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ABSTRACT

Performing a comprehensive analysis of stress of the buried pipes under the external forces
which are used vastly for many aims is important. In this study, the stress analysis of buried
flexible pipes whose cross-secitonal area is circular ring is realized without internal pressure
using the method of photoelasticity. For this purpose, Araldite ring produced as the model of
the cross-section of the pipe has been loaded into two different fields by set-ups designed
specially. The load over the pipe consists of the effects of the force of weight of the burying
field and external forces applied on the surface of this field. The first of the field is a
polyethylene sheet assuming that the burying field is a continuous media. In the second set-
up, araldite ring has been tested embedding into a type of real soil. The distributions of the
difference of the principal stresses are obtained along the inner and outer edge by the
photoelastic fringes which have been occured on the models.

OZET

Cesitli amaclarla yaygin olarak kullanilan gomiilii borularin maruz kaldiklar1 yiikler altinda
gerilme analizinin detayli bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada i¢ basinci olmayan,
dairesel halka kesitli, gomiilii esnek borularin gerilme analizi fotoelastisite yontemi ile
yapilmistir. Bu amagla, boru kesidinin modellenmesi igin hazirlanan araldit halka 6zel olarak
tasarlanmis diizeneklerle iki farkli ortamda yiiklenmistir. Modele gelen yiikler, gémiilme
ortaminin agirlig1 ve bu ortamin iist yiizeyinden uygulanan dig yiik etkilerinin birlesiminden
olugmaktadir. Bu ortamlardan ilki, boru modelinin gémiilii oldugu ortamin siirekli ortam
olmasi yaklasimi ile polietilen levhadir. Ikinci olarak araldit halka, segilen bir tiir gergek
topragin igerisine yerlestirilerek denenmistir. Modellerde olusan fotoelastik seritler ile
halkanin i¢ ve dis kenarlar1 boyunca asal gerilmelerin farkinin dagilimi elde edilmistir.

GIRIS
Celik veya plastik malzemelerden iretilen borular, basingli ya da basinci olmayan
akigkanlarin taginmasi gibi amaglarla kullanilirlar. Gomiilii borularda kesit geometrisinin
optimizasyonu amaciyla topragin agirhgindan ve dis yiiklerin etkisinden dolayr olusan
gerilmelerin analizinin detayli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, i¢ basinct

olmayan, dairesel halka kesitli, gdmiilii esnek borularin gerilme analizi fotoelastisite yontemi
ile yapilmistir.

Teknik literatiirde gomiilii esnek borular birgok ¢alismaya konu olmustur. Sayisal ve deneysel
yontemlere dayanan bu c¢aligmalarda en ¢ok ilgilenilen problemlerden birisi bu tiir borularin
mukavemetidir [1-5]. Modellemede ana unsur boruya gelen yiiklerin belirlenmesidir. ilgili
literatiirde gomiilii boruya gelen yiiklerle ilgili degisik yaklasimlar mevcuttur [6].
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Ilgili literatiir incelendiginde esnek borularin ¢dkmesi i¢in lowa formiilii olarak isimlendirilen
amprik bir ifadenin kullanildigr goriilmektedir. Ayrica yaricap dogrultusunda, egilmeden
dolay1 olusan en biiyiik normal gerilme i¢in de amprik bir formiil verilmistir [7]. Fakat ilgili
formiiller baz1 teknik sorularin ¢dziimii igin yeterli degildirler. Ornegin dizayn esnasinda,
¢okmenin hesaplandigi formiil kullanilarak gerekli et kalinliginin hesaplanmasinin yanlis
olacag: ilgili teknik literatirde belirtilmektedir [8]. Gerilme durumu ile ilgili uygulanan
formiil bir dagilim degil, boruda olusan en biiyiik gerilmenin degerini vermektedir. Bagka bir
deyisle en biiylik gerilmelerin olusacaklar1 bdlgeler konusunda gerekli bilgiler mevcut
degildir.

Bu calismada, deney diizeneklerinde borunun goémiilii oldugu ortam iki farkli sekilde
modellenmistir. Birinci deneyde, modelin gomiilme ortami, siirekli bir ortam olarak
modellenmistir. Ikinci deneyde model 6zel bir kumun igerisine yerlestirilmistir. Bu deneylere
ek olarak gomiilii olmayan halkadaki gerilme durumunun goériilmesi amaciyla da bir deney
gerceklestirilmistir. Bu modellerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile, topragin
stirekli bir ortam gibi kabul edilmesi yaklasiminin gerilme dagilimina etkisi gbzlenmis ve
toprak-boru etkilesiminden dogan sonuglar elde edilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Uzun gomiilii borunun durumu diizlem sekil degistirme ile karakterize edildiginden borunun
modeli belirli kalinlikta dairesel halka seklindedir. Bu sebeple, boru modeli kalinlig1 az olan
bir Araldit plaktan kesilerek hazirlanmistir. Araldit halkanin tiretimi sirasinda 1s1 veya diger
etkilerden kaynaklanabilecek artik gerilmelerin olusmasini 6nlemek amaciyla plak iizerinde
hassas sekilde kesim yapilmistir. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri ayrica yapilan
deneyler ile belirlenmistir.

Ik modelde gémiilme ortamu, ticari {iriin ismi PE-HML 500, Simona olan polietilen plak ile
modellenmistir. Bu sayede ilgili ortam siirekli ortam gibi disiiniilmiistiir. PE plak igerisine
yerlestirilmis halkanin semas1 Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Birinci model ve yiikleme diizeneginin semalari

Borunun gémiildiigli ortamda toprakla iliskisi dikkate alinarak bu diizenekte modelle PE plak
arasinda hi¢bir yapistirict malzeme kullanilmamistir. Halkanin i¢ ve dis ¢aplari ile et kalinligi
sirastyla 90 mm, 108 mm ve 8 mm' dir. Deneyde modelin yerlestigi plaka 5.7 MPa baski1
uygulanmistir. Halka optik hassas malzemeden yapilmistir. Optik hassas malzemenin oda
sicakliginda elastisite modiilii ve optik hassasiyet katsayisi sirasiyla 3500 MPa ve
9.57 N / (mm.serit) olarak belirlenmistir. Dig baskinin etkisinde halkada olusan gerilme
durumunu karakterize eden interferens seritlerinin fotosu Sekil 2' de verilmistir.
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Sekil 2. Birinci modelde interferens seritlerinin fotografi

Interferens seritlerinin fotografi kullanilarak modelin istenilen noktasinda asal gerilmelerin
farkinin mutlak degeri hesaplanmistir ve dagilim cizilmistir. i¢ yiizey boyunca radyal gerilme
sifir oldugundan elde edilen degerler tegetsel dogrultuda etkiyen asal gerilmelerin dagiliminm
vermektedir. Ilgili dagilimlar boyutsuz olarak Sekil 3' de verilmistir.
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Sekil 3 PE plaga gomiilii halkada i¢ ve dis kenar boyunca boyutsuz gerilmenin dagilimi

GOmiilii borunun ikinci modeli gergek kum ortramina yerlestirilerek denenmistir. Modelin
yiiklenmesi i¢in 6zel bir deney diizenegi gelistirilmistir. Bu diizenekte ¢elikten yapilmis dis
cerceve igerisine yerlestirilen iki cam plak arasina kum ve model yerlestirilmistir. Modelin
goriilebilmesi icin bu seviyede cergevenin 6n ve arka yiizeyine dairesel delikler agilmistir
(Sekil 4). Model optik hassas malzemeden yapilmistir; dis ve i¢ caplart 107.72 mm ve 91.72
mm' ye esittir. Modelin kalinlig1 ise 4 mm' dir. Model malzemesinin viskoelastik sicakligr ve
bu sicakliktaki elastisite modiilii, optik hassasiyet katsayist ilgili testlerle belirlenmistir ve
sirastyla 150 °C, 17 MPa ve 0.217 N/ (mm.serit) degerlerine esittirler.
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Sekil 4. Ikinci model i¢in hazirlanan deney diizenegi ve 6zel cerceve

Bu deney sekil degistirmelerin dondurulmasi teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde,
malzemenin 150 °C viskoelastik sicakliga kadar 1sitilip yiiklenen modelde olusan interferens
seritleri, modeli belirli bir rejimle sogutarak sabitlenirler. Bundan sonra modele etkiyen yiikler
kaldirilirlar ve modelde sabitlenmis gerilme durumu fotoelastisitenin ilgili yontemleri ile
incelenirler.

Halkanin tepe noktasindan kumun iist seviyesine kadar olan yiikseklik 106.06 mm' dir.
Diizenekte halkanin oturmasinin simetrikligini saglayabilmek icin halkanin gdmiilme
ortaminin alt kisminda rijit bir metal levha yerlestirilmistir. Yiikleme kolundan gelen yiik iki
noktadan bir rijit metal levhaya iletilerek kuma aktarilmistir. Boylece istenmeyen donmeler ve
uniform olmayan ¢6kme davranisinin Oniine gecilmeye c¢alisilmistir. Rijit levhanin kuma
aktardig1 toplam baski 0.173 MPa' dir. Deney sonucunda elde edilen interferens seritlerinin
dagiliminin polariskopta siyah zeminde fotografi ¢ekilmistir (Sekil 4). Belirli noktalarda i¢ ve
dis yiizeylerde Olglimler yapilmistir. Bu Olgiimler icin Berek kompensatorlii polarize
mikroskop kullanilmistir. Bu sayede serit sayilari istenilen noktalarda daha hassas
oOlglilebilmistir. Sekil 5' de ilgili halkanin deney 6ncesi fotosu ile deney sonrasi fotoelastik
seritlerin dagilimi, Sekil 6' da ise halkada i¢ ve dis kenar1 boyunca boyutsuz gerilme
dagilimlari goriilmektedir.

Sekil 5. Ikinci modelin deney &ncesi gekilmis fotografi ve deney sonras1 modelde interferens
seritlerinin dagilimi
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Sekil 6. Topraga gomiilii araldit halkada i¢ ve dis kenar boyunca boyutsuz gerilmelerin
dagilimi

Borunun gomiilii olmadigi durumda ¢ap1 dogrultusunda tekil yiikle yiiklenmesi durumunda
tizerinde olusan gerilmeleri gormek amaciyla gerceklestirilen deney sonucunda fotoelastik
seritlerin dagilimlarin1 gosteren fotograf Sekil 7' de goriilmektedir.

Sekil 7. Cap1 dogrultusunda tekil yiikle yiiklenmis boru modeli
SONUCLAR

Igili teknik literatiirde gdmiilii borularin ¢dkme degerinin hesabinda baz1 belirsizlikler vardir.
Ciinkii yataklama katsayisi, ¢okme gecikme faktorii gibi bazi katsayilar tecriibe ile
belirlenmektedir. Bu yapilar i¢in gerilme dagilimi, bahsedilen ¢6kme degeri kullanilarak
hesaplandigindan tam olarak belirlenmemistir. Yapilan tiim hesaplamalar amprik formiillere
dayanmaktadir.

Bu ¢alismadaki ilk deney diizeneginde amag topragi siirekli bir ortam olarak modelleme ile
yeterli yaklagimin saglanip saglanamayacaginin  goriilmek istenmesidir. Sonuglar
incelendiginde i¢ kenar boyunca radyal gerilmenin en biiyilik gerilmenin diger modelden farkli
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yerde ¢iktig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla toprag: siirekli bir ortam gibi kabul ederek yapilacak
modeller basarili olmayacaktir.

Gerilme dagilimlan incelendiginde bunun tiim bolgelerde egilmeden kaynaklanan gerilme
dagilim1 karakteristiginde oldugu goriilebilir. I¢ kenar boyunca olusan radyal gerilmelerin
isaretleri beklendigi gibi ¢ikmustir. Bununla birlikte ikinci deneyde yanlarda tek isaretli
gerilme oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak yan kum reaksiyonlarinin daha etkin
olmas1 gosterilebilir.

En son yapilan deneyde halkanin c¢apt dogrultusunda tekil yiikle yliklenmesi sonucunda en
biiyiik radyal gerilme tepe ve alt noktalarda olusmustur. Ancak gomiilii durumda bahsedilen
maksimumlar yanlarda olugmustur. Bu, yanal toprak basincinin bir sonucu olabilir. Sonug
olarak, gomiilii borunun performansinin halihazirda borularin performansmin belirlenmesi
icin kullanilan paralel plak testinde yapildig1 gibi bu sekilde bir yiikleme ile belirlenmesinin
dogru olmadig diistiniilmektedir.
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