi nedeniyle tercih edilmekte olup bu malzeme

giiniimiizde bir geosentetik malzeme olarak kabul edilmektedir [26].
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Tez kapsaminda geogrid ve geotekstil kullanildigindan; daha genis olarak, alt baslik
seklinde geogridler ve geotekstiller ile ilgili bilgi verilecektir.

3.2. Geogridler

Kelime anlamiyla arazi 1zgarasi, arazi elegi olarak tanimlayabilecegimiz geogridler;
birbirine dik iki polimer siranin kesismesiyle olusan bir geosentetik cesididir.
Geogridlerin yapiminda genel olarak yiiksek yogunluklu polietilen veya polipropilen
kullamlmaktadir. Uretim asamasi polimer plakalarin uygun sekil ve aralikta
zimbalama yoluyla delinmesiyle baslar. Delinmis polimer plaka sitilir ve geogrid
yapim siirecine uygun olarak makine yoniinde cekilir. Ortaya ¢ikan iirlin tek yonlii
geogrid (uniaxial geogrid) olarak adlandirilir. Uriine dikey ikinci bir ¢ekme
uygulanirsa ¢ift yonlii geogrid (biaxial geogrid) olarak adlandirilir. Bu tek yonli ve
cift yonlii ¢ekmeler sirasinda uzun zincirli polimer molekiilleri ¢ekme yoniinde
siralanarak (molekiiler uyum) yiiksek mukavemetli elemanlardan olusan bir ag yap1
meydana getirir. Bu yapinin elemanlarina (gubuklar ve baglanti noktalar1) molekiiler
uyum sayesinde ylksek mukavemet kazandirilmis olur. Kalinliklar1 4 mm ile 6 mm
arasinda degismektedir. Stabilize yollarda agregalarin altina, demiryollarinda
kirmataglarin ve dolgularin altina, yumusak zeminlerde sev stabilitesini artirmada
diger geosentetiklerin arasina serilmek suretiyle bir¢ok uygulama alani vardir

[22,27].
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Resim 3.1. Geogridin Fotografi

3.3. Geotekstiller

Geotekstiller ASTM (American Society of Testing Materials) standartlarina gore;
insan yapist bir proje, yap1 veya sistemin bir parcasi olarak temel elemani, zemin,
kaya ve toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile
kullanilan gecirimli bir tekstil iiriini olarak tanimlanmaktadir. Geoteknik
mithendisliginde erozyon, oturma, deprem gibi etkilere karsi olusan siireksizlikleri

sonlandirarak tabaka ve yiizeylerin korunmasini saglamaktadir [23, 28].

Geotekstillerin ilk kullanimi 1950 yilinin sonlarina dogru erozyon kontrolii ve
graniiler zemin filtrelerine alternatif drenaj uygulamalari olmustur. Diinyada yaygin
olarak  kullanilmaya baslamasmnin ardindan akademisyen ve geoteknik
mihendislerinin  istekleri  dogrultusunda konferanslar  diizenlenmistir. Bu
konferanslardan en onemlileri; 1977°de Paris, 1982°de Las Vegas, 1986’da Viyana,
1990’da Lahey ve ayni y1l i¢inde Singapur’da diizenlenenlerdir. Konferanslar disinda

geotekstiller ile ilgili ¢alismalar yapan kuruluslarin iiye oldugu uluslararas: bir
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organizasyon olan IGS (International Geotextile Society) 1983 yilinda kurulmustur

[29].

3.3.1. Geotekstillerin yapilar: ve iiretiminde kullanilan hammaddeler

Geotekstilin yapisinda iki ana malzeme olarak fiber ve iplik karsimiza ¢ikmaktadir.
Fiberler biikiilebilir bir incelige sahip yiliksek boy kalinlik oraniyla karakterize edilen
malzemelerdir. Iplikler ise belirli uzunluklara sahip kiigiik kesit alanli biikiilmiis yada
bilikiilmemis fiberlerin montajlanmis geotekstil iiretimine hazir halleridir. Fiber
liretimi i¢in polimerler eritilir, pompalar yardimiyla ¢ok sayida deliklere sahip
puiskiirtme memesine dogru itilir, bobinlere sarili olarak ¢ikan fiberler germe ve 1s1l
islemler uygulanarak dayanimlari arttirtlir. Elde edilen fiberler biikiilerek iplikler

elde edilmektedir.

Polimerlerin iiretiminde plastik sanayi 6nemli rol oynamaktadir. Plastikler genel
olarak termoplastikler ve termosetingler olarak iiretilebilmektedir. Termoplastikler
isitilip sogutulduklarinda  Ozelliklerini  kaybetmeyen,  termosetingler ise
sertlestiklerinde ise son durumlarin1 koruyan plastik cesitleridir. Geotekstil
tiretiminde  monomerlerden  olusan  termoplastiklerden  yararlanilmaktadir.
Monomerler kimyasal igsleme tabi tutularak uzun molekiiler zincirler olusturmalari
saglanarak polimerler elde edilir. Bu islemde kullanilan kimyasal maddenin
cesitliligine gore polipropilen, polietilen gibi polimerler elde edilmis olur. [30]
Geotekstil liretiminde tercih edilen polimer tiirleri yiizdeler olarak asagida verilmistir

[22].

e Polipropilen ( %85 )
e Polyester (%12)

e Poliamid ( %2)

e Polietilen ( %1)



21

3.3.2. Geotekstillerin siniflandirilmasi

Geotekstiller ¢esitli parametrelere gore siniflandirilabilirler. Siniflandirma ¢esitleri
genel olarak; polimer bilesimine gore, agirligina gore, miihendislik fonksiyonlarina
gore ve yapim teknigine gore siniflandirmalardir. En ¢ok kullanilan ve ayirici bir
siiflandirma geotekstilleri yapim tekniklerine gore orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere

ikiye ayirandir.

Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii geotekstiller iki yonde araliksiz iplik igeren, genellikle yiiksek cekme
mukavemeti istenildiginde kullanilan geotekstil iiriintidiir. Her iki yonde dokunmus
oldugundan dolay1 orgiilii geotekstiller diyagonal mukavemet gostermektedir.
Buyiizden; yiik tasima kapasitesinin arttirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

[23].

Dokuma tezgahlarinda iiretilen orgiilii geotekstiller; bir dizi boyuna elemanin ve bir
dizi enine elemanin kullanilarak iiretilen bir malzemedir. Dokuma islemi; ipliklerin
uzun dogrultuda uygun deliklerden gegcirilerek, kisa dogrultudaki taraklarin boyuna
dogrultudaki iplikleri yukar1 asagi yonde taramasi ve ayni anda kisa dogrultudaki
ipliklerin aralardan gegcirilmesiyle gerceklesmektedir. Dokuma igleminden sonra rulo
seklinde sarilan oOrgiilii geotekstilin genisligi 3 m ile 5 m arasinda degismektedir

[22].

Orgiilii geotekstiller de iiretildikleri iplik ve fiberin tiirlerine gore alt gruplara

ayrilmaktadir. Asagida orgiilii geotekstil gruplar1 verilmistir.

e Tek iplikli tip (Woven monofilament): Tek, kalin ve genellikle ¢aplari 0,1 mm
olan yuvarlak kesitli, birlikte haddelenmis, sogutulmus, 1s1l islem uygulanmis
ipliklerden olugmaktadir. Suyun i¢inden akisina az diren¢ gosteren tiil veya elek
tipi geotekstil yapiminda kullanilmaktadir. Genelde filtreleme amaglh bazen de

giiclendirme i¢in kullanilmaktadir.
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e (Cok iplikli tip (Woven multifilament): Cok ince, belirli uzunluga sahip iplikler

yigimindan olusur. Kumas olarak tanimlanir.
o Seritli tip (Woven fabric): Egrilmemis yassi ¢ok uzun polimer filmlerden
cekilmis seritlerden tiretilmektedir. 5 mm den daha az genislige sahip seritli tip

orgiilii geotekstil suya karsi diisiik gecirgenlige sahiptir.

o Kesikli film tipi (Woven slit film): Fiber kalitesi mekaniksel liflendirmeyle elde

edilmistir.

Orgiisiiz Geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller; mekanik, kimyasal veya fiziksel yontemlerle birbirine
tutturulmus, tek yonlii yada gelisiglizel dizilmis elyaflardan imal edilmis tabaka, ag
veya kece olarak tanimlanabilir. Fiberler birbirlerine 6rme ya da dokuma yoluyla
degil de baglanma ve karsilikli kilitlenme yoluyla birlestirilmesiyle meydana
gelmektedir. Orgiisiiz  geotekstillerin  iiretim  safhalar1  degisik sekillerde
yapilabilmektedir. Kuru isleme tabi tutma, sulu isleme tabi tutma, sonsuz elyafl
isleme tabi tutma, taraklama gibi agamalarla iiretilmektedir. Bu iiretim sekillerinin
cogunda dokular1 giiclendirmek icin kimyasal, 1s1l ya da mekanik islemden
gecirilmektedir. Birbirlerine driilmediklerinden kimyasal baglama yontemiyle akrilik
yapistiricilar yardimiyla birbirine tutturulur, termik yolla baglamada ise 1s1 verilerek
birbirine baglanmasi saglanir, bunlarin disinda mekanik yontemle de liflerin
birbirlerine tutturulmas: saglanabilir. Orgiisiiz geotekstillerin rulo genislikleri 2 m ile

6 m arasinda degismektedir [22, 30].

Orgiisiiz geotekstiller iiretim asamalarinda kullanilan liflere gore iki grupta

toplanabilirler. Orgiisiiz geotekstil gesitleri asagida verilmistir.
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e Kesilmis fiberden yapilmis: 20 mm ile 150 mm boyunda fiberler igne ile
delinerek mekanik, kimyasal ya da termal baglama yontemleriyle birlestirilmesi

ile olusur.

e ipliklerden yapilmis: Mekaniksel, kimyasal veya termal baglama yontemleriyle
elde edilebilen ipliklerden yapilmis Orgiisiiz geotekstiller rasgele yonlendirilmis
veya belirli bir sekilde daha iyi mekanik 6zellikler verecek sekilde yonlendirilmis

fiberlerden yapilmaktadir.

Orgiisiiz geotekstilleri siiflandirmada kullamlan bir diger parametre de fiberlerin
baglanma proseslerine gore siniflandirmadir. Isil yontemle birlestirilmis, kimyasal

yontemle birlestirilmis ve mekanik yontemle birlestirilmis olarak iice ayrilmaktadir.

Resim 3.2’de orgiisliz ve Orgiilii baz1 geotekstil c¢esitlerinin mikro fotograflari
verilmektedir.

Oirgiistiz Ieryla Baglarirag Orgiistiz IEnevle BaZlanmug

Resim 3.2. Baz1 Geotekstillerin Mikro Fotograflari



Deneyimizde koruyucu tabaka olarak kullanmis oldugumuz geotekstil ve geogrid

malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Geotekstilin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger
Birim alana diisen kiitle (g/ m’) 150,0
Kalinlik- 2 kN/m”’nin altinda (mm) 0,8
Kalinlik — 200 kN/m” nin altinda (mm) 0,4

Mekanik Ozellikler Deger
Enerji emme durumu (kJ/ m*) 4,5
Cekme dayanimi (kN/m) 10,3
Uzama(%) 52,0
% 5 ‘lik dayanim (kN/m) 4,5
Patlama dayanimi —CBR (N) 1575,0
Patlama dayanimi —diisen koni (N) 27,0
Yirtilma dayanimi (N) 385,0
Tutunma dayanimi (N) 900,0
Elastik eksenel rijitlik (EA) (kN/m) 10,3
Cizelge 3.2. Geogridin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Geometrik Ozellikler Eksenel | Caprazlama Genel
Rib yiiksekligi (mm) 40,0 40,0 -
Orta-rib derinligi (mm) - 1,8 -
Orta-rib genisligi (mm) - 1,1 -
Diigiim kalinlig1 (mm) - - 3,1
Rib sekli - - Dikdortgensel
Aciklik sekli - - Ucgensel
Mekanik Ozellikler

Baglant1 noktasi tesiri (%) - - 90,0
Aciklik dayanimi (500 N.mm de - - 390,0
N.mm/deg)
Izotropik sertlik oran1 - - >0,75
Elastik eksenel rijitlik (EA) (kN/m) - - 455,0
Mukavemet
Kimyasal degradasyon dayanimi - - %96,0
Bozunma dayanim - - %98,0
Oksitlenme dayanimi - - %90,0
Yiikleme hasar dayanimi - - >%87,0
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3.3.3. Geotekstillerin mekanik ozellikleri

Geotekstilin yiikk ve deformasyon arasindaki iliskileri mekanik o6zellikleri olarak
adlandirilmaktadir. Geotekstili olusturan elyaf ya da iplerin yapisindan dolay1
geotekstilin kendi diizleminde sikisma kuvvetine kars1 direnci zayiftir. Geotekstilin
sahaya uygulanmasi esnasinda meydana gelen konsantre yiikler ya da darbeler
sebebiyle geotekstil bozulabilir. Geotekstile uygulanacak yiiklerin tiniform olarak
yayllmamast durumunda asir1 yliklenen bolgenin yapacagi deformasyon gerilme

yigilmalarina sebep olmaktadir [21, 22].

Geotekstillerin iiretiminde genellikle aynmi tip polimerler kullanilmasina ragmen
tiretim teknikleri ve fiberlerin birbirine baglanma sekilleri geotekstilin mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Sekil 3.1’de ki grafikte de goriildiigii tlizere farklh
geotekstil tiplerinin sekil degistirmeye karsilik ¢ekme gerilmesi grafiginde degisik

sonuclar elde edilmistir. (Numuneler 100x200 mm boyutundadir.)
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Sekil 3.1. Farkli Yontemlerle Uretilmis Geotekstillerin Cekme Deneyi Sonuglari[14]
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Grafikten de anlasilacagr gibi A, B ve C kiiclik sekil degistirmeler meydana
getirirken daha biiyiik ¢cekme gerilmelerine dayanim gostermektedir. D ve E’nin ise
sekil degistirmeleri biiyiik mertebede meydana gelirken ¢ekme dayanimlari daha
diisiik seviyede olmaktadir. En yiliksek ¢ekme gerilmesi dayanimina orgiilii ¢cok

iplikli geotekstil ¢esidi sahiptir.

Bir geotekstilin uygulanmasinda hedeflenen islev ne olursa olsun, yerlestirilmesi
esnasinda karsilayacagi gerilmeler servis dmrii boyunca karsilayacagi gerilmelerden
daha fazla olmaktadir. Geotekstilin yerlestirilmesi esnasinda olusabilecek yiiklere ve

darbelere kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir.

3.3.4. Geotekstillerin islevleri

Avyirma

Geotekstiller degisik dane boyutundaki zeminlerin birbirlerine karismasini 6nleyerek
zeminin tasima kapasitesini siireklilik, esneklik, deforme olabilme, diisiik
permeabilite ve yiiksek ¢ekme dayanimi sayesinde arttirmis olur. Sekil 3.2°de
geotekstilin ayirma islevi gosterilmistir. Sonug olarak kullanilan malzemeden zarar

edilmemis olur ve yliksek performans saglanir [31].
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Sekil 3.2. Geotekstilsiz ve Geotekstil Uygulanmis Zemin Arasindaki Fark [14]
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Ayirict amag i¢in kullanilan geotekstilin uygulanan sisteme ikinci bir yarar1 daha
bulunmaktadir. Dinamik yiikler altindaki ince daneli zeminlerin hareketini
engelledigi ve fazla suyun drenajini sagladig: icin 6zellikle yol insaatlarinda daha az

agrega kullanilmasini ve daha iyi sikisma olugmasini saglamaktadir.

Sekil 3.3.’te geotekstilin ayirict olarak kullanildigi bazi alanlar goriilmektedir.
Geotekstilin; Sekil 3.3 (a)’da kaplamasiz yola graniiler tabaka ile zemin arasina
uygulanmasi, (b)’de demiryolu altina uygulanmasi, (c)’de kaplamali yol altina
uygulanmasi, (d)’de ise dolgu insasindan Once hendek igerisine uygulanmasi

verilmistir [31].
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Sekil 3.3. Geotekstilin Ayirma Islevinin Kullamldig1 Baz1 Alanlar [23].
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Giig¢lendirme

Geotekstiller cekme dayanimi yiiksek elemanlardir. Bu bakimdan basing dayanimi
yiiksek, cekme dayanimi diisiik elemanlarla kullanildiklarinda performans gosterirler.
Diisiik dayanimli yumusak kil ve silt zeminlerle bu yilizden kullanilmaktadirlar.
Dayanimdaki artis bir¢ok sekilde test edilebilmektedir. Broms tarafindan yapilan bir
calismada ii¢ eksenli deney diizenegindeki zemin Orneginin belirli yiizeylerine
degisik sekillerde geotekstil yerlestirerek kayma gerilmelerindeki farkliliklar:
gozlemlemistir. Sekil 3.4 *de 21 kPa ve 210 kPa olmak {izere iki farkli ¢cevre basinci

verilerek gerceklestirilen ii¢ eksenli deneyi sonuglarint gérmekteyiz.

Geotekstil uygulanan sistemde giiclendirme iglevi; iizerine gelen noktasal yiikleri
genis bir alana yaymak, olusan gerilmelere direnerek zemin kiitlesinin dayanimini
arttirmak olarak ta tanimlanabilir. Zeminler gerilme direncine sahip olmadiklarindan
geotekstiller bu ozellikleri ile gerilme direncini ve kopmadan 6nce deformasyon

kabiliyetini arttirarak zeminin giiclendirilmesini saglarlar.
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Eksenel deformasyon (%)

(a)
Sekil 3.4. Degisik Bolgelerine Geotekstil Yerlestirilmis Siki Kum Numunelerinin Ug
Eksenli Deneyi Sonuglari [14].
a) Siki kum, 21 kPa ¢evre basinci b) Siki kum, 210 kpa ¢evre basinci
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Sekil 3.4. (Devam) Degisil;'Bélgelerine Geotekstil Yerlestirilmis Sik1 Kum

Numunelerinin U¢ Eksenli Deneyi Sonuglari [14].

a) Siki kum, 21 kPa ¢evre basinci b) Siki kum, 210 kpa ¢evre basinci
Sekil 3.4. incelendiginde; 1 numarali egri geotekstil yerlestirilmeden numunenin kayma
mukavemetini, 2 numarali egri alt ve iistiine geotekstil yerlestirilmis numunenin kayma
mukavemetini gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi iizere alta ve iiste geotekstil
serilmesi numunenin kendi basma gosterdigi mukavemette degisiklik yapamamuistir.
Ancak numunenin orta tabakasina serilen geotekstil mukavemette artisa sebep olmustur.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak yanlis yerlere yerlestirilecek geotekstilin mukavemeti
arttirmayacagi agik¢a goriilmektedir. Giiclendirme amactyla kullanilacak geotekstillerin

¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasi, maksimum yiikte yeterli uzama ve dayaniklilik

gosterebilmesi gerekmektedir [22].
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Sekil 3.5. Geotekstilin Giiglendirme Islevinin Kullanildig1 Baz1 Uygulamalar [24].

Filtrasyon

Geotekstilin bir filtre olarak kullanilmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun
gecisine izin verilirken zemin danelerinin gegisi engellenir. Bu sekilde uzun siirede
ince malzeme kaybi Onlenmis olur. Filtrasyon islevinin gergeklestirilebilmesi ic¢in
geotekstil su akimima kars1 yerlestirilmelidir. Bu sekilde ardi ardina yerlestirilmis
cesitli agrega tabakalarinin yerini geotekstil almaktadir. Geotekstilin bir diger islevi
olan onceki boliimlerde bahsedilen ayirma islevi ile filtrasyon islevinde ortak nokta
suyun gecisine izin verilmesidir. Filtrasyon islevinde geotekstilin gecirgenligi ayirma

islevine gore daha fazla 6nem tagimaktadir.
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Ani bir yiik etkisiyle suyun {ist tabakalara dogru ¢ikmasina pompa;j adi verilmektedir.
Yiiksek basinglar ara ylizey lizerindeki graniiler malzemenin, yumusak zeminin
deforme olmasina ve suyla beraber camursu bir karisim olusturmasina sebep olur. Bu
karisim temel bosluklarint doldurma egilimindedir ve bu tabakanin permeabilitesini
azaltir, direncini diisiliriir. Graniiler zemin ve ince daneli zemin tabakalar1 arasina
uygulanan geotekstil bu sorunlari ortadan kaldirmaktadir. Filtrasyon amaciyla
kullanilacak geotekstilin maksimum goézenek agikliginin uygun, su gegirgenliginin
yeterli, sikismadan etkilenmesinin diisiik ve porozitesinin de yiiksek olmasi

gerekmektedir [33].

Drenaj

Drenaj icin kullanilan; gegirgenligi yiiksek geotekstil suyun gecisini kolaylastirir,
ince daneli zeminleri tutarak drenin tikanmasini Onler. Ayrica kendi diizlemi
boyunca, iizerindeki sivi ve gazi tagiyarak ta bir g¢esit drenaj islevi gormiis olur.
Drenaj islevi i¢in kullanilacak geotekstilin; kendi diizleminde yiiksek gecirgenlige
sahip olmasi, basinca karst dayanikli olmasi ve filtre olarak kullanilabilecek

ozellikleri tagimasi gereklidir [34, 35].

Drenaj uygulamalar1 i¢in kompozit malzemeler tercih edilmelidir. Kompozit
malzemeler basinca dayanikli bir c¢ekirdek etrafinda, zemin pargacigi girisini

engelleyen ince ve Orgiisiiz geotekstillerden olugsmaktadir.

Koruma

Geotekstilin deformasyonu ve gerilmeleri azaltici etkisi, uygulandigi sisteme ylizey

korumasi ve ara yiizey korumasi olarak fayda saglamaktadir.

Geotekstilin hava kosullar1 ve trafik gibi etkenlerden sistemi korumasina ylizey
korumasi, iki malzeme arasina yerlestirilen geotekstilin de temas ettigi malzemelerin

birisini korumasina da ara ylizey korumasi ad1 verilmektedir.
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Yalitim

Gegirimsiz bir folyo olusturmak i¢in bitim veya plastik yalittm malzemeleriyle
doygun hale getirilen geotekstil bir c¢esit membran gorevi gorerek yalitim
saglamaktadir. Yaliim uygulamasinda kullanilacak geotekstilin yeterli miktarda

bitlim tutma 6zelligi bulundurmasi gerekmektedir.

3.3.5. Geotekstillerin ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Geotekstillerin 6zellikleri genel olarak 4 ana grupta belirlenmektedir. Asagida bu
genel Ozellikler verilmektedir;

e Fiziksel 6zellikler

e Mekanik ozellikler

e Hidrolik 6zellikler

e Dayaniklilik 6zellikleri

Geotekstil hakkinda bilgi veren Ozellikleri bulabilmek amaciyla bir takim testler
uygulanmaktadir. Uygulanan testler yardimiyla geotekstilin 6zellikleri belirlenerek
uygulanacak yer i¢in parametreler belirlenip dogru geotekstilin kullanilmasi

amaclanmaktadir.

Geotekstilin fiziksel 6zellikleri ve deney standartlar agagida verilmektedir;

e Birim hacim agirligi (ASTM D792)

e Birim alana diisen agirlik (ASTM D1910- ASTM D3776)
e Kalinlik (ASTM D1777)

e Rijitlik (ASTM D1388)

Sekil 3.6’da geotekstilin kalinliginin belirlenmesi i¢in kullanilan deney ekipmani

verilmigtir.
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Sekil 3.6.Geotekstilin Kalinliginin Belirlenmesinde Kullanilan Deney Ekipmani [24].

Geotekstilin mekanik o6zelliklerini belirleyen parametreler ve bu parametreleri

belirleme de kullanilan deney standartlar1 asagida verilmektedir;

e Sikisabilirlik

e (Cekme dayanimi
Dar mesnetli cekme dayanimi (ASTM D4632)
Genis dogrultuda ¢cekme dayanimi (ASTM D4595)
Dar dogrultuda ¢ekme dayanimi (ASTM D1682)

e Ug eksenli gekme dayanimi

e Dikis yeri dayanimi

e Yorulma dayanimi

e Yarilma dayanimi (ASTM D3786)

e Yirtilma deneyleri
Ikizkenar yamuk yirtilma deneyi (ASTM D2263-ASTM D4533)
Diiz yirtilma deneyi (ASTM D751)
Elmendorf yirtilma deneyi (ASTM D1424)

e Darbe deneyleri (ASTM A370-ASTM D256)

e Delme deneyleri (ASTM D3787)

e Siirtlinme davranist
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Sekil 3.7°de genis dogrultuda cekme dayanimi deneyi, Sekil 3.8’de ikizkenar yamuk
yirtilma deneyi, Sekil 3.9°da diiz yirtilma deneyi, Sekil 3.10°da ise yarilma deneyi

verilmektedir.

Sekil 3.7. Genis Dogrultuda Cekme Dayanimi Deneyi

Sekil 3.8. Ikizkenar Yamuk Yirtilma Deneyi



Sekil 3.9. Diiz Yirtilma Deneyi

Sekil 3.10.Yarilma Deneyi
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Geotekstilin hidrolik 6zelliklerini belirlemede kullanilan deneyler asagida

verilmektedir;

Dayaniklilik  6zelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan  deneyler

Porozite

Acik alan yiizdesi

Goriinen goz agikligi (ASTM D4751)

Diizleme dik permeabilite (ASTM D4491)

Diizleme dik yiik altinda permeabilite (ASTM D5493)
Diizlem igindeki permeabilite (ASTM D4716)

siralanmaktadir;

e Siinme deneyi

e Ug eksenli siinme deneyi

e Asinma deneyi (ASTM D1175)

e Uzun siireli akis (Tikanma) deneyi

¢ Hidrolik egim (Tikanma) deneyi

36

ise asagida
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4. DENEY VE OLCUM DUZENEGI

Literatiir calismas1 sonucu deney diizenegi ve deneylerde kullanilacak dl¢lim aracglar
belirlenmistir. Deney ve 6l¢iim diizenegi; yapilmasi planlanan deney kosullarina gore
tasarlanmistir. Clink{i ¢carpma testlerinde kullanilacak deney diizenekleri i¢in heniiz
bir standart olugmamakla birlikte bu deneyimizde deformasyonlart en iyi
modelleyebilen deney diizene§i olarak agirhik diisiliriici deney diizenegi

kullanilmastir.

4.1. Agirhik Diisiiriicii Deney Diizenegi

Calismada kullanilacak olan deney diizene§i serbest agirlik disiiriicii olarak

tasarlanmistir  (Sekil 4.1). Deneylerde kullanilacak eleman boyutlarima ve

elemanlarda kullanilan malzeme cinslerine goére deney diizeneginin boyutlar

belirlenmistir.

Agirlik diisiiriicii deney diizeneginde, potansiyel enerjinin carpma aninda kinetik

enerjiye doniismesi yaklasimi uygulamada kullanilan temel yaklasimdir. Buradaki

enerji donilislimii eleman iizerinde ¢ok hizli bir sekilde gergeklesen gerilme

yigilmasina neden olmaktadir.

Asagida siralananlar g6z ardi edilmemek kaydiyla agirlik diisiiriicii bir test diizenegi

darbe etkisinin gbézlenmesi i¢in kullanilabilir;

e (Cekic ve numune arasindaki etkilesim yiikii numunenin ig¢sel etkilerinden dolay1
etken egilme yiikii degildir.

e Igsel kuvvetlerin tam olarak ortaya ¢ikarilmasi ile numune boyunca meydana
gelen ivme dagilimi belirlenebilir.

e Numune boyunca bazi yaklasimlar yapilarak i¢sel kuvvetlerin elde edilmesinde
matematiksel formiilasyonlar gelistirilebilir.

e Enerjinin korunumu kanununa goére diisme sirasinda kaybedilen enerji deney

numunesi tarafindan kazanilan enerjiye esittir [36].
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Sekil 4.1. Agirlik diistiriicli deney diizeneginin tasarim semasi [37].

Deneylerde kullanilan deney diizenegi tasarlanirken ilk dnceligimiz laboratuarimizda
bu deney diizenegi ile c¢ok ¢esitli deneyler yapilabilmesi ve ihtiyaglara cevap
verebilir olmas1 goz oniline alinmistir. Deney diizenegi ve deneylerde kullanilacak
Olciim araglart literatiir arastirmasi sonucu belirlenmistir. Daha once yapilan
calismalarin sonuglar1 kaya diismesini en iyi modelleyebilen c¢arpma deney
diizeneginin agirlik disiirlici deney diizenegi oldugunu gostermistir. Tasarlanan
deney diizenegi, farkli yiikseklikler ve farkli agirliklar secme imkani saglamaktadir
(Resim 4.1). Borumuzun yerlestirilecegi 700x1200x400 ebatlarindaki ¢elik kalibimiz
1000x1000x70 mm ebatlarinda kare seklinde celik levhadan yapilmis bir kaide
tizerine yerlestirilmistir. Celik levhanin kalin se¢ilmesinin sebebi ise deney
elemanina g¢ekicin ¢carpmasi aninda ortaya ¢ikan hareketin soniimlenmesi ve ¢carpma
noktasinin ekzantirisitesinin kaymamasidir. Boylelikle deney diizeneginin yaklagik

500 kg agirligindaki tabani soniimleyici gorevi gormektedir.
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Optik fotosel ile ¢ekic
carpisma hiz odlgeri

5.25 kg agirhgindaki gekic

700x1200x400 mm
boyutlarindaki konteynir

130mm
——— Deney elemani (220
mm ¢apinda boru)

220 mm

50 mm

Resim 4.1. Deney diizenegi

Deney diizeneginde bulunan ceki¢ olarak adlandirilan diisen kiitle farkli deneyler
yapabilmek i¢in agirhigr arttirilabilir sekilde tasarlanmistir (Resim 4.2). Cekic
aliminyum malzemeden yapilmistir. Cekicin kendi kiitlesi 5,250 kg dir. Cekic
kiitlesini degistirmek icin i¢ kismina agirlik takilmasini saglayan ve ¢arpma aninda

eklenen agirliklarin hareket etmesini engelleyen vidalama sistemi yerlestirilmistir.
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Cekicin siirtiinmesini en aza indirebilmek ig¢in yataklarin siirtlinen yiizeyleri
azaltilmis ve dort kdosesinde bulunan i¢ yiizeyleri yuvarlatilmig kestamit

malzemesinden yapilmis tekerleklerle yatagina oturtulmustur.

Kestamit, polyamit grubundan bir malzemedir, dokiim yoluyla imal edilir, siki1 bir
dokuya ve sertlige sahiptir. Disli yapiminda 6zellikle biiyiik capta dislilerde tercih
edilir. Dislilerin yataklanmasinmi diizgiin yapilmasi kosulu ile uzun siireli dayanim
elde edilir. Bir diger istiinliigii de asinma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Metallerle siirtiinerek c¢alisma durumunda dahi ¢ok yiiksek asinma mukavemetine
sahiptir. Ozellikle darbelere, yiike, yorulmalara kars: yiiksek direnclidir. Is1 dayanimi
yiiksek, siirtinme katsayis1 diisiiktiir. Kestamit malzemesinin temel o6zellikleri

Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kestamit malzemesinin temel 6zellikleri

Sembolii PA 6
Yogunluk(g/cm ) 1,12-1,14
Kopma Mukavemeti(MPa) 39-78
Kopma Uzamas1 30-300
Egilme Mukavemeti(MPa) 49-127
Basma Mukavemeti(MPa) 58-107
Darbe Mukavemeti(MPa) 0,29-1,47
Sertlik Shore(D) M&80-85, R115-120, D85-90
Siirtiinme Katsayisi 0,15-0,42
Havadan Aldig1 Nem(%) 2,5-3
Sudaki Doygunluk(%) 8,5-10
Max. Calisma Sicakligi(°C) Uzun-Kisa Siire 90-150
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Cekicin ucu degistirilebilir olarak yapilmistir. Bunun nedeni diisme noktasinda
bolgesel ¢arpmanin boyutlarini ve etkilerini degistirebilmektir. Cekicin diisiirme
mekanizmas1 mekanik olarak imal edilmistir. Boylelikle deney yapilacak yiikseklige

ceki¢ ve tutma mekanizmasi birlikte pratik ve hizli bir sekilde ¢ikmasi saglanmustir.

Resim 4.2. Cekic

Cekicin aynmi eksende kalarak serbest diisme yapmasi i¢in iki tarafinda millerle
kizaklanmigtir. Mil boyu 2500 mm olup deney yiiksekligini belirlemektedir. Cekicin
oturdugu miller 30 mm ¢apinda kromdan yapilmigtir. Siirtinmeyi en aza indirmek
icin ylizeyi piriizsiiz olacak sekilde oOzel olarak taglanmigtir. Miller, deney
diizeneginin kulesine belirli noktalardan sabitlenmistir. Ayrica tist kismi 6zel olarak
dizayn edilmis olup yiiksekligi arttirmaya imkan vermektedir. Kizaklar aras1 mesafe
200 mm dir. Kizak baglanti kulesi 300x300 mm kesitindedir. Ceki¢ diisme
yiiksekligini ayarlayabilmek i¢in iist tespit ¢enesi kayar sekilde tasarlanmistir. Kizak
milleriyle paralel olarak yataklanmis bir profil kizak baglanti kulesine monte
edilmistir. Bu profil iizerine optik fotoseller yerlestirilerek ¢ekicin harekete basladig
andan carpma anma kadar gecen siirenin dl¢iilmesi saglanmustir. Olgiimlerin alindig1
ve islendigi elektronik aksam da baglant1 kulesi {izerine okumalar goriilecek sekilde

yerlestirilmistir.
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4.2. ivmedslcerler

4.2.1. Genel bilgi

Ivmedlgerler, genel amagli mutlak hareket o&lgiimlerinde, sok ve titresim
Ol¢timlerinde kullanilirlar. Bir yapiin ya da bir makinenin 6mrii, ¢aligma sirasinda
maruz kaldigr ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapiin g¢esitli noktalarindaki
titresimin genligi ve fazi, bir modal analiz yapilabilmesine izin vermektedir.
Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak calisacak pargalarin calisma
modlar belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya konabilmektedir.

Sismik ivmedlgerler ile yer, bina, koprii lizerinde deprem, insaat, madencilik
caligmalari, biiyiik nakliye vasitalarin yol agtigr titresimler oOlciilebilir. Yiiksek
frekansli ivmedlgerler ile carpma testleri, ¢ok yiiksek devirli motorlarin testleri

yapilabilir. ivmedlgerler dlgme teknigine gore de farkli siniflara ayrilirlar. Bunlar:

e Piezoelektrik ivme 6lcerler,

e Kapasitif ivme dlgerler.

Piezo kelimesi Yunanca sikmak anlamina gelmektedir. Piezoelektrik elemanlar bir
dis kuvvet altinda kaldiklar1 zaman, karsilikli yiizeyleri iizerinde bir elektrik yiikii

olusur [37].

Sekil 4.2.'de gosterilen biiylik daireler silikon atomlarmni, kiiciikler ise oksijen
atomlarini belirtmektedir. Dogal ya da iglenmis kuvartz kristali en hassas ve kararl
piezoelektrik malzemelerden biridir. Dogal malzemelerin yan1 sira yiiksek
teknolojilerle {iiretilen polikristalin ve piezoseramik gibi malzemeler de yiiksek
elektrik alana maruz birakildiklarinda piezoelektrik  6zellik  kazanmalari
saglanabilmektedir. Bu kristaller ¢ok yiiksek degerde yiikk c¢ikist iiretirler. Bu

ozellikleri sayesinde de 6zellikle diisiik genlikli sinyallerin 6l¢iilmesinde kullanilirlar
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Kuvvel ] Kuvvet

Sekil 4.2. Piezo yap1

Sekil 4.3.'de goziktiigii gibi piezoelektrik algilayicilarda farkli boyut ve sekillerde
piezoelektrik malzemeler kullanilabilir. Sekil 4.3.a'da basma kuvvetini temel alan
tasarim, yuksek bir rijitlik gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde yliksek frekanslh
basing ve kuvvet Olgiimlerinde kullanilmaktadir. Olumsuz bir 6zelligi sicaklik
degisimlerine gosterdigi hassasiyettir. Sekil 4.3.b'de basit bir tasarim olan egilmeli
tasarim, diisiik frekans araligi ve diisiik darbe dayanimi nedeni ile dar bir kullanim
sahasina sahiptir. Sekil 4.3.c'de kayma gerilmesi tasarimi genis frekans araligi, diisiik
eksen kaciklig1 hassasiyeti, 1s1l degisimlerden az etkilenmesi gibi olumlu 6zellikleri

sayesinde ivmedlgerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

Sekil 4.3. Piezoelektrik algilayicilarda piezo malzeme sekilleri
a.Basing b. Egilme c. Kayma

104x109 N/m” gibi bircok metale yakin bir sertlik derecesine sahip olan
piezoelektrik malzemeler, ¢ok kiigiik bir yer degisimi altinda bile biiyiik bir ¢ikis
verirler. Bir diger deyisle piezoelektrik malzemeler fiziksel olarak kalic1 bir degisime
ugramazlar. Bu sebeple piezoelektrik algilayicilar ¢ok saglam bir kilifta korunur ve
genis bir genlik araliginda miikemmel bir dogrusallik gosterirler. Dogru se¢ilmis bir
sinyal kosullama sistemi ile birlikte kullanildiginda, bu tip algilayicilar 120 dB gibi

cok genis bir genlik araligima sahip olmaktadirlar. Uygulama agisindan bu 6zellik,
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ayn1 piezoelektrik ivmedlger ile 0,0001 g’den 100 g’e kadar genis bir aralikta 6l¢iim

yapilabilir anlamina gelmektedir.

Piezoelektrik malzemelerden bahsederken iizerinde 6nemle durulmasi gereken diger
bir nokta da bunlarin sadece dinamik ya da diger bir degisle de§isen durumlari
Olcebildigidir. Piezoelektrik algilayicilar, yercekimi ivmesi, barometrik basing,
agirhik kuvveti gibi statik, yani zamanla degismeyen biiyiikliikleri 6lgemezler. Bu
sabit olaylar ilk anda bir ¢ikis dogururlar. Fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin
ve algilayicinin bagli oldugu elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak,
zamanla yok olacaktir. Bu zaman sabiti, cihazin {izerindeki kapasitans ve direncin
olusturdugu, birinci dereceden yiiksek frekans geciren filtreden kaynaklanmaktadir.
Bu filtre cihazin Slgebilecegi en diisiik frekansi belirlemektedir. Kuvvet, basing ve

ivme algilayicilarinda piezoelektrik malzeme kullanilmaktadir.

Kuvvet, basing ve ivme algilayicilarinin yapilart Sekil 4.4.’de goriilmektedir. Bu
sekil {izerinde gosterilen gri renkli kisimlar test edilen cismi, mavi renkli kisimlar
algilayict1 muhafazasini, kirmizi kisimlar piezoelektrik malzemeyi, siyah kisimlar
sekil degisimi gosteren kristalin lizerinde olusan yiikiin toplandigi elektrodlar1 ve sar1
renkli kistm da elektrik yiikii seklindeki sinyalin voltaj sinyaline c¢evrildigi
mikrodevreyi belirtmektedir. lvmedlgerde ayrica yesil renkle gdsterilen sismik kiitle
vardir. Goriilldigi gibi, bu tg¢ tip algilayicinin i¢ yapilart birbirinden ¢ok farkli
degildir. Hareket 6l¢en ivmedlgerlerdeki kristallerin iizerine oturan sismik Kkiitle,
algilayicinin iizerine takildigi cismin hareketini izlemek zorundadir. Kristallerin
lizerine etkiyen kuvvet Newton'un Ikinci Hareket Kanunu uyarinca, F=mxa
esitliginden hesaplanir. Kuvvet ve basing algilayicilar1 neredeyse ayni 6zellikleri
tagirlar. Aralarindaki temel fark basing algilayicilarinin basinci toplamak igin bir

diyafram kullanmasidir.
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Sekil 4.4. Piezoelektrik algilayicilar

a. Kuvvet b. Basing c. Ivme algilayicilart

4.2.2. Piezoelektrik ivmeolgerler

Piezoelektrik ivmedlgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansta dogrusal calisma aralig1 gerektiren carpma testlerine kadar bircok dlgme
uygulamasinda kullanilan, kii¢iik boyutlu, yiiksek sicaklik aralifinda caligabilen,
endiistriyel standartlarda kilif i¢inde yapilandirilmis transdiiserlerdir. Kuvars ya da
seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde elektrik
yiikii tretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. ITvmeélcerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz
kaldig1 atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir
elektrik sinyali ¢ikis1 verir. Mikro elektronik devreye sahip piezoelektrik
ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayici
devre vardir. Bu tip algilayicilar giiriiltiiden minimum etkilenirler. Uzerinde gevirici
mikro elektronik devre olmayan algilayicilar harici bir ¢gevirici ile kullanilirlar. Bu tip

algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak i¢in idealdirler.
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4.2.3. Kapasitif ivmeolcerler

Kapasitif ivmedlgerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansh titresimleri, statik ivmeleri
O0lcmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde c¢alisan iki plaka
arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile 6l¢lim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayisi ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12VDC ya
da 24 VDC ile beslenmek sureti ile calisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite

testleri, bina dinamigi 6l¢limii gibi yerlerde kullanilirlar

4.2.4. Deneylerde kullanilan ivmedlgcer: Model 353B02

Deneylerimiz i¢in piezoelektrik ivmeolgerleri tercih edildi. PCB Group firmasina ait

piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerlerden 2 adet Model 353B02 kullanildi. (Resim 4.3.).

Resim 4.3. Model 353B02

ICP tipi ivmedlgerlerin iistiinliikleri;

- Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti,

- Diisiik empedansh c¢ikis sinyali, olduk¢a uzun kablolarda bile ¢evre etkilerine
ragmen sinyal kalitesini kaybetmeme,

- Diisiik giiriiltii araligi, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢oziimleme,

standart okuyucu ile voltaj-¢ikis sinyali uyugmasi olarak sayilabilir.
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Bu tip ivmedlcerlerle Olgiimleri almak i¢in montaj sekilleri vardir. Bu montaj
sekillerine gdre avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Montaj yapilan yerin
karakteristik ozellikleri, piiriizsiizliik, sicaklik degisim biiyiikliigi, erisilebilirlik ve
taginabilirlik son derece Onem teskil etmektedir. Firmanin kendi laboratuarlarinda
yaptig1 testlerle montaj seklinin hassasiyetleri yiliksek frekans altinda test edilip

grafik halinde Sekil 4.5.’de gdsterilmistir.

(dB) ~ Ref. 100 Hz
3303 !

|

|

1.0 10 100 1000 10000 100 000
(Hz)

Sekil 4.5. Ivmedlgerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekansa etkileri
1. Vida ile 2. Yapistirici ile 3. Montaj pedi ile 4. Diiz miknatis ile
5. Cift tarafli miknatis ile 6. El gubugu ile (Manual)

Carpma aninda yiiksek frekanslar olustugu i¢in ayrica celik ilizerine tutturabilmek
icin vida ile montaj sekli tercih edilmistir. Optimum baglama diizenlemeleri 6nemli
Olciide Ol¢iimiin dogruluk payini arttirmaktadir. En iyi performans i¢in, 6zellikle
ylksek frekanslarda, ivmedlgerin tabani ve test edilecek nesnenin ylizeylerinin temiz,
diiz, piirtizsiiz, ¢iziksiz olmasina dikkat edilmelidir. Vidali montaj i¢in ¢elik iizerine
delik acilmis ve bu deliklere ¢elik diibel yardimi ile vidalar yerlestirilmistir.
Ivmedlgerlerin dlgiim degerlerini hassas bir sekilde okuyabilmesi igin iletkenligi iyi
olan piring malzemeden montaj aparati yapilmis ve bu aparat ile ivmeolgerler ¢elik

numune iizerine monte edilmistir.(Resim 4.4)
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Resim 4.4. Montaj yeri ve aparati

Kullandigimiz ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Model 353B02 ivmedlgerin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet(+5 %) 2,04 mV/(m/s%)
Olgiim Aralig + 2453 m/s”
Frekans Aralig1 (£5 %) 1-7000 Hz
Frekans Aralig1 (£10 %) 0,7-10 000 Hz
Frekans Aralig1 (£3 dB) 0,35-18 000 Hz
Rezonans Frekansi >38 kHz
Genisbant Hassasiyeti( 1-10 000 Hz) | 0,05 m/s”
Diizensizlik <1 %
(Caprazlama Hassasiyeti <5 %

Asirt Yiik Sinirt 98 100 m/s”
Calisma Sicaklig -54 ile +121 °C
Uyarma Voltaji 18-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA

Cikis Empedanst <100 ohms
Cikis Ongerilim Voltajt 8-12 VDC
Bosaltim Zamani 0,5-2,0's

Hazir Hale Gelme Zamani <Ss

Algilama Elemant Quartz
Elektrik Baglantisi 10-32 Koaksiyal Jak
Elektrik Baglant1 Yeri Ust

Agirlik 10 gr

48
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4.3. Kuvvet Algilayicisi

4.3.1. Genel bilgi

Kuvarz kuvvet algilayicilari, sikisma, c¢cekme gerilmeleri, darbe, tepki ve etki

kuvvetlerini dlgen saglam, uzun omiirlii, dinamik hissedici elemanlardir. Kullanim

alanlarinin  basinda, darbe kuvvetlerinin izlenmesi, c¢arpma testleri, baski

kuvvetlerinin izlenmesi, kuvvet kontrollii zorlanmus titresimlerin izlenmesi, mekanik

empedans, talagh imalat, diislirme testleri, titresim uyaranlari, niifuz

etme(penetrasyon) testleri, mukavemet testleri, kopma noktasi testleri, tiim soguk ve

sicak plastik sekil verme islemleri, kaynak islemleri ve test islemleri gelmektedir.

Kuvvet algilayicilarini segerken test edilen ortamin o6zellikleri mutlaka gbéz Onilinde

tutulmalidir [37].

Kuvarz kuvvet algilayicilarinin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Celikle kiyaslanabilecek kadar yiiksek rijitlik,

- Yiiksek voltaj-diisikk empedansh ¢ikis(ICP tip algilayicilar i¢in)

- Hizh yiiksek frekans cevabi

- Kiigiik boyutlarda biiyilik kuvvet sinyallerini algilama 6zelligi

- Biiytik statik yiikler tizerindeki kii¢iik kuvvet dalgalanmalarini 6l¢gme yetenegi

- Rijid yapis1 sayesinde dayanikli ve uzun 6miirliidiir

- Cok 1yi dogrusallik, sabitlik ve tekrarlanabilirlik

- Statik etkilere gosterdigi etki sayesinde statik kalibrasyon yapilabilir ve sabit 1s1l
sartlar altinda statik dl¢limler yapilabilir.

4.3.2. Halka kuvvet algilayicilar:

Halka kuvvet algilayicilart dinamik basing Ol¢limleri i¢in tasarlanmiglardir. Bu tip
kuvvet algilayicilari, soguk sekil verme, talash imalat islemleri sirasinda ortaya ¢ikan
sahiptirler. Hava sizdirmazlik saglayan kaynak sayesinde elverigsiz ortamlarda
giivenle kullanilabilirler. Statik kalibrasyon ve kisa siireli statik 6lgme ozellikleri

vardir. Yiksek dogrusallik ve tekrar edilebilirlik 6zellikleri oldukga iyidir. Presleme
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izlenmesinde, kuvvet kontrollii zorlanmig titresimlerin olustugu yerlerde, mekanik

empedans testlerinde de kullanilmaktadirlar.

4.3.3. Deneylerde kullanilan halka kuvvet algilayici: 201B03 Model ICP®

Deneylerimizde PCB Group firmasinin iretimi olan kuvars halka kuvvet
algilayicilarindan 201B03 Model ICP tiirii kullanildi. (Resim 4.5).

Resim 4.5. 201B03 Model ICP kuvars halka kuvvet algilayicisi

Bu tip algilayicilarin kullaniminda en 6nemli adim algilayicinin montajidir. Montaj
yapilirken yapilan hatalar 6l¢iimleri tamamen yanlis alinmasina sebep olur. Halka
kuvvet algilayicilarin montaji Sekil 4.6'da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
algilayici, iki yap1 arasina 6zel bir vida ile monte edilmistir. Bu vida berilyum-bakir
karisim1 6zel bir malzemeden yapilmis olup 6n yiikkleme yapilmasina imkéan
vermekte, kalibrasyonu diizgiin bir sekilde saglanmakta ve algilayicidan okunan
Olgme degerleri lineer olmaktadir. Algilayiciyr merkezlemek i¢in vida ile halka
arasina plastik bir parca yerlestirilir. Kuvvetin geldigi taraf ile algilayici arasina

stirtiinmeyi engelleyici pul konmustur.

Laboratuarimizda mevcut olan halka kuvvet algilayicisi, yapilan pilot deneylerde
kullandigimiz ¢ekig kiitlesi ile ¢arpma aninda olusan kuvvetin maksimum degerinin,
algilayicinin maksimum 6l¢me degerini astig1 goriilmiistiir. Fakat kuvvetteki degisim
degerlerini goérmek icin deneylerde kullanilmistir. Kullandigimiz halka kuvvet

algilayicinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Halka kuvvet algilayicis1 montaj sekli

Cizelge 4.3. 201B03 Model ICP halka kuvvet algilayicisi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet(+15%) 2248 mV/kN
Olgiim Araligi(Basing Kuvveti) 2,224 kN
Maksimum Statik Kuvvet(Basing 13,34 kN
Kuvveti)

Genigbant Coziiniirliigii(1-10 000 Hz) | 0,04448 N-rms
Diisiik Frekansa Yaniti(-5%) 0,0003 Hz

En Ust Frekans Sinirt 90 kHz
Diizensizlik <1% FS
Calisma Sicakligi -54 ile +121 °C
Sicaklik Hassasiyet Katsayisi <0,054 °C

Bosaltma Zaman Sabiti(Oda

>2000 saniye

Sicakligr)

Uyarma Voltaji 20 ile 30 VDC
Uyarma Akim Sabiti 2 ile 20 mA

Cikis Empedansi <100 ohms

Cikis Ongerilim Voltaj1 8ile 14 VDC
Onyiikleme 0,89 kN

Di1s Govde Paslanmaz Celik
Elektrik Baglantisi 10-32 Koaksiyel Jak
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4.4. Veri Toplayic1

4.4.1 Genel Bilgi

Veri toplayicilari, deneylerde kullanilan 6l¢iim aygitlarindan elde edilen Slgiimleri
toplayip bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi icin bilgisayar datalarina ceviren
aygitlardir. Veri toplayicilari, ¢cok cesitlidir. Yapilacak ¢aligmalara gore 6zel olarak

dizayn edilenlerinden standart olarak iiretilenlere kadar bir¢ok ¢esidi vardir

4.4.2. Deneylerde kullanilan veri toplayici: NI 9233-USB-9162

Deneylerde kullanilacak olan veri toplayict segilirken kuvvetin etki sekline ve
kullanilan 6lgme aygitlarmin tiirti dikkate alinmistir. Bu sartlar dikkate alinarak
National Instruments firmasinin tirettigi NI 9233-USB-9162 modeli kullanilmistir
(Resim 4.6). Bu veri toplayici, dort kanalli dinamik sinyal yakalayicisi olup, yiiksek
dogrulukta Ol¢liim alabilen IEPE algilayicilarindan yapilmistir. Kullanilan veri
toplayict aygit iki modiilden olugmaktadir. Birinci modiil veri toplayicisidir. Bu

modiile 6l¢iim aygitlar1 baglanmaktadir. Tkinci boliim ise sinyal tastyic1 modiiliidiir.

Resim 4.6. NI 9233-USB-9162 veri toplayici

Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadir. Her iki
modiil birbirinden bagimsizdir. Veri toplayicidan bilgisayar ortamina aktarilan

veriler veri toplayict icin yazilmis olan bilgisayar programi yardimiyla almak
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istedigimiz veri tiirtine c¢evrilerek kaydedilir. Ayrica bu program yardimiyla deney
diizenegine bagladigimiz Sl¢lim aygitlarinin kalibrasyon ayarlar1 yapilmaktadir.

Cizelge 4.4'de veri toplayicisinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. NI 9233-USB-9162 veri toplayici teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Kanal Sayis1 4 Adet Analog Giris
Coziiniirlik 24-bit

Dinamik Aralik 102 dB

Minimum Data Orani 2 kS/s

Maksimum Data Orani 50 kS/s

Frekans 12,8 MHz
Hassasiyet +100 ppm max.
Giris Akimi AC

Minimum AC Voltaji 5V

Maksimum AC Voltaji 58V

IEPE Minimum Uyarma Akimi 2.0 mA

Giris Voltaj1 Aralig 5V

Bilgisayar Baglantisi HI-Speed USB 2.0

4.5. Olciim Aygitlar1 Baglanti Kablolar

Olgiim aygitlarindan alman dlgme degerlerinin deger kaybma ugramadan deney
alanindan veri toplayicisina iletilmesi i¢in ©6zel kablolar tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deneylerimizde PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model
numarali kablo kullanilmistir (Resim 4.7). Bu kablo diisiik giirtiltiili koaksiyal
kablodur.

Resim 4.7. 003A20 Model diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo
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Bu tip kablolar yiiksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yiiksek
empedanslisinyallerde, ICP algilayicilarda ve diisilk empedanslt voltaj sinyallerinin
iletilmesinde kullanilmaktadir. Kablo ¢ap1 2 mm olup ¢alisma sicaklik araligi -90 ile
260 °C'dir. Kablo empedansit 50 ohm dur. Kablo uzunlugu 6 m dir. Sekil 4.7'de

kablonun i¢ yapis1 goriilmektedir.

Teflon Sarih
Dig Kaplama

Sekil 4.7. 003A20 Model kablo i¢ yapisi

4.6 Optik Fotosel

Fotoseller, dokunmasiz bir sekilde hareketleri algilama olanagi saglar. Optik
fotoseller yiiksek performanslar1 ve gittikce kiicililen tasarimlar ile kullanim alanlar
yayginlasmaktadir. Biiyiik indiiktif ve kapasitif fotosellerde, fotosel ile hedef cisim
arasindaki en uzun mesafe 60-100 mm dolaylarindadir. Fakat optik fotosellerin en
kiiciik boyutlarda olanlar1 dahi birkag metrelik alan1 kontrol edebilmektedir. Bu
fotoseller ii¢ farkl algilama ilkesine gore siniflandirilabilir:

- Karsilikli fotoseller

- Yansiticili fotoseller,

- Cisimden yansimali fotoseller

Deney diizeneginde kullandigimiz fotoseller cisimden yansimali fotosellerdir.

Cisimden yansimali fotosellerin 6nemli avantajlart sunlardir:

- Monte edilecek sadece bir fotosel vardir.
- Yanlis ayarlama ve yansitici kirlenmesi yoktur.

- Seffaf cisimler karsilikli ve yansiticili fotosellerden daha iyi algilanabilir.
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Kullandigimiz fotoseller, deneylerde diisen agirligin harekete basladigi andan deney
elemanina carptifi ana kadar gecen siireyi 6l¢ebilmek i¢in kullanilmaktadir. Cekic
lizerine monte edilen bir parga yardimiyla ¢ekic fotoselin Oniinden gectigi anda
fotoseli harekete gecirir ve elektronik bir devreye bagli olan fotosel Ol¢lim
almmasim saglar. Ug adet optik fotosel deney diizenegi iizerine yerlestirilen dzel bir
kizak {izerine monte edilmis ve istenilen yliksekliklere ayarlanarak kullanim imkan1

saglanmigtir (Resim 4.8).

Optik Fotoseller

Resim 4.8. Optik fotoseller ve yerlesimi

Ug adet fotoselden en iistte bulunan fotosel cekicin harekete gectigi anda zaman
Olciim devresini agmaktadir. Ortada bulunan fotosel onilinden ¢eki¢ gegtigi anda ilk
zaman Ol¢iimiini alir. En altta bulunan fotosel ise ¢ekicin harekete basladigi andan
deney elemanina ¢arptigi ana kadar gegen toplam zamani dlger. Boylelikle ¢ekicin

zamana bagli hiz degisimi belirlenmis olmaktadir.



56

5. DENEY SONUCLARI

Calisma kapsaminda boru iizerine kaya diismesini modellemek icin deneysel bir
calisma yapilmistir. Deneysel calismada Yapt Mekanigi Laboratuvarinda bulunan
serbest agirlik diistirme test diizenegi kullanilmistir. Boru sistemleri iizerine kaya
diismesinin etkilerini modellemek ve koruyucu tabakali yapilarin performanslarini
karsilagtirabilmek i¢in bir konteynir imal edilmistir. Boru sistemi ve iizerine
koruyucu tabaka olarak yerlestirilecek olan 0-7 mm gradasyona sahip kum
malzemesinin yerlestirilerek testlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bu konteynir
kullamlmustir. Uretilen konteynir carpisma yiiklemesinin uygulanacagi deney
diizenegine yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alisma icin
tiretilen konteynir ve deney elemani olarak kullanilan borunun geometrik 6zellikleri

ile boyutlar1 sirasiyla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de verilmistir.

USTTEN GORUNUS USTTEN GORUNUS

40x40x4 kum profil

1000
1200

+ 40x40x4 "L gelik profil”
A |
};f:.' \JP
| 500 | r‘. -‘ﬂ
[ | [

|__ 700 _|

5 mm kalimlginda fleksiglas

(@)

Sekil 5.1. Deney diizeneginde kullanilan konteynirin geometrik boyutlari
a) Ustten goriiniis  b) Izoparametrik goriiniis
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(b)

Sekil 5.1. (Devam) Deney diizeneginde kullanilan konteynirin geometrik boyutlari
a) Ustten gériiniis  b) izoparametrik goriiniis

Impact Load
a a Section A-A
0 1

> A
\
‘ [
\ S
\
‘ —

Ve Lea

100,100 600 100,100

‘ 1000

I |
Biitiin 6l¢iiler mm’dir.
Sekil 5.2. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari

Calisma kapsaminda incelenen degiskenler borunun imal edildigi malzeme ve

koruyucu tabaka olarak kullanilan malzemenin kombinasyonu olarak diistiniilmiistiir.
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Deneysel calisma kapsaminda sadece celikten ve dis kismi bitiim, i¢ kismi ise beton
tabakasi ile kapli ¢elik kompozit boru olmak tiizere 2 tip boru tiirii test edilmistir.
Deneyler i¢in kullanilan borularin boylar1 1000 mm ve caplar1 220 mm’dir. Celik
boru 3 mm et kalinligina sahiptir. Kompozit borunun et kalinligt 5 mm olup, 3 mm
kalinligindaki ¢elik borunun dis yiizeyinde 1 mm kalinliginda bitlim, i¢ kisminda ise
1 mm kalinliginda beton kaplama mevcuttur. Borunun {ist kisminda kullanilacak olan
koruyucu tabaka olarak ise birbirinden ii¢ farkli tiirde koruyucu tabaka tiirii
belirlenerek kiyaslanmistir. Calismada kiyaslanmak icin segilen koruyucu tabakalar
0-7 mm kum zemin tabakasi, geogrid takviyeli kum tabakas1 ve geotekstil takviyeli
kum tabakasidir. Deneysel calismada koruyucu tabakasiz 2 referans ve koruyucu
tabakali 6 olmak iizere toplam 8 deney elemani test edilmistir. Deneysel ¢alismada

yer alan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Deney elemanlari

Deney Boru
Aciklama
No. Tipi

1 Celik Koruyucu tabakasiz ¢elik boru
2 Celik Geotekstil tabakal1 zemin (50 mm)
3 Celik | Geogrid tabakali zemin (50 mm)
4 Celik Sadece zemin koruyucu tabakali
5 Kompozit | Koruyucu tabakasiz kompozit boru
6 Kompozit | Geotekstil tabakali zemin (50 mm)
7 Kompozit | Geogrid tabakali zemin (50 mm)
8 Kompozit | Sadece zemin koruyucu tabakali
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Deneylerde kullanilan iyi derecelenmis kum (SW) ozgiil agirligi, maksimum ve
minimum yogunluk degerleri ve dane ¢ap1 dagilimi yapilan deneylerde belirlenerek

karakterize edilmistir. Kum malzemesinin 6zellikleri Cizelge 5.2.’de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Kum malzemesinin 6zellikleri

G Pmin Pmax _ Oran

2,71 1,49 1,88 0,44 | 0,81 | 0,12 | 0,6 1,0 7,5 4,9

Yukaridaki tabloda belirtilen kum malzemesinin 6zelliklerinden Gg dane 6zgiil
agirligini, pmin Ve Pmax kumun en gevsek ve en siki durumdaki yogunlugunu, e, ve
emax kumun en siki ve en gevsek durumdaki bosluk oranini, Dy ve Dsy zemin
orneginin elekten %10 unun ve %350’sinin gegtigi dane ¢apini, Cc ve Cu zeminin

uniformluk ve derecelenme katsayisidir.

%355 rolatif sikilikta hazirlanmis numuneler iizerinde gergeklestirilen kesme kutusu
deneyleri sonucunda kullanilan kumun igsel siirtinme agis1 41.6° olarak
belirlenmistir. Bu igsel siirtiinme agis1 95 ile 500 kPa arasinda degisen normal

gerilme degerleri arasinda elde edilmistir. Kuma ait dane ¢ap1 dagilimi Sekil 5.3°de

verilmigtir.
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Sekil 5.3. Kumun dane ¢ap1 dagilimi test sonucu
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Tiim deneyler kuru kum numunesi ile gergeklestirilmistir. Bu amacla her deney
oncesi kullanilacak zemin malzemesi etiivde kurutulmustur. Ozellikleri belirlenen
kum boru deney elemanlar {izerinde 130 mm kalinliginda yerlestirilerek koruyucu
bir tabaka olusturulmustur. Koruyucu kum katmani kullanilarak hazirlanan

deneylerden secilen bir goriiniis Resim 5.1-a ‘da verilmistir.

(a)

Resim 5.1. Deneylerde kullanilan koruyucu katmanl
a) 130 mm kalinligindaki kum katmanli koruyucu tabaka
b) Kum ve 50 mm derinlikte geotekstil tabakali koruyucu yap1
c) Kum ve 50 mm derinlikte geogrid tabakali koruyucu yap1
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(©)

Resim 5.1. (Devam) Deneylerde kullanilan koruyucu katmanlar
a) 130 mm kalinligindaki kum katmanli koruyucu tabaka
b) Kum ve 50 mm derinlikte geotekstil tabakali koruyucu yap1
¢) Kum ve 50 mm derinlikte geogrid tabakali koruyucu yap1
Caligmada koruyucu tabaka olarak kullanilan diger malzemeler ise Tenser
International firmasi tarafindan iiretilen Geotekstil ve Geogrid malzemeleridir.
Malzemelerin {iretici firma tarafindan verilen oOzellikleri Ek-1’de sunulmustur.

Geogrid ve Geotekstil malzemeleri deneylerde test diizenegine yerlestirilen

konteynirin iist yiizeyinden 50 mm asagida boru eksenine paralel sekilde tek katman
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olarak yerlestirilerek koruyucu katman olarak kullanilmistir. Geogrid ve Geoteksil
yerlestirilmesi sirasinda alinmig goriiniislerden bir 6rnek Resim 5.1-b ve
Resim 5.1-c’de sunulmustur. Deneyler sonrasinda alinan Ol¢timler kullanilarak
olusturulan ivme-zaman, deplasman-zaman, yiik-deplasman grafikleri ve hesaplanan
enerji tiikketim kapasiteleri yorumlanarak koruyucu katmanlarin performanslari

karsilastirilmis ve yorumlar yapilmistir.

Deneylerde 5,25 kg agirligindaki ¢eki¢ 500 mm yiikseklikten digiiriilerek testler
gergeklestirilmistir. Deneylerde ¢ekic agirligi, ¢ekic diisiirme yiiksekligi ve ¢ekic ug
profili sabit tutulmustur. Deneylerde ¢ekig lizerinden uygulanan carpisma yiiklemesi
40 kN kapasiteli dinamik bir yilik hiicresi ve boru iizerinden iki noktadan ivme
degerleri +£560 g kapasiteli piezoelektrik ivme Olgerler ile zamana bagli olarak
Ol¢iilmiistiir. Borulara ivme Olgerler Sekil 5.2°de gosterildigi gibi simetrik olacak
sekilde 0Ozel olarak (dretilen aparatlar kullanilarak yerlestirilmistir. Deney
elemanlarindan alinan yiikleme ve ivme degerleri dinamik bir veri toplama sistemi
ile bilgisayar ortamindaki 6zel bir yazilima aktarilarak degerlendirilmis ve deneylerin
yapilmasi ve sensorlerin kalibrasyonu igin de bu 6zel yazilim kullanilmustir. Olgiilen
degerler kullanilarak ivme-zaman, deplasman-zaman ve yiik-deplasman grafikleri
cizilmis ve yiik-deplasman grafikleri kullanilarak enerji tiiketim kapasiteleri

hesaplanmaistir.

Deneylerde test edilen koruyucu tabakalarin boru sistemlerinin ¢arpisma davranisi
tizerindeki etkilerini ve performansa katkilarini incelemek ve karsilastirmak igin
alinan ol¢timler kullanilarak ¢izilen ivme-zaman, deplasman zaman, yiik-deplasman
grafikleri ve hesaplanan enerji tiikketim kapasiteleri kullanilmistir. Deney elemanlari
izerinden alinan 2 adet ivme 6l¢limiinden biiyiik olan ivme degeri kullanilarak ivme-
zaman grafikleri ¢izilmistir. Ancak ivme Olgerler deney elemanlarina simetrik olacak
sekilde yerlestirildigi i¢in iki ivme Olcerden elde edilen degerler birbirine oldukga
yakin Olg¢iilmiistiir. Deplasman degerleri boru {izerinden 06lgiilen ivme degerlerinin
integrali alinarak hesaplanmistir. Bu nedenle deplasman degerinin ivme OGlgerlerin

baglandig1 noktaya ait oldugu unutulmamalidir. Deney elemanlarinin enerji tiiketim
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kapasiteleri  ylik-deplasman  grafiklerinin altinda kalan alan kullanilarak
hesaplanmistir. Yiik-deplasman grafikleri ise ayni zaman aralifinda olgiilen ivme
degerlerinin integrali alinarak hesaplanan deplasman ve yiik degerlerinin bir grafikte

birlestirilmesiyle ¢izilmistir.

Deneyler sonucunda 6lgiilen maksimum ivme degerleri, bu ivme degeri kullanilarak
hesaplanan deplasman degerleri ve yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alanin
hesaplanmast sonucunda elde edilen enerji degerleri tiim deney elemanlar1 igin

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deney Sonugclari

Deney | Maksimum Maksimum Enerji
_ Oran Oran Oran
No. Ivme (g) Dep. (mm) J)

1 556,76 1,00 19,317 1,00 | 406,70 | 1,00
2 14,28 38,99 12,478 1,55 | 79,54 | 5,11
3 25,52 21,82 13,380 1,44 | 87,08 | 4,67
4 58,78 9,47 14,578 1,33 | 82,86 | 4,91
5 319,41 1,00 20,093 1,00 |479,21 | 1,00
6 16,17 19,75 13,903 1,45 | 64,41 | 7,44
7 23,34 13,69 14,056 1,43 | 104,61 | 4,58
8 39,88 8,01 15,231 1,32 | 96,64 | 4,96
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5.1. Deney 1 : Koruyucu yapi olmadan ¢elik boru

Deney 1’de ¢elik boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile hi¢ bir
koruyucu tabaka olmadan ¢arpigsma yliklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu
tabaka olmamasi nedeniyle 1. deneyde 556,76 g gibi bliyiik ivme degeri 6l¢iilmiistiir.
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri 19,317 mm’dir.

Deney elemani tarafindan yutulan enerji 406,70 J olarak hesaplanmaistir.

Maksimum ivmenin 6l¢iildiigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.4’de, bu ivme degerinin
integrali alinarak hesaplanan ve cizilen deplasman-zaman grafigi Sekil 5.5°de ve

deneyin yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.6’da verilmistir.

Deneyi yapilan carpma testi cok kisa bir zaman aralifinda gerceklesmektedir. Iki
temas eden cisim arasinda gerilme transferi ¢ok kisa bir siirede gerceklesmekte ve
gerilme siddeti ¢ok kisa bir zamanda degisime ugramaktadir. Deneylerden elde
edilen grafikler incelendiginde sigrama hareketi ve soniimlenme c¢ok net
goriilmektedir. Cekicin ¢elik boru iizerine diismesi ile bir sigrama etkisi
kazandirilmaktadir. i1k ¢arpisma aninda ivme pozitif yonde bir artis gdstermekte,
¢ekicin numuneye olan etkisi bitip yiik (¢eki¢ etkisi) numune lizerinden kalktig1 anda
tekrar ters yonde (negatif) bir ivmelenme s6z konusu olmakta ve numune Onceki
durumuna gelecek sekilde bir ivmelenme gostermektedir. Cekicin numuneye

aktardig1 enerjinin azalmastyla birlikte ivme degerleri de azalarak sontimlenmektedir.

Ivmedlgerin ¢ok hassas olmasi cekicin geriye dogru sigrayip tekrar numune iizerine
diistiigii her andaki ivme degisimlerinin kaydedilmesini saglamistir. Higbir koruyucu
yap1 olmadan direkt ¢elik boruya ¢arpma yliklemesi etkitirilmesi durumunda ¢ekicin
ilk diistiden sonra yapmis oldugu ardil diisiiler (rebound) sebebiyle deplasman degeri
ilk disti sirasinda pozitif yonde bir artis gosterirken c¢ekicin ikinci duslyt
gergeklestirmesi i¢in yukari yiikselmesi sirasinda malzememiz negatif yonde bir
deplasman gergeklestirmekte ve akabinde ikinci diisiiniin sonunda deplasman degeri

lineer bir artis gostermektedir. (Bknz. Sekil 5.5)
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Ivme dlgerlerden aliman &lgiimler kullanilarak her test eleman i¢in deplasman-zaman
grafikleri ¢izilmistir. Deplasman-zaman grafikleri ve tez ¢aligmasinda yer alan diger
tim grafiklerin ¢izilmesinde National Instruments firmasinin bir yazilimi olan
DIAdem 10.1 yazilimi kullanilmigtir. Bu 6zel yazilimin kullanilmasindaki temel
neden deneylerde alinan Ol¢lim sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle Excell gibi
standart grafik ¢izim yazilimlarimin sinirlarinin asilmasi sonucunda kullanilamaz
duruma gelmeleridir. DIAdem yazilimi igerisinde yer alan analiz meniisii
kullanilarak ivme degerlerinin iki kere integrali alinarak deplasman degerlerine gecis
yapilmistir. Integral alma isleminde niimerik integral ydntemleri icerisinde yer alan
yamuk kuralindan yararlanilmistir. Grafigin altindaki kalan alan ardisik iki nokta
arast lineer kabul edilerek bir yamuga benzestirilerek altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile bulunmustur. Bu yaklasimin yapilan deneyler i¢in son derece uygun
oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii veri sayisi ¢ok fazla olup ardisik iki veri noktasi
arasindaki mesafe son derece kisadir. Hesaplanan deplasman degerleri zamana karsi

cizilerek grafik halinde getirilmistir.
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Sekil 5.4. Deney-1 ivme-zaman grafigi
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5.2. Deney 2: Geotekstil tabakali zemin koruyucu yapisi ile ¢elik boru

2. deneyde celik boru 500 mm yiikseklikten diistiriilen sabit agirlik ile 50 mm
derinlige yerlestirilen geotekstil tabakali koruyucu yap1 olmasi durumunda ¢arpisma
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmus, deneyde 14,28 g gibi 1. deneye gore
oldukca diisiik bir ivme degeri Olgiilmiistiir. Maksimum ivme degeri kullanilarak
hesaplanan deplasman degeri 12,478 mm’dir. Deney eleman:i tarafindan yutulan

enerji 79,54 J olarak hesaplanmistir.

Maksimum ivmenin 6l¢iildiigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.7°de, bu ivme degerinin
integrali alinarak hesaplanan ve cizilen deplasman-zaman grafigi Sekil 5.8’de ve

deneyin yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.7. Deney-2 Ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.8. Deney-2 Deplasman-zaman grafigi
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Sekil 5.9. Deney-2 Yiik-deplasman grafigi
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5.3. Deney 3: Geogrid tabakali zemin koruyucu yapisi ile ¢elik boru

3. deneyde celik boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile 50 mm
derinlige yerlestirilen geogrid tabakali koruyucu yap1 olmasi durumunda c¢arpisma
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmus, deneyde 25,52 g gibi 1. deneye gore
oldukca diisiik bir ivme degeri Olgiilmiistiir. Maksimum ivme degeri kullanilarak
hesaplanan deplasman degeri 13,380 mm’dir. Deney elemani tarafindan yutulan

enerji 87,08 J olarak hesaplanmuistir.

Maksimum ivmenin ©6l¢iildiigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.10°da, bu ivme
degerinin integrali alinarak hesaplanan ve g¢izilen deplasman-zaman grafigi Sekil

5.11°de ve deneyin yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Deney-3 Ivme-zaman grafigi
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5.4. Deney 4: Sadece zemin koruyucu yapisi ile ¢elik boru

4. deneyde c¢elik boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile 130 mm
kalinliginda kum zemin tabakali koruyucu yapi olmasi durumunda carpisma
ylklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu kum tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmasina ragmen 2 ve 3. deney kadar azalim
meydana gelmemistir. Deneyde 58,78 g gibi 1. deneye gore oldukga diisiik bir ivme
degeri oOlglilmiistir. Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman
degeri 14,578 mm’dir. Deney elemani tarafindan yutulan enerji 82,86 J olarak

hesaplanmistir.

Maksimum ivmenin O6l¢iildigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.13’de, bu ivme
degerinin integrali alinarak hesaplanan ve cizilen deplasman-zaman grafigi Sekil

5.14°de ve deneyin ylik-deplasman grafigi ise Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.13. Deney-4 ivme-zaman grafigi
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5.5. Deney 5 : Koruyucu yapi olmadan kompozit boru

5. deneyde kompozit boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile hi¢ bir
koruyucu tabaka olmadan ¢arpigsma yliklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu
tabaka olmamasi nedeniyle 5. deneyde 319,41 g gibi biiylik ivme degeri dl¢iilmiistiir.
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri 20,093 mm’dir.

Deney elemani tarafindan yutulan enerji 479,21 J olarak hesaplanmaistir.

Maksimum ivmenin O6l¢iildigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.16°da, bu ivme
degerinin integrali alinarak hesaplanan ve g¢izilen deplasman-zaman grafigi Sekil

5.17°de ve deneyin ylik-deplasman grafigi ise Sekil 5.18’de verilmistir.

300 —

|

200 —++

lvme (g)

T |l

|
{
e

i . : : : : -
2.775 28 2.825 2.85 2.875

Sekil 5.16. Deney-5 ivme-zaman grafigi
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Displacement (mm)
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5.6. Deney 6: Geotekstil tabakali zemin koruyucu yapisi ile kompozit boru

6. deneyde kompozit boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile 50 mm
derinlige yerlestirilen geotekstil tabakali koruyucu yap1 olmasi durumunda ¢arpisma
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmus, deneyde 16,17 g gibi 5. deneye gore
oldukca diisiik bir ivme degeri Olgiilmiistiir. Maksimum ivme degeri kullanilarak
hesaplanan deplasman degeri 13,903 mm’dir. Deney elemani tarafindan yutulan

enerji 64,41 J olarak hesaplanmistir.

Maksimum ivmenin O6l¢iildigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.19°da, bu ivme
degerinin integrali almarak hesaplanan ve c¢izilen deplasman-zaman grafigi

Sekil 5. 20’de ve deneyin yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.21°de verilmistir.
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5.7. Deney 7: Geogrid tabakali zemin koruyucu yapisi ile kompozit boru

7. deneyde kompozit boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile 50 mm
derinlige yerlestirilen geogrid tabakali koruyucu yap1 olmasi durumunda c¢arpisma
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmus, deneyde 23,34 g gibi 5. deneye gore
oldukca diisiik bir ivme degeri Olgiilmiistiir. Maksimum ivme degeri kullanilarak
hesaplanan deplasman degeri 14,056 mm’dir. Deney eleman:i tarafindan yutulan

enerji 104,61 J olarak hesaplanmustir.

Maksimum ivmenin O6l¢iildigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.22’de, bu ivme
degerinin integrali alinarak hesaplanan ve g¢izilen deplasman-zaman grafigi Sekil

5.23’da ve deneyin yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.24°de verilmistir.

20 -1

Accerelation (g)

Moo ot — ]
st

| 4 | s | + |

4 1 4 + 1
2.55 2.575 26 2.625
Time (ms)

Sekil 5.22. Deney-7 Ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.23. Deney-7 Deplasman-zaman grafigi
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Sekil 5.24. Deney-7 Yiik-deplasman grafigi
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5.8. Deney 8: Sadece zemin koruyucu yapisi ile kompozit boru

8. deneyde kompozit boru 500 mm yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlik ile 130 mm
kalinliginda kum zemin tabakali koruyucu yapi olmasi durumunda carpisma
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Koruyucu tabaka olmasi nedeniyle ivme
degerlerinde 6nemli oranda bir diisiis olmasina ragmen 6 ve 7. deney kadar azalim
meydana gelmemistir. Deneyde 39,88 g gibi 5. deneye gore oldukga diisiik bir ivme
degeri oOlglilmiistir. Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman
degeri 15,231 mm’dir. Deney elemani tarafindan yutulan enerji 96,64 J olarak

hesaplanmustir.

Maksimum ivmenin O6l¢iildigli ivme-zaman degisimi Sekil 5.25°da, bu ivme
degerinin integrali alinarak hesaplanan ve cizilen deplasman-zaman grafigi Sekil

5.26’da ve deneyin ylik-deplasman grafigi ise Sekil 5.27°de verilmistir.
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20 1

Accerelation (g)

10—+

-10 -

1 t t 1 1 + 1
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Sekil 5.25. Deney-8 ivme-zaman grafigi
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6. DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde deney elemanlarinin testlerinden elde edilen maksimum ivme degerleri,
ayn1 noktaya ait maksimum deplasmanlar ve borular tarafindan tiiketilen enerji
miktarlar1 incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde hicbir koruyucu tabaka
olmadan c¢elik boru iizerinde gergeklestirilen referans deneyinde deneysel programda
dlgiilen en biiyiik ivme degerinin 556,76 g oldugu tespit edilmistir. Olgiilen bu deger
borularin kaya diismesi gibi etkilere koruyucu tabakalar olmadan direkt maruz
kalmasinin son derece olumsuz sonuglar dogurabilecegini goéstermistir. Bu ivme
degerinde hesaplanan maksimum deplasman degeri 19,32 mm olup, bu deger
maksimum ivmenin Ol¢iildiigii nokta icin gegerlidir. Carpigsma yiiklemesinin
uygulandigr borunun orta noktasi i¢in bu degerin daha biiyiilk olacagi ve bu
boyutdaki bir deformasyonun boru baglanti noktalarina veya boruya zarar verme
ihtimalinin yiliksek oldugu gozardi edilmemelidir. 1000 mm uzunlugundaki bir
boruda yaklasik olarak 20 mm deplasman meydana gelmesi 20/1000=1/50 oraninda
bir deformasyonun olusacagini géstermekte olup, bu deger oldukga yiiksektir. Deney
elemani-1 i¢in enerji tilkketim kapasitesi 406,7 Joule olarak hesaplanmistir. Deneysel
programda hig¢bir koruyucu tabaka olmadan test edilen bir diger referans numune
Deney elemani-5’dir. Kompozit borudan iiretilen Deney elemani-5’de 319,41 g ivme
degeri Ol¢iilmiistiir. Bu deger Deney elemani-1’den sonra deneysel ¢alismada Slgiilen
en yliksek ikinci ivme olup, 74% daha kiigiiktiir. Deney elemani-5’de maksimum
ivme i¢in hesaplanan deplasman degeri 20,09 mm olup, bu deger de oldukca
yiiksektir. Deney elemani-5 igin enerji tiiketim kapasitesi 479,21 Joule olarak

hesaplanmistir.

Koruyucu tabakali deneyler ilk olarak ¢elik borudan {iretilmis seri ig¢in
gerceklestirilmistir. Deney elemani-2’de geotekstil tabakali kum katmani, Deney
elemani-3’de geogrid tabakali kum katmani, Deney eleman1 4’de ise sadece kum

katmaninin kullanildig1 koruyucu tabakalar test edilmistir.
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Deney elemani-2’de maksimum ivme degeri 14,28 g, Deney elemani-3°de 25,52 g ve
Deney elemani-4’de ise 58,78 g olarak Olciilmiistiir. Deney Elemani-4’de Olgiilen
maksimum ivme Deney elemani-3’den 2,3 kat Deney elemani-2’den 4,1 kat daha
biiyiiktiir. Geotekstil ve geogrid kullanilan koruyucu yapilarda ivme degerlerindeki
bu azalim kullanilan malzemelerin 6nemli oranda etkili oldugunu gostermistir.
Geotekstil kullanilan Deney elemani-2’nin  maksimum ivme degeri geogrid
kullanilan Deney elemani-3’e gore 1,8 kat daha kiigiiktiir. Koruyucu katmanli yapilar
igerisinde carpisma sonucunda Ol¢iilen maksimum ivme degerindeki en biiyiik azalim
geotekstil tabakali kum katmanli Deney elemani-2’de elde edilmistir. Koruyucu
tabaka kullanilan deney elemanlarinda ol¢iilen maksimum ivme degeri referans
Deney elemani-1’den ortalama 23,4 kat daha disiiktiir. Bu degerin ¢ok yliksek
olmasi koruyucu katmanlarin boru sistemini korumada ¢ok biiyiik oranda etkili

oldugunun 6nemli bir gostergesidir.

fvme (g)
6001 556,76

500+

400+

300+

200+

1004

Deney no

Sekil 6.1. Ivme degerleri
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Koruyucu katman kullanilan deney elemanlarindan 6l¢iilen maksimum deplasmanlar
birbirlerine yakin sayilabilecek degerlerde 12,5 mm — 14,6 mm arasinda degisim
gostermistir. En diisiik deplasman degeri ivmenin de en diisiik 6l¢iildiigli geotekstil
takviyeli kum katmanli Deney elemani-2’de en biiyiikk deplasman ise sadece kum
katmani koruyucu yapili Deney elemani-4’de hesaplanmistir. Koruyucu katmanl
deney elemanlar1 icin hesaplanan maksimum deplasman degeri ortalama olarak
referans Deney elemani-1’e gore 40% daha diisiik elde edilmistir. Koruyucu
katmanlar boru sisteminin maksimum ivme degerinde 6nemli oranda bir azalma

sagladigi gibi deplasman degerleri i¢inde biiyiik oranda bir azalim saglamistir.

Dep. (mm)
25
19,317 20,093
20
14,578 13,003 14,056 12231

15 12,478 13.38
10

5

0

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8.

Deney no

Sekil 6.2. Deplasman degerleri
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Koruyucu katman kullanilan deney elemanlar1 icin hesaplanan enerji tiikketim
kapasiteleri birbirine yakin degerlerde hesaplanmistir. Koruyucu katmanli deney
elemanlar1 i¢in borular tarafindan tiiketilen ortalama enerji tiiketim kapasitesi degeri
83,16 Joule olarak elde edilmis olup, bu deger referans Deney elemani-1’den 4,9 kat
daha diisiiktiir. Enerji tliketim kapasiteleri arasindaki bu biiylik fark koruyucu
tabakalar tarafindan tiiketilmis olup, koruyucu katmanlarin enerji soniimlemede ¢ok
bliyiik oranda etkili olduklar1 goriilmiistiir. Enerji soniimleme olarak da en basarili

performansi geotekstil takviyeli kum katmani sergilemistir.

Enerji () 47921
500-

406,7

104,61 96,64

7954 8708 82,86

64,41

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Deney no

Sekil 6.3. Enerji tiiketim degerleri

Deneysel c¢alisma kapsaminda ikinci seri olarak kompozit boru sistemlerinin
koruyucu katmanli deneyleri gerceklestirilmistir. Deney elemani-6 geotekstil
takviyeli kum katmani, Deney elemani-7 geogrid takviyeli kum katmani ve Deney
elemani-8 ise sadece kum katmanli koruyucu yapi ile korunan deney elemanlaridir.
Deney elemani-6’da 16,17 g, Deney elemani-7’de 23,34 g ve Deney elemani-8’de
39,88 g maksimum ivme degerleri 6l¢lilmiistiir. (Bknz. Sekil 6.1.)
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Kum katmanli deney elemaninda geotekstil takviyeli kum katmanina gore 2,5 kat,
geogrid takviyeli kum katmana gore ise 1,7 kat daha fazla ivme degeri ol¢lilmiistiir.
Bu sonuglar geotekstil ve geogrid takviyesinin ivme degerlerini azaltmakta oldukca
basarili oldugunu gostermektedir. Koruyucu katmanli deney elemanlarindan ol¢iilen
maksimum ivme degerleri koruyucu katmansiz referans Deney elemani-5’e gore
ortalama 13,8 kat daha azdir. Kompozit borular icin de koruyucu katmanlarin ivme
degerlerini azaltmada son derece basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir. Geotekstil
takviye tabakali Deney elemani-6’da 6l¢iilen maksimum ivme degeri geogrid takviye
tabakali Deney elemani-7’den 44% daha diisiik Olclilmiistiir. Koruyucu katmanl
deney elemanlar1 icinde ivme degerlerini azaltmada en basarili davranis1 geotekstil
takviyeli kum katmanli Deney elemani-6 sergilemistir. Koruyucu katmanli deney
elemanlarinda maksimum ivmenin 06l¢iildiigii nokta i¢in hesaplanan deplasman
degerleri 13,90 mm — 15,23 mm arasinda degisim gostermistir. (Bknz Sekil 6.2.) En
diisiik deger geotekstil takviyeli kum katmanli Deney elemani-6, en biiyiik
deplasman degeri ise sadece kum katmanli Deney elemani-8 i¢in hesaplanmustir.
Koruyucu katmanli deney elemanlart i¢in hesaplanan ortalama deplasman degeri
referans Deney elemani-5’den 40% daha azdir. Koruyucu katmanlar kompozit
borularin ivme degerlerini azaltmakta gosterdigi basarili davranist deplasman
degerlerini de smirlandirarak devam ettirmistir. Kompozit boru deney serisi i¢in
koruyucu yapili deney elemanlar1 tarafindan tiiketilen enerji degerleri geotekstil
takviyeli deney elemani i¢in 64,41 Joule, geogrid takviyeli deney elamaninda 104,61
Joule ve sadece kum tabakali deney elemaninda ise 96,64 Joule olarak
hesaplanmistir.(Bknz Sekil 6.3.) Koruyucu yapili deney elemanlar1 i¢in borular
tarafindan tiiketilen enerji degerleri koruyucu yap1 olmayan referans Deney elemani-
5’den ortalama 5,7 kat daha diisiik elde edilmistir. Aradaki bu biiylik fark koruyucu
katmanlar tarafindan séniimlenen enerji olup, katmanlarin enerji soniimlemede son
derece etkili olduklarin1 gdstermistir. Enerji sonlimlemede en basarili davranisi
geotekstil takviye tabakali kum katmanli Deney elemani-6 sergilemistir. Kompozit
borular i¢in yapilan koruyucu katmanli deneyler igerisinde ivme ve deplasman
degerini azaltmakta ve enerji soniimle degerini artirmakta en basarili performansi

geotekstil takviyeli kum katman1 gostermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu calismada segilen 3 farkli koruyucu tabaka ile carpisma etkilerine karsi korunan
boru sistemleri ile koruma uygulanmayan borularin davranist incelenerek
karsilastirilmig ve koruma sistemlerinin ¢arpisma davranisi tizerindeki etkileri ile
performanslari incelenmistir. Calisma kapsaminda ¢elik ve kompozit olmak tizere 2
tip malzemeden {iretilen borular iizerinde serbest agirlik diisiirme test diizenegi
kullanilarak carpigsma testleri gerceklestirilmistir. Calismada incelenen koruyucu
tabakalar sadece 0-7 mm kum katmani, geotekstil takviyeli kum katman ve geogrid
takviyeli kum katmanidir. Deney elemanlarindan alinan 6lgtimler kullanilarak ¢izilen
ivme-zaman, deplasman-zaman, yiik-deplasman grafikleri ve hesaplanan enerji
tiketimi degerleri kullanilarak koruyucu katmanlarin performanslar1 hakkinda
yorumlar yapilmistir. Yapilan caligsmalardan elde edilen bulgular asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Koruyucu tabakalar ile korunmayan borularin incelendigi referans testleri ve
koruyucu katmanlarin kullanildig: test sonuglar1 karsilastirildiginda borularin kaya
diismesi gibi ani dinamik yiiklemelerden son derece olumsuz etkilendigi, 6l¢iilen
ivme, deplasman ve tiiketilen enerji degerlerinin ¢ok biiyiik degerlere
ulagsmasindan goriilmiistiir. Koruyucu tabakalar ivme, deplasman ve enerji
tiiketimi degerlerini Onemli oranlarda azaltarak boru sistemlerinin carpigsma
davranigini iyilestirmistir.

e Deneysel calisma kapsaminda incelenen koruyucu tabakalarin ii¢iide borularin
carpigsma davranigini olumlu yonde etkilemis ve iyilestirmistir. Ancak en basarili
performansi geotekstil takviyeli kum katmanli koruyucu tabaka sergilemistir. Her
iki tiirde malzemeden firetilen hem c¢elik hem de kompozit boruda ivme ve
deplasman degerlerini en biiyiik oranda azaltan enerji soniimleme degerini ise en
biliyilk oranda artirarak en basarili performansi sergileyen deney elemanlari

geotekstil takviyeli deney elemanlaridir.
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e Geogrid takviye tabakali kum katmanli deney elemanlar1 da basarili performans
sergileyerek sadece kum katmanli deney elemanlarina gore daha basarili ¢arpisma

davranisi sergilemislerdir.

e Koruyucu katmanlarin ¢arpisma davranisi i¢in 6nemli performans belirtisi olan
enerji soniimle kapasitesi incelendiginde en basarili performansi geotekstil takviye
tabakali kum katmani deney elemanlar1 sergilemistir. Katmanlarin enerji séniimle
kapasitesi koruyucu katman kullanilmayan referans deney elemanlar ile
kiyaslanarak belirlenmistir. Referans elemani ile koruyucu katmanli deney elemanlari
enerji  tliiketim kapasiteleri arasindaki fark koruyucu katman tarafindan

sOniimlenmistir.

7.2. Oneriler

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 1s1ginda ileriye yonelik olarak bagka
caligmalarda yapilabilecek incelemeler bulunmaktadir. Yiriitiilen tez ¢alismasinda
serbest agirlik diisiirme test diizenegi kullanilarak gergeklestirilen deney sonuglari
kullanilarak dogrulanmis bir bilgisayar modeli olusturularak sonlu elemanlar
yontemini kullanan yazilimlar ile genellestirilebilecek sonuclar elde edilebilmesi i¢in
verilerin sayis1 artirilabilir. Ozellikle garpisma gibi zamana bagli dinamik analizleri
yapabilecek LS-DYNA, ABAQUS, ANSYS- Auto DYNA gibi akademik amach
kullanilabilecek yazilimlar ile deneylerin bilgisayar simiilasyonunun yapilabilecegi
diistiniilmektedir. Elde edilen deneysel veriler ile dogrulanmis bir bilgisayar modeli

ile deneyi yapilmamis durumlarin analiz edilmesi yapilabilecektir.

Bu calisma kapsaminda degisken olarak sadece boru malzemesi tiirii ve koruyucu
yap1 tiirli segilmistir. Ornegin kum katmani igerisindeki geogrid ve geotekstil
tabakasinin derinligi, adedi incelenmesi gerekli olan baska degiskenlerdir. Ayrica
geofoam gibi bagka malzemelerde incelenebilecek malzemeler igersindedir. Bu

konularda deneysel calismalarin yapilarak veri elde edilmesi ¢cok yararli olacaktir.
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