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OZET

ENDUSTRIYEL ATIKLARIN CTP KOMPOZ iT BORU URETIMINDE
KULLANILAB iLIRLIGININ ARASTIRILMASI

Hakan MS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiinsaat Miih. Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Dansman: Dog. Dr. Ahmet BEYIDGLU
Ocak 2019, 57 sayfa

Termik santrallerin agn olan ve artan enerji talebiyle yiiksek miktarlacdasan Ugucu
Kallerin (UK) geri dongum olanaklarinin incelenmesi hem ekonomik hemddogko
acidan onemlidir. Bu c¢alnada, santrifij metodu ile dretilen Cam elyaf Talelii
Polyester (CTP) esasli kompozit borularin Uretirinkullanilan dolgu malzemesi
icerisinde UK’un kullanilabilirlgi arsgtirlimistir. Bu amacla endustriyel bir atik olan
UK agirlikca %10 ve %20 oranlarinda dolgu malzemesi oilis kumu yerine
kullaniimistir. Standart kagima sahip silis kumu dolgulu referans CTP boru w U
ikameli dolgu ile Uretilen CTP borular PN 6 bar Ingssinifi ve SN 5000 N/frijitlik
sinifinda, 350 mm cap ve 6 metre uzgalisahip olarak santrifilj yontemiyle birebir
olcekli olarak tretilmgtir. Uretimi yapilan birebir élcekli borularda mekil 6zelliklerin
degisimi ¢cember cekme dayanimi, eksenel cekme dayanemrijitlik testleri ile
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular kadastirmali olarak incelenngive tim CTP
borularin ilgili standartlara uyguntu dezerlendirilmistir. Sonug¢ olarak UK ikameli
dolgu ile uretimi yapilan CTP borular ilgili stamtlarin alt limitlerine uygun
performanslar gostermiolup CTP borularin dretiminde UK kullaniminin® muimk
oldugu gorulmigttr. Ayrica tez cagmasi, UK gibi endustriyel atiklarin faydali geri
donsim mekanizmalari ile tiketilmesi acisindan CTP bsektdérinin énemli bir
alternatif olabilecgini gostermtir.

Anahtar sozcukler: CTP boru, Cam elyaf, Polimer, Ugucu kul, Geri :
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF USABILITY OF INDUSTRIAL WASTES IN  GRP
COMPOSITE PIPE PRODUCTION

Hakan MIS
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciencepatenent of Civil Engineering
Master’'s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
January 2019, 57 pages

Investigation of the recyclability of Fly Ash (FAWhich is a waste of thermal power
plants and produced in high amounts with increasamgrgy demand, is both
economically and ecologically important. In thisidt, the usability of fly ash in the
filler material used in the production of GlassefilReinforced Polyester (GRP) based
composite pipes produced by centrifugal castinghotktwas investigated. For this
purpose, an industrial waste, FA, was used instéaiica sand by 10% and 20% by
weight. GRP pipes with standard silica sand fillamgd GRP pipes with FA substitution
filler are produced in one-to-one scale by cengaducasting method with nominal 350
mm diameter and 6 meter length in PN 6 bar presdass and SN 5000 N /Amigidity
class. The changes in mechanical properties ofetloe®-to-one scaled pipes were
evaluated by means of tensile strength, axial kergtrength and rigidity tests. The
findings obtained were compared with each otherthedconformity of all GRP pipes
to the relevant standards was evaluated. As atyeS&HP pipes produced with FA
substitution filler have performed according to kbver limits of the relevant standards
and it has been seen that fly ash can be usedeirpribduction of GRP pipes. In
addition, the thesis showed that GRP pipe industid be an important alternative in
terms of consuming industrial wastes such as thevi#Auseful recycling mechanisms.

Keywords: GRP pipe, Glass fiber, Polymer, Fly ash, Recycling
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1. GIRIS

Teknolojik ilerleme ile hizla gaelen endistde hafif, Ustiin ve spesifik 6zelliklere sat
malzemeye ihtiya¢c duylmaktadir. Bu ihtiyac, tek kama malzemelerin sah
olamayacaklar fakat bir araya geldiklerinde Usson Uriin elde edilesini sglayan
kompozit malzemeler ile ¢o6zulmeye gdmistir. Kompozit malzemeler, irbiri
icerisinde ¢oziinmeyegekil ve kimyasal bilgimleri farkli en az iki malzemenin mak
seviyede bir araya getiriimesi ile meydana geleilzemaegrubu olarak ifade edilebili
Bu malzeme grubu, istenen amaca yonbilesen kombinasyonlame imkan sglayarak
daha ustin 6zelliklere sahip malzeme Uretilni mamkin kilmaktadir. Bu Gstt
Ozelligi ile kompozit malzemeler gaat, otomobil, havacilik,enizcilik, elektrik,rtizgar
enerjisi, ev aletleri, mobilya ve spor malzemeksektorleri gibi geni bir yelpazeds

kullaniimaktadirlar.

Kompozit malzemedenatris ve takviye elemani olarak iki ana yapi gérCtKompozit
malzemelerde temel yapi gorevi g¢ ve malzemedeki takvey malzemesini bir arac
tutan/destekleyemadde matris olarak adlandirilimalat gamasinda sivi olup, da
sonra kati forma kolaylikla gecebilen matris yajn Sekil 1.1'de gosterildii gibi

polimer, netal ve seramik matrisler olmak iz G¢ tarti bulunmaktac.

Polimer Matrisli

Kompozitler
Metal Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitle| Kompozitler
Matris
Malzemelerine
Gore
Kompozitler

Sekil 1.1.Kompozitlerin matris malzemelerine g@eiflandiriimas



Kompozit malzemenin der dnemli bilgeni ise, takviye elemanidir. Matris malzeme
birarada tutulan takviye elemani malzemeye Ustuiellikler (rijitik ve dayanim)
kazandmlmasini sgladigindan morfolojik yapilar onelidir. Takviye malzemelerir
gorefiber takviyeli, parcacik takviyeli, tabakall yapyve karma yapili olarak kompo:.

malzemelerSekil 1.2'deki gibidort grubta siniflandirilabilirler.

E-Cami

' (Optimum elektrik ve
mekanik 6zellik)

ECR Cami

Cam Elyaf Tipleri - (Yuksek kimyasal
dayanim)
Fiber (Elyaf)Takviyeli

C-Cami

Karbon Elyaf Tipleri " (Ylksek kimyasal
dayanim))

Partikil (Parcacik)

Sandivi¢ paneller

Tabaka (Lamine)

Laminatlar
Karma (Dolgu) Yapili

Sekil 1.2.Kompozitlerin takviyemalzemeleringyére siniflandiriima.

Belirli donemlerde yganan baziekonomik krizlerdisinda surekli artan miktarlarc
kompozit dretimi gercekignektedir. 201¢da Amerika Birleik Devletleri (ABD)
kompozit malzeme paznda %3.7 biyume ile 8 milyar dolar rakamina gmastir.
2022'de pazariryilik %4.9 bilesik blyime oraniyla 10.6 milyar dolar boyutL
ulasmasi beklenmektedi[1]. Turkiye kompozit malzeme pazari 2016 yih veriler
gbre Ulkemizde kompozit pazari225 milyar Avro ve 245.000 tonluk bir hacir
ulasmis bulunmaktadir[2]. Ulkelerin gelsmislik diizeylerinin bir gostergesi olarak
kabul goren ki basina digen kompoz tiuketim miktari dinya’da «~10 Kg, Glkemizde
de 3 Kg duzeylerindedir[2]. Bu ac¢idan bakilginda tlkemiz kompozit talimi

acisindan iyi bir pazar sunmakta

ik polyester recineler, 1847 yilinda Berzelius'um 1883'te Ga-Lussac ve Pelouze’i
calismalarinda gorgmistir. Ilk cam elyaf takviyeli kompozitlerinse 1940°h yillarin

baslarindakullanimi bglamistir.



Ulkemizde kompozit sektoriiniin blyuk yiizdesCam elyaf Takviyeli olyester (CTP)
boru Uretimi kapsamaktadiDogal kaynaklarin surdurilebilir yonetiminde ve ke
Isinma ile micadelede su kaynaklarinin etkin kuitan en 6nemli fakton
olusturmaktadir. Kompozit malzemenin Uretim sektorlerine gore birrskastirma
yapiimak istenirseSekil 1.3'teki gibi bir d&ilim karsimiza ¢ikmaktad. Ulkemizde
kompozit malzeme boru ve tai(%45) ile yapi ve igaat (%22)sektorlerinde girlikh
olarak kullaniimaktadi[3]. Ozellikle Tirkiye ve cevresindeki tilkelerde suyugrimli
kullaniimasi, kullanim alanlarina dgu sekilde ulagtirilmas, atik sularin dgru
yontemlerle tanmasi onmlidir. Bundan dolayr &@mpozit bir mezeme olan CTP
boruya olan talep hizla artarak sektérde bir buyimeye neden olmgtwr. Turkiye
pazarinda faaliyet gostergimketler, 2015 yilinda, 800 km boruyadeger olan 200 bit
ton CTP boru uretimi gerceldmistir. Sektdde faaliyet gbsteren firma 2015 yili icin
yaklasik 500 milyon liralik ciroya ulgmistir.

Diger
Denizcilik
Uzay ve Havacilik

Boru ve Tank

Sektorler

Riizgar Enerjisi

Tiiketim Mallari

Elektirik ve Elektronik m Tirkiye

Tasimacilik ve Otomotiv ¥ Avrupa
Yapi ve Ingaat Diinya
0 10 20 30 40 50

% Kullanim Oranlari

Sekil 1.3.Sektorel kompozit malzeme kullanirranlari (%)[2, 3].

Kompozit CTP boruantikorozif 6zellgi ile altyapi projelerinin blytk sorunu ol
korozyonsorununa ¢6zim olngtur. CTP borulariyiksek mukavemet, hafiflikuzun
hizmet 6mri,kolay ve hizli dgenebilme 6zelfi, tasarim esneldi ve cevre dostu
Ozellikleri sayesinde dinyada ve ulkemizde icmessylama, atiksu, endustriyel te
ve enerji projelerinde tercih edilmektolup yatirimlarin artarak devam edg&c

distunulmektedir [5].



Mekanik ozellikleri iyilestirmek veya ticari olarak maliyeti azaltmak amaailgbmpozit

malzemelerin Uretiminde géli dolgu malzemeleri kullaniimaktadir.

Endustriyel bir atik olan Ucgucu Kul (UK), termik rd¢aallerde enerji Gretimi igin
komurin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan ve celbaskirletici olarak kabul edilen bir
yan drunddr. Santrallerde kémurin yakilmasindarrasdraca gazlari ile ganan ve

elektro filtrelerde tutulan ¢ok ince boyutlu (1-1f@) artik malzemedir [6].

UK'un fiziksel, kimyasal ve mineralojik 0zellikletin anlgilmasi énemlidir, ¢ciinkt bu
Ozellikler sonraki kullanimini ve bertarafini etkil Spesifik 6zellikler, gier faktorlerin
yani sira, kullanilan kémurin tirine, yanmagWiarina ve kil tutma teknolojisine
baglidir. Fiziksel olarak, UK ortalama boyutu <20n olan ince partikiller halinde
meydana gelir ve orta veyadik yogunluga (0.54—0.86 g/cf), yilksek yiizey alanina
(300-500 MY/Kg) ve hafif bir yapiya sahiptir. Demir ve yanmarkarbon iceri kiiliin
rengini etkilerken, su-beyazdan sariya, turuncudamu kirmiziya veya kahverengiden
opaklga kadar dgisen renk skalasina sahiptir [7]. PHgederi 1.2 ile 12.5 arasinda
degismekte olup, ¢gu kul alkali 6zelliktedir [8].

Komur UK’si, karakterize edilebilen malzemelerin learmaiklarindan biridir [9, 10].
Baslica bilesenler, tutgma (LOI) testi ile 6lctlen, yanmamkarbon icergine sahip
metalik oksitlerdir. Oksitlerin icegi genellikle azalan bir sirada; i@ Al,Os > FeOs
> CaO > MgO > KO seklindedir. Ayrica UK, cevresel acidan tehlikelanlCr, Pb, Ni,
Ba, Sr, V ve Zn gibi bircok eser element icerir.rkijie’deki bazi UK’larin kimyasal

kompozisyonlari Cizelge 1.1'de 6zetletimi[11].

Cizelge 1.1. Turkiye'deki bazi UK’larin kimyasal kpozisyonlari.

(E;(I)?slm gggtan Catal@&zi | Tuncbilek| Cayirhan ;ﬁlﬁiz éSTM c618 sml(r:larl
SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 - -

Al,O; 12.8 24.1 21.89 15.04 - -

Fe03 5.5 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5
Na,O (N+K) 0.3 | (N+K) 3.0 0.24 2.2 - <1.5 <1.
K,0O - - 1.81 1.76 - - -
SO, 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6

UK’lar, ASTM C 618 standardinda kimyasal kompozishamina gore F ve C olarak
siniflandinimaktadir. UK'lar, @irlikca %70'den fazla S¥AIl,Os+Fe0Os iceren ve



kireg (CaO) iceii %10'dan dguk olan dguk kul sinifi F olarak tanimlanirken;
SIO+AlL,O3+Fe03; %50 ile 70 arasinda ve kire¢ (CaO) igedol0’'dan fazla ise C
sinifi olarak tanimlanir [6].

Yuksek kalsiyumlu C sinifit UK normal olarak gik dereceli kdmurlerin (linyit veya
yari-bitimlt kdmdarlerin) yakilmasindan Uretilir ggnento (su ile reaksiyona gigginde
kendiliginden sertlgir/baglayici) ézelliklerine sahiptir. Ote yandan,sdiéd kalsiyumlu F
sinifi ugucu kdl genellikle, dada puzolanik olan Ca(OH)ve su ile reaksiyona
girdiginde sertlemis yuksek dereceli komurlerin (bitimli kdmurler vegatrasitlerin)

yakilmasindan uretilir [6].

F ve C Sinifi UK arasindaki en buyuk fark, kul oeki kalsiyum miktari ile silica,
alumina ve demir icegidir. F sinifi UK, toplam kalsiyum genel olarak %a 12
arasinda dasmektedir ve c¢gunlukla kalsiyum hidroksit, kalsiyum silfat ve cams
bilesenler halindedir (silika ve alimina ile glgikk kombinasyonlarda bulunur). Aksine,
C sinifi UK %30-40 gibi yuksek oranda kalsiyum okgerigi rapor edilmgtir.

Artan enerji talebi, kbmur kullanimini arttiracak ou kémurin enerji elde edilmesi
amaclyla yakilmasiyla cikan kil miktarida artagakDinyada mevcut komur kald
dretiminin yillik yaklaik 600 milyon ton oldgu tahmin edilmektedir. UK, uretilen
toplam kalin %75-80'ini (yakigk 500 milyon ton) olsturmaktadir [12]. UK kiresel
ortalama kullanim oraninin yakla %25 old@gu tahmin edilmektedir [13, 14].
Tarkiye'de ise 16 milyon ton UK atik olarak @d cevreye birakilmaktadir [15].
Fiziksel, kimyasal ve minerolojik 6zellikleri sayede, teknolojik ve ekonomik geri
olan UK'un deerlendiriimesi ¢ok dgiik seviyede kalmaktadir. Bunun igin UK'un
bertarafl icin yeni alternatif yontemlerin ggiiilmesine ihtiya¢c oldgu aciktir. Bazi
guncel inaat uygulamalarinda ucucu killerin kullanim amacier kullanim yerleri,
Cizelge 1.2'de Ozetlenstir [15].

Cizelge 1.2. UK’larin igaat sektdrtinde kullaniigh alanlar.

Malzeme Kullanim amaci/yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, atg tuglasi Katki malzemesi olarak

Kerpig Baslayicl malzeme olarak

Yap! malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz betonpbdtoru, cam, boya, seramik, plastik, harc
Cesitli Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulaamnal

yapilar/uygulamalar




Bircok Ulkede uretilen UK'un %80'i kta ¢cimento ve beton sanayisinde kullanilirken
bu deer Turkiye'de %2-3 arasindadir [16]. Enerjiye olafebin artmasiyla termik
santrallerden salinan UK miktarinin da artmasi démkiektedir. UK'un sundiu
cevresel problemler nedeniyle, bluytuk miktarlardeMd betarafi icin dinya capinda
ciddi argtirmalar yapilmgtir. Cevresel bir kirletici olarak kabul edilen Ul caitli
alanlarda kullanilmasi ve gerlendiriimesi ¢ok onemlidir. UK partikillerinin, alca
gazindan ygunlasan potansiyel olarak toksik eser elementlerdekigadestiriimeleri
nedeniyle yiksek oranda kirletici olglu distinilmektedir. Bu sebeple atiklarin
potansiyel uygulamalar tGzerine yapilansaranalar, endustriyel ilgiye nazaran gevresel
oneme de sahiptir. Cevreye olan toksik tehdidiniegrek icin atik malzemelerin
kullanim/bertaraf tekniklerinin daha uygun maliyetiale getiriimesi konusunda
argtirmalar yapilmaktadir. Bu soruna ekonomik acidamgun bir ¢ézumin, atik
bertarafi yerine yeni drunler icin atik malzemelekullanimini icermesi gerelgi
ortaya ¢cikmaktadir. Atik malzemelerin atik yonethmyeragisinde kaynakta dnlemeden
sonra ayni veya farkli amaclarla kullaniimasi igkrar kullanimi veya geri dogiimu
oncelikli secenektir. Atik bertarafi icin dizenkemblama ile ortadan kaldirm&jekil
1.4’te goruldigli gibi en son secenektir. Fakat, UK'un bilyuk bisnki duzenli
depolama tesislerinde bertaraf edilip, sadece amal %16’s1 geri kazaniimaktadir.
Blyuk miktarlarda olgan bu kulin bertarafi ekonomik olarak maliyet oluyygun
sekilde duzenli depolama yapiimagsa, su ve toprak kirlgine neden olabilir, ekolojik
donguleri bozabilir. Bu bakiacisi, gekien teknoloji, cevresel duyarlilik ve biling ile
attk malzemelerin bertarafi icin depolanma alankritoplanmasinin azaltilmasi
yoninde bir tutum okmustur. Bunun yerine atik malzemelerin 06zellikle yapi
sektorinde dolgu maddesi olarak kullanim olanakiari argtirilmasi arts
gOstermektedir.

Son zamanlarda UK geri dégiimi icin calgmalar yapilmgtir [6, 12, 17, 18]. UK
kompozisyonu, mineralojik 0Ozellikleri, ytzey kimyasve reaktivite acisindan
karakterizasyonu, UK'un g#li uygulamalar icin kullanilmasina olanak vermexdir.
UK'un jeo-teknik 0&zellikleri (6zgul grhk, gecirgenlik, ic acisal surtinme ve
konsolidasyon 6zellikleri), yollarin ve setlerinpyeninda, yapisal dolgularda, ¢imento,
yapl malzemeleri betonu ve betonla kanlmis trinlerin imalatinda faydahdir. UK
yiksek oranda silika (%60-65), alimina (%25-30),nyeét FeOs; (%6-15) gibi
kimyasal bilgimi, zeolit, alum ve cokturulmyisilikanin sentezi icin kullanilmasina
olanak sglar. UK kitle y@gunlugu, parcacik boyutu, gézeneklilik, su tutma kapasite
ve ylzey alani gibi der 6nemli fiziko-kimyasal Ozellikleri, bir adsorbaolarak
kullaniimasini uygun hale getirir. UK’'un beton lineihde, yol temel yapisinda, toprak



iyilestirmede, igaat endustrisinde, seramik kullanimi da ¢ olmak Uzere bircol

alanda mevcut ve potansiyel uygulamalari ve[6, 12, 17, 18].
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Sekil 1.4. Atik yonetim hiyerarsi [4].

UK'un, insaa sektérind, hammadde ya da ¢cimento endustrisinde katki mageeisie
kullanimaait bircok calsma yapilmgtir [6, 12, 18].Ozellikle ¢cimento endurisinde UK
kullanimi teknik olarak oldukga elvaetidir. Turkiye'deki Afsin-Elbistar, Catal&zl,
Cayirhan, OrhanelSomave Tuncbilek UK’larina ait UK’la ile ilgili olarak yapilan bi
calismada, cimento standartlarinda aranoézgiil yiizey dgerleri en az 2800 chfg
degserinden biuylk veya yalklik esit olarak bulunmstur [19]. Ciment¢, betonun en
maliyetli ve ygun enerji talep eden bienidir. CimentoylUK ile kismen dgistirerek
betonun birim maliyeti dgurtlebilir. UK'un ¢imentoda kullaniimasin, CaO igergine
gore, Portlantcimentosu betonun, yapay bir puzolan maddesi gimineral katki

olarak veyaalc tgl yerine geciktirici katki maddesi olarak kullarmnib.

Puzolanik ozelliklerinden dole, UK ¢imento ile yer dgistirebilir [20]. UK icindeki
silika, kalsiyum silikat hidratin Uretilmesi icin kalsiyuoksit hidrasyonu ile aga cikan
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona gire[21]. Bdylece F sinifi UK kismi olarak
cimentoyla ikamesindéidratasyon isisinve dolayisiyla betonun erkegamnalarinde
catlama riskini azaltif22]. Baska bir calsmada, %400 aralginda dgisen oranlard:
UK igeren c¢imentoya%3'lik Na,SO, katkisi yapilarak hidratasyonun hizlandigic
belirtilmistir [23].

UK ilavesi ile dretilen betonlardigecirimsizliklerin arttgl, tekrarlanan donma \

¢ozlilme acisindan iyi dayaniklihk gosteyidve klor girisini azaltarak betonun uzt



sureli dayanikhlik 6zelliklerini Gnemli oranda ggirdigi gozlemlenmgtir [24]. %20-30
oraninda UK kullaniminin korozyon direnci ve betdayanimi acisindan olumlu
sonugclar verdii belirtiimistir [25]. Kendiliginden yerlgen lifli beton yapiminda yuksek
oranda UK kullanilabilega 6nerilmektedir [26, 27]. UK’'un betonarme ggliizerinde
olumlu etkisi oldgu ve beton kagiminda UK kullaniimasi durumunda betonarmede
donati korozyonunun azafd belirlenmgtir [28]. Ayrica duk oranlarda UK
kullaniminin betonlarda kilcal su gecirimgiini azalttgi tespit edilmgtir [29].

UK iceren betonlarin, uygusekilde tasarlanganda, daha diilkk bir gecirgenlik ile
birlikte daha fazla dayaniklihk gdstegditespit edilmgtir [30, 31]. Genel olarak,
¢cimentolarin UK ile kismen gsstiriimesi, betonun su ihtiyacini azaltigienebilirligini
arttirir ve aretim maliyetlerini diiirir. Ayrica, elyaf takviyeli betonun en buyuk
dezavantaji diiik islenebilirligidir. Bu eksikligin Ustesinden gelmek icinglénebilirligi
artirabilecek bir malzeme gereklidir. UK’'un betoniddlanimi betonunsienebilirligini
arttirir ve erken ygdarda catlamasini azaltir [12]. Kompozit malzemetiiéminde ise,
kloroplen kauguk ve UK kullanilarak bu malzemelerkompozitlerin mekanik
performanslarina etkisi atariimistir. UK bgslayicinin %121’i oraninca eklenerek
kompozit bir malzeme Uretilgtir [32]. Baska bir calsmada ise; epoksi recine
kompozitine farkh girlik yizdelerinde UK ilave edilngtir. Kompozit santrifilj kuvveti
altinda hazirlanarak gonluk, sertlik ve elektriksel 6zellikleri incelengtir [33]. Lateks
harclarinin basing dayanimlari UK oraninin artnlasagalma gostermektedir [34]. F ve
C sinifi UK ile ¢cimento kullanilarak kompozit maime Uretimi gercekkgirilmi stir.
Elastisite modult F sinifi UK kullanilan kompozitle C sinifina gére daha yiksek
tespit edilmgtir [35]. UK tane dgilimi F tipi UK ve ¢cimento kompozitinin agkanligini
etkiledigi belirtilmistir [36].

Insaat sektorinde UK'un bir gér kullanimi da tgla tretiminde mumkindir. UK
kullanimi ile hafifleyen tglalarda, dgen nakliyat maliyeti dikkate alinginda konu
onemli hale gelmektedir [6].

Ancak, bu uygulamalar ortaya cikan atik UK'un tamarak tiketilmesi icin yeterli
degildir. UK atiginin bertarafl icin yeni geri dégim tekniklerinin gektirilmesi
onemlidir. Bu cakmada, santrifij metodu ile dretilien CTP kompozitrubarin
uretiminde kullanilan dolgu malzemesi icerisinde UK kullanilabilirligi
arsstirlmistir. Bu amacla UK girlikga %10 ve %20 oranlarinda dolgu malzemesi olan



silis kumuna ikame edilerek kullanilgnve Uretilen borularin performanslarisigk

mekanik testlerle belirlentir.



2. CTP KOMPOZIT BORULAR

2.1. CTP KOMPOZIT BORULARIN KULLANIM ALANLARI VE GENEL
OZELL IKLER 1

Cam elyaf takviyeli polyester kompozit isminin Kisaasi olan CTP, cam elyafi ile
tastyicl bir matris recginenin birkdiriimesi sonucu elde edilen kompozit bir malzemedi
Recine, cam elyaf ve dolgu malzemelerinin, farkbarimlardaki kombinasyonlari ile
degisik islevlere hizmet eden Urlnler elde etmek CTP ile mimblabilmektedir.
Altyapi sektorinde; akkan transferlerinde CTP malzemeden boru Uretilr@39?’nin
bu c¢ok yonla tasarim Urind olmasi O0zefiden kaynaklanmaktadir. CTP boru ilk
olarak 1948 yilinda imal edilgtir. ilk sarma patenti de 1948 yilinda ABD’ de
alinmstir [37]. CTP borunun ilk ve hala en yaygin kullenalanlarindan birisi petrol
endustrisidir. Korozyona olan direnci, @ik maliyeti nedeniyle metal borulara alternatif
olarak kullanima bganmstir.

1950-1960 yillan arasinda yuksek basingli uygularda ve kimyasallara kardirencli
yapisi nedeniyle endustriyel proseslerde yaygimraklakullanilmaya bgdanmstir.
1960’lardan 1990’lara gelinginde de CTP borularin icme suyu ve atik su hatt@in
kullanimi giderek artmgtir [38]. Gunumizde hemen hemen butin boru
uygulamalarinda kullaniimaktadir. CTP borularinmaauygulama alanlari arasinda;
icme suyu iletim ve datim projeleri, kanalizasyon projeleri, kent gyaur suyu
projeleri, drenaj projeleri, sulama projeleri sayapisi projeleri, sifon projeleri, menfez,
galeri projeleri, dip savak projeleri, denizsdg! projeleri, deniz ve gdletten @a@ma
suyu temini projeleri, camur ve/veya kulin uzaktdmasi projeleri sayilabilir. Bu
projelerin dginda CTP borulari; sanayi boru hatlarinda, hidiktele santralleri cebri
borularinda, jacking (cakma) uygulamalarinda, gaattihve petrol enjeksiyon
projelerinde, kimyasal atiklarin uzaklaulmasi projelerinde, aritma tesisi projelerinde
de kullaniimaktadir [39].

Tezdeki deneysel camalarin yuratildgi fabrika olan Superlit Boru San. $\nin
asivinden alinan ve CTP borularin sgi saha uygulamalarini gdsteren proje

fotograflari ve proje detaylarisagida sunulmstur;
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Sekil 2.1’de Yeni Zelanda BCIl Sulama Projesinde. — DN 1600 mm cap
aralginda; PN 6-10 basing sinifinda; SN 2500 N,hiﬁtlik sinifinda CTP borularin
kullanimi gosterilmtir.

a) b)
Sekil 2.1. Sulama Projesinde CTP boru uygulamaBica) hatti b) Borunun henge

indirili si.

Sekil 2.2’de Rusya St. Petersburg Atik Su Aritmai3ieBrojesinde DN 900- DN 2000
mm c¢ap arafiinda, PN 6 bar basin¢ sinifinda ve SN 5000 Nijitlik sinifinda CTP
kompozit borularin atik su tesislerinde kulaninarérnek olarak verilngiir.

Sekil 2.2. Atik su aritma tesisi projesinde CTP boygulamasi.

11



Sekil 2.3'te Konya Su ve Kanalizasyoidaresi'nde llgin ilgesinin kanalizasy:
hatlarinda kullanilanCTP boru ve yine CTP’den mamul menhcacas! imalat

goruntaleri gosterilngtir.

Sekil 2.3. Atik sukanalizasyon rojesinde CTP bora) Boru hatti b) Menh.

DN 600 mm capinda CTP boru, 100 ton basma kuvvetiaganikli sekilde
tasarlanarak, projenin tamamlanmasinda ¢ozimupabgas! olmstur. Bu 6rnek proje

Avustralya Sydneyehrindejacking (itme) boru uygulamaSekil 2 4'te gosterilmitir.

Sekil 2.4.1tme (jacking) CTP boru uygulamasi.
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Sekil 2.5 a)’'da Norveg, Ovre Forsland’da hidroeléksantrali projesinde CTP borular
Cebri boru hatti elemani olarak secitm Bu hatta DN 1800 mm ¢apinda PN 16 — PN
25 bar yiksek basing sinifinda, SN 5000 N/mjitlik sinifinda CTP borular
kullaniimistir. Projenin bir kisminda borular toprak altindangilt iken, dger kisminda
hattin yukar kisminda soldaki fgmi@f Uzerinde gorilen tunel icerisinde, beton
mesnetler Uzerinde CTP borularin montaji yaptimiSekil 2.5 b)'de ise yurt i¢inde
Balkusan Hes projesine ait bir iletim hattindangadur.

a) b)

Sekil 2.5. CTP borularin cebri hatta ve iletim hada uygulamalari a) Norvecg

b)Karaman — Balkusan hes.

CTP borularin denizalti su alma vesdg hatlarinda kullangina ait érnek bir resim
Sekil 2.6 a)'da gosterilngtir. Proje, Atlas Enerji'ye ait 1200 MW kurulu glede
termik santrali projesidir. Bu projede denizag hattinda DN 4000 mm ¢apinda PN 4
bar basin¢ sinifinda SN 5000 N/mijitlikte CTP borular kullanilmgtir. iskenderun
Korfezinde olan proje yapilgh yil itibariyle (isletmeye alig yili 2014) Dinya’nin
deniz altina dgenen en buyik capli CTP boru unvanini almi Sekil 2.6 b)'de ise
CTP kompozit borulardan uretilgibasingli pantolon yapisi gézikmektedir. Projede
pompa bglantisinda kullanilan DN 3200/2400/2400 mm capl@au®N 10 bar basing
sinifinda 6zel Gretim pantolon parcasi kullangtmu Proje orijinalinde celik olan ek

parca elemani, deniz suyununrekorozif etkisi nedeniyle, CTP'ye dostilirilmstar.
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a) b)

Sekil 2.6. CTP borularin a) Denizalti uygulamasiPompa binasi [@antisinda

basingli pantolon yapisi uygulamasi.

CTP borularin genel 6zellikleri:

CTP borular uzun omuarladarler ve yiksek teknoloje iuretilirler. Projenin
gereksinimlerine gore 6zel olarak tasarlanabilirlgilksek basinclar icin Uretilebilirler,
farkli rijitlik siniflarinda ds cap dgeri desismez sekilde dretim olang saslarlar,
pilrtzsuz i¢c yuzeye sahiptirler, hidrolik kayipldisuktir, korozyondan etkilenmezler,
katodik koruma gerektirmezler, boru i¢c ¢ceperindsaa icinde daralma tikanma olmaz,
pompaj hatlarda enerji tasarrufuskalar, diger borulara nazaran dahastli capla ayni
debiyi tgirlar, gsinma dayanimlari yuksektir, farkh fallar icin astar tabakasi tasarimi
yapilabilir, hafiftirler, d@emesi kolay ve hizlidir, gereginde tamirati kolaydir,
pompaj hatlarda enerji tasarrufu gkalar, bakim gerektirmezler, indiksiyon yer
akimindan etkilenmezler, yalitkandirlar, yikseksdkezinda kullanilabilirler, giytzeyi
emici degildir, dis yuklere kagl dayaniklidirlar, montaj maliyetleri diikttr, santiyede
ihtiyaca gore kesilebilirler, yiksekgeenli arazilerde kullanilabilirler, su darbelerine
daha dayanikhdirlar, pek cok kimyasala gkadayaniklidirlar, eski hatlarin icine
dosenebilirler, boru jacking (cakma) uygulamasina uyglarak uretilebilirler [40].

Yukarida bahsedilen Ustin 6zellikleri sayesinde Mblular akgkan transferlerinde

tercih edilen dnemli bir yapi malzemesi konumundadi
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2.2. CTP KOMPOZIT BORULARDAN BEKLENEN MUHEND iSLiK
OZELL iKLER 1

CTP kompozit borulardan beklenen miuhendislik oklelti asagida detaylandiriingtir;

ic Basing Dayanimi: CTP borular kullanildiklari projenin ihtiyaci olaakiskan
basinclarini emniyetli bigekilde kagilamak Uzere tasarlanir. CTP boru basing sinifi
(PN) belirlenirken boru hatti Gzerinde g#bilecek tim etkiler goz 6ntne alinir. Statik
basing, isletme basinci, boru hattinda meydana gelebilecek amskan hizi
degisimlerinde ortaya cikan Ko¢ darbesi (Su darbesi teW&ammer) basinglari,
negatif basinglar. CTP borunun basing sinifintirlbamesi icin gerekli basing ile ilgili

dizayn parametreleridir.

Rijitik Dayanimi: CTP borular d¢ yukler altinda emniyetli birsekilde servis
verebilmesi adina, hesaplanan rijitlik ggeine goére Uretilmelidir. CTP borular sdi
yukler altinda elastik davranigosteren boru sinifina girmektedir. Bu davgani
biciminde elastik boru, diyikler etkisiyle dgey capinin azalmasi (vertical deflection),
yatay capinin geglemesi seklinde olur. Bu davragi bi¢cimi sayesinde tum day
yukler, boru etrafini saran dolgu malzemesine, dernda dgal zemine iletilmg olur.
Bu davrarg bicimi sayesinde CTP borular, elastik davsagistermeyen boru tiplerine

gore daha ince et kalinliklarinda uretilebilmekéedaha derinlere gémulebilmektedir.

Bir projede CTP borunun; proje ihtiyacini kdayabilmek adina sahip olmasi gereken
rijitlik sinifi belirlenirken; gémult borunun dayde yapt defleksiyonun belirli bir
degerin Uzerine ¢lkmamasi esasl Uzerine tasarlanisinBla hatlarda %5, basingsiz

hatlarda %6 d¢ey defleksiyon dgerleri genel tasarim kriterleridir [39]

Boru Uzerinde olgacak maksimum diy defleksiyon dgerinin %5’in altinda
kaldiginin kontrolt, dinya genelinde yaygin olarak. AWWW5 - Fiberglass Pipe
Design Manual veya ATV A127 standardinda verilersape yonergelerine gére
yapilmaktadir. Elastik davranibiciminde, boru — zemin arasinda yuk aktarimi
oldugundan, CTP borularda proje ihtiyacina gére borutlRiSinifi (SN) belirlenirken,

asagidaki parametreler dikkate alinmaktadir.
- Boru Capi,
- Boru Basing Sinifi

- Dogal Zemin Cinsi
- Dolgu Zemin Cinsi
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- Dolgu Zemin Sikgtirma miktar1 (Standard Proctor ¥onlugu)
- Hendek Geniligi

- Maksimum Boru Ustii Dolgu Yiiksekii

- Minimum Boru Ustli Dolgu Yiksekdi

- Yeralti Suyu

- Trafik Yukleri

Yerustunde giden borularda. mesnetler arasi mesadedayn kriteri olur. Burada CTP
boruya etki eden yikler; borunun kengir&gl, icerisindeki suyun @rligi, bolgesine
gore var ise boru Ustlindeki kar yukleri 6nem arere@®urada orta aciklikta aian
egilme momentlerini ve sehimi kafayabileceksekilde boru rijitik sinifi ve gilme

stres dayanimina gore boru tasarlanir.

Asinma Dayanimi: CTP boru; icerisinden gecen glkanlarin ve algkan icerisindeki
kati partikillerin aindirici etkilerine kan yeterli dizeyde dayanimi sahip olmalidir.
Burada anma miktarina kar dayanimi gerceki@iren i¢c yuzey astar (liner)
tabakasidir. inma miktarini etkileyen en dnemli parametrelerdiende aks hizidir.

Bu nedenle CTP borularda korozif maddelerirgyo oldigu (atik su — kanalizasyon
hatlar1 gibi) iletim hatlarinda akihizi, temiz su hatlarindaki gkihizindan daha @ik
secilmektedir. Maksimum akihizi, temiz su hatlarinda 3.79 m/s ile sinirlahdken,

Kompozit borular tasarim borusu ofglu icin, gelistiriimis i¢c ylzey sayesinde,
akiskanin temas egti ylzey, cok yuksek akkan hizlarinda da Ustin performans
gosterecelsekilde tasarlanabilmektedir. CTP borularinginenaya kagi direnci DIN
19565’e gore yapilansmmma testi ile belirlenir.

Hidrolik Ozellikler: CTP borunun puriizsiz i¢ yiizeyi, pompajli sisterigar gereken
beygir glcuni azaltabilecek gik sivi direnci sglar. Borunun i¢ yuzeyi, bircok
akiskan hizmetinde zaman gectikce tipik Biekilde purtzsiz kalgindan, akgkan
direnci zamanla birlikte artmaz. Buna ek olarak(a8tiz i¢ ylzey istenilen debiyi
sglamanin yani sira boru capininsdiiilmesine olanak tanir [38]. Hidrolik cilal i¢
yuzeyi sayesinde bir ¢cok projede CTP boru muadiéergore avantaj géar. Bu
avantajlar; puriazliluk katsayisi (C=150 - Hazewiliams katsayisi; uzun donemde)
pompaj projelerinde, oncelikle surtinmeden kaynakierji kayiplarini dier boru
tiplerine gore daha az vepdiicin pompa seciminde basma yuksgkldaha digik

pompa secilerek ilk yatirim maliyetinin azalmasngaen olur. Bunun yanindajeétme
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boyunca surekli gier boru tiplerine gore daha az basma yikgekle ihtiyaci
kargiladigindan, elektrik masraflari ciddi anlamdaseti Bunun tersi olarak hidrolik
cilali i¢ ylUzeyi sayesinde, hidroelektrik santrarojelerinde boru hatti boyunca
surtinmeden kaynakli enerji kaybl daha az gidigin. trbinlerden Uretilecek ener;ji
miktari ¢ggalir. Yine bu hidrolik 6zellik sayesinde ayni debgyni enerji kaybi ile
gecirme esasina gore hesap yapitdia, projenin ihtiyacini (beton veya c¢elik boru
kullaniimasi alternatifine goére) bir glik cap ile kagilama imkani sglar. Bu da boru
bedelinden, isaat masraflarina kadar (kazi, montaj — geri dotgd{li bir fayda sglar.
Ayrica rehabilitasyon projelerinde, eski hattinrigme (6rngin eski bir beton boru)
birebir ayni debiyi sglayarak; daha kucuk captaki bir CTP boru olarakiilklnilir
(Relining uygulamasi).

Bu sayllan temel 06zelliklerin yaninda, projeniniyhtina uygun olacaksekilde
kimyasal Ozellikler ve sicaklik ile ilgili 6zelliek de g6z 6nunde bulundurulmasi

gereken CTP borularin muhendislik 6zellikleriniidelyen faktorlerdir.

2.3. CTP KOMPOZIiT BORULARIN URET iM YONTEMLER i

Son nesil olarak gedirilen Gretim teknolojileri Santrifuj Savurma Dokl (CC) ve
Surekli Elyaf Sarma (CFW) teknolojileridir.

2.3.1. Surekli Elyaf Sarma (CFW) Ydntemi

Elyaf sarma (Filament winding) makinasinda, uregle olan ¢apa gore Ozel olarak
hazirlanmg mandrenin Uzerine celik bant sanlir. Boruyu stlwacak olan
hammaddelerin beslemesi bu bant Gzerine yapilir.bBot sayesinde boru mandren
Uzerinde hem eksenel hem de radyal yonde ilerlandven tzerinden belirli araliklarla,
belirlenmg miktarlarda hammadde beslemesi yapilarak boruaénligl olusturulur.
Hammadde beslemesi, mandrenin hizina uyumlu ol@b& ve PC denetiminde
gerceklatirilir. Tanklarda kobalt katilarak hazirlangnrecineye, mandrenin {zerine
dokilmeden hemen 6nce katalist ilave edilir. Retieslemesi, iki farkli hattan yapilir.
Bu sayede, boru igcinden gececeksk&nin 6zelliklerine gore. boru i¢ katmanina 6zel
recine tatbik edilebilir. Uretim boyunca; takviyealmemesi olarak kullanilan hoop
elyaflar belirli araliklarla mandrene sarilir, chelyaflar da kirpilarak mandren Gzerine
dokular. Rijitligi sgglamak icin kullanilan silika kum, belirli bir arkban mandren

Uzerine dokular. Et kaling olustuktan sonra boru mandren tzerinde ilerlerkencifati
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yardimiyla kirlemenin tamamlanmasi @anir. Kirleme boyunca sicaklik term
kamera yardimiyla olcilur ve sicaklik ggfiPC monitoriiden izlenir. Mandreni
eksenel hareketine uyumlu olan kesme Unitesi yaytaniboru istenilen boyda duzg:
olarak kesilir. Kesilen boi, 6zel olarak tasarlamisehpalar yardimiyla kalibrasy:
Unitesine ulair. Bu United boru capi standartlara uygun olgidle kalibre edilir. Bt
asamadan sonra; borunun sizdirmgh kontrol etmek amaciyla hidrostatik basing t
yapilir. Testten gecmive kalite departmani tarafindan onaylapmian boruya en sc
asama olarak maon takilir. Son kontroll de yapildiktan @ra boru stok sahasi
alinir [40]. Surekli Elyaf Sarma metodu ile CTP boru Uretimine ait gorseSekil 2.7 ve
Sekil 2.8’de verilmitir.

Sekil 2.8. Surekli elyaf sarma metodda Uretilen bor.
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2.3.2. Savurma Dokiam (CC) Yontemi

Tamamen otomatik ve elektronik olan bu Uretim yimtwle donen kalip igine
hammaddelerin boru gdytizeyinden bgayarak projede gerekli olan boru et kalgma
ulasilana kadar beslenmesi yoluyla boru Uretimi yapktadir. Surekli tekarlanan bu
proseste; hammadde miktarlari, kalibin donme habaka tabaka ofturulan boru
katmanlari ve kalip igindeki sicaklik gkerleri de ayrica Olgulmektedir. Tanimlanan
miktarda malzeme kalip icerisine besleyici kol (feg aracilgiyla birakilmaktadir.
Kalip doldurmaglemi stiresince polimerizasyonu geciktirilecgkilde formule edilmy
olan recine ve tasarimda tayin edilen boylardal&es( ayarlanmi elyaflar da besleyici
kol sonundaki kafa aracgiyla kalip icerisine dokulmektedir. Kalip langicta yava
donly hizina sahip olup, hammaddelerin tamaminin besléteeni bitirildiginde
sikistirma kuvvetini artirmak amaciyla kalip devir hamttirilmaktadir. Kalip devir
hizindaki arty sikstirmanin tam yapilmasini @amakta ve katl malzemeye ggci
(kUrlesme) tamamlamaktadir. Borunun ideal kignesi tamamlandiktan sonra kalip
durdurularak, boru kaliptan cikarilir. Boruyu kaap cikartabilmek igin boru
uclarindaki itme ve cekme paylari kesilerek borylbatandart 6 metreye getirilir.
Savurma dokim yonteminin tretim gakemasiSekil 2.9'da ve boru Uretim prosesine
ait goruntulerSekil 2.10 a) ve b)'de verilmektedir. Besleme kolalig icerisinde
dogrusal olarak ileri ve geri hareket eder ve borukatinhginin tabaka tabaka

dretilmesini sglar.

Boru Uretiminde takviye malzemesi olarak kullanitzam elyaf, boru cidarindaki nétr
ekseninin her iki tarafina yesglErilmekte ve arada kalan baklar da recine, silika
kumu ve cam elyaf ile doldurulmaktadir. Bu yontele, ICTP boru katmanlarindaki
malzeme miktari ve oranlari ile borunun mekanikllidderi ayarlanmaktadir. Borunun
kullanilaca! saha keullari dikkate alinarak bu lsallardaki etkileri kailayacaksekilde
recine tipi de dgistirilebilmektedir.

Onceden tasarlanip, programlanan ve her boru igim skilde siirekli tekrarlanan bu
prosesin tim samalarinda kontrol bilgisayar tarafindanglsadg icin insanlardan
kaynaklanabilecek hatalara yer kalmamakta ve hamajestim gercekignektedir.
CTP-CC boru uretiminde, bilgisayar teknolojisindeki son gedmeler kullaniimakta,
bu sayede hammadde gdam ve miktarlari kontrol altinda tutulmaktadir. réfim
surecinde, boruyu ofturmak icin beslenen hammadde miktarlan surekkipta

edilebilmektedir. Ayrica her boru i¢in borunun kiknbilgilerini olusturacak teorik ve
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Ana Silo ve
Tanklar | Tanklar

i Govde Reginesi
—>
v Ozel Regine
—>
* Dolgu Malzemesi
—p
v Astar (Liner) Regine
» B
* Silika Kum
—> -
Dolgu Malzemesi KFler;ti’ne
Unitesi Besleme anstirma
:Manson Takma Unitesi l Onitesi Unitesi |
4 A
| Hidrostatik Basing Testi I \i
4 A |
Degisebilir ~ Ham -
|Boru Uglan Kesme Gnitesil Kaliplar Unitesi
A A «L \
Boruyu Kahptan Cikartma

Unitesi

Cam Elyaf| Pompa
Besleme |istasyonlan

Sekil 2.9.Santrifu, (savurma) dokim yontemi Uretim akemas.

Sekil 2.1Q Savurma 6kim (CC) yontemi ile boru Uretina) Kalip igten gorinan

b) Borunun kaliptan ¢ikariimasi.

gercek hammadde miktarl, cinsleri, proses sicaklik dgerleri raporlanmaktadi
Numara bazli boru takibinde bu sayede geriye darlgkebilirlik sgslanmaktadi

Sekil 2.17de goruldigu tzer, CTP-CC boru,her biri ayri glevlere sahip 11 ay
tabakadan okur. Bu 11 tabak, her boruda gotzle rahatca gtabilecek 5 katmar
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olusturur ve her katman 6zel bigleve sahiptir. Boru icine bakilginda, i¢c ylzeyinde
elyaf bulunmayan esnek bir recine tabakas! (lisdraka) oldgu goérular. Saf 6zel
recine ile Uretilen bu tabaka en az 1 mm kalintla olup, boruya hidrolik 6zellikler ve
projede beklenen diizeydgirmma direnci kazandirir. Liner tabakasinin gerisiagrica
bir bariyer tabakasi da bulunmaktadir. Bu iki tabddorunun yapisal katmanlarina
disaridan niufuz edecek maddeleri de engellerler. Baripbakasinin gerisinde de
borunun basing ve rijitlik sinifina gore tasarinar#gisiklik gosteren yapisal tabakalar
baslamaktadir. Boru sonunda ise, boruyu yikleme esdasidarbe ve ciziklerden
koruyan ds tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka ayrica boruyu Udbdlyasyon

penetrasyonundan da korumaktadir.

'2 —~— Disylizey koruyucu tabaka
3
4
2 um  Yapisal tabakalar
7
8
9
10 = Bariyer tabakasi
1 i yiizey koruyucu tabaka

Sekil 2.11. CTP — CC boru katmanlari.

2.4, CTP KOMPOZIiT BORULARLA ILGILI STANDARTLAR VE TESTLER

2.4.1. CTP Kompozit Borularla ilgili Standartlar

CTP kompozit borular ile ilgili yartrliikte olan lgiok standart vardir. Bu standartlar;
dizayn, Uretim, dgeme konularina gore ayrilmaktadir. CTP borular ritasaborusu

oldugu icin her Ulkenin kendi standardina uygungekilde tasarlanabilmektedir. Diinya
¢capinda su ve atik su hatlari i¢in yaygin olarakukag6rmiy Urlin standartlarinin

isimleri asagida verilmitir.

» AWWA C 950 / AWWA M-45
» ATV-DVWK-A-127
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AS/NZ S 2280

AS 3571.1

AS 3571.2

ASTM D 3262 / ASTM D 3754
ASTM D 3517

DIN 16869

EN 1796 / EN 14364

ISO 10639 / ISO 10467

TS EN 1796

TS EN 14364

YV V.V V V V V V V V

2.4.2. CTP Kompozit Borularla lgili Testler

CTP kompozit borularda Uriin performansini 6lcmegeayan kisa dénem ve uzun
donem testleri yapiimaktadir. Uzun dénem testlérDQ0 saat stren testler ofgundan
bu tez camasi kapsaminda incelenmeyecektir. Kisa donemetesten, yukaridaki
bolimlerde CTP borulardan beklenen miuhendisliklbdedi basl g altinda incelenen,
basin¢ dayanimi ve dyukler altinda dayanim performanslarinin élcilmesyarayan
rijitlik testi, cember cekme testi ve boyuna (ekdgncekme testi bu bdlumde

tanimlanmgtir.
2.4.2.1. Rijitlik Deneyi

Rijitlik deneyi ISO 7685 Standardi Metod B ye g@epilmaktadir. Teste tabi tutulacak
boru Uzerinden 300 mm gshiginde bir halka numune kesiler&ekil 2.12’desematik

olarak gosterildii bicimde paralel plakaya sahip basma makinesiitiggferlatirilir.

F
Hareketli iist plaka

Boru numunesi
Y

Sabit alt plaka

Sekil 2.12. Rijitlik deneyi.
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Rijitlik testi uygulanan bir numune Orp@e ait test 6ncesi ve test sonrasina ait bir

gorselSekil 2.13'te gorulmektedir.

Sekil 2.13. Rijitlik deneyi sirasinda defleksiyoradt tutulmy boru numunesi.

Test, numuneye uygulanmadan 6nce 1SO 7685 standagdre farkli noktalardan boru

numunesinin et kalingi, dis capi ve gesligi olculur. Ilk olarak %3 defleksiyon verilir.

%3 defleksiyona ukaldiktan sonra 2 dakika beklenerek kuvvet makineriizlen

okunur ve gagida yer alan Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) forraytalari ile boru

rijitlik de geri hesaplanngtir [41].

Fxf
S= Dy
1860+[—(2500Xy)]
f — dm
100000

dm=de —-e (M)

So : rijitlik (N/m?)

dm: ortalama ¢ap (m)

e: et kalinlgi (m)

de : dg cap (m)

L : numune ortalama gehigi (m)
y : defleksiyon (m)

f : defleksiyon faktoru
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F : uygulanan kuvvetN)
2.4.2.2.Cember Cekme Den

CTP borular i¢cin borudan minimum 10 r, maksimum 30 mngenkliginde bir halka
kesilerek TS EN 139¢veya gdegeri ISO 8521)standardinda belirtilen Metot B’y
gore testler gercelderiimektedir. Test numunesiematik olarakSekil 2.14 a)'da ve

testin uygulamasi dgekil 2.14 b)'de gorilmektedir.

Yikleme yoni

b=min 15

Sekil 2.14.Cember cekme numunesira) Boyutlari b) Est cihazinin gérinar.

Deney parcasinin gefiigi (b) birisi ¢entikli bélgedeki halkami iginder, digeri dsindan
alinan iki 6lgmenin ortalamasi olarak = 0.1 mm laggetle belirlenir. Hasar beklen
bdlgede yer alan yarik diskinsdgevresi tzerine yenérilir. Yarik diske, 1 dakika ile 3
dakika arasinda hasar meydana gelegekilde, sabit bir ayma hizi uygulanir
Uygulanan en buyik kuvvet ve hasar icin gegcen kageledilii [42]. Cember ¢cekme
dayanimi gagida yer alan Denkler(2.3) formulasyonu kullanilarak hesaplarym.

o =_F
A T oxbG

(2.3)

oa - gember cekme dayanimi (N/rr
F : maksimum kuvvet (N

bG: test parcasinin gghgi (mm)
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2.4.2.3.Boyuna (Eksenel) Cekme Der

ISO 8513 standardinin icerisinde metod g&rit test parcasi) olarak tanimi yapi
deney icin test parcasi; ¢cekme testi cihazinin leenarasina ¢cekme yonine par:
olacak sekilde vyerlgtirilir. Numunenin gengligi (mm) ve kalinlgi 3’er noktadar
Olculup veriler kaydedilir.Numune centikli veya c¢entiksiz olarak hazirlanabiTest
hizi 5mm veya numune-3 dakika arasinda kopacakkilde olmalidir.Kelepcelerin
birbirinden uzaklgmasi ile yuk uygulanir ve kopma anindaki maksimuirk aydedilir
[43]. Sekil 2.15'te eksenel cekme numur ve Sekil 2.16’daeksenel cekme deneyil

ait test dizen® ve test cihazi gosterilrtir.

Boyuna cekmedayanimi dgerleri asagida yer alan Denklen{2.4) formulasyonu
kullanilarak hesaplanistir.

-
OLA _E (2.4)

oLa . eksenel cekme dayanimi (N/nr
F : maksimum kuvvet (N

bG: test parcasinin gghgi (mm)

— - ol

A-A

Sekil 2.15. Eksenel cekme deney numunesi.
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a) b)

Sekil 2.16. Eksenel cekme a) Duzgnb) Test cihazi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. CTP Boru Uretiminde Kullanilan Matris Malzemesi

Bu tez camasinda bglayici matris olarak iki tip regine kullanilgtir. Boru i¢
yuzeyinde kullanilan ve kimyasal dayanimi daha glkslan liner recgine ilk 1 mm
kalinlikta yer almaktadir. Borunun kalan tim kattaamda ise ortofitalik polyester

recine kullaniimgtir.

Proses icerisinde yer alacak recine, tank haznegineeden once fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin uygun olup olmagini deserlendirmek Uzere viskozite, jejlme ve kati
madde tayini testleri uygulanarak kontrolden géuigtir. Kullanilan recinelerin
viskozite, jelleme suresi, pik sicaldi, jellesme suresi ve kati madde miktari ile

bunlarin ilgili standartlara uyguntu Cizelge 3.1'de verilngtir.

Cizelge 3.1. CTP boru Uretiminde kullanilan polgesecine icin mekanik gerler.

Ortoftalik Polyester | Liner Polyester Regine
Parametre MT?S(; Recine (govde tabakasl)  (astar tabakasi)
etodu
Kabul Araligi Sonug Kabul Arafii Sonug¢
Viskozite (@25C) ASZIQAGD 175-250cp|  225cp 500-600cp 570 dp
Jel Siresi (@2€) A%(TJEAGD 7 - 12 dk. 11 dk. 12 — 24 dk. 12 dk
Pik Sicaklg! ASZZ%D 160 — 210 °C 160 °C 120-140°G  135.8C
. . ASTM D
Pik/Jel Siresi 3056 <2 2 <2 1.8
Kati Madde (@300cp)|  1SO 3344 >%60 %64.09 >%60 %77,0

3.1.2. CTP Boru Uretiminde Kullanilan Takviye Malzemesi

Calismada takviye malzemesi olar8lekil 3.1'de goérilen E-Cam elyafi kullanilgar.
Geng bir kullanim alani bulan aliminyum bor silikatl+ipi camlar, yuksek mukavemet

gereken durumlarda tercih edilir.
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Sekil 3.1.Calismadatakviye olarak kullanilan E>am elyal.

Calisma kapsaminda Uretilen CTP borulakullanilan E-Gm elyafina ait 6zellikle,
kabul kaullarina uygunlgu icin yapilan test sonuclari ve ilgili standart ltfari
Cizelge 3.2e 6zetlenmytir.

Cizelge 3.2CTP boru Uretiminde kullanilan Ea@ 6zellikler.

Parametre Kabul Kriteri (g/km) Deney Sonuc
600: Tex Min. 540 - Mak. 660
2400: Tex| Min. 2160 - Mak. 2640
4800: Tex| Min. 4320 - Mak. 5280
Nem icergi tespiti Mak. 0.1% %0
- L Chop : Min. 0.7 - Mak. 1.5
Baglayict iergi Hoop : Min. 0.35 - Mak. 0.75 0.74

tespiti

3.1.3. CTP Boru Uretiminde Kullanilan Dolgu Malzemesi

Bu calsmada dolgu malzemesi olarak silis kumu ve silis knenbelli oranlarda ilav
olarak kargtirllan UK kullaniimistir. Kullanilan UK Catal&zi Termik Santralinde
temin edilmgtir. UK’a ait fiziksel 6zellikler vekimyasal kompozisyc Cizelge 3.3'te
gorulmektedir.Bu verilere gore ¢ajmada kullanilan ugucu kulin F sinifi offiL

belirlenmitir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan UK’a ait 6zellikler.

Kimyasal Ozellikler Miktar (%)

SIiO; 58.56
FeOs 6.51
TiO, 1.21
Al,03 23.39
CaO 1.81
MgO 2.02
NaO 0.53
K-0 4.13
SO; 0.0013
P.Os 0.14
Kizdirma kaybi 1.25
Fiziksel Ozellikler Miktar

Ozgul &irhk 2.09
Ozgiil yiizey (crfig) 4252

Calismada kullanilan silis kumuna ait 6zellikler ise €lge 3.4'te gorilmektedir.

Cizelge 3.4. CTP boru uretiminde kullanilan silisiuna ait 6zellikler.

Parametre Kabul Aradi Test Sonucu
Recine ve Kum Kagiminin Jel Suresi 5-10 dk. 07:15 dk.
Nemicerigi (@105C, 2 saat) Mak. %0.5 %0.03
Yogunluk Min. 1.5- Mak. 1.7 g/cth|  1.52 g/cni
Tane boyut dalimi Min. 0.0 - Mak. 0.85 mm 0.0 - 0.85 mm
(AFS 40-45)
Yanma Kaybi (@ 62%, 30 dk) Mak. %2.0 %0.13

3.2. YONTEM

3.2.1. Dolgu Malzemesi Karsimlarinin Hazirlanmasi

Santriftij dokim CTP boru Uretiminde dolgu malzemasirak kullanilan silis kumu
beslemesi gunlik kum silosundan yapilmaktadir. Makin sglikli bir sekilde
hammaddeyi alabilmesi icin bu deponunsddaolip tamamen UK ikameli dolgu
malzemesi ile doldurulmasi gerekmektedir. Farkheteelerden sonra boru Uretiminde

homojen bir kagim verilebilmesi icin kum silosunun tamamenséalip 150 Kg'hk

biyuk kargimlar hazirlanarak silolara tekrar doldurulmasi e§gggi sonucuna
variimistir. Bu amagla oOncelikle UKSekil 3.2’'de goruldgu gibi tartilarak
hazirlanmgtir.
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Sekil 3.2. UK'un kargim icin tartilarak hazirlanmasi.

Daha sonra uretim i¢cin makineye eklenecek olan, ¥KOkarisimi icin 135 Kg silis
kumu — 15 Kg UK ve %20 UK kanmi icin 120 Kg silis kumu — 30 Kg UK olmak
UzereSekil 3.3'te goruldigu gibi 2 adet 150 Kg'lik dolgu malzemesi hazirlagtmn,
Homojen bir kagim elde etmek amaciyla silis kumu ve UK biyik kapkcerisinde
mekanik kagtirma yontemiyle belirli bir stire katiriimistir.

a) b)

Sekil 3.3. UK iceren silis kumu a) %10 UK kami b) %20 UK kagimi.

3.2.2. Boru Numunelerinin Uretimi

Calismada UK airlikca %10 ve %20 oranlarinda dolgu malzemesi ddis kumu
yerine kullaniimgtir. UK kullanimi ile hazirlanan ikameli dolgul§ekil 3.4’te gdrtlen
boru kesitinde 1 nolu glytizey koruyucu tabaka ile 5 ve 6 nolu yapisal kabhan gévde
kisminda kullanilnstir.
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UK IKAMELI]
DOLGU ICEREN
CTP BORU

Dus yiizey koruyucu tabaka

1
2
3
. 4
2 Yapsal tabakalar
7
y
9
10 =—— Bariyer tabakas:

1T =— i viizey koruyucu tabaka

Sekil 3.4. UK ikameli boru kesiti.

Borularin Uretiminde, hammaddescilik, makina, personel kriterlerinden dolayi
urtnlerin etkilenmemesi igcin Referans boru uretdei dahil tim boru Uretimleri ayni
giin icerisinde yapilngtir. Oncelikle, bilgisayarda dokiim ayarlari yapilaN 350 mm
capinda, PN 6 bar basing sinifinda ve SN 5000*Nijitlik sinifindaki referans boru
uretimi gerceklgtirilmi stir. DOkUm igin tim ayarlar yapilarak besleyici €teer kol)
Sekil 3.5'te goruldigu gibi dairesel dokim kalibinin gangi¢c noktasinda sabitlenerek
dokim hazirig tamamlannytir. Referans boru standart olarak fabrikada Uretim
yapilan boru tiplerinden olgw icin bu borunun doékimsleminde ek hazirlik
yapillmams olup boru seri birsekilde uretilmitir. Uretilen referans borunun doner
kaliptan cikarilma ar§jekil 3.6’da verilmitir.

Standart boru goriinima,sdytizeyde yer alan recinece zengin silis kumundaméddi

olarak acik tona sahip bir renktedir. UK ikamelilgiowun kullanildgr borularin
uretimine gecilmeden 0Once ise dolgunun homojegiligaini sa&lamak amaciyla
referans boru Uretiminde kullanilan silis kumunamamiSekil 3.7’de goruldgu gibi

besleyici koldan bgaltiimistir.
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Sekil 3.6. Referans borunun doner kaliptan ¢ikarsima

UK katkili borularin uretiminde o6nce makina mevchammaddeden tamamen
arindirilmstir. Daha sonra %10 UK karmi i¢in hazirlanmy olan 135 Kg silis kumu —
15 Kg UK karsimi dolgu malzemesi forklift yardimiyla hammaddepdehaznesine
kaldirihp Sekil 3.8'de goruldgu gibi manuel olarak altiimistir.

32



Sekil 3.8 UK- silis kumu kagimi dolgunun boru tretimi icin hazirlanan hazneye
aktariimasi.

Hammadde beslemeslemi tamamlandiktan sonrgekil 3.9'da gorilen kontrol
odasindaki bilgisayar sisteminde recine, elyafgdole dger malzemelerle ilgili son

ayarlamalar yapilarak UK katkili boru Gretimiskatiimistir.
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Sekil 3.9. Uretim sistemi bilgisayarli kontrol odasi

Uretim baladiktan sonraekil 3.10'da gorildgu gibi feeder her ileri geri hareketinde

urtin recetesinde belirtilen hammaddeleri kalipispee beslemektedir.

Sekil 3.10. Feeder ile Uretimde hammadde beslemesi.

Besleyici kolun uc¢ kismindan doldurmalemi tamamlanincaya kadar polimerize
olmayacak bicimde formule edilgniolan recine ve proje icin hedeflenen boylarda
kesilen cam elyaflar kaliba dokulgtur. Kalip dretim bglangicinda goreceli olarak
yavag dondirtlmeye bdganmstir. Tm hammaddelerin kalip icerisine besleienni
tamamlaninca sikiirma icin gerekli kuvvetin gganmasi amaciyla kalip donme hizi
arttinimistir. Bu artg ile kalip icerisinde tam bir sgtirma ve kati malzeme formuna
geck (kurlesme) sg&lanmstir. Besleme kolu kalip icerisinde glusal birsekilde eksen
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boyunca ileri ve geri hareket ederek boru et kegini tabaka tabaka Uretmeyi
sglamistir. Tanimlanan bu Uretim adimlarinin tamami %20 Wdrsimi igin

hazirlanmg olan ve 120 Kg silis kumu - 30 Kg UK keumi dolgu malzemesi kullanilan

borunun Uretimi icinde uygulangtir. Uretilen UK katkili borunun kaliptan cikasili
Sekil 3.11’de gorulmektedir.

Sekil 3.11. %10 UK ikameli 1. No’lu boru numunesirkaliptan ¢ikariki.

Uretilen ve kaliptan alinan UK iceren boru uzerirgtandart Gretimde olgu gibi
g6zlem yapilmy ve boru yapisinin gayet diizgin gildwe UK icerginin topaklanma,
homojenlikte farklihk gibi herhangi bir Gdretimselkusura sebep olmatl

gozlemlenmytir.

Uretilen UK katkili borularda referansa gore énehiti renk farkhlgi goriilmektedir.
Sekil 3.12’de goruldgi gibi UK kullanilan borularda grlikca %10 miktarinda UK
kullaniimasi durumunda bile borunun renginde tigkiboya katki maddesi kullanilgi

gibi 6nemli dizeyde bir koyuyena meydana gelrtir.

UK katkili borularin ikinci serisi olan ve %20 UKaksimi i¢in hazirlanmy dolgu
malzemesi kullanilan borunun tretimi de yukaridadealilen adimlarla sorunsuz bir
sekilde gerceklgtirildikten sonra borular yikanarak gerekli olctra testler icinSekil

3.12'de goruldgu gibi hazir hale getirilngtir.
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B g RN 2 nolu numune
pm— Qg um 30 kg i
Uretim sonra %10 UK katkil

borunun etiketlenmesi Uretim sonra %20 UK katkaih
borunun etiketlenmesi

o

Sekil 3.12. Uretimi tamamlanan 2 adet - 6 mt boyahtK katkili boru numunesi.

3.2.3. Boru Ornekleri Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.3.1.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mekanik performans derlendirmesi icin yapilacak testlerden olan rkitlesti, cember
cekme testi ve boyuna cekme testi icin ISO 7685AVEWA C950 standartlarinda
¢esitli numune tarifleri verilmgtir. Standartlarda tarif edilen test numunesi Heair
proseduru Cizelge 3.5'te gorulmektedir.

Cizelge 3.5. Boru numuneleri tizerinden alinan déeseklerinin aciklanmasi.

Test Adi Numune HazirlamasAmalari
Rijitlik Testi 4 adet-30 cm gegli ginde boru parcasi (2 adet bir uctan, 2 adét
ISO 7685 diger uctan olmak tzere)

20 adet- 2.5 cm gegliginde cembesgeklindeserit (Rijitlik
numuneleri kesildikten sonra kalan parca boru ixdem 10 adet
bir uctan, 10 adet ger uctan olmak tzere)

Cember Cekme
ISO8521

20 adet-2cmx30 cm dlcilerinde boru ekseni boyuhoanas serit
(Cember kesme numuneleri kesildikten sonra kalagapaoru
Uzerinden 10 adet bir uctan, 10 adgediuctan olmak tzere)

Boyuna Cekme
ISO8513
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Referans, %10 UK iceren ve %20 UK iceren borula@izelge 3.5'de tarif edilen
numuneler UzerindeSekil 3.13'te goruldgu gibi kesim noktalari saretlenmg ve
isaretlenen noktalardan kesimler gercelitderek Sekil 3.14'te gorulen test numuneleri

hazirlanmgtir.

Sekil 3.14. Performans testine tabi tutulacak aitlikijo) Cember c) Eksenel cekme

numuneleri.
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Kesilerek hazirlanan test numuneleri Uzerindggida tarif edilen kodlamalar
yapilmstir;
ET: Kalibin igerisinden ¢ikarilan borunun feeder beisielola yakin olan tarafindan

kesilmis numuneyi ifade eder.

FT 1. Kalibin icerisinden c¢ikarilan borunun feeder bgsl kola yakin olan tarafindan

kesilmis ilk numuneyi ifade eder.

ET 2: Kalibin igerisinden c¢ikarilan borunun feeder bgsiekola yakin olan tarafindan

kesilmis ikinci numuneyi ifade eder.

KT: Kalibin icerisinden cikarilan borunun feeder bgsiekola uzak olan tarafindan

kesilmis numuneyi ifade eder.

KT 1: Kalibin igerisinden c¢ikarilan borunun feeder bgslekola uzak olan tarafindan

kesilmis ilk numuneyi ifade eder.

KT 2: Kalibin icerisinden cikarilan borunun feeder bgsiekola uzak olan tarafindan

kesilmis ikinci numuneyi ifade eder.

3.2.3.2. Deneyler

3.2.3.2.1. Rijitlik Deneyi

CTP Kompozit borularda Rijitlik, borunun gdytkler altindasekil degisimine kagi
goOsterdgi direnctir. Rijitlik testleri 1SO 7685 standardiad belirtildigi  gibi
gerceklatirilmistir. Rijitlik testi icin hazirlanan numunelerin teri Gzerinden, di cap,
et kalinlgl ve genglik dlclleri alinarak hesaplama modultine girgtini Bu isleme ait
bir gorselSekil 3.15'te verilmitir.

Sekil 3.15. Rijitlik test numunelerinin dijital kungs ile dlgctima.
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Daha sonra numune test tablalarinin arasina syeithais, kontrol paneline ortalama
cap, defleksiyon yuzdesi ve yukleme hizgelderi girilerek, yukleme ve yer gdatirme
degerleri sifirlandiktan sonra test dbatilmistir. Numuneler ortalama 11 mm/dk
yikleme hizi ile teste tabi tutulstur. Gergeklgtirilen tim deneyler SUPERT Boru
San. AS.’ye ait akredite edilnsi laboratuarlarda ve gtincel kalibrasyona sahip tinaz

kullanilarak gercekkgirilmi stir.

Deney esnasinda numune %3 defleksiyongtiglada cihaz otomatik olarak durduktan
sonra 2 dk beklenerek panelden kuvvet okumasiyapue kaydedilmgtir. Bu sekilde

4 adet referans boru, 4 adet %10 UK iceren borutvadet %20 UK iceren boru
numuneleri Uzerinde rijitlik testleri tamamlargtm. Ayrica standartta belirtildi gibi
defleksiyonlar Seviye A ve Seviye B noktalarina &adrttiriims, boylece boruda
gorsel kusur veya yapisal catlak gha durumu incelenrtir. Sekil 3.16'da rijitlik test
cihazinda defleksiyon verilmeden 6nce ve sonrakuehlar gosterilmitir. Calismada
hedef rijitlik sinifi olan SN 5000 icin rijitlik t& standardinin belirlegii Seviye A
%11.3, Seviye B %18.9 defleksiyona 4k gelmektedir. Seviye A’da beklenen durum
yuzeyde herhangi bir gorsel kusur ghamasi, Seviye B de beklenen durum ise test

numunesinde herhangi bir yapisal catlalkgmlamasidir.

[

a) b)
Sekil 3.16. Rijitlik test cihazinda defleksiyon agfmeden dnce b) Sonraki durum.
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3.2.3.2.2. Cember Cekme Deneyi

CTP kompozit borularda ¢ember ¢cekme deneyi ile tuamuic basinca kar dayanimi
Olcilmektedir. Referans boru, %10 UK kamli boru ve %20 UK kagimli borudan
minimum 10 mm, maksimum 30 mm Kkalghhda halkalar kesilerek 1S08521
standardinda belirtildi gibi testler gerceklgirilmi stir. Her borudan Cizelge 3.5'de tarif
edilensekilde hazirlanan 20 adet cember cekme numunesndeecember ¢cekme testi
gerceklatirilmistir. Hazirlanan test numuneleyekil 3.17°de gorilmektedir.

a) b)
Sekil 3.17. Cember ¢cekme testi a) Test numundi@iCentiklerin yakin ¢cekim detay

goruntusa.

Hazirlanan ¢cember cekme numuneleri kumpas yardanbglyut hassasiyeti acisindan
Sekil 3.18'de goruldgu gibi kontrol edildikten sonra test cemberine ggnlilmi stir.

Sekil 3.18. Numunelerin test cihazina ystlielmeden dnce olgtimlerinin yapilmasi.
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Hazirlanan numunelefekil 3.19'da gortilen cember cekme testi deney dégirde yer
alan test gcemberine dikkatli biekilde yerlgtirilerek cihazin dijital gosterge ekranindan

numune boyutlari girilerek yukleme hizi ayari yapstir. Cember c¢ekme testi

tamamlanmy bazi numunelegekil 3.20°'de verilmgtir.

A

a) b)

Sekil 3.20. Test sonrasi cember numunesinin a) Haleag gorinttsi b) Yakin ¢cekim

detay goruntisu.

3.2.3.2.3. Eksenel Cekme Deneyi

Eksenel cekme dayanimi; ortagartlari veya ilave yiuklemeler sonucunda borularin
boyuna yoninde ofan kuvvetlere kar gosterdgi direnc olarak tanimlanabilir. Deney
icin hazirlanan numuneler ve ISO 8513 standardidig gleneyin uygulasn Sekil
3.21’de gorulmektedir. Test sonrasi numunenin kopmanine ait bir gorsel is8ekil

3.22'de verilmstir.
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Sekil 3.21. Eksenel ¢cekme testi a) Kodlagmumuneler b) Testin uygulami

Sekil 3.22. Eksenel gcekme testi uygulagmumune 6rng.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. RIJITLIK TESTI BULGULARI

Referans numuneler ile %10 ve %20 UK ikameli dolgualzemesiyle uretilen
numunelerden elde edilen rijitlik testi sonuclaiz€lge 4.1'de verilmitir. Cizelgede
uretilen borularin Seviye A %11.3 defleksiyondasgbkusur olgmamasi ve Seviye B

%18.9 defleksiyonda yapisal catlak ghamasi keullarina uygunlgu da verilmgtir.

Cizelge 4.1. Rijitlik testi 6zet tablosu.

- Dis o Ortalama . ;
Numune Kodlari kG?rg'fTL') K?r'rfr‘r']')k Cap '?,H',ﬂ;'% Rijitik | SSuYe| Seve
(mm) (N/m?)
FT1 | 298 8.74 3755| 5465 Yok | Yok
FT2 | 292 8.58 3755| 5352 Yok| Yok
Referans = =305 8.86 3755] 6l05| °/°°%° Yok Yok
KT2 | 296 8.78 3755| 6001 Yok| Yok
FT1 | 295 9.11 3755| 7752 Yok | Yok
FT2 | 298 9.17 3755| 6227 Yok| Yok
0]
#LO UK M T 300 9.29 3755 6as7| °/92 Yok| Yok
KT2 | 294 9.19 3755| 6582 Yok| Yok
FT1 | 297 8.76 3755| 4625 Yok | Yok
FT2 | 297 8.67 3755| 5186 Yok| Yok
%20 UK k71 | 300 9.22 3755 7701 | ©6059.75 Yok Yok
KT2 | 295 9.2 375.5| 6727 Yok | Yok

* 0011.3 defleksiyonda gorsel kusur yok
** 0/©18.9 defleksiyonda yapisal ¢atlak yok

Cizelge 4.1'de goriildgi gibi en yuksek rijitlik dgerleri referans boru igin 6195 Nfm
%10 UK kargimh CTP boru icin 7752 N/five %20 UK kargimli CTP boru icin ise
7701 N/nfolarak bulunmstur. En disik rijitlik degerleri referans boru icin 5352 Nfm

%10 UK kargimli CTP boru icin 6227 N/fve %10 UK kagimli CTP boru icin ise
4625 N/nf olarak bulunmgtur.

Degerlerin ortalamalari dikkate alinginda referans numuneye %10 oraninda UK ikame
edilmesi rijitlik deserini %17.53 oraninda arttirmaktadir. UK ikame rarkt%20’ye
citkanldginda ise rijitlik dgerinin referansa gore %5.33 agosterdgi ancak %10 UK
kullanilan boru 6rngine gore bir miktar dgtis oldugu gorulmektedir. Genel olarak

sonugclar dgerlendirildiginde UK kullaniminin rijitlik dgerini arttirdgi sdylenebilir.
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Ayrica tum boru 6rneklerinde %11.3 defleksiyondasgb kusur olsmadgi ve %18.9
defleksiyonda ise herhangi bir yapisal gatikmeydana gelmegh goralmistir. Rijitlik
test sonuclar dretilen oru drneklerinin  standartlara uygugilu bakimindatr
degerlendirilecek olursi UK ikamesi ile Uretilen CTP borularinEBN 1796 standardina
gore rijitlik alt limiti olan 500 N/nf degerinin tizerinde bir sonu¢ vegdiSekil 4.1'de
gorunmektedir Elde edilen bu bulgular rijitlik dgerleri agisindan yorumlanirsa bc

uretiminde UKkullaniminin mamkin oldgu sonucuna varilabili

10000 ~°°° EN 1796 (SOOON/IZ)
| o -
& ] g &
£ 8000 - ~ oo T N
2 - L oo N 2 3 5
- LR NE o =
= . © © ©
7 NE\E f 2
£ 6000 | W
% OGN OO S R B SRR e A o
X 4
= 4000 -
. ]
& 2000
0
REF UK-10 UK-20

Test Numuneleri
Sekil 4.1.Rijitlik test sonuclainin standart limit dgere uygunlgu.

Rijitlik 6zelliginin bir fonksiyonu olarve deneylerde belirlenatitlik moduilt degerleri
kullanilarak hesapla bulunielastisite modulu sonuglari da Cizey@'de verilmitir.

Cizelged.2. CTP borularin elastistisite modi@anuclar.

Kod Numune| Elastisite Moduliu (Gpa) Ortalam:
FT1 4.85
FT2 5.02
Referans KT1 5 o7 5.01
KT2 5.25
FT1 6.05
FT2 4.76
0, [
%10 UK KT1 177 5.1F
KT2 5.00
FT1 4.07
FT2 4.71
0 -
%20 UK KT1 579 4.92
KT2 5.10
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4.2. CEMBER CEKME TEST i BULGULARI

Hem referans hemde UK ikameli dolgu ile dretilenRChorular tzerinde herbir boru
icin feeder tarafindan 2 ve kalip tarafindan dal@as Uzere 4 bolgeden alinan
toplamda 20 adet cekme numunesi Uzerinde 5 tekiariak gercekligirilen cekme testi

sonuclari Cizelge 4.3'te verilgtir.

Cizelge 4.3. Referans CTP boru igin cember cekmedgari.

Kalnhk | Genilik Kuvvet (F) Cekme Dayanim Numune
Numune Ort.
mm mm N N/mm N/mm

1 8.65 12.03 29520 1226.9

4 2 8.73 11.42 26173 1145.6
F L3 8.63 12.79 27302 1067.3 1131.0

4 8.57 11.86 25384 1070.2

5 8.59 11.73 26863 1145.1

1 8.74 12.78 27528 1076.7

ol 2 8.81 13.34 32042 1201.0
% E 3 8.68 12.16 27979 1150.5 1108.8

o 4 8.91 13.55 27354 1009.6

© 5| 881 | 12.63 27941 1106.1

o 1| 879 | 1292 24123 933.3

o 2 8.77 13.52 25509 943.4
I; 3 8.77 11.96 31739 1326.9 1078.7

4 8.81 12.37 29285 1183.7

5 8.98 12.73 25624 1006.2

1 8.71 13.86 28756 1037.4

~ 2 8.81 10.67 26892 1260.6
'Q 3 8.72 12.27 30311 1235.5 1095.0

4 8.75 10.44 20189 966.9

5 8.73 10.48 20422 974.6
Referans Genel Ortalama (N/mm) 1103.4

Referans numune igin en gdik cember cekme mukavemeti 933.3 N/mm ve en yuksek
cember cekme mukavemeti ise 1326.9 N/mm olaraknmalgtur. Tim ¢cember ¢cekme

deneyi sonuclarina ait genel ortalama ise 1103mniNoblarak bulunmgiur.

Cizelge 4.4'te %10 UK ikameli boru orgiein cember ¢cekme test sonuclar veritini
%10 UK atgl ikameli boruda en diik 763.1 N/mm en yiksek ise 1400 N/mm ¢ember
cekme mukavemeti elde edilgtir. TUm deneylerin genel ortalamasi ise 1072.2 i/m

olarak belirlenmytir.
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Cizelge 4.4. %10 UK iceren CTP boru icin cembemgelsonuclari.

Kalinlik Genilik Kuvvet (F) Cekme Dayanim{ Numune Oft.
Numune
mm mm N N/mm N/mm
1 8.89 11.31 23172 1024.4
4 2 9.02 12.32 29702 1205.4
F 13 8.94 11.38 24912 1094.6 1117.0
o 4 8.90 11.74 24943 1062.3
‘::5 5 8.94 12.27 29393 1198.1
= 1 9.01 13.58 28326 1043.2
2—’ ~ 2 8.91 11.42 25103 1098.8
T Fl 3 9.13 11.47 32115 1400.0 1174.3
% 4 8.95 12.01 27190 1131.7
X 5 9.02 14.43 22023 763.1
X 1 9.13 12.80 29119 1137.46
2| 2] 937 | 1228] 24852 1011.61
3 IQ 3 9.09 10.04 21760 1083.31 967.0
© 4 9.33 12.94 20044 774.50
5 9.14 11.90 19704 828.13
1 9.08 12.93 29556 1142.92
~ 2 9.13 11.45 21540 940.34
I; 3 9.15 12.09 23518 972.89 1030.4
4 9.09 11.37 21183 931.80
5 9.05 11.21 26095 1164.26
Referans Genel Ortalama (N/mm) 1072.2

Cizelge 4.5'te ise %20 UK iceren boru numuneleriredde edilen cember cekme
sonugclarini géstermektedir. Bulgulara gére estilicember cekme mukavemeti 632.9
N/mm ve en yuksek ¢cember ¢cekme mukavemeti ise 1188nm deerini almstir.
TUm test gruplarinin genel ortalamasi ise 1014 N&irm

46



Cizelge 4.5. %20 UK iceren CTP boru i¢cin cembemgelsonuclari.

Kalinlik Genilik Kuwvvet (F) Cekme Dayanim Numune
Numune Ort.
mm mm N N/mm N/mm
1 8.63 11.64 22048 947.08
42 8.80 12.90 27887 1080.89
=3 8.80 11.91 25629 1075.64 | 1066.5
) 4 8.63 10.16 21669 1066.74
S 5 8.61 12.74 29606 1162.24
g 1| 882 11.08 25726 1160.92
Z|l L2 8.67 12.57 29358 1168.09
o| | 3 8.74 12.63 26329 1042.04 1085.1
£ 4 | 857 | 13.63 27635 1014.00
=X 5 8.62 13.15 27369 1040.65
X 1 9.30 13.45 17021 632.91
g L L2 9.25 12.82 24661 961.57
Qg v 3 9.22 12.02 24984 1039.56 924.0
© 4 9.27 12.27 20534 836.53
5 9.21 12.52 28774 1149.43
1 9.20 11.73 24156 1029.38
~ 2 9.20 12.02 25002 1040.02
E13 9.24 12.20 19902 815.43 980.2
4 9.13 13.31 26026 977.93
5 9.19 12.48 25910 1038.34
Referans Genel Ortalama (N/mm) 1014.0
Sekil 4.2'ye gore cember cekme testine ait ortalardeserlerdeki

incelendginde %10 UK kullanildiinda ¢ember ¢cekme dayaniminda %3udioldugu

ve UK orani %20'ye cikarilginda da benzegekilde bir miktar diis oldugu
gorulmektedir (referansa gore %8sd§). Ayrica, cember cekme test sonuclari, Uretilen
boru orneklerinin standartlara uygu@ilu bakimindan deerlendirilecek olursa; UK
ikamesi ile uretilen tim CTP borularinin AWWA C98tndartina gore cember ¢cekme
alt limiti olan 443 N/mm dgerinin Uzerinde bir sonu¢ vegdi Sekil 4.12'de

gorinmektedir.
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Sekil 4.2. Cember ¢cekme test sonuclarinin standhait dlegere uygunlgu.

4.3. BOYUNA (EKSENEL) CEKME TEST I BULGULARI

CTP kompozit borularda eksenel cekme deneyi ileu bekseni boyunca dayanimi
Olculmektedir. Her borudan alinan 26&¢ adet numune Ulzerinde boyuna ¢cekme testi
gerceklatirilmi stir.

Referans numunelere yapilan boyuna ¢cekme dayarstieriee ait sonuclar Cizelge
4.6’da verilmitir. Referans numuneye ait boyuna ¢cekme testindaigik sonu¢ 132.1
N/mm, en yiksek sonu¢ 186.9 N/mm ve tim test gruplagenel ortalamasi ise 151.3
N/mm olarak bulunmgtur.
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Cizelge 4.6. Referans CTP boru icin boyuna cekrsiesienuclari.

Kalnhk | Genslik Kuwvvet (F) Cekme Dayanim Numune
Numune Ort.
mm mm N N/mm N/mm
1 8.62 23.90 3506 146.67
o 2 8.62 23.83 3218 135.02
H13 8.62 22.91 3448 150.50 146.0
4 8.68 23.87 3799 159.18
5 8.70 24.24 3366 138.86
1 8.45 24.15 3190 132.07
ol « 2 8.61 25.04 3844 153.51
g 13 8.56 23.79 3281 137.92 146.2
o 4 8.53 23.51 3832 162.97
o 5 8.53 23.04 3330 144.53
o 1| 868 | 2401| 4250 177.03
. 2 8.70 24.05 4494 186.89
c 3 8.66 22.96 3776 164.46 166.5
4 8.71 23.05 3804 165.01
5 8.71 24.96 3467 138.88
1 8.69 24.33 3767 154.85
~ 2 8.73 23.62 3298 139.65
I; 3 8.75 24.04 3305 137.50 146.4
4 8.66 25.03 3649 145.77
5 8.76 24.45 3773 154.31
Referans Genel Ortalama (N/mm) 151.8

Cizelge 4.7'de %10 UK ikameli numunelere yapilalylta ¢cekme testine ait sonuclar
verilmistir. %10 UK ikameli boru érngnde en déik cekme mukavemeti 136.9 N/mm,
en yiksek 195.2 N/mm ve tum test gruplarinin genllamasi ise 161.6 N/mm olarak

tespit edilmgtir.
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Cizelge 4.7. %10 UK iceren CTP boru icin boyunangekest sonuclari.

Kalinlik Genilik Kuwvvet (F) Cekme Dayanim Numune
Numune Ort.
mm mm N N/mm N/mm
1 8.99 23.54 3511 149.15
- 2 8.89 24.38 3756 154.06
L3 9.14 25.42 3479 136.86 145.7
o 4 9.00 24.35 3554 145.93
% 5 8.85 22.19 3167 142.70
& 1 8.89 24.82 3767 151.75
Z| 2] 889 | 2378 4162 175.00
T E 3 8.84 22.61 3605 159.42 166.4
& 4 8.87 23.57 4076 172.96
£ 5 | 886 | 23.28] 4024 172.83
Y 1 9.12 23.53 4592 195.18
-|  [2] 907 | 2375 3859 162.46
g IQ 3 9.05 24.29 3703 152.45 169.0
© 4 9.11 24.12 3944 163.52
S 9.22 22.83 3912 171.38
1 9.07 24.28 3696 152.20
N 2 9.23 23.53 4385 186.36
IQ 3 9.23 23.50 3713 157.98 165.1
4 9.06 22.66 3588 158.36
5 9.04 24.55 4188 170.57
%10 UK Genel Ortalama (N/mm) 161.6

%20 UK ikameli numunelere yapilan boyuna ¢cekme daya testlerine ait sonugclar
Cizelge 4.8'de gorulmektedir. %20 UK ikameli boruea diguk ¢cekme mukavemeti
126.2 N/mm, en yiksek 178.2 N/mm ve tim test grupla genel ortalamasi ise 153.7

N/mm olarak 6l¢culmétir.
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Cizelge 4.8. %20 UK iceren CTP boru icin boyunangekest sonuclari.

Kalinhk Genilik Kuvvet (F) Cekme Dayanim Numune
Numune Ort.
mm mm N N/mm N/mm
1 8.65 23.08 3827 165.81
- 2 8.63 24.29 3859 158.89
F 3 8.72 24.17 3206 132.64 151.3
) 4 8.71 23.89 3215 134.58
% 5 8.69 24.02 3955 164.63
= 1 8.62 22.47 3294 146.60
Z| 2] 861 | 2447 3699 151.14
D 13 8.64 22.42 3680 164.11 147.8
& 4 8.62 23.78 3344 140.64
_g 5 8.67 24.29 3310 136.27
X 1 9.18 24.10 3816 158.36
g o 2 9.08 22.69 3399 149.78
X I; 3 9.15 24.94 3936 157.84 152.5
> 4| 917 22.34 2819 126.21
5 9.13 23.53 4002 170.08
1 9.15 22.75 3570 156.92
~ 2 9.13 24.81 4420 178.18
'Q 3 9.10 23.40 4070 173.93 163.1
4 9.10 22.74 3404 149.67
5 9.10 24.44 3834 156.90
%20 UK Genel Ortalama (N/mm) 153.7

Degerlerin ortalamalari dikkate alinginda referans numuneye %10 oraninda UK ikame
edilmesi boyuna ¢cekme dayanimgdeni %6.8 oraninda arttirmaktadir. UK ikame
miktari %20’ye cikarildiinda ise boyuna cekme dayanimgelénin referansa gore
%1.47 arty gosterdgi gorulmektedir. Genel olarak sonuclargddendirildiginde UK
kullaniminin boyuna ¢ekme mukavemetseleni artirdgl ancak %10 UK kullanilan
boru 6rngine gore %20 UK kullaniminin gekme mukavemegeadgnde bir miktar

diUsUse neden oldgu gorilmektedir.

Ayrica, boyuna ¢cekme mukavemeti sonuclari, Uretlbenu orneklerinin standartlara
uygunlysu bakimindan dgerlendirilecek olursa; UK ikamesi ile Uretilen tu@TP
borularin AWWA C950 standartina goére boyuna ¢ekni&awemeti alt limiti olan 102

N/mm deerinin tzerinde oldgu Sekil 4.3’te gérinmektedir.
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Boyuna Cekme Mukavemeti (N/mm)

==+ AWWA C950 (102 N/mm)

o
200 1 f izoo,-%’. e
] 8 & © ¢ N o © 38 ® N X8
] © @ © w T b R
1604 S I S 3 g
120
80 1
40 1
0
REF UK-10 UK-20

Test Numuneleri
Sekil 4.3.Boyuna ¢ekme tessonuclarinin standart limit gere uygunlgu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit malzemeler ¢ok bienli yapisi nedeniyle bijezsindeki hammaddelerin

iyilestiriimesine ve daha iyi 6zellikler kazandirilmasiaak bir malzeme tarudir. Bu

calismada, CTP boru dretiminde termik santralgiatolan ugucu kulin kullanim

potansiyeli argtiriimistir. Elde edilen bugulara gore;

Borularin rijitlik parametreleri ve elastisite mdiii acisindan tez dgerlendirilirse;

Hem %10 hemde %20 oraninda silis kumuna ikame redil&/K kullanimi,
borularda %11.3 defleksiyonda gorsel kusur ve %ti@feksiyonda ise yapisal
catlaza neden olmangtir.

Rijitlik sonuclari UK ikamesi ile tretilen CTP bdamn ISO 7685 standardina
gore yapilan rijitlik testine gore rijitlik alt iiti olan 5000 N/rA dezerinin
Uzerinde sonuclar verglini ve boru dretiminde UK kullaniminin - mimkadn
oldugunu go6sternstir.  Ayrica UK miktari arginin elastisite  modulint
arttirdgl ve buna paralel olarakta rijitlik gerlerinin referansa gore %17.53'e
varan oranlarda arfin belirlenmitir. Bunun nedeni olarak toz halinde bulunan
UK malzemesinin silis kumu arasina yayilarak daika Isir yapi olgturmasi
olarak yorumlannstir.

Borularin cember cekme dayanimi parametrelerimaasi tez déerlendirilirse;

UK miktari artginin gember ¢cekme dayanimiggelerinde referansa gore %8’e

varan bir dguse neden oldgu belirlenmitir. Her ne kadar %8 oraninda bir sdi
meydana gelse de, UK ikamesi ile dretilen tum CTdularin AWWA C 950
standardina gbre cember cekme alt limiti olan 448N deerinin Uzerinde
sonuglar verdii ve boru dretiminde UK kullaniminin mimkin olalodgi

belirlenmitir.

Borularin eksenel cekme dayanimi parametrelerirsdas tez dgerlendirilirse;

» Borular tzerinde gercekirilen eksenel cekme dayanimi testlerinde detlikiji

deserlerinde oldgu gibi UK kullanimi ile dayanim aginin s&landigi

belirlenmitir. Bu arts referans borudan elde edilen eksenel c¢ekme
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dayanimindan %6.8 daha fazla birgeiee kadar ukanistir. Uretilen tim CTP
borularin AWWA C 950 standardina gore boyuna cekmugavemeti alt limiti
olan 102 N/mm dgerinin tzerinde oldgu belirlenmitir.

Tum sonuclar birlikte yorumlanacak olursa;

TS EN 1796 ve AWWA C 950 standartlarinda tanimlanatiik, eksenel ¢cekme ve
cember cekme dayanimi alt limitlerini kdayan CTP borularin tretiminde UK
kullaniminin mumkan oldgu goérilmektedir. Bu bulgulagiginda, UK gibi endustriyel
atiklarin faydali geri doniiim mekanizmalari ile tiketiimesi agisindan CTP boru

sektorinin 6nemli bir alternatif olabilegesdylenebilir.

Bu calsmada F tipi ucucu kil kullantmi olup, C tipi ucucu kullerin de
kullanilabilirligi arsgtirilabilir. Ayrica uzun dbénemde yeni yapinin davsanin
incelenmesi gereklidirlleriki calismalarda uzun dénem testleri ile bunyeye katilan

ucucu kil malzemesinin kompozit yapinirgigama davragina etkisi arstiriimalidir.
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