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Doktora Tezi

OZET

CESITLI MUHENDISLIK POLIMERLERININ KAYA SAPLAMA MALZEMESI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Eren Komirli

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2016, 86 Sayfa

Bu tez calismalar1 kapsaminda ti¢ farkli polimerin (Politire, PP-R ve Poliamid-6) yeni kaya
saplama malzemeleri olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Dolgulu ribar ve split-set tiirii kaya
saplamalar1 polilire piiskiirtme yontemi ile pratik bir sekilde kaplanmis ve bu islemin tahkimat
performansi {izerindeki etkileri yeraltinda gerceklestirilen deneysel calismalar ile test edilmistir.
Poliiire kaplamal1 ve kaplamasiz olarak montaj1 yapilmis olan kaya saplamalaria kisa ve uzun dénem
yeraltinda tasima kapasitesi testleri uygulanarak poliiire kaplamanin tahkimat performansimni énemli
Olciide artirdigl, ayni zamanda ekonomik olarak su yalitimi sagladigi goriilmiistiir. Bu caligmada
ayrica, PP-R (polipropilen random kopolimer) tiirii cam 1if katkili kompozit tiiplerin gelik split setler
yerine korozyonun dnlenmesi amagli siirtinmeli kaya saplamasi olarak kullanilabilirligi laboratuvar ve
arazi Olgekli bir dizi deneysel calisma ile degerlendirilmistir. PP-R tiipler ¢elik split setler ile
kiyaslamali olarak statik yiik testleri (¢cekme ve makaslama), dinamik yiik (ani yiikleme) testleri,
siinme, korozyon, ¢apsal daralma ve montaj testleri ile incelenmigtir. PP-R tiiplerin delik piiriizlerine
bagl temas yilizeyinin seklini alarak yiiksek siirtiinme katsayisi, tasima kapasitesi sagliyor olmasi ve
yiiksek kimyasal direnci sebebiyle siirtiinme ile yiik tasima amagh ¢elik split setler yerine kullaniminin
avantajli oldugu gortilmiistiir. Dolgulu kaya saplamasi malzemesi olarak tahkimat oOzellikleri
belirlenen Poliamid-6 tiirii miithendislik polimerinin yiiksek govde dayanimi ve dolgu igerisinde
yiiksek aderans sagladigi goriilmiistiir. Poliamid-6 tizerine uygulanan g¢alismalarin ¢iktisi olarak,
dolgulu saplama uygulamalarina yonelik kancali saplamalar gelistirilmistir. Statik ve dinamik yiikler
altinda ideal tahkimat reaksiyonlar1 sergileyecek olan Poliamid-6 saplamalarin kaya miihendisliginde

sistematik uygulamalariin baslatilmasi: onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahkimat, Kaya Saplamalari, Yeralti Madenleri, Miihendislik Polimerleri,
Polimer tahkimat malzemeleri, Korozyon
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SUMMARY

INVESTIGATION OF USABILITY OF VARIOUS ENGINEERING POLYMERS AS ROCK BOLT
MATERIAL

Eren Komirli

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Prof.Dr. Ayhan KESIMAL
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In this study, three different kinds of polymer materials (Polyurea, PP-R, Poliyamide-6) were
investigated to be used as rock bolt materials. Grouted rebar and split-set types of rock bolts were
easily coated with polymer spraying. The experimental studies on use of polyurea coated rock bolts
were performed under acidic underground water conditions. Long and short terms pull-out tests were
performed on polymer coated and uncoated rock bolts separately to examine the effect of the surface
treatment method on rock bolt corrosion. It was observed that polyurea layer prevented steel corrosion
economically while bolt load bearing capacity was being increased significantly. Tubes made of
Polypropylene random copolymer (PP-R), another polymer material used in this study were assessed
with a series of experimental study including laboratory and field tests to use instead of steel split sets,
in terms of prevention of the corrosion problem. PP-R tubes and typical steel split sets were
comparatively investigated with statical loading (pull and shear), dynamic (impact) loading, creep,
corrosion, diametral compression and insertion tests. PP-R tubes having proper chemical resistivity
and mechanical properties, advantages of being shaped by the roughness of the drillhole surface
making the friction coefficient be high were assessed to be usable as frictional rock bolts in rock
engineering. According to the data obtained with this study, it is suggested to develop new rock bolt
products to use PP-R tubes instead of steel split sets. Polyamide-6 type engineering polymer whose the
support characteristics were determined in this study was assessed to have a high body strength and
adherence in the cement mortar grouts. As outcome of the study performed on the Polyamide-6 type
engineering polymer, new mechanical anchored and grouted rock bolts were designed. Polyamide-6
rock bolts seen to exhibit ideal support reactions under both static and dynamic loads are suggested to

start being systematically applied in mining.

Key Words: Support, Rock Bolts, Underground Mines, Engineering Polymers, Polymer Support
Materials, Corrosion
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1. GENEL BIiLGILER

Kaya saplamasi tiirleri, ankraj ve kaya kiitlesi giiglendirme mekanizmalari, polimer
malzemelerin gesitleri ve mekanik 6zelliklerine yonelik genel bilgiler siradaki alt basliklar

halinde verilmistir.

1.1. Giris

1890’1 yillardan beri kullanildig1 bilinen kaya saplamalarina yonelik ilk patent 1918
yilinda Stephan, Frohlich ve Kliipfel tarafindan alinmistir. Stephan ve arkadaslarinin bu patent
icin 1913 yilinda bagvurduklari bilinmektedir. Patent bagvurusunun sonug¢lanmasi i¢in siirenin
uzun olmasinda 1. Diinya savasinin yasaniyor olmasinin etken oldugu sdylenmektedir
(Kovari, 2003a). Stephan ve arkadaslart (1918) bu yeni uygulamay: yeraltinda kaya kiitlesi
icinde konumu farkli ve farkli deformasyona ugrayan noktalar1 birbirine baglamak amacl
kullandiklarini, bunun gergeklesmesi i¢in once yeteri uzunlukta delik delinip sonra ¢elik
ribarlarin delige montajlarinin yapildigini ve ribar ile zemin arasinda aderansin saglanmasi
icin delik igerisini ¢imentoladiklarini sdylemektedirler. Patent bagvurusu iizerinden 100 yili
askin siire gecen bu uygulama, giiniimiizdeki tipik bir dolgulu ribar (SN bulon) tanimina
paraleldir.

Piiskiirtme betonun heniiz kullanilmadigi/yayginlasmadigi, eski uygulamalarda kaya
saplamalar1 arasinda baglanti1 kuran uzun plakalarin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.
Bu duruma yonelik 1952 yilina ait bir resim Sekil 1.1°de verilmektedir. Bu uygulama, kaya

saplamalarinin birbirine yiik aktarmasina olanak saglamaktadir.

Kaya saplamalari, 1920’11 yillarda yayginlasmamuig, ancak 1930°1u, 40’11 ve 50’11 yillarda
hizla yeni uygulamalarda kendine yer bulmustur. 1960’11 yillarda ise popiiler hale gelmis,
tahkimat prensiplerine yonelik genel detaylar anlasilmis ve birgok standartlastirma yapilmistir

(Kovari, 2003b; Schubert, 2013; Muller, 1990).



Sekil 1.1. Dogu Delaware Tiineli (Perez, 1952)

Kaya saplamalarinin paslanma ve zamana bagli olarak tasima kapasitelerinin azalmasi
nedeni ile ¢elik yerine alternatif, korozyon problemi olmayan malzeme arayislarina
gidilmistir. Kaya saplamalarinin zamanla paslanmasini 6nlemek icin, lifli polimer (FRP)
kompozit malzemeler kaya miihendisligi uygulamalarina girmistir. FRP kompozit kaya
saplamast ilk kez 1985 yilinda Isvigre’li Weidmann tarafindan kullanilmistir (Firep, 2013).
Celige nazaran daha yiiksek dayanima sahip, paslanma problemi olmayan, hafif, kolay
uygulanabilir, yiiksek ¢ekme ve tork testi sonuglari veren bu iriinler fiyatlari dolayisi ile
heniiz ¢elik kadar yaygin kullanilmamaktadirlar (Komiirlii ve Kesimal, 2012a; Komiirli ve

Kesimal, 2015).

Lif ve polimer matriks malzemeleri, karigim oranlari, ekstra katkilar, iiretim sekilleri gibi
etkenlere bagli olarak genis aralikta degisebilen mekanik parametre degerlerine sahip
kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Cesitli {ireticilerin teknik verilerine dayanarak kaya
saplamas1 malzemesi olarak kullanilmakta olan karbon lifli polimer kompozitler (CFRP) i¢in
tipik ¢ekme dayanimi degerinin 1,5 GPa dolaylarinda oldugu, cam lifli polimer kompozitler
(GFRP) i¢in ise bu degerin 700 — 800 MPa dolaylarinda oldugu s6ylenebilir. Bu degerler cogu
celik malzemesinin ¢ekme dayaniminin iizerinde degerlerdir. Celik belli bir gerilmeden
itibaren akma gostermekte olup, 250-300 MPa dolaylarinda akma gdsteren malzemeler
uygulamalarda yaygin kullanilmaktadir. CFRP ve GFRP malzemeleri i¢in akma ve tamamen

yenilme gerilmeleri arasindaki fark oldukea diistiktiir (Komiirlii, 2011).



Kaya saplama malzemesinin montajinin yapildigi delik ve enjeksiyon malzemesi ile
etkilesimi tasima kapasitesi ve gerekli tahkimat basincinin saglanacagi deformasyon miktarini
etkilemektedir (Carranza-Torres and Fairhust, 2000). Kaya saplamasi olarak kullanilan lifli
polimer malzemelerde epoksi, poliester ve vinilester tiirii polimerlerin daha ¢ok kullanildig1
gorilmektedir. CFRP ve GFRP, genelde enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmakta olan
¢imento su harci ile olduk¢a yiliksek aderans saglayabilmektedir (Komiirlii vd., 2014).
Ongermeli, siirtinmeli, enjeksiyon dolgulu veya dogrudan zemine temas eden birgok saplama
turti  gelistirilmistir. Dolgulu uygulamalarda kaya saplama malzemelerinin yani sira
enjeksiyon dolgu malzemeleri de tahkimat performansi ve reaksiyonlari iizerinde Onemli
olglide etkiye sahiptir. Glinlimiizde sulu zemine iyi yapigabilen, polimerlesme tepkimeleri
sulu ortamda hizla gerceklesebilen ve kimyasal katkilar ile deformasyon 6zellikleri
degistirilebilen akrilat bazli dolgu malzemeleri iiretilmektedir. Patlatmadan kaynakli aynaya
yakin yeni uygulanmis kaya saplamalarmin gevsemesi konusunda oldugu gibi delik
yiizeyinden aktarilan dinamik yiiklere karsi enerji absorpsiyon kapasitesi yiiksek olan ve hizla
dayanim kazanan bu tip malzemeler avantaj saglamaktadir (BASF, 2009). Bu konuda, hizli
yiikksek tasima kapasitesi saglayan recine dolgularinin da geleneksel ¢imento dolgusuna
nazaran Onemli avantajlar1 vardir (Hoek, 2006). 1956 yilinda kaya saplamasi uygulamalari
icin ilk recine dolgunun gelistirildigi ve ilk kartuslu recine dolgu uygulamasinin da 1959
yilinda Almanya’da gergeklestirildigi bilinmektedir (Hoa, 2008). Ilerleyen siire¢ icerisinde
re¢ine dolgu malzemeleri gelisim gdstermis olup, giinlimiizde farkli 6zelliklere sahip ¢ok
sayida iiriine ulagilabilmektedir. Tipik bir regine dolgu uygulamasinda iki birlesen kartuslar

halinde delige ittirilip delik i¢inde kartuglarin delinerek birlesenlerin karigmasi saglanir.

Kaya saplamalar1 mekanik ongermeli, dngermesiz, dolgulu, siirtlinmeli, delici bitli gibi
uygulanis ve tahkimat mekanizmalarina bagli olarak siniflara ayrilmaktadirlar. Kaya
saplamalarinin ana fonksiyonlar1 duraysizlik yasayabilecek olan bloklar1 birbirine veya
saglam zemine baglayarak yapisal kontrollii duraysizliklari 6nlemek ve zemin konverjansini
kontrol ederek gerilme kontrollii duraysizliklar1 onlemek konular1 altinda iki baglikta
toplanabilirler. Kaya saplamasi zemin gii¢lendirme mekanizmalarini agiklamak icin kullanilan
temel teoriler askiya alma, kiris etkisi, anahtar etkisi, kemerleme etkisi gibi bagliklar altinda
incelenebilmektedir. Ayrica, bu basliklarin disinda, kaya saplamalarinin ankraj etkisi sonucu

zemindeki gerilme dagilimlarinin degismesi ile konverjans kisitlandirilabilmektedir.



1.2. Kaya Saplamalarimnin Zemin Gii¢clendirme Mekanizmalari

Askiya alma etkisi ile bir formasyonu iizerindeki formasyona veya bloklar halinde
bulunan kaya kiitlesini saglam kayaya baglayarak duraysizliklar onlenebilmektedir (Sekil
1.2a). Askiya almak igin saglam kaya kiitlesi derinde bulunuyor ise tabakali kaya kiitlelerinde
sitkca uygulanan, tabakalarin birlikte hareket etmesi ile deformasyonun kisitlandirilmasini
saglayan kiris etkisi ile duraylilik korunabilir. Kiris etkisi ile stireksizliklerin veya tabakalarin
giiclendirilmesi ve birlikte reaksiyon gostermeleri neticesinde kendilerini tasimasi

saglanmaktadir (Sekil 1.2b).

Sik catlakli kaya kiitlelerinde kaya saplamalar1 kullanilarak siireksizliklerin siirtiinme ile
yiik tasima kapasitelerinin artirilmasi neticesinde kilitleme etkisi saglanabilmektedir (Sekil
1.2c). Kilitlenemeyen bloklardan birinin duraysizhigi ile gevseme ve dolayisi ile diger
bloklarin duraysizlig1 yasanabilmektedir. Kilitlenen bloklar arasindaki bir blogun diigmesine
gerek olmaksizin gevseme nedeni ile 6lii yiiklerin artacagi ve sik catlak iceren kaya kiitlesi
kosullarinda kat1 (rijit) bir tahkimat sistemi uygulamasi ile konverjansin minimum seviyede
tutulmas1 gerektigi unutulmamalidir. Kaya bloklarinin gevsemesi ile eklem siirtiinme
yiizeylerinin tagima kapasitesinin azalmasi neticesinde yapisal kontrollii duraysizliklar

yasanabilmektedir (Ulusay, 2010).

Kaya saplamalarinin gerilme kontrollii duraysizliklarin engellenmesi i¢in sagladigi temel
etki, konverjans kisitlamasi yolu ile zemindeki gerilme dagilimlarinin degismesi seklinde
aciklanabilir. Kaya saplamalar1 zemin reaksiyonlarina bagli olarak farkli degerlerde tahkimat
basinct saglamaktadirlar. Aktif kaya saplamalarinda zemin deformasyonuna gerek
kalmaksizin 6n germe ile ek olarak tahkimat basinci saglanabilmekte ve gerilme kontrollii

yenilmeler karsisinda daha etkili uygulamalar gerceklestirilebilmektedir.

Kaya saplamalariin yeteri yakinliktaki araliklarda uygulanmasi ve kaya saplamalari
reaksiyonlar1 neticesinde zeminde olusan etki alanlarinin belirli mesafelerde kesismesi ile
kemerleme etkisi olugmakta ve zemin durayliligi acisindan 6nemli bir avantaj olarak kaya
saplamalarinin sagladig: birbirleri agisindan olumlu etkiler tahkimat verimini artirmaktadir.
Kemerleme etkisi ile giiglendirilmis olan kaya kiitlesi {lizerindeki bir konumda yasanacak

duraysizliklar da kemerleme etkisi nedeni ile 6nlenebilmektedir (Hoek vd., 1995).



Yiiksek dayanimli ve gevrek kayaglarda yasanan kaya patlamalari, zayif ve diisiik
elastisite modulii degerlerine sahip kayaglarda gozlenen kaya sikismalar1 gibi gerilme
kontrollii duraysizliklarin 6nlenmesi igin aktif tahkimat sistemleri pasif tahkimatlara nazaran
verimli olmakta ve yenilme sonras1 gogiik engellenmesi icin yiiksek enerji emme kapasitesine
sahip, deformasyona miisaade edebilen saplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. 1990’1 yillardan
itibaren yiiksek enerji emme kapasitesine sahip kaya patlamalarina yonelik gelistirilmekte

olan kaya saplamalari iiretilmekte ve yayginlagmaktadir (Ortlepp, 1992; Li vd., 2014).
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Sekil 1.2. Kaya saplamalarinin zemin gii¢lendirme mekanizmalari

1.3. Kaya Saplamalarinin Ankraj Mekanizmalari

Kaya saplamalarmin tahkimat basinci saglama mekanizmalar1 temel olarak 4 farkl
ankraj etkisi altinda incelenebilmektedir. Bu mekanizmalardan ilki, saplama gdvdesinin
eksenel olarak yiiklenmesi sonucu tahkimat basincinin saglanmasidir. Kaya kiitlesi
deformasyonu altinda kaya saplamalar1 cogu kez eksenel yiiklendigi gibi makaslama

gerilmelerine de maruz kalmaktadir. Bu sebeple, saplamalarin makaslanma etkisi de tahkimat



basinci saglanmasi i¢in ikinci bir mekanizmadir. Bir diger ankraj mekanizmasi ise, plakanin
zemini itmesi nedeni ile olusmaktadir. Tiinel cidarindan saplama dogrultusunda plaka
tarafindan uygulanan ankraj etkisi nedeni ile Onemli Ol¢iide tahkimat basinci
saglanabilmektedir. Dordiincii ankraj mekanizmasi ise Ozellikle siirtiinmeli saplamalar igin
yiik tasima kapasitesini onemli Ol¢lide belirleyen delik ylizeyini itme etkisine dayanmaktadir.
Stirtinmeli kaya saplamasi tiiriine bagh olarak, delik yiizeyine etkiyen yiiksek normal

gerilmeler nedeni ile zemindeki gerilme dagilimlar dikkate alinir 6l¢iide degisebilmektedir.

Yukarida bahsedilen ankraj mekanizmalar1 birbirlerini etkileyebilmektedirler. Dolgulu
ribar nerviirlerinin eksenel yiliklenme kapasitesini artirdigi gibi makaslanma etkisi altinda da
saplamalarin tagima kapasitesini artirmasi bu durum i¢in 6rnek gosterilebilmektedir. Bu baslik

altinda bahsedilen ankraj mekanizmalar1 Sekil 1.3°te sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Kaya saplamalarinin ankraj mekanizmalar1 (1: Eksenel yiliklenme, 2:
Makaslanma etkisi, 3: Plakanin zemini itme etkisi, 4: Delik i¢i yiizey basinci etkisi)

1.4. Kaya Saplamasi Tiirleri

Kaya saplamalari, uygulamalarindaki ve ankraj mekanizmalarindaki farkliliklara gore

siradaki altbasliklarda goriildiigii gibi gruplandirilabilmektedirler.

1.4.1. Mekanik Ankrajli (Ongermeli) Kaya Saplamalari

Delik icine itildikten sonra genisleyen ug¢ kisimlar1 sayesinde mekanik olarak ankraj
saglayan kaya saplamalar1 {iriin detaylarina bagl olarak 1940’lh yillardan giliniimiize kadar

gelistirilmis ¢ok sayida ceside sahiptir (Sekil 1.4). Ilk gelistirilen mekanik ankrajli kaya



saplamalar1 dngermesiz ve sadece delik i¢indeki u¢ kisimlarinda genisleme basligina sahip
iiriinlerdir. Bu tiir kaya saplamalari1 genigleyen bas kisimlar1 sayesinde zemin reaksiyonlarina

karsilik plaka ve dolgu ile saplama arayiizeyindeki aderansa ek olarak ankraj saglamaktadir.

!
, l Mekanik ankraj
=

Sekil 1.4. Mekanik ankraj baslari

Zaman igerisinde Ongerme saglayan mekanik ankrajlarin gelistirilmesi ile zemin
deformasyonuna gerek duymaksizin aktif olarak tahkimat basinci saglayabilen kaya
saplamalar1 tretilmistir. Mekanik ankrajli 6ngermeli kaya saplamalarinin genisleme basliginin
acilmasi ve torklanarak gerilmesi yolu ile aktif tahkimat basinci saglanabilmektedir. Tipik
olarak, cap1 19 mm ile 35 mm arasinda degisen ¢elik saplamalar 41 mm ile 63 mm araliginda
degisen captaki deliklere uygulanarak, mekanik ankraj, ¢elik ve dolgu kalitesine bagl olarak
200 kN ile 300 kN araliginda eksenel yiik tagima kapasitesine sahip olunabilmektedir.

Mekanik ankrajli kaya saplamalarinin yumusak ve/veya yiiksek Ol¢iide deformasyona
miisaade edebilen kaya kiitleleri igindeki deliklerde kullanimi durumunda sert delik
yiizeylerine nazaran verim diismektedir. Mekanik ankrajli kaya saplamalari i¢in dolgu islemi
genellikle saplamalarin delige itilmesi ve zemin ile mekanik ankrajin saglanmasi sonrasinda
yapilmaktadir. Ozellikle 6ngermeli kaya saplamalarina yonelik gelistirilen ¢ok sayida farkli

ozelliklerdeki plakalar aktif tahkimat basinci agisindan 6nem tagimaktadir.

Mekanik 6ngermeli kaya saplamalari, torklanarak hizli bir sekilde aktif tahkimat basinci
saglamalar1 ve zemin reaksiyonlar1 sonucu pasif tahkimat basinglarinin da olusmasi ile yiiksek
yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Korozyonun onlenmesi ve pasif tahkimat performansinin
artirilmasi igin dolgu kalitesi 6nem arz etmektedir. Bu tiir kaya saplamalarinda dezavantaj
olarak, montaj, mekanik ankraj ve dolgu islemlerinde olusabilecek iscilik problemleri yiik

tagima kapasitesini onemli 6l¢iide diigiirmektedir.



1.4.2. Ongermesiz Dolgulu Ribar tiirii Kaya Saplamalar

Bu tiir kaya saplamalari madencilik ve insaat sektorlerinde en yaygin goriilen tiirdiir.
Zemin deformasyonu sonucunda pasif olarak tahkimat basinc1 saglarlar. Zemin
deformasyonuna karsi tepki olarak saglanan tahkimat basinci agisindan dolgu kalitesi oldukca
onemlidir. Kisa siire igerisinde tahkimat basincinin saglanmasi i¢in kimyasal katki igeren
dolgu malzemeleri kullanilabilmektedir. En yaygin ve ekonomik olan dolgu malzemesi
Portland ¢imentosu ve su karisimidir. Su ¢imento harci kullanilarak dolgu islemi ribarlarin
deliklere montajlarindan 6nce veya sonra yapilabilmektedir. Delik i¢ginden akmanin 6nlenmesi
icin dolgulu kaya saplamasi uygulamalarinda nispeten kivamli enjeksiyonlar
uygulanmaktadir. Su/¢imento orani genellikle kiitlece 0.30 — 0.35 olarak secilmektedir ve

dolgu ile aderansin artmasi i¢in ¢cogunlukla ribarlar nerviirlii olarak uygulanmaktadir.

Portland cimentolu geleneksel dolgulara kiyasla ¢ok kisa siire icerisinde kiirlenme
tepkimeleri gerceklesebilen ve yiiksek tasima kapasitesi saglayan regine dolgular kartuslu
uygulama ile saplamanin montajindan once delige sokulur ve saplamanin delige itilerek
donderilmesi ile re¢ine dolgunun karisimi saglanir. Genis aralikta degisen mekanik 6zelliklere
sahip farkli regine dolgu iirlinleri ve bu iirlinler i¢in gelistirilen farkli kimyasal katkilar
mevcuttur. Hizli kiirlenmeleri ve sulu zeminlerdeki performanslari nedeni ile regine tiirii
dolgular avantaj sagliyor olsalar da maliyet acgisindan geleneksel ¢imento dolgularia gore
daha pahalidirlar. Ayrica, kimyasal olarak tepkimeye giren, kartus i¢indeki birlesenlerin delik
icinde iyi karigmama riski, delik i¢indeki karisim ve kiirlenmenin goriilemiyor olmasi regine

dolgular i¢in dezavantajdir.

Cimento ve sudan olusan dolgular delik i¢ine girmeden 6nce karistirildiklari i¢in regine
dolgulardaki birlesenlerin temas etmeme riski olmasa da, delik ve saplama yiizeylerine
diizenli temas saglanmasi ve montaj esnasinda delik i¢inde bosluk olusmamasi agisindan iyi
bir is¢ilik gerektirmektedir. Dolgulu ribar uygulamalarinda malzeme ve iscilik kalitesine bagl
olarak yenilme dolgu malzemesinde, kaya saplamasi malzemesinde, delik/dolgu veya
dolgu/saplama arayiizeylerinde baglayabilir. Yaygin olarak, 18 mm ile 25 mm araliginda ¢apa
sahip olan gelik ribarlar 35 mm - 38 mm c¢apindaki deliklere uygulanarak 150 kN— 250 kN
araliginda tasima kapasitesi saglamaktadirlar. Bu degerler tiim delik boyunca dolgu yapilmaz

ise diismektedir.



Dolgu malzemesinin ¢elik korozyonunu onlemesi agisindan delik i¢inde minimum
bosluk olmasi onemlidir. Kaya saplamalarinin paslanma ve zamana bagli olarak tagima
kapasitelerinin azalmasi nedeni ile c¢elik yerine kullanilabilecek, korozyona ugramayan
malzeme arayislarina gidilmis ve lifli polimer (FRP) kompozit malzemeler kaya

mihendisligine girmistir.

Kaya saplamasinin montajinin yapildig1 delik ve enjeksiyon malzemesi ile etkilesimi
tasima kapasitesi ve gerekli tahkimat basimcinin saglanacagi deformasyon miktarini etkiler
(Carranza-Torres and Fairhust, 2000). Kaya saplamasi olarak kullanilan lifli polimer
malzemelerde epoksi, poliester ve vinilester tiirii polimerlerin daha c¢ok kullanildigi
goriilmekte olup, lif malzemesi olarak c¢ogunlukla karbon ve cam lif katkilar
kullanilmaktadir. CFRP ve GFRP adlar altinda sirasi ile karbon lif ve cam lif katkili polimer
kompozit saplamalar genelde ¢imento su harct ile olduk¢a yiiksek yapisma
saglayabilmektedir. Daha yiiksek dayanim ve daha kati bir tahkimat ihtiyacina genellikle
CFRP f{iriinler cevap verebilmekte olup, GFRP tiirii kompozit malzemelerin elastisite modulii
degerleri cogunlukla c¢elik malzemelere nazaran daha digiiktiir ve istenen tahkimat
basin¢larinin saglanmasi i¢in ¢elige nazaran daha yiiksek oranda deformasyona ugramalari
gerekmektedir. Ancak, celik korozyonu nedeni ile zaman igerisinde dayanim ve deformasyon
modulii degerlerinde 6nemli 6l¢iide diisiis yasarken, polimer kompozit malzemelerin yiliksek

kimyasal direngleri ile avantaj saglamis olduklar1 gz 6niinde bulundurulmalidir.

1.4.3. Siirtiinmeli Kaya Saplamalari (Dolgulu veya Dolgusuz)

Split setler 1970’11 yillarin baglarinda bulunmus olan ilk siirtiinmeli kaya saplamalaridir.
Split setler iizerine yapilan ilk yayin 1974 yilinda “Zemin kontrolii problemleri igin
stirtlinmeli kaya saplamalar1 ve uygulamalar1” ismi ile Dr. J. J. Scott tarafindan sunulmustur.
Split setler boylar1 genellikle 2 ile 3 metre aralifinda degisen uygulandiklar1 delik ¢apindan
daha biiylik nominal ¢apa sahip ve kesitlerinde genelde 1.25 cm veya 1.5 cm eninde yarik
bulunduran kaya saplamalaridir. Nominal ¢aplarindan daha kiiciik ¢apta delinen deliklere
montajlar1 yapildig1 esnada yarikta daralma ve caplarindaki azalma nedeni ile delik ¢eperine
basing uygulama ve siirtiinme ile yiik tasima 6zelliklerine sahiptirler (Davis, 1979; Komiirlii
vd., 2014; Brady ve Brown, 2005). Ornek bir split set resmi ve sematik uygulama Sekil 1.5’te

verilmektedir.
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Sekil 1.5. Split set tiirti stirtiinmeli kaya saplamasi

Split setler delige montajlar1 yapilmasi ile hemen yiik tasimaya baglayabilen, dolgulu
saplamalarda oldugu gibi enjeksiyon malzemesinin kiirlenmesi i¢in beklemeye gerek
olmayan, yiiksek deformasyon degerlerinde tasima kapasitelerini énemli 6l¢iide koruyarak
ideal tahkimat reaksiyonlar1 gosterebilen saplamalardir. Uygulamalari pratiktir ve dolgulu
ribar saplamalara nazaran hatali iscilikten kaynakli tasima kapasitesindeki diisiis ihtimali
olduk¢a azdir. Ancak, yeralti sulari ile direk temas halinde olmalart nedeni ile erken

korozyona ugrayabilmektedirler.

Ozellikle, uzun siireler ve asidik yeralt1 sulari ile temas durumlari igin énemli oranda
tasima kapasitelerini kayip etmektedirler. Korozyondan koruma amagl galvaniz kaplamalar
kullaniliyor olsa da, delige uygulama esnasindaki ¢izilmeler nedeni ile galvaniz yiizeyin
korozyonu oOnlemekten ziyade uzun siireli korozyonda azalmalara imkan saglamasi soz

konusu olmaktadir (Hoek, 2006; Komiirlii ve Kesimal, 2015; Hassel ve Villaescusa, 2005).

Split setlerin tasima kapasitelerinin artirilmasi i¢in saplama ¢apinin delik ¢apina oraninin
artirilmasi bir secenek olsa da bu durum montaj esnasinda yiizeye etkiyen gerilmeleri ve
yiizey c¢izilmelerini de artirmig oldugu ic¢in korozyon problemi artmaktadir. Delik capinin
kaya saplamasi capina orami split set uygulamalar: i¢in tipik olarak 0,90 ile 0,95 arasinda
degismektedir. Split setlerin eksenel yiik tasima kapasitesini etkileyen iki temel unsur zemin
ve saplama araylizeyindeki normal gerilme ve siirtlinme katsayisidir (Li vd., 2014; Heerden,
2007; Qingliang vd., 2013). Yariktaki ve dolayisi ile captaki daralma nedeni ile ylizeye
etkiyen normal gerilmenin yiiksek olmasi i¢in kaya saplamasinin rijit bir malzeme
kullanilarak iiretilmis olmas1 avantaj sagliyor olsa da, rijit bir yilizey nedeni ile delik ici piiriiz

sekilleri iy1 alinamamakta, siirtlinme katsayis1 diismektedir.
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Kaya kiitlesi deformasyonu nedeni ile kaya saplamalar1 i¢in iki temel yiiklenme
mekanizmalart eksenel ve makaslama etkileri basliklar1 altinda incelenebilir. Zemin
stireksizliklerinin hareketi ile makaslanan kaya saplamalarinda ayni zamanda egilme etkisi
gorilmekte ve egilme momentleri olusmaktadir. Genellikle, kaya kiitlesi igerisinde
makaslama etkisi eksenel yiiklenme ile birlikte yasanmakta ve delik yiizeyindeki siirtiinme
hem eksenel yiik hem makaslama etkileri acisindan tasima kapasitesini belirleyici olmakta,
tahkimat reaksiyonlarini etkilemektedir (Pellet ve Egger, 1996; Srivastava ve Singh, 2015;
Oreste ve Cravero, 2008).

Stirtiinmeli kaya saplamalar1 tercih edilirken delik ylizeyi ile olan etkilesim ve malzeme
dayanimi1 goz Oniine alinmalidir. Duraysizlik siirtiinme yilizeyinden baglayabilecegi gibi
yiikksek makaslama ve/veya eksenel yiikke maruz kalan bir saplama goévdesinin yenilmesi
seklinde de gergeklesebilmektedir. Dayanim degerlerinin yani sira, tercih edilen malzemeye
ait deformasyon modiilleri (Elastisite modiilii, Rijidite modiilii) tahkimat reaksiyonlari

acisindan belirleyicidir (Li vd., 2012 ; Kémiirlii ve Kesimal, 2013a; Strygin, 1965).

Saplama malzemesine ait FElastisite modiili degeri tahkimat uygulanan zemin
reaksiyonlarim1 iki temel nedene bagli olarak etkilemektedir. Bunlardan ilki, zemin
deformasyonu ile saplamanin deformasyona ugramasi ve tahkimat katiligina bagli olarak kaya
kiitlesi deformasyonuna miisaade etmesidir (Deb ve Das, 2014; Aziz vd., 2003). ikincisi ise
gerilmenin siirtiinme ile ylik tasima kapasitesini ve siirtiinme araylizeylerinin rijidite
modiliinii belirlemesinden kaynaklanmaktadir (Soni, 2000; Akkiris, 2014; Komiirlii ve
Kesimal, 2012a).

Celik split set alternatifi olmasi agisindan polimer malzeme tiiriine bagli olarak nispeten
daha kalin duvarli tiiplerin kullanimina ihtiya¢ olmaktadir. Eger dayanimi ve Elastisite
modulil oldukga diisiik olan gesitli polimer malzemelerden birisi kullaniliyor ise kat1 kesite
sahip saplamalarin  kullanimi  durumunda dahi istenen tahkimat reaksiyonlari
saglanamayacaktir. Bu ylizden, malzeme tercihinin son derece énemli oldugu ve sonuglari
etkileyecegi aciktir. Ayni zamanda, yiiksek dayanima sahip miihendislik polimerlerinin
fiyatlar1 diisliniildiigiinde ekonomik bir ¢6ziim sunmak i¢in, alternatif malzemelere yonelik

kapsaml1 bir inceleme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Kaya saplamasi duvar (et) kalinlig1 arttikca delik i¢indeki cap daralmasi nedeni ile delik
yiizeyine uygulanan gerilme artmaktadir. Delik temas ylizeyine etkiyen gerilmelerin artmasi
ile kaya saplamalarinin tasima kapasitelerinde artis goriilebilecektir. Delik i¢inde yarik olmast
nedeni ile makaslama etkisi altinda kaya saplamalarinin tahkimat reaksiyonlari yarik konumu
ve kuvvet dogrultusuna bagli olarak 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu nedenle, miimkiin
oldugunca kiiciik yarik enine sahip bir kesit kaya kiitlesi hareketleri karsisinda tahkimat

katiligin (rijitligini) ve dayanimini artirabilecektir.

Kaya saplamasi ve delik yiizeyindeki siirtiinme kuvvetlerine karsi direncin yiiksek
olmas1 yalmizca eksenel yiiklere karst kaya saplamalarinin performansini artirmayip, ayni
zamanda makaslama gerilmelerine maruz kalan kaya saplamalar1 i¢in de tagima kapasitesini
artirmaktadir. Bu konuda araylizey toklugu mikro siyrilmalarin ilerlemesi konusundaki
direnci belirleyecek ve elastik deformasyon limitine bagli olarak siyrilma baslangici, bir diger
ifadeyle plastik deformasyon engellenebilecektir. Temas yiizeyinin piiriizliilligli arayiizeyin
elastik deformasyon limitini ve c¢atlak ilerleme direncini artiran bir unsurdur. Polimer
yiizeylerin bu konuda saglayacagi avantaja ek olarak, kendi elastik deformasyon limitlerinin
yiiksek olmas1 ve siinek malzeme 6zellikleri de araylizeyin ¢atlak ilerleme direnci agisindan
olumlu etkilere sahiptir (Bengisu ve Akkaya, 1999; Akono vd., 2012; Czichos, 1986;
Molique, 1994).

Kaya saplamasi malzemesi tercihinde en Onemli unsurlardan biri de malzemenin
kimyasal direncidir. Korozyon problemi olmayan bir malzeme kullanilarak ayni zamanda
celik split setlerdeki su yalitim malzemesi masraflarindan kaginilmis olacaktir. Temas
ylizeylerinin bagil sertlikleri arasindaki fark artisi ile ylizey sekillerinin daha iy1 alinmasi ve
temas yiizeyi alaninin artmasi neticesinde siirtiinme katsayisi artis gostermektedir (Mikhin ve
Lyapin, 1970; Komiirlii vd., 2014; Basavaraju ve Ranganatha, 2013). Bu sebeple plastik

yiizeyli saplamalar avantaj saglamaktadirlar.

Plastik siirtlinme yilizeyine sahip kaya saplamalart kullanimi durumunda kaymaya
baslanmasi ile delik piiriiz ve mineral tanelerine takilma olmasi nedeni ile yiik degerlerinde
artts yasanmast ve tiiplerin kaymaya devam etmesi icin yiikk artisina gerek olmasi
duraysizliklarin 6nlenmesi ve ideal tahkimat reaksiyonlarina sahip olunmasi agisindan énemli
bir avantaj saglamaktadir. Polimer kaplamali olarak swellex tiirii siirtiinmeli kaya

saplamalarinin kullanimlar1 yayginlagmaktadir.
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Swellex tiirii kaya saplamalar1 1980°1i yillarda ilk kez kullanilmaya baslayan, delik i¢ine
itildikten sonra genellikle yag veya su basinci sayesinde sisirilerek delik temas yiizeyi ile
sirtiinme saglayan kaya saplamalaridir. Dolayisiyla, delik i¢cine montajlarindan 6nce delik
capina nazaran daha kiigiik degerlerde capa sahiptirler. Delik i¢ine itme esnasinda ylizey
cizilme problemi olmadig1 i¢in uygulama agisindan pratiklik saglanmakta ve korozyonun
engellenmesi i¢in avantaja sahip olunmaktadir. Split setler i¢in delik i¢ine itme siirecindeki
stirtiinmeler, montaj pratikligi acisindan diistiniildiigii zaman kaya saplamalarinin yiik tasima
kapasitesi agisindan sinirlandirict olmaktadir. Bu sebeple, swellex uygulamalarinda split

setlerinkine nazaran delik yiizeyine daha yiiksek normal gerilme saglanabilmektedir.

Delik ve saplama malzemesi 6zelliklerine bagl olarak degerler genis aralikta degisim
gosterebilse de paslanmamis olan ve yaygin olarak uygulanan 2 — 2.5 metre uzunlugunda ve
nominal dis ¢ap1 39 mm olan, 35 mm — 37 mm ¢apindaki deliklere uygulanan split setler 60-
90 kN araliginda siirtlinme ile yiik tasima kapasitesine sahipken, ayni delik sartlarinda bu
degerler siirtlinme ylizeyine daha yiiksek normal gerilme saglanmasi nedeni ile 2 — 2.5 metre

uzunlugunda swellex tiirii saplamalar i¢in 100-140 kN degerlerine ¢ikabilmektedir.

Stirtlinmeli kaya saplamalarinin tasima kapasitesi siirtlinme arayiizeyindeki yenilme
veya saplama govdesi yenilmesi neticesinde belirlenmekte olup, bazen ¢ok zayif zeminlerden
baslayan yenilmeler de s6z konusu olmaktadir. Yaygin kullanilan pek ¢ok split set i¢cin 100-
110 kN gibi yiiklere ulasildiginda siirtiinme arayiizeyinde bir yenilme olmasa dahi ¢elik govde
yenilmesi gerceklesmektedir. Tipik degerlerin 6nemli dlglide bilgi verici olmasinin yani sira,
kullanilacak olan kaya saplamalarina 0zgii performans detaylar1 g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

1.4.4. Yiiksek Enerji Emme Kapasiteli Kaya Saplamalari

Kaya patlamas1 problemlerine yonelik, enerji emme kapasitesi yiiksek olan ve dinamik
ani yiiklere karsi tasarlanan ilk kaya saplamasi konik u¢lu kaya saplamalaridir. Karmagik
olmayan bir tasarima sahip olan konik u¢lu kaya saplamalarinin ¢elik ribar govdenin ug

kisminda ¢ap1 genisler ve bu ylizden dolgu i¢inde daha iyi ankraj performansi saglanmis olur.

Enerji emme kapasitesini artirmak ve kaya patlamalari ile miicadele etmek amacli birbiri
icerisinde kayan kaya saplamas1 govdesine sahip ilk kaya saplamalar1 2008 yilinda Garford

saplamas1 (Avustralya) ve Roofex (Isvec) isimleri ile gelistirilmistir. Bu saplamalar, yiiksek
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yiik tasima kapasitesi ve deformasyon limiti saglamakta olup, geleneksel kaya saplamalarina
nazaran daha siinek tahkimat reaksiyonlar1 sergilemekte ve bu sebeple kaya patlamasi nedeni
ile yenilmis kaya kiitlesinin askida kalmasin1i saglayarak gogiikk olusumunu

engelleyebilmektedirler.

Ulkemizde giderek derinlesen madencilik faaliyetleri agisindan kaya patlamasi
problemlerine yonelik gelistirilmis olan tahkimatlarin takip edilmesi ve iizerinde durulmasi
madenciligimiz ve gelecekte yasanacak sorunlar ile miicadele edilmesi agisindan Onemli
avantaj saglayacaktir. Sekil 1.6°’da kaya patlamasi yasanan bir yer alt1 agiklig1 goriilmektedir.
Sekil 1.7°de ise Roofex tiirii kaya saplamalarinin yiiksek deformasyon limiti dolayisi ile

kinetik enerjinin absorbe edilmesi sonucu Onlenen bir gogiik sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Kaya patlamasi yasanan bir yeralt1 agikligi
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Sekil 1.7. Roofex kaya saplamasi tarafindan miisaade edilen kaya kiitlesi
deformasyonu

Kaya saplamasina etkiyen yiik ve bu yiiklenme sonucu yasanan deformasyonun
carpimina esit olan enerji birimi Joule (N.m) cinsinden 2 — 2.5 metre uzunluklarinda ve 20 —
22 mm c¢apinda tipik bir dolgulu ribar i¢in enerji emme kapasitesi 10 kJ ile 15 kJ arasinda
degismekte iken bu deger konik wuglu saplamalar ile 20 kJ - 25 kJ araligina
yiikseltilebilmektedir. Daha yiiksek degerlerde enerji emme kapasitesine sahip Roofex ve
Garford tiirii saplamalarin kullanimi ile bu deger 40 kJ seviyesine yiikselebilmektedir. Iyi bir
is¢ilik ile 50 kJ seviyelerine kadar ¢ikabilen enerji emme kapasiteleri ile Roofex ve Garford
tiirli kaya saplamalar1 kaya patlama riski olan kaya kiitleleri igerisindeki yeraltr acikliklart i¢in

onemli avantaj saglamaktadirlar (Li vd., 2014).

1.4.5. Delici Bitli Kaya Saplamalari

1980°1i yillardan bu yana kullanilan, montaji oncesinde olusturulmus delige gerek
duyulmadan, direk uygulanabilen delici bitli saplamalar 6énemli pratiklik ve zaman kazanci
saglamaktadir. Ozellikle deligin kapanmasina yol agan zayif zemin kosullarindaki montaja
yonelik yasanan problemlerin giderilmesi adina delici bitli saplamalar essiz bir avantaja

sahiptirler. Sekil 1.8’de delici bitli bir kaya saplamas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Delici bitli kaya saplamasi

1.4.6. Kablo Saplamalar

1963 yilinda ilk kez Kanada’da uygulandigi bilinen kablo saplamalar, hizla
yayginlasarak 1970’li yillarda Giiney Afrika, Avustralya ve Iskandinav iilkelerinde, 1980°li
yillarda ise pek cok iilkede kullanilan bir tahkimat olmustur. 1980’11 ve 1990’11 yillarda ¢ok
sayida farkli kablo saplama {iriinleri {retilmis ve tahkimat reaksiyonlar1 oldukca 1iyi
anlagilmistir (Hoek vd. 1995; Yazict ve Kaiser, 1992; Kaiser vd., 1992; Windsor, 1992,
Hutchinson ve Diedrichs, 1996).

Kablo saplamalarin en Onemli avantaji genis mesafeli olarak kaya kiitlesinin
gliclendirilmesine olanak saglamasidir. Yeraltinda agiklik kesitinden daha derin mesafelerdeki
deliklere saplama montajinin yapilabilmesi nedeni ile kablo sapmalarin kullanim: 6nemli
avantaja sahiptir. Kablo saplamalarin ilk kullanimina dair, madencilikte kuyu halati gibi
amaglarla kullanilan kablolarin belirli boylarda kesilerek uygulandigi yoniinde bilgi
mevcuttur. Giliniimiizde farkli amaglar i¢in {iretilmis ¢ok cesitli kablo saplamalar 6ngermeli

veya Ongermesiz olarak uygulanabilmektedirler.

Kablo saplamalarin tasima kapasitesi enjeksiyonun kalitesi, saplama ve delik ylizeyine
yapisma performansina bagl olarak degismektedir. Yenilme, enjeksiyon uygulama kalitesine
ve kablo dayanimina bagli olarak yapisma arayiizeylerinden, enjeksiyon malzemesinden veya
kablo govdesinden baglayabilir. Yeterli enjeksiyon dayanimini saglamak ic¢in diisiik
su/¢imento oranina sahip enjeksiyon malzemelerinin pompalanmasi zor olmaktadir. Ancak,
giiniimiizde ¢ok viskoz c¢imento karigimlari i¢in iiretilen pompalarin mevcut olmasi avantaj

saglamaktadir.
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Yiik tasimaya baslanmasi i¢in enjeksiyon malzemesinin kiirlenme reaksiyonlarinin
beklenmesi sebebi ile ani tahkimat basinci gereksinimlerinin karsilanamamasi ve makaslama
gerilemelerine  karsi rijit tahkimat Ozelligi gosterilememesi kablo saplamalarin

dezavantajlaridir.

Kablo saplamalarin ¢alisma prensibi dolgulu ribar tiirii kaya saplamalar1 ile benzerdir.
Kablo saplamalarin yerlestirildigi delik i¢inde enjeksiyon malzemesi ile yapisma gostermesi
neticesinde tahkimat basimnct saglanabilmektedir. Enjeksiyonun delik igerisine iyi
yerlesebilmesi i¢in belirli bir akigkanlikta olmasi gerekmektedir. Yaygin kullanilan ¢imentolar
ile verimli hidratasyon tepkimeleri i¢in su/¢cimento orani kiitlece 0.35 olmalidir ve miimkiin
olduk¢ca 0.45 iizerine c¢ikmamalidir. Ancak, siradan pompalarla, delik boyutlarina ve
konumuna bagli olarak gerekli akiskanligin saglanmasi i¢in daha yiiksek degerlerde
uygulamalar yapilabilmektedir. Bu kapsamda, akiskanlastiric1 kimyasal katki kullanim1 asirt
su/cimento oranina sahip olunmamasi amagli bagvurulan bir yontemdir. Akiskanligin ¢ok
artmasi ile enjeksiyonun delik i¢inden disari ¢ikmasi, yiiksek su/cimento orani ve/veya
karisimdaki yiliksek akiskanlastirici katki orani sebebi ile yasanan dayanim degerlerindeki

diisiise ek, uygulamaya yonelik bir dezavantajdir.

Kablo govdeleri tel elemanlarin birbirlerine sistematik olarak sarilmasi ile veya
birbirlerine sarilmis tel elemanlardan olusan sirmalarin belirli bir sistemde birbirlerine tekrar
sartlmas1 seklinde tretilmektedirler. Enjeksiyon malzemesi ile kablo arasindaki aderansi
artirmak ve dolayisiyla sistemin tagima kapasitesini artirmak amach celik kablo olusturan tel
veya sirma elemanlar belirli araliklarla birbirinden ayrilarak olusturulan kafes sistemi ile

standart kabloya alternatif kablolar da kullanilabilmektedir.

Tipik olarak dolgusu iyi yapilmis olan 35 mm delige yerlestirilmis, 20 mm capinda bir
kablo saplama 300 kN seviyelerine kadar yiik tasiyabilir, ancak bu degerlere gelindiginde
cimento veya c¢imento saplama araylizeyinden baglayan bir yenilme yasanmaz ise kablo
kopmasi yasanmaktadir. Madencilik ve insaat sektoriinde 500 kN seviyelerini asan gdovde

dayanimi degerlerine sahip, daha biiyiik ¢apli kablo uygulamalar1 da mevcuttur.

Kablonun yerlestirilmesi ve dolgu uygulamalar1 delik dogrultusuna gore degisiklik
gostermektedir. Dolgu uygulamalarinda miimkiin oldugu kadar hava bosluklarinin olmamasi
icin yukar1 dogru deliklere kablolar nefeslik borusu baglanarak itilebilmektedirler. Yukari

dogru delik uygulamalarinda dolgunun delik i¢inden asagi akmasinin onlenmesi amaci ile
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delik agzina tikag konulmakta ve dolgu asagidan yukariya, nefeslik borusu ucuna dogru
ilerlemektedir. Nefeslik borusundan dolgu geldigi zaman delik i¢inin doldugu anlagilmaktadir.
Yatay veya asagi dogru agilan deliklerde nefeslik borusu kullanilmadan enjeksiyon borusu
kablo ile baglanarak delige itilebilmekte ve dolgu delik i¢inde, kablo ucundan delik disina
dogru ilerlemektedir. Bu uygulamada deligin dolmus olmasi daha net gézlemlenebilmektedir.
Kat1 kivamli viskoz dolgular delik i¢ine homojen yerlesememe ve pompa basincinin delik
icinde ekstra hava bosluklar1 olusturmasi nedenleri ile dezavantaja sahiptirler. Ote yandan,
akiskanlig1 yiiksek dolgularin yukari yonlii delik uygulamalarinda isciliginin daha dikkatli
yapilmas1 gerekmektedir.

1.5. Kaya Saplama Malzemesi olarak Polimer Malzemeler

Kaya saplamalart i¢in hizmet siireleri uygulama alanina bagli olarak degismektedir.
Otoyol tiinelleri, demiryolu tiinelleri gibi 100 yilin iizerinde tahkimat basinci saglanmasi
amaglanan alanlarin yani sira, maden galerinde oldugu gibi birka¢ aya kadar diigsebilen
kullanim siireleri mevcuttur (Kolymbas, 2005; Hoek, 2006; Holter, 2014). Ozellikle, siilfiirik
madenlerde oldugu gibi asidik yeralti1 sularina maruz kalan kaya saplamalart ¢ok hizh
korozyona ugramakta ve tasima kapasitelerini dnemli 6l¢iide kaybetmektedirler (Komiirlii ve

Kesimal, 2013a).

Tahkimat uygulamalarina yonelik cesitli eksiklikler, yeni malzemelerin kullanimi
thtiyacin1 dogurmustur. Bu duruma 6rnek olarak, paslanma problemine sahip ¢elik saplamalar
yerine 1980’11 yillardan itibaren alternatif olarak lif katkili polimer kompozit saplamalarin
iiretilmesi gosterilebilir. Bu triinler yiliksek performansa sahip olsalar da, fiyatlar1 nedeni ile
celik gibi yaygin kullanilmamaktadirlar (Ranasooriya, vd. 1995; Li and Lindblad, 1999;
Komiirlii, 2012; Hassell ve Villaescusa, 2005; Komiirli ve Kesimal, 2013b). Paslanma
problemi olmayan polimer malzemeler ¢elik yerine kullanilmaktansa, su yalitimi saglayacak
kaplamalar olarak uygulanmalari ekonomik olarak korozyon probleminin ¢6ziilmesine katki
saglayacaktir. Bu tez kapsaminda incelenen polimerlerden biri olan poliiire tiirii termoset
polimer kaplama yontemi ile kaya saplamalarinin korozyondan korunmasma ve tagima

kapasitelerindeki etkilere yonelik arazi 6lgekli deneysel ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Poliiire, giliniimiizde gemilerde, tanklarda, kamyon kasalar1 i¢ ylizlerinde, yapilarda,
havuz ve atik depolama alanlarinin izolasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta

olan izosiyenat bazli termoset bir polimer tlriidiir (Komiirli ve Kesimal, 2012a). Bu
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uygulamalara ek olarak, poliiirenin siilfiirik asit ve hidrojen stilfiir gazlarina karsi olan yiiksek

kimyasal direnci dolayisi ile kanalizasyon c¢eperlerinde kullanimi hizla yayginlagmaktadir

(Muynck vd., 2009).

Poliiire, beton, ¢elik ve kayacg ylizeylerine ¢ok iyi yapisabilmekte olan bir malzemedir.
Poliiire, su yalitim malzemesi olarak piiskiirtme membran yontemi ile geleneksel membran
ortiilerine karsilik sahip oldugu uygulama pratikligi ve yalittm performanst nedeniyle
tiinelcilik sektdriinde hizla yayginlasmaktadir. Ayni1 zamanda, piiskiirtiilen ince kaplamalar
(PIK) adi altinda tahkimat amagh olarak 1990’11 yillardan itibaren madencilikteki yerini
almistir (Ozturk, 2012a; Ozturk, 2012b; Ozturk ve Tannant, 2010; Tannant, 2001; Holter,
2014; Komiirlii ve Kesimal, 2013a; Jain and Gupta, 2012; Komiirlii ve Kesimal, 2012b; Zhu
vd., 2009; BASF, 2009).

Politire, s1v1 fazda bulunan izosiyenat ve amin tiirii birlesenlerin kimyasal reaksiyonlari
sonucu polimerlesmektedir. Karigimin sivi fazda kalma siiresi ve polimerlesme zamanlari
iirlin tiiriine bagl olarak tercih edilebilmekte olup, bu ¢alisma kapsaminda iki veya ii¢ saniye
icerisinde polimerlesmeye baslayan bir iirlin kullanilmis, profesyonel poliiire piiskiirtme
makinesi ve ekipmanlar1 ile kaplamalar1 yapilan kaya saplamalarinin korozyona karsi

direncleri ve tagima kapasitelerine yonelik yeraltinda testler gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda kaya saplamalarinin polimer membran ile kaplanmasina yonelik
caligmalara ek olarak, tamamen polimer malzeme ile iiretilen tiiplerin celik split setler yerine

stirtiinmeli kaya saplamasi olarak kullanilabilirligi de incelenmistir.

Celik split set alternatifi olmasi agisindan polimer malzeme tiiriine bagli olarak nispeten
daha kalin duvarli tiiplerin kullanimina ihtiya¢ olmaktadir. Eger dayanimi ve Elastisite
modulil oldukga diisiik olan gesitli polimer malzemelerden birisi kullaniliyor ise kat1 kesite
sahip saplamalarin  kullanimi  durumunda dahi istenen tahkimat reaksiyonlari
saglanamayacaktir. Bu ylizden, malzeme tercihinin son derece énemli oldugu ve sonuglari
etkileyecegi aciktir. Ayni zamanda, yiiksek dayanima sahip miihendislik polimerlerinin
fiyatlar1 diisiiniildiigiinde ekonomik bir ¢6ziim sunmak adina, alternatif malzemelere yonelik

kapsamli bir inceleme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Split set uygulamalarinda delik igerisine montaj1 yapilan tiip kesitinde yarik bulunmasi
nedeni ile tahkimat performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Polimer tiip uygulamalarinda

yarik eni delik capina bagh olarak secilip, delik i¢inde yarik kenarlarinin temas etmesi ve tiip
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capindaki bir miktar azalmanin yiizey deformasyon ozellikleri nedeni ile gerceklesmesi
hedeflenmistir. Yarigin delik i¢ine ittirildikten sonra kapanmasinin delik yiizeyine uygulanan
normal gerilmeyi ve dolayisi ile siirtiinme ile yiik tasima kapasitesini onemli Olglide
etkileyecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica, bu uygulamada tiim delik yiizeyi ile temas olmasi nedeni

ile de tasima kapasitesi agisindan avantaj saglanmasi beklenmistir.

Kaya saplamasi duvar (et) kalinlig1 arttik¢a delik i¢indeki ¢ap daralmasi nedeni ile delik
yiizeyine uygulanan gerilme artmaktadir. Yarigin temas edip yilizeyin sikismasi delik temas
yiizeyine etkiyen gerilmelerin artmasina neden olacak ve bu sebeple kaya saplamalarinin
tasima kapasitelerinde artis goriilebilecektir. Ancak, celik saplamalar i¢in yalnizca yarik
daralmasi yolu ile siirtiinme yilizeyine normal gerilme saglanabilmektedir. Delik i¢inde yarik
olmas1 nedeni ile makaslama etkisi altinda kaya saplamalarinin tahkimat reaksiyonlari 6nemli
olglide etkilenmektedir. Bu nedenle, yarik icermeyen bir siirtinmeli kaya saplamasi Kesiti
kaya kiitlesi hareketleri karsisinda tahkimat katiligimmi (rijitligini) ve dayanimini

artirilabilecektir.

Kaya saplamasi malzemesi tercihinde en onemli unsurlardan biri de malzemenin
kimyasal direncidir. Korozyon problemi olmayan bir malzeme kullanilarak ayni zamanda
celik split setlerdeki su yalitim malzemesi masraflarindan kaginilmis olacaktir. Kimyasal
diren¢ ve fiyat maliyeti olarak sergiledikleri yiiksek performanslar nedeni ile polietilen ve
polipropilen tiirii termoplastikler Diinya’da en yaygin kullanilan iki polimer malzemedir.
Giliniimlizde bu malzemeler gida, ila¢ ve kozmetik paketleme islemleri, igme suyu tasima ve
depolama uygulamalar1 gibi kimyasal direncin ¢ok oOnemli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadirlar (Komiirlii vd., 2014; Lyons, 2013; Piringer ve Baner, 2008). Ayrica,
yaklagik olarak celikten 7 kat daha hafif olmalar1 bu malzemelerin kullanim pratikligi
acisindan 6nemli avantaj saglamaktadir (Komiirlii ve Kesimal, 2012a; Komiirlii ve Kesimal,
2012b).

Mekanik 6zelliklerine bakildiginda ayni isme sahip olan polimerlerin iiretim detaylarina
bagli olarak farkliliklar sergiledikleri goriilebilmektedir. Polimer malzeme tercihinde tipik
dayanim degerlerinin gbz 6niinde bulundurulmasi gibi farkl: iiriinlerin kiyaslanmasi i¢in iiriin
detaylarinin dikkate alinmasi1 gereklidir. Mekanik 6zellikleri nedeni ile tercih edilen
polimerler genellikle miihendislik polimerleri olup, Poliamid, ABS, Akrilik gibi tiirler en

popiiler olanlarindandir. Bu tiir miihendislik polimerlerinin fiyatlar1 da nispeten daha
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yiiksektir. Kaya saplamalarinin uygulanacagi zemindeki suyun kimyasal 6zelliklerine bagl

olarak polimer iirlinler tercih edilmelidir.

Polimer malzemelerin mekanik o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi ig¢in lif katkili iiretim
yayginlagmig bir yontemdir. Cam lif katki bu amagcla en yaygin kullanilan lif tiiridiir. Cam lif
katkili polimer kompozitlerin elastisite modiili de dayanmim degerleri gibi lif katkisiz
polimerlere nazaran yiiksektir. Cesitli polimer malzemelere yonelik tipik dayanim ve

deformasyon modiilii degerleri oda sicakligi sarti i¢in Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Cesitli polimerlerin tipik dayanim, deformasyon modiilii ve 6zgiil agirlik
degerleri (Komiirlii ve Kesimal, 2012b)

Polimer tiirii Cekme Ozgiil  Elastisite  Egilme  Egilme
dayanimi agirlik modulii  dayanimi = modulii
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
ABS 75-80 1.04 2-3 75 2.5
ABS+30% cam lif 115 1.54 8-9 120 7
Poliamid-6 80-90 1.20 3-4 85 2.3
Poliamid-66 80-90 1.14 3-4
Polimid 220-240 1.42 4-5 175 55
Polimid+40% cam lif 250-270 1.90 10-12 270 12
Polietilen (HDPE) 30-40 0.94 1-3 45 1.2
Polipropilen 30-40 0.91 2-3 45 15
Polipropilen+30% cam lif 50-70 1.12 4-6
Polistren 60-70 1.05 3-4 40 15
Poliiire 20-30 1.25 0.2-0.5

Delik igerisinde sikigsma sonucu yiizeyin elastik olarak deformasyona ugramasi siirtiinme
ylizeyine uygulanan kuvveti artiracaktir. Polimer malzemenin elastisite modiilii degerinin
yiiksek olmasit ayn1 zamanda ¢apsal daralma nedeni ile kaynaklanan yiizeye temas kuvveti ve

stirtiinme ile yiik tagima anlaminda 6nemlidir.

Yiizey Ozelliklerinin yani sira govde dayanimi ve deformasyon 6zelliklerinin malzeme
secimi konusunda dikkate alinmasi gerekmektedir. Basit bir yaklagimla, kesitin eksenel yiik
tasima kapasitesi kesit alani ile oranlandiginda, ¢ekme dayanimi 45 MPa olan bir polimer
malzeme 2 mm duvar kalinliginda 4 cm dis ¢apa sahip bir celik split set tiip ile yaklagik ayn1
eksenel yiikk tasima kapasitesine sahip olmasi i¢in kesitinde bosluk bulundurmamalidir
(celigin akma dayanimi 250 MPa olarak dikkate alinmistir). Bu durumda kesitinde bosluk
bulunan bir tiip kullanmak i¢in 45 MPa {izerinde ¢ekme dayanimi degerine sahip bir malzeme

kullanmak gerektigi anlasilmaktadir. Bu durumda muhendislik polimerleri kullanim1 veya lif
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katkili polimer kompozitlerin kullanimi s6z konusu olabilmektedir. Eksenel yiik tasima

......

alternatifi olarak kullanilabilirligi konusunda belirleyici 6zelliklerdir.

Bu calismada, siirtiinmeli kaya saplamalar1 uygulamalar i¢in lif katkili polipropilen
random kopolimer (PP-R) malzemenin ekonomik olarak istenilen mekanik ozellikleri
saglayabilecegi degerlendirilmis ve deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere temin edilmistir.
Kimyasal direnci yiliksek olmasi nedeni ile igme suyu tagimak icin yaygin kullanilan
malzemelerden biri olan PP-R normal homopolimer polipropilenlere nazaran daha yiiksek
darbe dayanimina, elastik deformasyon araligina, catlak direncine sahiptir. Calismada
kullanilan lif katkilt PP-R tiiplerin duvar kalinli§i1 6 mm olup, bu deger tipik bir split set tiipiin
duvar kalinligina nazaran 3 kat daha fazladir. Yiizey temas alaninin artmasini saglamak i¢in
calismada lif katkili kompozit govde Tlizerinde katkisiz PP-R katmana sahip tiipler
kullanilmistir. PP-R fiyat performans olarak uygun bir malzeme olup, darbe dayaniminin
yiiksek olmas1 kaya patlamasi problemlerine kars1 avantaj saglayabilecektir. Kaya patlamalari
yasanan zeminde ylizey siirtinmeleri nedeni ile belirli temas uzunlugu tizerindeki kaya
saplamalarinin govdeleri yenilebilmektedir. Kaya patlamasi problemleri ile miicadele edilmesi
icin polimer malzemeler yiiksek enerji emme kapasiteleri ve darbe direngleri nedeni ile tercih

edilmektedirler (Komiirlii, 2012; Wu ve Oldsen, 2010; Archibald ve Dirige, 2006).

PP-R malzemelere nazaran daha yiiksek dayanima sahip, ancak maliyetleri daha yiiksek
olan Poliamid-6 tiirii miithendislik polimerlerinin kaya saplamast malzemesi olarak kullanimi
tizerine de bu tez kapsaminda bir dizi deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Yiiksek kimyasal
direnci ve dayanim degerleri nedeni ile Poliamid-6 tiirii polimer malzemelerin farkli
miihendislik alanlarinda ¢esitli amaglar ile kullanimi hizla yaygimlasmaktadir (Kémiirlii ve
Kesimal, 2016a). 2015 yili rakamlarina gére Diinya genelinde yillik 7 milyon ton iizerinde
Poliamid kullanilmaktadir (Nexant, 2015). Poliamid-6 tiirii malzemeler {iretim sekline, igerik
ve polimerlesmelerine bagh olarak genellikle 70-100 MPa araliginda ¢ekme dayanimina sahip
olup, lif katkilt Poliamid-6 kompozit iirlinler i¢in bu deger énemli Olciide artmakta ve 150
MPa iizerinde ¢ekme dayanimina sahip olan cam lif katkili Poliamid-6 iiriinler temin

edilebilmektedir.

Lif katki kaya saplamalariin dayanim degerlerini artirtyor olsa da, birim deformasyon
limitlerini saf polimer kullanimlarina kiyas ile azaltmaktadir. Celige nazaran deformasyon

limitleri yiiksek olsa da lif katkili polimer kompozit saplamalar tipik olarak %2 - %3
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dolaylarinda birim deformasyona miisaade edebilmektedir ve %10 mertebelerine ¢gikan yeralti
aciklig1 kesitindeki kapanmalarin yasandigi spesifik uygulama alanlarinda kullanimi uygun
degildir (Li vd., 2009; You vd., 2015). Kil sismesinin 6nlenmesi igin rijit tahkimat
sistemlerinin kullanilmasi pek ¢ok kez sonu¢ vermemekte ve ¢ok yiiksek tasima kapasitesi
saglayabilecek rijit tahkimatlarda dahi kilin sisme Ozelliklerine bagli olarak yenilmeler
goriilmektedir. Ancak, kilin sismesine miisaade edildikten sonra durayliligin daha diisiik
tahkimat basinglar1 ile saglanmasi miimkiin olmaktadir. Kil sismesine yenilmeden cevap
verilebilmesi ve sisme tamamlandiktan sonra tahkimat basincinda azalma yasanmamasi

durumu arzu edilen tahkimat reaksiyonudur.

Bu caligsmada, kil sismesi veya kaya sikigmasi problemlerine sahip uygulama alanlarinda
oldugu gibi yeralt1 agikliklarinda yiiksek oranda deformasyona miisaade edilmesi gereken
zemin kosullarina yonelik saf polimer malzemeden imal edilmis lif katkisiz saplamalarin
kullanim1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, lif katkisiz Poliamid-6 tiirii miihendislik
polimerinin kaya saplamasi malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda laboratuvar testleri
gerceklestirilmis ve tahkimat Ozellikleri degerlendirilmistir. Poliamid-6 tiirti miihendislik
polimerlerinin dolgulu kaya saplamasi uygulamalarinda kullanilmasina yonelik polimer
malzeme iizerine uygulanan mekanik testlere ek olarak ¢imento enjeksiyonu igerisinden
saplama ¢ekme/cikarma testleri gerceklestirilmis ve aderansin artirilarak yiiksek tasima
kapasitesine sahip olunmasi i¢in saplama ucunda bulunan mekanik ankraj (kanca) tasarimi

yapilmistir.

Ozet olarak, bu tez kapsaminda ii¢ farkli polimerin kaya saplamas1 malzemeleri olarak
kullanilabilirlikleri deneysel ¢alismalar ile irdelenmistir. Celik kaya saplamalarinin tahkimat
performanslarinin iyilestirilmesi amagli uygulanan piiskiirtme politire membran kaplamali
kaya saplamalar1 ve ¢elik split-set yerine kullanilmak iizere iiretimi gerceklestirilen PP-R
kompozit govdeli siirtiinmeli kaya saplamalarinin tahkimat 6zellikleri arazi ve laboratuvar
olcekli testler ile belirlenmistir. Bu tez kapsaminda, ilk kez piiskiirtme politire membranl
kaya saplamast ve PP-R kompozit tirii siirtiinmeli kaya saplamalari iretilmis ve
uygulanmistir. EK olarak, Poliamid-6 tiirii miithendislik polimerinin kaya saplamas1 malzemesi
olarak kullanilabilirligi konusunda laboratuvar testleri gergeklestirilmis ve tahkimat 6zellikleri

elde edilen sonugclar 1s131nda degerlendirilmistir.
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1.6. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yaygin kullanilmakta olan ¢elik tahkimat malzemeleri
dezavantajlarinin giderilmesi, kaya saplamalar1 performansinin iyilestirilmesi i¢in gesitli
miihendislik polimerlerinin kullanilabilirligi lizerine deneysel veriler 1s18inda tartismak ve

yeni tahkimat malzemelerinin kaya miihendisligine kazandirilmasi amaglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda incelenen {i¢ farkli polimer malzeme igin gergeklestirilen deneysel

caligmalar ile ilgili detaylar siradaki altbasliklar halinde verilmistir.

2.1. Poliiire tiirii Piiskiirtme Membran Kaplamal Kaya Saplamalan

Toplam 30 adet ribar tiirii dolgulu (15 adet) ve split-set tiirii siirtiinmeli (15 adet) kaya
saplamalari poliiire piiskiirtme yontemi ile kaplanmistir (Sekil 2.1). Yatik vaziyette yaslanmis
saplamalar, tizerine piiskiirtme uygulanmasi esnasinda tiim yiizeylerin kaplanmasi i¢in birkag
kez dondiirilmiistiir. Kullanilan ribar ve split-set tiiri kaya saplamalari 2.4 metre
uzunlugundadir. Galvanizli yiizeye ve 39 mm nominal ¢apa sahip olan split-setler 35 mm
capindaki deliklere uygulanmislardir. Ribarlar ise 22 mm ¢apinda, nerviirlii ve galvanizsiz
yiizeye sahip olup su-¢imento harci ile dolgulu olarak uygulanmislardir. Sekil 2.1c’de
goriildiigii gibi, politire nerviir sekillerini koruyacak sekilde kaplanabilmistir. Profesyonel
ekipmanlarin kullanimi ile iki kisi tarafindan 30 adet kaya saplamasi pratik bir sekilde 15

dakika igerisinde kaplanmistir.

Cayeli Bakir Isletmelerinde su problemi olan bir bdlgede kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin montajlar1 aynm sekilde gercgeklestirilmis, kaya saplamalarinin korozyona karsi
direngleri ve tasima kapasitelerine yonelik yeraltinda testler yapilmistir. Poliiire tiirii
puskiirtiilen ince kaplamanin tahkimat performansi iizerindeki etkileri kaya saplamalarina
yonelik ¢ekme testleri (pull-out test) ile 3 farkli zaman dilimi i¢in (1 hafta, bes hafta, 6 ay)
incelenmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. a) Politire piiskiirtme, b) Politlire kaplamal1 split-set yiizeyleri,
Politire kaplamali ribar yiizeyleri
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Sekil 2.2. Cekme testleri

2.2. Polipropilen Kompozit Govdeli Siirtiinmeli Kaya Saplamalari

Deneysel calismalar kapsaminda 25cm x 25¢cm x 15 cm boyutlarinda kumtasi bloklar
temin edilmis ve herbirine 25 cm uzunlugundaki kenarlar1 dogrultusunda 36 mm ¢apina sahip
karotiyer ile delikler delinmistir. Bu deliklere farkli kaya saplamasi numuneleri (polimer ve

celik) monte edilerek deformasyon kontrollii olarak tahkimat performanslari incelenmistir.

Polimer siirtiinmeli kaya saplamalarinin tahkimat performanslarinin degerlendirilmesi ve
celik saplamalar ile kiyaslanmasi i¢in agagidaki alt basliklar halinde verilen deney programlari
gergeklestirilmistir.  Deneysel caligmalara yonelik sematik bir gosterim  Sekil 2.3°te
verilmistir. Sekil 2.4-2.7°de ise testlerde kullanilan kaya bloklar1 ve hazirlik islemleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Delinecek yerin isaretlenmesi

Sekil 2.6. Delik delme islemi



Sekil 2.7. Makaslama testi i¢in kesilmis ve kesilecek blok numuneler

Kaya bloklar1 makaslama testlerinde kullanilmak i¢in kesilerek ii¢ es parcaya boliinmiis
ve ortadaki blogun ittirilmesi, sag ve sol tarafta kalan bloklarin ise mesnetlenmesi neticesi ile

delik i¢ine montaj1 yapilmis kaya saplamalarinin makaslama tepkileri incelenmistir.

40 mm c¢apindaki polimer tiiplerin montajlar1 i¢in uglar1 45° ag1 ile kesilmistir. Delik
icinde yarigin temasi ic¢in yarik eni 8 mm olarak secilmistir ve yariklar tiiplerin uzun kenari
boyunca acilmistir (Sekil 2.8). Montaj i¢in hazir olan polimer saplamalarin uzun kenar1 33 cm
ve kisa kenar1 29 cm uzunlugundadir. Kullanilan split setlerin konik uglart nedeni ile delige
montajlar1 gerceklestirilebilmistir. Celik split setlerin konik uglar1 montaj tamamlandiginda
disarida olacak sekilde tasima kapasitesi testlerinde delik ig¢ine tamamen temas halinde
kullanilmiglardir. Montajin devam edecegi konumu belirlemek icin split setlerin konik
kisimlar1 Sekil 2.9°da goriildiigii gibi isaretlenmistir. 10 cm uzunluga sahip olan konik kismin
5 cm uzunlugundaki ug¢ kismi test diizenegindeki alt delik derinligi nedeni ile kesilerek split
set numuneleri montajlar1 yapilmak iizere hazir hale getirilmistir. Split set numuneleri toplam

uzunluklar1 konik ug dahil 35 santimetre boyutuna sahip olacak sekilde hazirlanmiglardir.



Sekil 2.8. Montaj i¢in hazir polimer tiip
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Sekil 2.9. Montaj icin hazir, uglart kesilmis celik ve polimer saplama numuneleri

2.2.1. Montaj Testi

Montaj testinde amag farkli kaya saplamalarinin delik i¢ine uygulanmalarinin ne derece
pratik oldugunu tayin etmektir. Bu test deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilip delik
temas ylizeyindeki deformasyonlara bagli olarak saplamanin montaji i¢in gerekli yiikler
incelenmektedir. Montaj1 yapilacak bloklar 5 santimetre ¢apinda delinmis olan alt ¢elik platen
uzerine yerlestirilmislerdir (Sekil 2.10). Test ekipmaninin ¢ap1 6 santimetre olan iist yiikleme
plateni kesiti ve kaya blok deligi kesiti merkezlerinin diisey dogrultuda ayni hizada olacak
sekilde yerlestirilmesinden sonra montaj i¢in hazirlanmis olan kaya saplamasi numuneleri ilk
olarak delige el ile yerlestirilip delik icine pres makinasi yardimi ile itilmeden once diisey
hizada (diisey ile parallel) olduklarinin kontrolleri yapilmistir (Sekil 2.11). Yiiklemeye
baslanmadan once list platen ve kaya saplamalarinin merkezlerinin kesistigi kontrol edilmistir.
Tiim hizalama (saplamalarin diisey dogrultu ile paralelligi, blok i¢indeki delik ile alt platen
deligi ve iist platen kesit merkezlerinin kesisimi ve kaya saplamasi ile iist platen kesitlerinin
temas halinde merkezlerinin kesismesi) Ol¢iimlerinde 1 mm maksimum sapmaya miisaade

edilmistir.
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Sekil 2.11. Saplamanin diisey ile paralelliginin kontrol edilmesi
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Kaya saplamasi numuneleri delik i¢ine itilirken yiikleme hizi 100 mm/dakika olarak
secilmistir (Sekil 2.12). Kaya saplamalar ile kaya blogu deligi i¢inde tam temas saglanmasi
icin polimer tiiplerin acili kesilen uglar1 tamamen disar1 ¢ikana kadar itilmislerdir. Celik split
set tiiplerin ise montajlar1 Oncesinde isaretlenen u¢ kisimlari disarda kalacak sekilde

montajlar1 tamamlanmistir.

Sekil 2.12. Kaya saplamas1 montaj testi

Makaslama numunelerinin montaj1 i¢in 3 parca halinde kesilmis bloklar siras1 ile iist
platen dairesel kesitine gore hizalanarak yerlestirilmistir. Bloklar {ist {iste yerlestirildikten
sonra dis kenarlarindan hizalanmis ve delik i¢lerinin hizali olduklar1 kontrol edilmistir. Ek
olarak ikinci ve tgiincii pargalar konuldugunda delik i¢ine 35 mm capinda bir gubuk

sokularak pargalarin temas konumlarinin hizali olduklar1 kontrol edilmistir.

2.2.2. Eksenel Yiik (itme) Testi

Montaj1 tamamlanmis olan kaya saplamalarinin korozyon etkisini tayin etmek amagl
farkli bekleme siirelerinde siirtiinme ile yiik tasima kapasitelerinin incelenmesi ig¢in eksenel
yiik testi deformasyon kontrollii olarak uygulanmistir (Sekil 2.13). Bu sebeple, tahkimat
katiligr (kN/mm) da eksenel yiik testleri kapsaminda tayin edilebilmistir. Montajlari
tamamlanan numunelerin bir kismi uzun dénem testleri i¢in kiir havuzuna alinmislardir. Kiir
havuzu uygulamas1 i¢in musluk suyu ile doldurulmus olan konteynirlar kullanilmistir. Kisa

donem eksenel yiik testleri ise montajlarin ertesi giinii uygulanmiglardir. Saplamalarin kaya
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deligi disina ¢ikmis olan, ylikleme testi basinda alt platen deligine giren 40 milimetre
uzunlugunda u¢ kisimlarina ek olarak delik igerisinde 50 milimetrelik ek deformasyon
limitleri dahilinde itme testleri 35 milimetre deformasyon miktarina kadar devam ettirilmistir.
Itme testleri uygulanmadan 6nce kaya saplamalari ve iist platen kesit merkezleri temas
halinde ayn1 diisey dogrultuda olacak sekilde hizalanmislardir ve 50 mm/dakika yiikleme hizi

ile diisey yonde itme testleri uygulanmistir.

R

Sekil 2.13. Itme testi uygulanan montaji tamamlanmis numune

2.2.3. Makaslama Testi

Sag ve sol bloklarin mesnetlenmesi ve ortadaki blogun diisey yonde itilmesi nedeni ile
deformasyon kontrollii olarak polimer ve ¢elik saplamalarin makaslama gerilmelerine kars1
tepkileri test edilmistir. Makaslama testleri de itme testleri gibi korozyon etkisini incelemek
icin farkl siirelerde bekletilmis olan numunelere uygulanmistir (1 giin ve 6 ay). Korozyon
etkisinin gorlilmesi adina montaji yapilmis bloklar su iginde bekletilmislerdir. Makaslama
testi sonuglarinin ¢elik tliplerin yarik konumuna bagh olarak degismesi beklendiginden, yarik
ve yiikleme dogrultusu arasindaki ag1 45° olacak sekilde numune montajlar1 yapilmistir (yarik
kenarlarin1 baglayan dogru, diisey ile 45° aciya sahiptir). Ug¢ parca halinde kesilmis olan
makaslama testi bloklar1 sira ile hizalanarak yerlestirilmis ve kaya saplamasi numuneleri
montajlar1 itme testi numunelerinde oldugu gibi 100mm/dakika yiikleme hiz1 ile
gerceklestirilmistir. Makaslama testlerinde ve itme (eksenel yiikleme) testlerinde kullanilan

kaya saplamalar1 ayn1 Ozelliklere sahiptir. Ayrica, makaslama testlerinde kullanilan kaya
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bloklar1 itme testlerinde kulanilan bloklar ile ayn1 fiziksel 6zellige sahip olup aralarindaki fark
makaslama testlerinde kullanilan bloklarin {i¢ es pargaya kesilerek ayrilmis olmalaridir.
Makaslama numuneleri i¢in kaya saplamasi montajlar1 yapildiktan sonra uzun dénem
numunleri kiir havuzuna alinmis ve kisa donem numuneleri ise ertesi giin teste tabi
tutulmuslardir. Makaslama testleri i¢in 3 par¢a halinde kesilmis bloklarin sag ve sol
parcalarinin altina diiz yilizeyli 50 milimetre yliksekliginde c¢elik platenler yerlestirilmis ve
ortadaki blogun iist platen tarafindan itilmesi neticesinde testler uygulanmistir (Sekil 2.14).
Makaslama testlerinde kullanilan blok numuneleri igindeki yatay konumdaki kaya
saplamalarinin kesit merkezleri ve list platen kesit merkezinin diisey dogrultuda kesismeleri
icin yiikleme oOncesi numuneler hizalanmigtir. Makaslama testlerinde yilikleme hizi 10

mm/dakika olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.14. a) Makaslama testi, b) makaslanmis polimer saplama

2.2.4. Capsal Daralma Testleri

Capsal daralma testleri i¢in 20 santimetre uzunlugundaki celik ve polimer tiipler yarik
kenarlar1 arasindaki dogru yiikleme dogrultusu ile paralel olacak sekilde v blogu kanali igine

yerlestirilmistir (Sekil 2.15). Bu test ile kisa donem ve su i¢inde kiirlenmis numunelerin birim
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capsal daralmalar1 i¢in gerekli olan yiikler incelenmistir. Capsal daralma testi uygulanarak
numunelerin yariklarindaki daralma nedeni ile delik ylizeyine etkiyen normal gerilmeler
hakkinda karsilagtirma imkani1 bulunabilmis ve paslanma neticesinde degerlerdeki degisimin
siirtinme ile yiik tasima performansi lizerindeki etkileri hakkinda bilgi elde edilebilmistir.
Capsal daralma testlerinde kullanilan 7 cm x 7 cm boyutlarindaki kare kesitli iist platen

saplama numuneleri uzunluklarini ortalayacak sekilde yiikleme yapilmistir.

.f':)%“ pY

Sekil 2.15. Capsal daralma testi

2.2.5. Siinme Testleri

Stinme direnci analizleri i¢in itme testinde kullanilan bloklar kullanilmistir. Kisa donem
itme testleri uygulanan, uglar1 montajlar1 6ncesinde delinmis ikiser adet polimer ve ¢elik tiip
numuneleri, itme testlerinden sonra deliklerine baglanan metal teller yardim ile asilmiglardir.

15 kg kiitleye sahip bloklar iizerine Sekil 2.16°da goriildigii gibi konulan ekstra 15 kilogram
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degerindeki yiikler ile 25 santimetre uzunlugundaki siirtiinme yiizeyine yaklasik 300 N diisey
yiik bir ay siire ile etki etmis ve bu siire¢ sonunda siinme testi numunelerine Sekil 2.16d’de
goriildigl gibi ekstra 24 kilogram yilik daha eklenerek, saplama ve blok siirtiinme yiizeyine
toplam yaklasik 540 N degerinde kuvvet etkimistir. Bu durumda, 2.16 kN/m degerindeki sabit
yiikk altinda numuneler 6 ay siire ile siinme testine tabi tutulmuslardir. Delik ve saplama
stirtlinme yiizeyindeki siinme etkisinin incelenmesi i¢in tiiplerin blok disina ¢ikmig oldugu
sinirlart isaretlenmis ve siirtlinme yilizeyindeki deformasyon, blogun kaymasi neticesinde
olusabilecek yer degistirmeler bu referans ¢izgilere bagli olarak tayin edilmistir. Siirtiinme
yiizeyindeki slinme analizlerinin yani sira, kaya saplamalarimin blok disinda kalan

kisimlariin boylarindaki hassas 6l¢iim yolu ile tiiplerin de siinme etkileri incelenebilmistir.

Sekil 2.16. a) Askidaki polimer saplamali bloklar, b ve c¢) blok iizerine konan 15 kilogram
yiik, d) blok tizerindeki 39 kilogram yiik

2.2.6. Darbe Testleri

Polimer ve ¢elik saplama siirtiinme yiizeylerinin darbe etkilerine karsi, kaya patlama
problemlerinde  oldugu gibi ani yiikklenme durumundaki tasima kapasiteleri
degerlendirilmektedir. Bu test i¢in bloklara montaji yapilmis kaya saplamalarinin blok icine
montaj1 yapilmayan kisimlarinda delikler delinmis ve bu deliklere yiiksek dayanimli g¢elik
halat ile agirliklar baglanmistir. Delikler tiip kesitlerinin merkezinden ve karsilikli tiip
duvarlarindan gegecek sekilde delinmistir. Agirliklar belirli bir yiikseklikten diistiiklerinde
bagli olduklar1 halatin hareketi durdurmasi sebebi ile sahip olunan kinetik enerji siirtlinme
yiizeyinde kayma seklinde harekete neden olmustur. Darbe dayanimi testleri numunelere

baglanmis agirliklarin serbest diisme hareketi ve halat boyu yiiksekligindeki hareket
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tamamlandiktan sonra ani durma seklinde gergeklestirilmistir. Bu test, ylizeydeki
stirtlinmelere bagl olarak bloklar saplamalardan siyrilana kadar 1 metre uzunlugundaki halat

ucuna takilan agirliklar her basamakta 4 kilogram artirilarak uygulanmistir.

Darbe dayanimi numuneleri montajlari dncesi saplamalarin delik ig¢ine tam temasi i¢in
split set konik uglarinin ve polimer tiiplerinin ag¢ili kesilmis olan ug¢larinin sinirlar1 ¢izilmistir.
Darbe dayanimi1 numunelerinin montajlar1 tamamlandigi zaman ¢izilmis ug¢ sinirlarindan daha
fazla bir uzunlugun delik i¢inden disar1 ¢ikmamasi, darbe esnasinda yalnizca delik i¢ine temas
eden 8 cm uzunlugundaki kismin yiik tasima kapasitesinin test edilmesi i¢in delik boyu olan 8
cm uzunlugundaki kisim saplamalar iizerinde isaretlenmistir (Sekil 2.17). Isaretlenmis bu
aralik blok i¢inde kalana kadar numunelerin montajlar1 gerceklestirilmistir. Darbe dayanimi
numunelerinin montajlar1 diger test numunelerinin montajlar1 gibi 100 mm/dakika yiikleme

hiz1 ile uygulanmustir.

Siirtiinme ylizeyi uzunlugu 8 cm olmak iizere darbe dayanimi testlerinde kullanilan
bloklar 15 cm x 25 cm x 8 cm boyutlarindadir. Farkli agirliklarin 1 metre yiikseklikten
diismesi ile polimer ve celik saplamalarin kaya blogu siirtiinme yiizeyi ile darbe etkisinden
kaynakli deformasyon miktarlar1 ve tamamen siyrilmalart i¢in gerekli enerji miktarlar
hesaplanmistir. Sekil 2.18’de goriildiigii lizere agirliklarin takildigir kanca yukari cekilip
plastik bir kelepge yardimi ile askiya alinmis ve test edilen agirliklarin asilmasi ardindan

plastik kelepce kesilerek saplamalara celik halat ile bagli olan yiikiin diigmesi saglanmustir.
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Sekil 2.17. a) Celik split setlerin blok i¢inde siirtiinme yiizeyi temas konumunun
cizilmesi, b) celik split set montaji, ¢) Polimer tiiplerin blok i¢indeki temas
konumu sinirlariin ¢izilmesi, d) montaji tamamlanmis celik ve polimer
tiipler

Sekil 2.18. a) Darbe testi deney diizenegi, b) plastik kelepcenin kesilmesi, c¢) agirligin
diismesi, d) kaya saplamasinin siyrilmis oldugu numune

2.2.7. Dogrudan Cekme Testi

Bu ¢alismada kullanilan 4 cm dis capa ve 6 mm tek tarafli et kalinligmna sahip PP-R
kompozit tiiplerin eksenel yiik altinda tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in deformasyon

kontrollii olarak dogrudan ¢ekme testleri uygulanmistir (Sekil 3.7). Dogrudan ¢ekme
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testlerinde de PP-R kompozit tiiplere uygulanan diger testlerde oldugu gibi yarik genisligi 8
mm boyutundadir. Yiikleme hizt 10 mm/dakika olan dogrudan ¢ekme testlerinde kullanilan

PP-R kompozit tiipler 50 cm uzunlugundadir.

2.2.8. Arazi Testleri

Kastamonu ili Kiire ilcesinde bulunan yeralti bakir madeninde gerceklestirilen arazi
testleri kapsaminda 1.5 metre uzunlugunda PP-R kompozit tiipler siirtiinmeli kaya saplamasi
olarak hazirlanmis, montajlar1 gergeklestirilmis ve saplama g¢ekme testi (pull-out test) ile
tagima kapasiteleri incelenmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda oldugu gibi arazi ¢alismalarinda
da 40 mm dis ¢apa, 8 mm yarik genisligine ve 6 mm tek tarafli et kalinligina sahip PP-R
kompozit tiipler uglar1 45° ag1 ile kesilerek kullanilmistir. Yeraltinda uygulanmak {iizere
hazirlanan saplamalarin yariklar1 freze ile uzun kenarlari boyunca olusturulmustur (Sekil
2.19). Laboratuvar testlerinde kullanilan ayni PP-R kompozit malzeme ile iiretilmis olan

tiipler arazi ¢alismalarinda test edilmislerdir.

Saplama ¢ekme testlerinde tutma halkasi olarak 63 mm dis ¢apa ve 41 mm i¢ ¢apa sahip
baska bir PP-R kompozit tiip 32 mm uzunlugunda kesilmistir. Bu boyutlar saplama ¢ekme
testi diizeneginin tutma baslig1 boyutlarina uygun olarak seg¢ilmistir. 63 mm dig ¢apa sahip
halka, 40 mm dis ¢apa sahip zemine montaji yapilan PP-R kompozit tiipe yapistirma ve
civileme ile sabitlenmistir. Bu halka ¢cekme testi diizenegi tutma baslig1 ile kavranarak eksenel

yiikleme yapilabilmistir.

Sekil 2.20°de goriildiigli gibi, plastik malzemeler icin 6zel yapistirict 40 mm ¢apindaki
tiip lizerine uygulanmis ve 63 mm capindaki tiip bu yapistirict dokiilen yilizeye gegirilerek
yapistirilmistir. 63 mm ve 40 mm ¢aplara sahip i¢ i¢e yapistirilmis olan tiipler birlikte 3 mm
kalinligindaki ayakli matkap ucu kullanilarak delinmislerdir. Her bir saplama numunesi i¢in

dorder adet olusturulan bu deliklere 4 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik ¢iviler ¢akilmstir.

Hazirlanan PP-R kompozit saplamalar yeraltinda 35 mm ve 37 mm caplarindaki iki
farkl delici bit ile delinen deliklere kaya saplamasi delme ve montaj makinesi ile itilmislerdir.
Iki farkl1 delici bit ¢ap1 kullanilmasindaki sebep itme esnasinda karsilasilan biikiilmenin
giderilmesi i¢in ¢apin artirilmasidir (Sekil 2.21). Ayrica, biikiilme probleminin giderilmesi

icin PP-R kompozit tiiplerin i¢ine 18 mm capinda demir yerlestirilerek delige itme islemi
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gerceklestirilmistir (Sekil 2.22). Toplamda 24 adet PP-R kompozit saplama yeralt1 testlerinde

kullantlmistir.

Sekil 2.20. Saplama tutma halkasi (a), ve saplama ile birlestirilmesi (b, c, d)
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Sekil 2.22. PP-R kompozit tiiplerin yeraltinda montaji: a) Tiip i¢indeki demir ribar, b ve c)
montajlar1 yapilmakta olan bazi PP-R kompozit tiipler

2.3. Poliamid Saplamalara yonelik Testler

Bu calisma kapsaminda, popiiler bir miihendislik polimeri olan Poliamid-6 tiirii
termoplastik malzemenin kaya saplamasit malzemesi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi

icin bir dizi deneysel calisma gergeklestirilmistir. Polipropilen malzemelere nazaran dayanim
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degerleri daha yiiksek olmasi nedeni ile nispeten daha yiiksek tasima kapasitesi
saglayabilecek Poliamid-6 tiirii mithendislik polimerleri ile {iretilmis olan kaya saplamalarinin
tahkimat Ozelliklerinin belirlenmesi igin gergeklestirilen deneysel ¢alisma detaylar1 siradaki

alt basliklarda verilmektedir.

2.3.1. Dogrudan Cekme (Eksenel Yiikleme Testleri)

35 mm ¢apinda, 60 cm uzunlugundaki Poliamid-6 tiirii ¢ubuklara (tutma/kavrama
boliimleri disinda kalan serbest kisim 32 cm) eksenel yiik altinda tasima kapasitesinin
belirlenmesi i¢in deformasyon kontrollii olarak dogrudan ¢ekme testleri uygulanmistir (Sekil
2.23). Yiikleme hizi 10 mm/dakika olarak segilen testlerde deformasyon tayini i¢cin LVDT

kullanilmistir.

Sekil 2.23. Poliamid saplama ¢ekme testi
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2.3.2. Makaslama Testleri

Poliamid g¢ubuklara makaslama testleri yapilmasi igin gubuk ¢api ile ayni i¢ ¢apa sahip
olan ¢elik halkalar kullanilmistir. Sekil 2.24’te goriildiigi gibi ikiye ayrilmis olan ikiser adet
celik halka Poliamid cubuklarin alt ve iist mesnetleri olarak yerlestirilmis, boylece diisey
yonde hidrolik pres ile yiikleme yapilmasi ile iki adet makaslama diizlemi olusmustur (Sekil
2.25 ve 2.26). Makaslama testlerinde ylikleme hizi ¢ekme testlerinde oldugu gibi 0.5
kN/saniye secilmistir. iki makaslama diizlemi arasindaki mesafe 8 cm ve bir makaslama
diizlemi olusturmak i¢in yart halka c¢iftleri icindeki mesafe 4 mm olarak secilmistir.
Makaslama testlerinde kullanilan numuneler ve makasama diizlemlerinin goriintiileri Sekil

2.27 ve Sekil 2.28°de verilmektedir.

Sekil 2.24. Makaslama testlerinde kullanilan ayrilmis ¢elik halkalar
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Sekil 2.25. Makaslama halkalarinin poliamid rod ile kullanimlari

yeeee AW TN
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Sekil 2.26. Makaslama testi
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Sekil 2.27. Makaslanmis poliamid numune

Sekil 2.28. Makaslanmis poliamid numune

2.3.3. Siinme Testleri

Stinme testi kapsaminda, 35 mm ¢apa sahip ve 24 cm uzunlugundaki Poliamid-6 ¢ubuk
numunesi 20 cm alt mesnetler aras1 mesafeye sahip olacak sekilde ii¢ noktadan egilme etkisi
ile sabit yiik altinda bekletilmistir. Kullanilmakta olan test diizeneginde, agirlik asilan koldaki
yiik degerinin 10 kat1 kadar bir yiik numune tlizerine etkimektedir. Yiik koluna 30 kilogram
agirlik asilmasi neticesinde yaklagik 3 kN degerinde sabit yiik altinda Poliamid c¢ubuk
numunesi bekletilmistir. Sehimlenmeler 0,002 mm hassasiyete sahip deformasyon saati ile

Olciilmiistiir (Sekil 2.29). Esitlik 2.1°de yer alan iic noktadan egilme etkisi altindaki kati
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dairesel kesitli silindirik numunelerin dolayli ¢ekme dayanimi degeri yaklasimina gore
numuneye etkiyen maksimum ¢ekme gerilmesi 37 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu deger

yaklagik olarak Poliamid-6 i¢in dl¢ililen cekme dayanimi degerinin yarist kadardir.
ow=(8FL)/nD? (2.1)

Esitlik 2.1°de yer alan F yiik (kN), D ¢ap (cm?), L alt mesnetler aras1 mesafe (cm) ve Gif
egilme etkisi altindaki ¢ubuk numunesinin dis yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmesini (MPa)

ifade etmektedir.

Sekil 2.29. Poliamid siinme testi

2.3.4. Cimento Enjeksiyonu ile Aderans ve Cekme/Cikarma Testleri

30 mm c¢apa sahip poliamid ¢ubuklara kaya saplamasi uygulamalarinda yaygin

kullanilmakta olan ¢imento/su enkesiyonu ile aderans testi uygulanmistir. Cem II tiirii
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¢imento ve su karisimini su/¢cimento orani kiitlece %40 olacak sekilde mikser icerisinde 8
dakika boyunca karistirilarak hazirlanmig ve ¢apt 100 mm ve derinligi 200 mm olan kaliplar
icine dokilmistiir. Cimento enjeksiyonu ile doldurulan kaliplar igerisine 30 mm ¢apinda
poliamid ¢ubuklar yerlestirilmis ve taze enjeksiyon sisleme ile sikilanarak homojenlestirme
yapilmig, enjeksiyon ile poliamid numunelerin homojen g¢evrelenmesi saglanmustir.
Cimento/su karigiminin 5 giin kiirlenmesi sonrasinda poliamid g¢ubuklara ¢ekme/¢ikarma
testleri uygulanmis ve aderans ile yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir. Sekil 2.30°da
goriildiigii gibi taze enjeksiyon igerisinde poliamid saplama numunelerinin oynamadan
bekletilmesi i¢in saplamalarim igerisinden gecirildigi delikli sehpalar kullanilmistir. Uger adet
ucu kancali ve kancasiz olmak {izere toplam 6 adet poliamid saplama numunesine ¢imento

enjeksiyonu igerisinde aderans (¢ekme/gikarma) testleri uygulanmustir.

Saplama ucundaki kancalarin hazirlanmasi igin poliamid saplama uglar1 2 mm ¢apindaki
ayakli matkap ucu ile delinmistir. Bir saplama tizerinde dorder adet delik delinmis ve bu
deliklere 90 mm x 15 mm x 2 mm boyutlarinda delikli ¢elik plakalar vidalama yapilarak
sabitlenmistir. Kanca sabitleme i¢in 2 mm ¢apindaki deliklere uygulanmak {izere 3 mm
capindaki vidalar kullanilmistir. Plaka tizerindeki delik ¢apt 4 mm olup, sabitleme vidalarinin
delik disinda kalan 6 mm c¢apindaki bas kisimlarinin sikistirilmasi ile kancalar sikica
sabitlenmistir. Enjeksiyon igerisinde daha iyi ankraj saglamasi i¢in kanca plakalari mengene
kullanilarak 15°-20° araliginda egildikten sonra saplama uglarina sabitlenmistir. Kancali
poliamid saplama ucunun hazirlanmasi islemlerine yonelik gorseller Sekil 2.31°de verilmistir.
Poliamid saplamalarin ¢imento enjeksiyonu ile temas uzunlugu ortalama 19 cm olup, her
numune i¢in saplama-enjeksiyon temas uzunlugu (kiirlenmis enjeksiyonun yiiksekligi) hassas

olarak olgiilerek not edilmistir.

Cimento enjeksiyonunun 5 giin siire ile kiirlenmesi neticesinde numuneler dogrudan
cekme testi diizeneginin ilizerinde bulunan delikten ters ¢evirilerek gegirilmis ve Sekil 2.32°de
goriildiigii gibi diizenek lizerine oturtulmustur. Dogrudan ¢ekme testi diizeneginin diisey
yonde hareketli olan alt kavrama/tutma boliimii ile poliamid saplama numuneleri tutularak

deformasyon kontrollii gekme/¢ikarma testleri uygulanmistir.
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Sekil 2.30. Poliamid ¢ekme/¢ikarma numunelerinin hazirlanmasi: a) ¢imento/su karigiminin
hazirlandig1 mikser, b) ¢imento enjeksiyonunun kaliplara dokiilmesi, c) sisleme, d
ve e) enjeksiyon icine yerlestirilmis poliamid saplama ve tekrar sisleme, f) delikli
saplama tutma sehpasi ve saplamalarin oynamamasi i¢in bantlanmis delik, g)
saplama tutma sehpasi ve enjeksiyon igerisindeki poliamid saplamalar.
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Sekil 2.31. Poliamid saplama ucundaki kanca: a) ucu delinmis poliamid saplama, b ve c)
vidalanmis kanca, d) kancal1 ve kancasiz poliamid saplamalar

Sekil 2.32. Poliamid saplamalara uygulanan ¢ekme ¢ikarma testi: a, b) Poliamid ¢ubugun test
diizenegine oturtulmasi, ¢) numunenin yiiklenmesi, d) yenilmis numune i¢indeki
kanca, e) kancasiz poliamid numunenin ¢imento i¢inden siyrilmasi.
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2.4. Cahismalarda Kullanilan Polimerlerin Maliyetleri

Tiiketilen malzeme miktarina gore, kaya saplamalarinin poliiire ile kaplanma maliyeti
yaklasik metre basina 0,6 Amerikan Dolar1 olarak hesaplanmistir. Ayrica, iyi polimerlesme ve
celik yilizeyine yapisma agisindan profesyonel ekipmanlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu
uygulamada kullanilan profesyonel poliiire piiskiirtme ekipmaninin maliyeti yaklagik 25000
Amerikan Dolaridir. Iscilik maliyetleri ise oldukca diisiiktiir; iki kisinin 100 adet iizerinde

kaya saplamasini rahatlikla bir saat icerisinde kaplayabilecegi goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda test edilen cam lif katkili PP-R kompozit borularin fiyati
perakende alimlar i¢in 3,3 Amerikan Dolari/metre degerindedir. 2 — 2,4 metre uzunlugunda
tipik bir celik split set fiyatinin 7 - 8 Amerikan Dolar1 araliginda oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, PP-R kompozit borularin ¢elik split setler ile benzer maliyetlere sahip

oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan Poliamid-6 tiirii malzemenin ¢ubuk olarak ekstriizyon yontemi
ile iretilmis halde kilogram fiyat1 5 Amerikan Dolar1 degerindedir ve ¢apt 35 mm olan kat

kesitli poliamid kaya saplamalari 4,8 Amerikan Dolari/metre fiyati ile temin edilebilmektedir.



3. BULGULAR

Tez kapsaminda incelenen {i¢ farkli polimer malzeme igin gergeklestirilen deneysel

calismalardan elde edilen bulgular siradaki altbasliklar halinde verilmistir.

3.1. Poliiire Piiskiirtme Membran Kaplamah Kaya Saplamalarina yonelik Bulgular

Polimer kaplanmamis split-set numuneler i¢in ilk hafta sonunda maksimum tasima
kapasiteleri 40 = 5 kN degerindeyken, altinci ay sonuna gelindiginde biiyiik oranda diisiis
yasanarak 25 kN ve daha diisiik degerler 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.1°de 6 aylik siirecte korozyona
ugramis olan ve 18 kN ¢ekme testi sonucuna sahip bir kaya saplamasi goriilmektedir. Politire
kaplamali split-setler icin ise, saplama ve delik temas yiizeyinde meydana gelen adezif bir
yenilme olmamistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tiim testler g¢elik kirilmasi nedeni ile
sonlandirilmistir. Korozyondan kaynakli yiik degerlerinde diislis yasanmamis ve ortalama 81
kN seviyesinde ¢elik kirilmalari gergeklesmistir. Split set testlerine yonelik sonuglar Tablo
3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Split set numuneleri igin ¢ekme testi sonuglari (P:

poliiire kaplamali, K: kaplamasiz, Fy: maksimum yiik, S.D:
standart sapma)

Numune Tiri  Fy  S.D. Numune
(KN) (kN)  Sayisi

P (1 Hafta) 824 6,6 5
P (5 Hafta) 838 58 5
P (6 Ay) 782 54 5
K (1 Hafta) 404 3,7 5
K (5 Hafta) 334 49 5
K (6 Ay) 21,4 3.2 5
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Sekil 3.1. Korozyona ugramis split-set

Sekil 3.2. Kirilmis split-set ¢eligi
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Deneylerin gercgeklestirildigi bolgede rutin olarak uygulanan 30’un iizerinde ¢ekme testi
sonuglarina gore, kaplamasiz ribarlarin enjeksiyon ve montaj detaylarina bagh olarak ilk 6
aylik periyot icerisinde genellikle 80 kN ve 120 kN araliginda degisen tasima kapasiteleri
oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiike ulasilmasi esnasinda ¢elik ribarlarin delik i¢inden
styrildigr gozlemlenmistir. Kaplamali ribarlar i¢in ise tasima kapasiteleri test ekipmaninin
maksimum yiik degeri olan 200 kN mertebesine ulasilmasi sebebiyle belirlenememistir. Bu
nedenle, tiim numuneler i¢in (1 hafta, 5 hafta, 6 ay) kaplamali ribarlarin tagima kapasitesinin
200 kN degerinin iizerinde oldugu soylenebilir (Tablo 3.2). Bu ribarlara ek olarak, 6 adet
ekstra ribar boylarmin yarist kaplanmis olarak test edilmistir ve sonu¢ tamami kaplanmig
ribarlar ile ayni olmustur; maksimum yiik esnasinda herhangi bir yenilme yasanmamustir.
Korozyondan koruma amacgli olarak uygulanan poliiire, kaya saplamalarinin tasima

kapasiteleri agisindan da olduk¢a 6nemli oranda artis saglamistir.

Tablo 3.2. Dolgulu ribarlar i¢in ¢ekme testi sonuglari

Numune Test Stireleri Fu
Tiirii (kN)
2 lhafta, 5 hafta, 6ay  >200
K lay—6ay 80-120

3.2. Polipropilen Kompozit Siirtiinmeli Kaya Saplamalarina yonelik Bulgular

Montaj esnasinda elde edilen yiik deformasyon iligkileri Tablo 3.3-3.5’te itme testi,
makaslama testi ve darbe testi numuneleri i¢in verilmistir. Sonuglara gore polimer tiiplerin
montajlar1 esnasindaki degerler arasindaki sapmalarin celik tiiplere nazaran daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Polimer tiiplerin montaj1 esnasindaki ylik-deformasyon iligkilerinin farkli

numunelere gore gosterdigi genis araliktaki degisim Sekil 3.3°te verilmektedir.

Polimer tiiplerin itme testlerinde elde edilen yiik-deformasyon egrileri ve iligkilerinin
celik saplamalarinkine nazaran farkli oldugu goriilmiistiir. Celik tlipler maksimum yiik
degerine ulastiktan sonra kayma esnasinda benzer gerilmeler altinda deformasyona devam
ederken, polimer tiiplerin delik i¢inde kaymaya devam etmesi i¢in 6nemli dl¢iide yiik artisi
yasanmistir. Tablo 3.6’da kaymaya baslanan yiik (PL) ve 35 milimetre deformasyon sonrasi
testler sonlandirildiginda 6lgiilen yiikler (ML) verilmektedir. Ek olarak, Sekil 3.4 ile ¢elik ve
polipropilen tiipler igin itme testlerinden elde edilen bazi yiik deformasyon grafikleri

verilmistir.
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Ayrica, itme testlerinde kaymaya baslama (plastik deformasyon) igin oOlgiilen yiik
degerleri (PL) ile montaj esnasindaki ulagilan maksimum yiik (IL) degerleri arasindaki oranlar
da Tablo 3.6’da verilmektedir. Kisa donem testlerinden elde edilen degerleri igeren Tablo
3.6’daki aym1 parametreler i¢in uzun dénem testlerinden elde edilen degerler Tablo 3.7’de

verilmistir.

Tablo 3.3. Itme testi numuneleri montajlarinda élgiilen maksimum yiikler (P: Polimer, S:

Celik)
Numune ismi Yiik (kN) Numune ismi Yiik (kN)

P1 4,87 S1 7,99
P2 2,99 S2 4,73
P3 6,57 S3 8,23
P4 4,32 S4 10,89
P5 9,83 S5 14,64
P6 2,65 S6 10,05
P7 4,60 S7 8,14
P8 14,33 S8 9,30
P9 8,64 S9 9,44

P10 8,26

P11 13,70
Ortalama 7,34 Ortalama 9,27
Standart sapma 4,03 Standart sapma 2,66

Tablo 3.4. Makaslama testi numuneleri montajlari esnasinda 6l¢iilen maksimum yiikler

Numune ismi Yiik (kN) Numune ismi Yiik (kN)
P1 7,51 S1 9,44
P2 2,51 S2 8,81
P3 6,43 S3 7,73
P4 5,40 S4 10,12

Tablo 3.5. Darbe testi numuneleri montajlarinda maksimum yiikler

Numune ismi Yiik (kN)
P1 2,54
P2 5,70
P3 4,75
S1 7,60
S2 6,81

S3 7,49




58

16:' —‘D.'
147 P2
fg‘ 10: — D3
N’ 8-
M 4 — P77
H 6
" p
44 — DY
5] :on
0
0 100 200 300

Deformasyon (mm)

Sekil 3.3. Itme testi polimer numunelerinin montajlari esnasindaki yiik-deformasyon iliskileri

Tablo 3.6. Kisa donem itme testi sonuglar1 (P: Polipropilen, S: Celik)

Numune PL PL/IL Katilik ML Numune PL PL/IL Katilik ML

ismi (KN) (%) (KN/mm)  (kN) ismi (KN) (%) (KN/mm) (KN)
P1 4,18 86 3,93 7,72 S1 7,55 95 6,28 8,60
P4 4,07 94 6,46 7,03 S3 7,94 96 4,41 8,50
P5 6,05 62 481 4,06 S8 8,86 95 7,38 9,32
P6 2,00 76 3,78 2,91 S9 8,67 92 6,60 9,37
P8 8,71 61 5,53 7,70
P10 6,16 75 6,41 7,95
Ortalama 5,20 76 5,15 6,23 Ortalama 8,23 95 6,17 8,95

Tablo 3.7. Uzun dénem itme testi sonuglari (P: Polipropilen, S: Celik)

Numune PL PL/IL Katilik ML  Numune PL PL/IL Katilik ML

ismi (kN) (%) (KN/mm) (kN)  ismi (kN) (%) (kN/mm) (kN)
P2 1,56 52 293 335 2 3,59 76 2,38 3,01
P3 3,50 53 468 534 s4 6,92 64 3,65 6,04
P7 2,79 61 301 7,08 S6 6,96 69 3,31 7,59
P9 4,68 54 318 4,15 S5 8,08 55 3,09 7,88
P11 663 48 403 923 s7 4,82 59 2,94 3,96

Ortalama 3,83 54 3,57 5,83 Ortalama 6,07 65 3,07 5,88
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Sekil 3.4. Kisa donem itme testleri ylik-deformasyon egrileri

Makaslama testlerinden elde edilen maksimum yiik ve plastik deformasyon Oncesi yiik
deformasyon iliskilerine yonelik Ol¢iilen veriler Tablo 3.8’de verilmistir. Tablolarda yer alan
katilik degerleri saplamalarin tagima kapasitelerinin %50 degerlerine ulastiklar1 gerilme ve
deformasyon degerleri dikkate alinarak verilmistir. Celik tiip montaji yapilmis olan kisa
dénem (paslanmamis) numunelerin makaslama testleri kaya blogu kirilmasi nedeni ile
sonlandirilmistir. Polipropilen ve celik saplamalarin makaslama testlerinden elde edilen tipik
yiik-deformasyon iligkilerini gosteren test sonuglart Sekil 3.5’te verilmistir. Test sonuglarina
gore, polimer tiipler yenilme esnasinda siinek malzeme 6zelligi géstermislerdir. Uzun déonem
makaslama testi numuneleri i¢in testler bloklarin kirilmasi ile son bulmustur. Makaslama
testleri ile Olciilen katilik degerlerine gore polipropilen kompozit saplamalarin ¢elige alternatif
olabilecegine dair bulgu elde edilmistir. Ayn1 zamanda, korozyona ugramais celik split setlerin
de eksenel yiikleme testlerinden elde edilen siirtlinme ylizeyindeki yiik deformasyon iliskileri
paslanma neticesinde celik saplamalarin katilik degerlerinde 6nemli bir azalma yasandigini
gostermistir. Capsal daralma testlerinden elde edilen maksimum yiik degerleri ve yiike bagh

capsal daralma iliskileri sirasi ile Tablo 3.9 ve Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.8. Makaslama testlerinden elde edilen maksimum yiik degerleri

Kisa donem | Uzun dénem
Numune ad1 Yik Katilik Numune Yik Katilik
(KN) (KN/mm) ad1 (KN) (KN/mm)
P1 24,88 4,85 P3 20,63 3,95
P2 25,41 4,70 P4 19,16 4,36
S1 28,37 6,67 S3 21,67 4,51
S2 30,55 6,51 S4 20,04 5,02

Tablo 3.9. Capsal daralma testi verileri

Kisa dénem | Uzun dénem
Numune  Yik (kN)  Numune  Yiik (kN)  Numune  Yiik (kN)  Numune  Yiik (kN)
adi adi adi adi
P1 7,14 S1 11,13 P1 8,03 S1 7,69
P2 6,87 S2 10,30 P2 6,71 S2 6,83
P3 7,39 S3 11,08 P3 7,14 S3 7,60

Ortalama 7,13 Ortalama 10,84 Ortalama 7,29 Ortalama 7,37

Ani yiikkleme (darbe) testlerinden elde edilen siirtlinme yiizeyindeki deformasyon
(siyrilma) degerleri Tablo 3.10°da verilmektedir. Siinme testi sonuglarina gore ise gelik ve
polipropilen kompozit tiiplerin 6 ay siire ile 540 N (siirtiinme yiizeyi i¢in 2,16 KN/m) sabit
yilk altinda beklemeleri sonucu siirtinme yiizeylerinde veya saplama malzemelerinde
deformasyon gozlemlenmemistir. PP-R kompozit saplamalara uygulanan dogrudan c¢ekme
testi ile elde edilen tasima kapasitesi ve elastik deformasyon araligi igin katilik

(yiik/deformasyon orani) degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Celik ve polimer tiipler i¢in kisa donem makaslama testi yiik-deformasyon
egrileri



61

Cellk tUpler
12
10
z 8
S 6
=
4
2
0 : : 3 | |
Deformasyon (mm)
12 A ..
10 Polimer tupler
| I el
| 6 e e
>_ '""’“mﬁ" & ___'_—T___F—_—__.__,—
4 e
-'-".’_'ZE,:_H_-_’_ e
2 u——_c:""f'f;'::“_::---
e el
0 : ‘ | |
0 : : | | S

Deformasyon (mm)

Sekil 3.6. Capsal daralma testi numuneleri i¢in ylik-deformasyon grafikleri (kisa donem)

Tablo 3.10. Ani yiik testi siirtiinme yiizeyindeki deformasyon verileri (T.F = tamamen
saplamanin kaya blogundan styrilmasi)

Polimer tiip | Celik tiip

Kiitle Polimer  Polimer  Polimer Kiitle Celik tiip Celik tiip  Celik tiip

tip 1 tip 2 tip 3 1 2 3
4 kg 2,0cm 0,5cm 1,6 cm 4 kg 0 0cm 0cm
8 kg 1,8cm 0,7 cm 2,2cm 8 kg 1,8cm 0cm 1,1cm
12 kg 1,8cm 1,2cm 2,1cm 12 kg 2,3cm 1,0cm 2,0cm
16 kg T.F. 3,3¢cm T.F 16 kg TF 0,6 cm 2,8cm
20 kg - T.F. - 20 kg 3,5¢cm T.F.
24 kg - - - 24 kg T.F.

Tablo 3.11. PP-R kompozit saplama dogrudan ¢ekme (eksenel yiik) testi sonuglari

Numune ad1 Yiik Katilik Deformasyon
(KN) (KN/mm) (mm)
P1 19,14 4,06 18,95
P2 19,68 4,25 18,41
P3 20,72 3,89 17,85
P4 18,69 3,54 19,52
Ortalama 19,56 3,94 18,68
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Sekil 3.7. PP-R tiiplere uygulanan dogrudan ¢ekme testi (a, b) ve yiik deformasyon
egrileri (C)

Arazi testlerinde, 40 mm dis ¢apa sahip olan PP-R kompozit tiiplerin 35 cm — 40 cm
uzunlugundaki boliimlerinin 35 mm capindaki deliklere girmesi ile montaj esnasinda biikiilme
yasanmis, bu sebeple saplamalarin montajlarina 37 mm ¢apindaki deliklerde devam

edilmistir. Delik ¢apinin 35 mm’den 37 mm’ye ¢ikarilmasi ile saplamalarin delik i¢ine giren
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kisimlarinin uzunlugu 90 cm seviyelerine kadar ¢ikmistir. Delik igerisine giren bdliimiin
uzunlugunun artigi ile montajin devam ettirilmesi icin gereken kuvvetin artmasi nedeni ile
saplamalarin disarda kalan kisimlarinda yine biikiilme goriilmiistiir. Bu durumun ¢6ziimii i¢in
PP-R kompozit tiipler igerisine 18 mm ¢apinda demir ribar konularak deliklere itilmislerdir.
Ancak, 1,5 metre uzunlugundaki tiiplerin tamami bu uygulama ile delik igerisine
yerlestirilememis ve 40-45 cm araliginda bir bolim disarda kalmistir (Sekil 2.22). Montaji
tamamlanamayan 1,5 metre uzunlugundaki saplamalara ¢ekme testi uygulanamamaistir, ancak
saplama montaj makinesinin tutma kolu ile saplamalarin deliklerinden ¢ikarilmaya ¢alisiimasi
neticesinde 1,1 metre uzunlugundaki PP-R yiizeyin delik igerisinde siirtiinme ile yiik tasima
kapasitesinin saplama goévde dayanimi degerine erisilmesi i¢in yeterli oldugu goriilmiis ve

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi PP-R saplama gévdesinde yenilme ger¢eklesmistir.

Birim uzunluk i¢in siirtiinme ile yiik tagima kapasitesi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in
saplama boyu 0,9 metreye diisiiriilerek saplama montajlarina devam edilmistir. 0,9 metre
uzunlugundaki saplamalarin montajlarinda ufak biikiilmeler gozlemlenmis olsa da
tamamlanabilmis ve saplama ¢ekme ¢ikarma testleri gerceklestirilmistir. 0,9 metre uzunluga
sahip saplamalarin montajlart 1,5 metre uzunlugundaki saplamalarda oldugu gibi tiip
icerilerine demir ribar yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Ortalama olarak 14 kN degerine
ulasilmasi ile saplama tutma halkasindaki siyrilma nedeni ile 0,9 metre uzunluga sahip
saplamalara uygulanan testler sonlandirilmistir. Montaj esnasinda tam eksenel yiiklenememe
nedeni ile saplama tutma halkalarinin birlesim yerlerinde gozle goriinen plastik deformasyon
neticesinde tutma halkasinin tasima kapasitesinin azalmis olmasi bu sonug iizerinde etkin role

sahiptir. Sekil 3.9°da saplama tutma halkasi birlesiminde yenilme gériilmektedir.

Saplama boyu 0,6 metreye diigiiriilerek saplama montajlarina devam edilmistir. 0,6
metre uzunlugundaki saplama montajlarinda biikiilme problemi gézlemlenmemis ve saplama
cekme testlerinde delik ve saplama siirtlinme arayiizeyine ait tasima kapasitesi degerleri
Olglilebilmistir. Elde edilen verilere gore, 0,6 metre uzunlugundaki saplama/delik
arayiizeyinin siirtlinme ile yiik tasima kapasitesi ortalama 15 kN olarak belirlenmistir.
Laboratuvar testlerine paralel olarak siyrilma yasanmasi neticesinde yiik degerlerinde ufak bir
aralikta azalma ardindan bir numune haricinde siyrilmanin devami igin tekrar yiik artisi
gozlemlenmistir. Saplama c¢ekme testlerinden elde edilen verilere yonelik detaylar Tablo

3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.12. Saplama ¢ekme testi sonuglart (U: i¢cine demir konmayan saplama, R: i¢ine demir
yerlestirilerek montaj1 yapilan saplama, 1,5: 1,5 metre uzunluktaki saplama, 0,9:
0,9 metre uzunluktaki saplama, 0,6: 0,6 metre uzunluktaki saplama)

Numune adi Numune Saplama ¢ekme testi gozlemi Cekme testi Standart
sayisi sonucu Sapma
U-1,5-35 4 Biikiilme problemi nedeni ile - -
tamamlanamayan montaj
U-1,5-37 5 Biikiilme problemi nedeni ile - -
tamamlanamayan montaj
R-1,5-37 5 Biikiilme problemi nedeni ile - -
tamamlanamayan montaj
R-0,9-37 5 Saplama tutma halkasi 14 kKN 1,1 kN
birlesiminde yenilme (>14 kN)
R-0,6-37 5 Siirtlinme araylizeyinde 15 kN 0,7 KN

yenilme

Sekil 3.8. Delik igerisinden ¢ekme kuvveti ile govdesi yenilmis PP-R kompozit tiipler
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Sekil 3.9. a) Saplama ¢ekme testi, b) saplama tutma halkasi birlesiminde yenilme

3.3. Poliamid Saplama Numunelerine yonelik Bulgular

Poliamid ¢ubuklara uygulanan ¢ekme testi neticesinde %25 birim deformasyon limitine
gelinmesi ile test durdurulmus ve test sonlandirilana kadar yiik degerlerinde diisiis
yaganmadan poliamid numuneler deformasyonuna devam etmis, kopma yasanmamigstir.
Plastik davranis baslangicina kadar olan boliimde yaklasik %4 lineer elastik olarak
deformasyon sergilenmis ve ardindan kisa bir araliktaki elasto-platik deformasyonun
tamamlanmasi ile baglayan plastik deformasyon gerilme degerlerinde azalma olmaksizin test
sonuglandirilana kadar devam etmistir (Sekil 3.10). Lineer elastik deformasyon egrisi baz
almarak hesaplanan poliamid malzemenin Elastisite modiili degeri 2 GPa olarak
belirlenmistir. Poliamid ¢ubuk malzemesinin ¢ekme dayanimi ise elde edilen sonuca gore 75

MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Poliamid saplama ¢ekme testinden elde edilen gerilme-birim
deformasyon grafigi

Makaslama testleri ile elde edilen sonuglara gore, Poliamid gubuk 131 kN yiik degerine
ulasilmasi neticesinde gerilme diisiisli yasamadan plastik deformasyona (akmaya) baslamistir
ve sabit gerilme altinda makaslama diizlemindeki 1.4 cm akma neticesinde poliamid
numunenin platen yiizeyine degmesi ile test sonlandirilmistir. Makaslama testi sonucunda
kopma veya catlak olusumu yasanmaksizin plastik deformasyon gostermis olan poliamid
numune Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de goriilmektedir. Makaslama testinde kullanilan numune
iizerinde iki adet makasla diizleminin olusmasi sebebi ile cubuk kesit alaninin iki ile

carpilmasi ile elde edilen makaslama dayanimi degeri 68 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Poliamid siinme testi deneyinden elde edilen zamana bagli sehim degerleri Tablo 3.13’te

verilmistir.
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Tablo 3.13. Poliamid siinme testi ile elde edilen zamana bagh
sehim degerleri

Siire Sehim (mm)

2 dakika 0,004
4 dakika 0,008
6 dakika 0,012
8 dakika 0,014
10 dakika 0,016
12 dakika 0,016
15 dakika 0,018
100 dakika 0,036
1 glin 0,068
2 giin 0,072

5 giin 0,088
10 giin 0,090
15 giin 0,090
30 giin 0,092
60 giin 0,094
90 giin 0,096
120 giin 0,100
150 giin 0,100

Poliamid saplama ¢ekme/¢ikarma testinden elde edilen kancali ve kancasiz tasarimlar igin
maksimum yiik degerleri Tablo 3.14’te verilmistir. Poliamid saplamalara uygulanan aderans
testlerinde kancasiz saplamalarin delik i¢inden s1yrildigi, saplama ve enjeksiyon arayilizeyinde
gerceklesen adezif yenilme gozlemlenmistir. Kancali saplamalara uygulanan testler ise

enjeksiyon malzemesinde yenilme nedeni ile tamamlanmustir.

Tablo 3.14. Poliamid saplamalar igin aderans (¢ekme/gikarma)
testlerinden elde edilen maksimum yiik degerleri

Numune ad1 Maksimum Yiik (kN)
Kancasiz 1 0.6
Kancasiz 2 0.5
Kancasiz 3 0.5

Kancal1 1 11.7
Kancal1 2 12.1
Kancal1 3 115




4. IRDELEME

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular siradaki altbasliklar

halinde irdelenmis ve diger arastirmacilarin bulgulart ile tartigilmistir.

4.1. Poliiire tiirii Piiskiirtme Membran Kaplama ile ilgili Irdeleme

Poliiire kaplamali kaya saplamalarimin kaplamasiz saplamalara nazaran tagima
kapasitelerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Polilirenin ¢elik, beton ve ¢imentolu
enjeksiyon malzemeler ile yiiksek adezyona sahip oldugu bilinmekte olup, bu calisma
kapsaminda dolgulu ribarlara yonelik gerceklestirilen testler ile dogrulanmistir (Jain ve Gupta,
2012; Ozturk, 2012a; Kémiirlii ve Kesimal, 2012¢; Zhu vd., 2009). Split-set tiirii stirtiinmeli
saplamalardan elde edilen sonuglar 1s18inda ise poliiirenin delik yiizeyi ile yiliksek aderans
sagladig1 gorilmiistiir. Polilirenin ¢elige nazaran daha yiiksek siirtinme performansi
saglamas1 deformasyon 6zellikleri nedeni ile delik yiizeyinin seklini almasi ve daha iyi temas
saglamasindan kaynakli oldugu goriisiine varilabilir (Qiao ve Wu, 2011; Windsor ve

Thompson, 1992; Pellet ve Egger, 1996).

Split-set tiirii siirtiinmeli kaya saplamalar1 enjeksiyonun kiirlenmesi beklenmediginden
uygulandiklar1 andan itibaren tahkimat basinci saglayabilirler, ancak dogrudan zemin ile
temas halinde olmalari nedeni ile korozyon problemleri mevcuttur. Siirtiinmeli kaya
saplamalar1 genelde maden galerilerinde oldugu gibi kisa stireli tahkimat uygulamalar1 i¢in

kullanilmaktadirlar (Tamrock, 1997; Hoek, 2006; Hemphill, 2013).

Montaj esnasindaki siirtiinmeler nedeni ile saplama yiizeyi (¢elik veya galvaniz yiizey)
cizilmekte ve bu durum erken korozyon olusumuna sebebiyet vermektedir. Diger taraftan,
celik tiip (split-set) i¢ ylizeyinde siirtinme ve cizilme olmadigindan galvaniz tabaka bu
yiizeyden baslayacak bir korozyon olusumunu onleyebilecektir. Catlak direnci son derece
yiiksek olan poliiire tabaka ile delik i¢indeki siirtiinmelerin ¢elik ylizeyi iizerindeki olumsuz

etkileri giderilebilecektir.

Polilire kaplamal1 split-setlere yonelik test sonuglarinda yeraltinda bekleme siiresine
bagl olarak diisme yasanmamis, kaplamasiz kaya saplamalar ise tasima kapasitelerinin
yarisini ilk 6 aylik siire¢ icerisinde kaybetmistir. Altincit ay sonundaki %400 mertebesine

ulasan kaplamali ve kaplamasiz kaya saplamalarina ait tasima kapasiteleri arasindaki fark,
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politire kaplamanin madencilik faaliyetleri i¢in kullanilabilir, ve otoyol, demiryolu gibi uzun
hizmet siiresine sahip tiineller i¢in incelenmeye deger oldugunu gostermektedir. Tasima
kapasitesi konusundaki saglanan bu 6nemli iyilesme, poliiirenin yiizey, mekanik 6zellikleri ve

korozyonu 6nlemesinden kaynaklanmaktadir.

Poliiire polimerlesme tepkimeleri kaplama yontemine bagl olarak degismekte olup, iyi
polimerlesme ve adezyon elde etmek i¢in profesyonel ekipmanlarin kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Sivi fazdaki birlesenlerin esit oranda ve iyi bir sekilde karigmasi, sivi fazda
kalma stiresi gbz oniinde bulundurularak uygulamanin gerceklestirilmesi 6nemlidir (BASF,

2009; Komiirlii ve Kesimal, 2013Db).

4.2. Polipropilen Kompozit Gévdeli Siirtiinmeli Kaya Saplamalari icin irdeleme

Polipropilen random kopolimer (PP-R) kompozit siirtiinmeli saplamalarin itme
testlerinde ve montajlar1 esnasinda celik saplamalardan 6Slgiilen yiik degerlerine nazaran daha
diisiik sonuclar elde edilmistir. Polimer saplamalar i¢in montaj esnasindaki ve itme testleri
sirasindaki Olciilen yiikler arasinda 6énemli 6l¢iide fark oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ile
elde edilen bulgularin da dogruladig: iizere delik icerisinde c¢apsal daralma nedeni ile
gerilmeye maruz kalan saplamalarin zaman igerisinde gerilme rahatlamasi etkisi neticesinde
yiizeye uyguladiklart normal gerilmelerin azalmasi siirtlinme ile yilik tasima kapasitelerinde
diisise neden olmaktadir (Komiirli vd., 2015). Bu konuda polimer saplamalarin tiip
kalinliklarinin artmasi ve/veya kompozit govde igerisindeki cam lif katkinin daha ytiksek

oranda oldugu firiinlerin se¢imi avantaj saglayacaktir (Ariyama vd., 1997; Deng ve Zhou,
2006).

Montaj testlerinde ulasilan maksimum yiik degeri artis1 ile itme ve montaj testleri
esnasindaki yiik degerleri arasindaki farkin ytikseldigi gézlenmistir. Bu durum yiizeye etkiyen
normal gerilme artis1 ile gerilme rahatlamasindan kaynakli yiizeydeki normal gerilme
degerinin daha ¢ok azalmasi agisindan beklenen bir durumdur (Razavi-Nouri, 2012). Montaj
ve itme testleri sonuglarina gore polimer yiizeylerin delik degisimi ile siirtiinme katsayilarinda
onemli Olgiide farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, polimer saplamalarin zemin
Ozelligine bagli olarak c¢elige nazaran tahkimat performanslarmin daha g¢ok etkilenmesi
beklenmektedir. Polimer(PP-R) saplamalarin montaj ve itme testlerinden elde edilen standart
sapma degerlerinin celik saplamalarin degerlerine nazaran daha yiiksek olmasi, siirtiinme

ylizeylerinin bagil sertlikleri arasindaki farkin artmasi neticesinde yilizey piiriiz sekillerine
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bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin artisin1 dogrulamaktadir (Mikhin ve Lyapin,

1970; Komiirli vd., 2014; Basavaraju ve Ranganatha, 2013).

Pratikte gerek kaya kalitesine gerekse delici Ozelliklerine bagli olarak delik cap1
degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle farkli kaya tiirlerinde delik ¢apr dl¢limii yapilmasi ile
farkl1 bitler kulanilarak istenilen delik ¢apina sahip olunmasi ve/veya farkli delik ¢aplari i¢in
yarik boyutlandirimi yapilarak plastik govdeli strtiinmeli kaya saplamalarmin tahkimat

performanslarinin artirilabilecegi goz ontinde bulundurulmalidir.

Capsal daralma testlerinden elde edilen verilere gore kullanilan polimer tiip
yiizeylerindeki gerilmelerin ¢elik tiiplere gore daha diisiik degerlerde oldugu ve polipropilen
yiizeyin delik yiizeyi ile sahip oldugu siirtinme katsayisinin istenilen seviyede oldugu
anlagilmaktadir. Deliklerin 36 mm olarak planlanmasi ancak delgi isleminden sonra delik
caplarinin delici bitlere nazaran 1 mm dolaylarinda daha genis olmasi nedeni ile 37 mm
capindaki delikler i¢inde plastik tliplerin yarik yiizeyleri istenilen 6l¢iide kapanamamis ve bu
nedenle siirtiinme yiizeyine etkiyen gerilmeler istenilen seviyenin altinda kalmustir. Sekil
5.1°de goriildiigii iizere yarik kenarlarinin yalmz tiip dis ¢eperinde temas halinde oldugu, tiip

i¢ kisminda temas halinde olmadig1 gézlemlenmistir.

Paslanma neticesinde celik saplamalar icin capsal daralma testlerinde o6l¢iilen yiik
degerlerinde 6nemli bir diisiis ve bu neden ile uzun dénem testlerinde siirtiinme ile yiik tasima
kapasitesinde korozyonun olumsuz etkileri gézlemlenmistir. Bu ¢alisma ile ¢elik saplamalarin
paslanma problemi karsisinda, polimer tiiplerin gerilme rahatlamasi problemlerinin siirtiinme
ile ylik tasima kapasitelerini ne oranda degistirdikleri kisa ve uzun donem itme testleri

sonuglarina bagli olarak incelenmistir.



Sekil 5.1. Polimer tiip yarik temas yiizeyleri

Literatiirden ulasilan bilgiler polipropilen malzemelerin gerilme rahatlamas: etkisinin
kisa donemde daha yiiksek oldugunu ve delik igindeki capsal daralma ve sabit birim
deformasyon seviyesine bagli olarak siirtinme ylizeyine etkiyen gerilme degerlerindeki
azalmanin pratik olarak saatler mertebesinde durdugu bilinmektedir (Komiirlii ve Kesimal,
2015; Meredith ve Hsu, 1962; Yamaguchi vd., 2015; Phillips ve Statton, 1970). Bu nedenle
kisa donem testleri numunelerine kiyasla daha yiiksek oranda tagima kapasitesini kayip eden
polimer tiiplerden elde edilen sonuglar agisindan kaya bloklarinin 6 ay siire ile su igerisinde
1slanma ve kaya malzemesinin deformasyon Ozelliklerinin degigmis olmasi etkin bir role
sahiptir (Vasarhelyi ve Van, 2006). Celik saplamalarin gerilme rahatlamasi siirelerinin
polimer tiiplere nazaran daha uzun olmasi nedeni ile uzun donem itme testleri sonuglar
iizerinde korozyona ek olarak olumsuz bir etkinin yaganmis olmast da miimkiindiir. Testlerde
kullanilan ¢elik saplamalarin musluk suyu ile temas halinde paslanmis olmasi1 ve siilfirik
cevher igeren madenlerde oldugu gibi asidik yeralt1 sularina sahip alanlarda ¢elik saplamalarin
daha yiiksek oranda tasima kapasitelerini kayip ettikleri dikkate alinmalidir (Komiirli vd.,

2014).
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Delik ig¢i siirtlinme ylizeyindeki siinme etkisine yonelik blok asma testlerinden elde
edilen sonuglara gore herhangi bir kayma ve ylizeyde deformasyon gézlenmemistir. Polimer
(PP-R) saplamalarin tasima kapasitelerinin %20 dolaylarinda yiike maruz kalan siirtiinme
yiizeylerinin 6 ay siire sonundaki siinme direnglerinin istenilen seviyede oldugu gorilmiistiir.
Bu calisma, eksenel gerilmelerin yani sira, blok hareketlerinin engellenmesi nedeni ile
yeraltinda maruz kalinan makaslama gerilmelerine karsi olan siinme direngleri ve tahkimat
performanslarinin  siinme nedeni ile zamana bagh olarak degisimlerinin incelenmesi

gerekliligini ortaya koymustur.

Makaslama testleri uygulanan polimer tiiplerin, maksimum yiik seviyelerine ulastiktan
sonra kisa siire icerisinde kirilmak veya kopmak yerine yiiksek deformasyon limitlerine izin
verdikleri ve bu esnada yiiksek catlak ilerleme direnci nedeni ile 6nemli dlgiide yiik tasima
kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Polimer tiiplerin gostermis olduklar1 bu siinek
malzeme 6zelliginin kaya patlamasi problemi olan alanlarda enerji absorpsiyonu kapasitesini
artiracagi ve olumlu etkilere sahip olacagi ongoriilmektedir (Yi ve Kaiser, 1994; Li, 2010; Li
ve Doucet, 2012; Li vd., 2014). Kaya patlamasi problemlerine kars1 govde dayanimi agisindan
goriilen avantajin yanisira delik ve saplama siirtiinme yiizeylerine uygulanan ani yiik testleri
sonuclart siirtiinme yiizeyine uygulanan normal gerilme ile birlikte degerlendirildiginde
polimer tiiplerin ¢elik numunelere nazaran daha avantajli oldugu yoniindedir. Bu ¢alisma
kapsamindaki numunelerden elde edilen test sonuglar 1s1ginda polimer ve gelik tiip montaji
yapilmis numunelerin benzer seviyede ani yik tasima kapasitelerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Capsal daralma testleri ile elde edilen bulgular polimer tiiplerin mekanik 6zelliklerinde
su ile temas nedeni ile bir degisim olmadigim1 dogrulamistir. Celik tiiplerin paslanma
problemine karsilik polimer tiiplerin yiiksek kimyasal direngleri nedeni ile avantajh
olduklarimi sdylemek miimkiindiir. Ancak, polimer malzeme ve tiip kalinliginin tahkimat
reaksiyonlar1 acisindan degerlendirilmesi siirecinde polimer govdelerin gerilme rahatlamasi
problemlerinin  dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Sirtlinmeli kaya
saplamalarinin  genellikle madencilikte bir yili bulmayan kisa hizmet siireleri i¢in
kullanildiklar1 diisiiniildiigiinde calismanin 6 aylik inceleme siirecinin 6nemli Olglide fikir
verdigi kabul edilebilir. Ancak, birka¢ yili bulan hizmet siireleri i¢cin daha uzun siireli

incelemeler gereklidir (Hoek, 2006; Hassell ve Villaescusa, 2005).
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Paslanma problemi nedeni ile ¢elik tliplerin tasima kapasitelerini ve tahkimat katiliklari
(rijitliklerini) uzun donemde Onemli 6l¢iide kayip ettigi ve uzun siireli korozyon sonucu
polimer tiiplerin avantajli olduguna yonelik bulgular elde edilmistir. Tiiplerin duvar (et)
kalinlig1 artis1 ile capsal daralma neticesinde ylizeye etkiyen gerilme ve tasima kapastesi artisi
beklenmektedir (Bawden, 2011; Davis, 1979). Polimer tiiplerin kisa dénem tasima
kapasitelerinin ¢elik tiiplere nazaran daha diisiik olmasi, 6 mm olarak tercih edilen polimer
tip kalinhiginin artirllmast gerektigini gostermistir. Kalinlik artisi ile beklenen montaj
yiikiindeki artig agisindan 6 mm tiip duvar (et) kaliligindaki polimer saplamalardan olgiilen
montaj testi esnasindaki maksimum yiik degerleri géz oniine alindiginda et kalinlig1 artisinin
miisaade edilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Ancak, polimer tiiplerin gerilme rahatlamasi
problemi nedeni ile kisa donem tagima kapasitelerinin ayni montaj yiikiine sahip ¢elik

tiiplerinkine nazaran daha diisiik olmas1 beklenmektedir.

Polimer tiiplerin itme (eksenel yiikleme) ve makaslama testlerinden elde edilen katilik
degerleri celik tiiplerden elde edilen degerlere nazaran kisa donem i¢in diisiik ancak yakin
degerler vermistir. Celik tiiplerin korozyon problemi sonucu polimer saplamalarin uzun
donem testlerinde ¢elik tiiplere nazaran daha yiiksek katilik degerleri sagladig1 goriilmiistiir.
Tiip kalinlig1 artis1, ylizeye etkiyen normal gerilme degerlerindeki artis neticesinde polimer
tiiplerin tahkimat katilig1 degerlerindeki artis icin de gereklidir (Dupont ve Bapna, 1994; Zhai
vd., 2014; Johnson vd., 2003). Eksenel yiikleme testlerinde kullanilan polimer tiip
ylizeylerinde c¢iziklerin goriilmesi kaymaya baslanmasi ile delik piiriiz ve mineral tanelerine
takilma olmasi nedeni ile yiik degerlerinde artis yasanmis oldugunu dogrulamaktadir. Polimer
tiiplerin kaymaya devam etmesi i¢in yiik artisina gerek olmasi duraysizliklarin 6nlenmesi ve

ideal tahkimat reaksiyonlarina sahip olunmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Madencilik uygulamalarinda kullanilan gelik split set uzunluklar1 genellikle 0.9 m ve 3.0
metre araliginda degismektedir (Jennmar, 2015; Split Set, 2001; Hoek, 2006; Komiirli vd.,
2015). Plastik saplama dokiimii/iiretimi i¢in bir kalip gelistirirken, saplama ucunda bulunan ve
celik split set uygulamalarinda genellikle 15 cm-20 cm uzunluklarindaki konikligin delik
icerisindeki takilmalar1 Onleyerek montaj konusunda sagladigi avantaj dikkate alimmalidir
(Sinha, 1989; DSI, 2015). Ek olarak, saplama gévdesi boyunca sabit ¢apa sahip bir tiip yerine
on ucundan arka ucuna dogru hafif¢e birka¢c milimetre artan ¢apa sahip olan saplamalarin
kullanimlarinin montaj esnasindaki biikiilme problemlerinin 6nlenmesi i¢in avantaj sagladigi,
bu sebeple celik split setlerin artan ¢ap degerlerine sahip olduklari goz Oniinde

bulundurulmalidir (Corona et al., 2006).
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Celik ve plastik malzemelerin deformasyon 6zelliklerinin farkli olmasi nedeni ile kaya
saplamasi robotunun itme aparatlarinin diger bir 6nem arz eden konu oldugu goriilmiistiir. PP-
R govdeli siirtlinmeli kaya saplamalarinin montaji esnasindaki elastik deformasyonun itme
kuvveti ve makine tarafindan saglanan darbe etkisini absorbe edici 6zelligi ve artan yiik
degerleri ile biikiilme neticesinde montaj yapilirken delik i¢inde siirtlinme arayiizeyindeki
deformasyonun kisitlandigi gozlenmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanmig PP-R kompozit
strtlinmeli saplamalarin 1 metre uzunluga kadar, kisa split setlerin yerine rahatlikla
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan 6 mm tek tarafli et
kalinligina sahip olan PP-R govdeli siirtlinmeli saplamalar yerine et kalinli§i 7mm, 8 mm gibi
daha yiiksek degerlere sahip iirlinlerin kullanilmast durumunda montaj uzunlugunun artmasi
beklenmektedir. Kalin duvarli saplamalarin kullanimi montaj esnasindaki biikiilmeler
acisindan avantaj saglayacagi gibi govde tasima kapasitesini de artiracaktir. Yukarida
deginildigi lizere saplama itme aparatlarinin da PP-R govdeli siirtiinmeli kaya saplamalar1 i¢in
revize edilerek ekipmanlarin montaj performans: artirilabilecektir. Ilerleyen caligmalar ile 1
metreden daha uzun boya sahip PP-R siirtiinmeli kaya saplamalari uygulamalarinin
gerceklestirilecegi ongoriilse de, plastik gdvdeli siirtiinmeli kaya saplamalarinin uzun saplama
kullanim1 gerektirmeyen zeminlerde, kisa split setlerin yerine kullanimi 6nerilmektedir. Bu
konuda belirleyici bir diger etken ise govde tasima kapasitesidir. PP-R kompozit govdeli
stirtinmeli kaya saplamalari, govdelerine nazaran diisiik yiikk tasima kapasitesi olan kisa

stirtiinme arayiizeyine sahip split setlere alternatif olarak kullanilabilir bulunmustur.

Yaygin kullanilan, 39 mm nominal ¢apa sahip celik split setler i¢in korozyon olmadigi
durumlarda tipik govde tasima kapasitesi 70 kN ve 90 kN araliginda degismektedir (Komurlu
and Kesimal, 2015; Stander, 2004; Ferreira and Franklin, 2008). Kritik bir siirtiinme
ylizeyinden daha uzun ¢elik split set govdelerinde yenilme yasanmaktadir. Cogu zaman 2,5
metre boyutlarina kadar uygulamada yaygin kullanilan split setler i¢in eksenel yiikler
karsisinda yenilme siirtiinme arayiizeyinde ger¢eklesmektedir (Komiirlii vd., 2014; Li vd.,
2014). Celik split-setlerin korozyon problemi ile dayanim degerlerinde azalmanin yasanmasi
su problemi olan yeralti agikliklarinda polimer malzeme kullanimini avantajli hale

getirmektedir.

Polimer ve delik arayiizeyinde saglanan yiiksek tasima kapasitesine cevap verebilmek igin
govde tasima kapasitesini artirmak amacli farkli Polimer malzemelerin kullanimlar

degerlendirilmelidir. Farkli tlir polimer malzemelere uygulanan dayanim testlerine gore, PP-R
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yerine Poliamid tiirii miihendislik polimerinin kullanimi ile duvar kalinligina bagli olarak

celik split setlerin sagladig1 govde dayanimi degerlerine ulasilacagi goriilmiistiir.

4.3. Poliamid Saplamalar i¢in Irdeleme

Poliamid-6 tiirii saplamalarin ¢gekme ve makaslama testlerinden elde edilen verilere gore,
PP-R malzemeye nazaran daha yiiksek saplama govdesi tasima kapasitesi degerlerine sahip
olmak amagli Poliamid-6 tiirii saplama malzemesi kullanim1 uygun bulunmustur. Bu sebeple,
Poliamid-6 yiizeylerin siirtinme ile yiik tasima kapasitelerinin incelenerek PP-R govdeli
stirtlinmeli kaya saplamalarina nazaran daha uzun boylarda kullanilabilen ve daha iyi tahkimat
performansi saglayabilen saplamalarin tiretimine yonelik ¢alismalarin ilerletilmesi 6nem arz

etmektedir.

Elde edilen sonuglara goére, Poliamid-6 saplamalar kullanilarak PP-R saplamalara
kiyasla katilik degerlerinin artirilabilecegi goriilmiistiir. Siinme testlerinden elde edilen
verilere gore, siirtiinmeli kaya saplamalarinin hizmet siirelerine uygun olarak 6 aya kadar
gerilmeye maruz kalinmasi durumunda Poliamid-6 saplamalarin istenilen Ol¢lide siinme
direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Dolgulu saplama olarak kullanimi incelenen Poliamid-6,
stirtinmeli saplamalarinkine nazaran daha uzun hizmet siirelerine sahip olunmasi durumu igin
ilerleyen ¢alismalar ile incelenmelidir. 280 C° derecede erimeye baslayan Poliamid-6
malzemenin yliksek sicakliga maruz kalmasi durumunda mekanik 6zelliklerindeki degisim ve
yangin durumunda agiga cikabilecek gazlar ayrica ¢alisilmasi Onerilen bagka konulardir. Bu
noktada, Poliamid-6’nin 75 C° dereceye kadar 1sitilmasi durumunda mekanik o6zelliklerinde

kayda deger bir degisimin olmadigi belirtilmelidir (Komiirlii ve Kesimal, 2016a).

Yiiksek oranda plastik birim deformasyona izin verebilen Poliamid-6 malzemenin, %3
degerinde elastik birim deformasyon gosterebildigi, 35 mm capindaki Poliamid-6 saplama
icin katilik degerlerinin elastik aralikta 25 MPa/mm gibi polimer malzemeler i¢in yiiksek
degerlerde oldugu ve Poliamid-6 saplamalarin kullanimi ile zemin deformasyonlarina baglh
olarak 6nemli tahkimat basinglarinin saglanabilecegi belirlenmistir. %3 elastik deformasyon
limitinin asilmasi neticesinde gerilme degerlerinde azalma yasanmaksizin %25 iizerinde birim
deformasyon seviyesine kadar yiikleme devam ettirilmistir. Poliamid-6 numunelerin,
maksimum yiik seviyelerine ulastiktan sonra kisa siire igerisinde kirilmak veya kopmak yerine
yiikksek deformasyon limitlerine izin verdikleri ve bu esnada 6nemli Slgiide yiikk tasima

kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Yiiksek stineklige sahip malzeme 6zelligi ile maksimum gerilme seviyelerine ¢ikilmasi
neticesinde kopmadan sabit gerilme altinda %25 iizerinde birim deformasyona miisaade
ederek yiiksek enerji emme kapasitelerine sahip oldugu belirlenen Poliamid-6 tiirii
mihendislik polimerlerinin kaya patlamalari, kaya sikismalari ve sisen killi zeminlerde
yasanan problemler karsisinda avantaj saglayan tahkimat malzemeleri olarak kullanilabilir
oldugu degerlendirilmektedir (Stacey, 2016; Komiirlii ve Kesimal, 2016b). Ornek olarak, 35
mm c¢apinda olan 72 kN yiik altinda gerilme degerlerinde diisiis yasanmadan % 25 iizerinde
birim deformasyona miisaade ettigi belirlenen, bu test kapsaminda test edilmis olan Poliamid-
6 tirii mithendislik polimeri ile iiretilmis 4 metre uzunlugundaki saplama govdesinin 72 kJ
seviyesine kadar enerji emme kapasitesine sahip oldugu hesaplanabilmektedir. Bu deger,
giinimiizde kaya patlamalar1 ile miicadele amacli kullanilan kaya saplamalarinin sahip

olduklari enerji emme kapasitelerinin ¢ok tizerindedir (Li vd., 2014; Wang vd., 2013).

Dayanim degerleri farkli bircok poliamid {iriinler mevcut olup, kimyasal icerik ve {iretim
detaylarina bagli olarak ¢ekme dayanimi 100 MPa iizerine ¢ikan Poliamid-6 malzemeler
mevcuttur. Bu ¢alismada test edilen, ¢cekme dayanimi1 75 MPa olan poliamid pahali olmayan,
siradan bir Poliamid-6 malzemedir. Siinme testlerinden elde edilen verilere gore, cesitli
madencilik faaliyetlerine yonelik bir ka¢ aylik hizmet siireleri dahilinde gerilmeye maruz
kalinmasi durumunda Poliamid-6 saplamalarin istenilen 6l¢ilide siinme direncine sahip oldugu
sonucuna vartlmigtir. Cekme dayaniminin yarisi kadar bir gerilmeye maruz kalan Poliamid-6
saplamanin 5 aylik silire¢ igerisinde boy uzamasinin %0,1 mertebesinde oldugu

gozlemlenmistir.

Poliamid saplamalar gerek statik ve gerek dinamik yiikler karsisinda avantaj
saglamaktadir. Poliamid-6 tiirli miihendislik polimerleri, gévde dayanimi pek ¢ok kaya
saplamas1 uygulamalarinda istenilen tahkimat basincinin saglanmasi igin yeterli olabilecek
malzemelerdir. Ancak, siradan poliamid saplamalar i¢in ¢elik saplamalara nazaran nispeten
1.7-2 kat daha kalin capa sahip saplamalarin kullanimi1 gereklidir. Bu konuda, c¢eligin
paslanabilir bir malzeme olmas1 ve yeralt:1 sulari ile temas halinde dayanim degerlerini kayip
etmesi dikkate alinmalidir. Bu sebeple, ayn1 ¢apa sahip poliamid ve ¢elik saplamalari kiyasla
poliamidlerin daha avantajli olmasi korozyon problemine bagli olarak miimkiindiir. Ozellikle
stilfirik cevher iceren madenlerde oldugu gibi asidik yeralti sularina sahip alanlarda c¢elik

saplamalar daha yiliksek oranda tagima kapasitelerini kayip etmektedirler (Komiirlii vd.,
2014).
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Saplama cap1 artisi ile enjeksiyon malzemesi ile saplama temas yiizey alani1 artmakta ve
bu sebeple aderans degerleri istenilen seviyelerde olmaktadir. Ancak, kancali olmayan ve
nerviirsiiz diiz yiizeyli poliamid saplamalara uygulanan ¢imento enjeksiyonu ¢ekme/gikarma
testlerinden elde edilen 2.5 kN/m degeri ¢elik saplama uygulamalarinda sahip olunmasi
istenen tipik c¢elik/¢imento enjeksiyonu adezyon degerleri ile kiyaslandiginda oldukca

diistiktiir (Villaescusa vd., 2015; Villaescusa vd., 2008; Jalalifar, 2011; Pellet ve Egger, 1996).

Bu sebeple, poliamid saplama kullaniminda aderansi artiracak, nerviir/yiizey sekilleri ve
mekanik ankraj kullanimi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, saplama ucunda kanca kullanilarak
saglanan mekanik ankraj ile tasima kapasitesinin énemli dlgiide artirildigi goriilmiistiir. Bu
caligmada uygulanan kanca ile ¢ekme/cikarma testlerinden elde edilen maksimum yiik
degerlerinde 6nemli oranda artis saglanmustir. lyi bir kanca dizayni1 ve enjeksiyon uygulamasi
ile saglanan mekanik ankraj sayesinde, saplama ve enjeksiyon arayiizeyindeki siyrilma nedeni
ile yasanacak olan adezif yenilmeler yerine, saplama gévdesinin tasima kapasitesi seviyesinde
tahkimat basinct saglanabilecektir (Li, 2007; Li vd. 2009). Kanca performansinin
iyilestirilmesi icin dolgu malzemesi ve uygulama kalitesi belirleyicidir. Ozellikle yeraltinda
dolgunun igerisinde minimum bosluga sahip olunacak sekilde delige iyi yerlestirilmesi, dolgu
karigiminin 1yi saglanmasi, dolgu icerigindeki birlesenler ve kullanim detaylar1 6nemlidir. Bu
caligmada poliamid numuneler i¢in hazirlanan 5 giin kiir stireli dolgu malzemesinin saplama
cekme/cikarma testinde 11.8 kN yiik altinda yenilmesi ile tasarlanmis olan kancanin
enjeksiyon malzemesine bagli olarak bu seviyeden daha yiiksek ankraj yiikleri saglayacag:
gorilmiistiir. Saplama gdvdesinin yenilme yiikiinden daha yiiksek ankraj saglayacak bir kanca
tasarimi ve 1yi bir dolgu uygulamasi ile saplama govdesinin tastyabilecegi maksimum yiik
seviyesine kadar yenilmenin dnlenmesi saglanmalidir. Saplama enjeksiyon araylizeyindeki
zaylf yapisma nedeni ile, kancanin enjeksiyon icerisindeki ankraji ile tahkimat basinci
saglanmas1 poliamid saplamalar icin daha c¢ok delik disindaki plakanin reaksiyonu sonucu
yasanacaktir (Oreste, 2008). Bu sebeple, poliamid saplamalarin tahkimat performanslar

acisindan plaka tasarimu kritik 6zellige sahiptir.



5. SONUCLAR

Ug farkli polimerin (Poliiire, PP-R ve Poliamid-6) yeni kaya saplamasi malzemeleri
olarak kullanilabilir oldugu belirlenmis olan bu tez calismasinin ¢iktis1 olarak, piiskiirtme
politire membran kaplamali siirtiinmeli ve dolgulu ribar tiirii kaya saplamalari, PP-R kompozit
govdeli siirtiinmeli kaya saplamalar1 ve dolgulu saplama uygulamalarina yonelik kancali
Poliamid-6 saplamalar gelistirilmistir. Bu ¢alisma ile, malzeme biliminde yasanan yeniliklerin
takip edilerek yeni gelistirilen polimerlerin kaya miihendisligine kazandirilmasi neticesinde
tahkimat uygulamalarinda 6nemli ilerlemelere olanak saglanabilecegi goriilmistiir. Test

edilen ii¢ farkli polimer i¢in elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Deneysel c¢alismalardan elde edilen bulgulara gore, politirenin ¢elik kaya
saplamalarinin korozyona karsi korunmasi ve tasima kapasitelerinin artirilmasina yonelik
ekonomik olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Farkli polimer malzemelerin de
bu amagla kullanimlarinin incelenebilir oldugunun dikkate alinmasi ve gelisen malzeme

biliminin takip edilmesi 6nemli yeni ilerlemelere olanak saglayabilecektir.

2. Bu c¢aligma ile elde edilen, paslanma problemi olmayan plastik tiiplerin kullanimina
yonelik deneysel veriler 1s18inda PP-R kompozit tiiplerin siirtiinmeli kaya saplamasi olarak
kullanilabilir oldugu ortaya konmus ve gelik split setlerin yerine kullanimi i¢in yeni iiriinlerin

gelistirilmesi onerilmistir.

3. Poliamid-6 tiri mihendislik polimerinin kaya saplamasi malzemesi olarak
kullaniminin uygun oldugu goriilmiis ve yiiksek konverjansa miisaade edilmesi gerekli yeralti
acikliklarinin duraylili§in saglanmasi amagh sistematik uygulamalari i¢in yeni poliamid kaya
saplamalarinin  gelistirilmesi Onerilmistir. Poliamid govdeli saplamalarin  yiik tasima
kapasiteleri acisindan saplama ve ¢imento enjeksiyonu arayiizeyinin yapisma ozelliklerinden
cok kanca ve plakalarin ankraj performanslarimin kritik 6nem tasidigi goriilmiistiir. Bu
sebeple, delik icerisinde mekanik ankraj saglayamayacak kaya saplamalari iiretiminde

poliamid malzeme kullanim1 6nerilmemektedir.
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OZGECMIS

1986 yilinda Kirikkale’de dogdu ilkégrenimini Ankara’da tamamladiktan sonra
Cumhuriyet Anadolu Lisesi’nden (Ankara) mezun oldu. Lisans egitimini tamamladigi
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiinden 2010 yilinda mezun oldu ve ayni1 yil
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Maden Miihendisligi Anabilim
Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2012 yilinda Karadeniz Teknik Universitesinde
FBE Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansin1 tamamlayarak, aynm yil ayni

iiniversite ve anabilim dalinda doktora egitimine basladi.

8 adeti SCI indeksli makale olan, ¢ogu uluslararasi olmak iizere ilk yazar olarak 38 adet
bilimsel makale ve bildiri yazaridir. Alaninda 6nde gelen dergilerde (Rock Mechanics and
Rock Engineering, Geomechanics and Engineering, International Journal of Oil, Gas and Coal
Technology, Journal of Computational Methods in Sciences and Engineering) hakemlikler
yapmistir. 2016 yilinda Mayeb Yayincilik (Madencilik ve Yerbilimleri Basim Yaymn ve
Dagitim Sirketi) tarafindan basilan “Madencilik El Kitab1” icerisinde “Kaya Mekanigi” ve
“Tahkimat” béliimlerinin yazarhgimi yapmustir. Ulkemizdeki madencilik ve yerbilimleri
alanindaki akademik dergilerinden olan MT Bilimsel (Madencilik Tiirkiye Bilimsel) dergisi
yardimer editorliik gorevini Ekim 2015 itibari ile yiiriitmektedir. Ayrica, 1. Tirkiye Tarihi

Madenler Konferansi Bildiriler Kitab1 Editorliigii gérevini tistlenmistir.

2014 Ekim ay1 itibari ile Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) Tarihi Alanlari
Koruma Komisyonunda ve Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Dernegi
(ISSMGE) Asya Kitas1 Tarihi eserleri koruma teknik komitesi (ATC 19) {iyesi olarak gorev
almaktadir. Tiirkiye, Avustralya, Japonya, Giiney Kore, Ingiltere gibi iilkelerde bilimsel
etkinliklere katilmis ve sozlii sunumlar gergeklestirmistir. Doktora ¢alismalar1 kapsaminda
2014-2015 yillarinda 1 yil siire ile Tiibitak tarafindan burslu olarak Avustralya’da bulunan

Queensland Universitesi Ingsaat Miihendisligi Béliimiinde arastirmalara katilmistir.

Doktora tezi konusu olan “Cesitli Miihendislik Polimerlerinin Kaya Saplamasi
Malzemesi olarak Kullanimlar1” {izerine olan c¢alismalar1 kapsaminda 2013 Uluslararasi
Tiinelcilik Odiilleri’nde Yilin Uriin ve Ekipman inovasyonu kategorisinde finalist olmus,
Tiirkiye Maden Miihendisleri Odas: tarafindan verilen Madencilikte ilkler 2014 Odiiliinii

kazanmis ve uluslararasi doktora tezi caligmalar1 i¢cin Kanada merkezli Golder Associates



firmast tarafindan duzenlenen Golder Foundation 2014-2015 odiillerinde 2.lik o6diliinid

kazanmis bulunmaktadir.

Maden Miihendisi kimliginin yani sira miizisyen kimligi de bulunmakta olan tez
yazarinin bugiline kadar c¢ogunlugu Ankara’da olmak {izere 50 {izerinde canli sahne
performans1 bulunmakta olup, 2008 yilinda yurtdisinda (isveg’te) basilmis ve uluslararasi
dagitima sahip “Col Gecesi” adli albiimii yaymlanmistir. Ayni1 y1l Amerika’da yayinlanmis
olan “Shredding across the World” gitarist albiimiinde yer almistir. 2009 yilinda “Tarihte
Bugiin” adli single caligmas1 yayinlanmaistir. 3 tiyatro oyunu i¢in miizik bestelemistir. Ulusal
kiiltiir sanat dergisi “Rock Station’’da 2006-2008 yillarinda 3 yil siire ile gitar-teknik
konusunda kose yazarligi yapmistir.

Tez yazarinin doktora calismalari siiresince yaymlanmis olan makale ve bildirilerinin

listesi asagida verilmistir:

SCLSSCI,AHCI INDEXLERINE GIREN DERGILERDE YAYIMLANAN MAKALELER

Komirli E., Kesimal A., Demir S., Experimental and Numerical Analyses on Determination of
Indirect (Splitting) Tensile Strength of Cemented Paste Backfill Materials under Different Loading
Apparatus, Geomechanics and Engineering, 10 (2016) 775-791.

Komiirli E., Kesimal A., An Experimental Study on Reinforcing Rock Columns Using Heated
Polymeric Ties, Rock Mechanics and Rock Engineering, 49 (2016) 1995-2003.

Koémiirli E., Cihangir F., Kesimal A., Demir S., Effect of Adhesive Type on the Measurement of
Modulus of Elasticity using Electrical Resistance Strain Gauges, Arabian Journal for Science and
Engineering, 41 (2016) 433-441.

Komirli E., Kesimal A., Demir S., Experimental and numerical study on determination of indirect
(splitting) tensile strength of rocks under various load apparatus, Canadian Geotechnical Journal, 53
(2016) 360-372.

Komiirli E., Kesimal A., Evaluation of Indirect Tensile Strength of Rocks Using Different Types of
Jaws, Rock Mechanics and Rock Engineering, 48 (2015) 1723-1730.

Komiirlii E., Kesimal A., Improved Performance of Rock Bolts using Sprayed Polyurea Coating, Rock
Mechanics and Rock Engineering, 48 (2015) 2179-2182.

Komiirlii E., Kesimal A., Sulfide-rich mine tailings usage for short-term support purposes: An
experimental study on paste backfill barricades, Geomechanics and Engineering, 9 (2015) 195-205.

Komiirlii E., Kesimal A., Hasanpour R., In situ horizontal stress effect on plastic zone around circular
underground openings excavated in elastic zones, Geomechanics and Engineering, 8 (2015) 783-799.




DIGER DERGILERDE YAYIMLANAN MAKALELER

Komiirlii E., Kesimal A., Rock Bolts from Past to Present in 20 Inventions, MT Bilimsel, 9 (2016) 69-
85.

Kémiirlii E., Ozkan F.S., 2000 yasinda bir mega yapa: Titiis tiineli", Tiinel Teknolojisi, 5 (2016) 34-37.

Komirli E., Kesimal A., Plastik Govdeli Siirtiinmeli Kaya Saplamalarinin Kullanilabilirligi,
Madencilik, 54 (2015) 41-59.

Komiirlii E., Kesimal A., Experimental study of polyurethane foam reinforced soil used as a rock-like
material, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 7 (2015) 566-572.

Komiirlii E., Kesimal A., Colak U., Poliiire Tiirii Piiskiirtiilen Ince Kaplamalarm Kaya Saplamalart
Performanslar1 Uzerindeki Etkileri, Madencilik, 53 (2014) 13-18.

Komiirlii E., Kesimal A., Gegmisten Giiniimiize Tinelcilik ve Tahkimat Malzemeleri, Madencilik, 52
(2013) 33-47.

Komiirlii E., Ozkan F.S., Tarihten Giiniimiize Elmaslar, Madencilik Tiirkiye, 34 (2013) 76-83.

Komirli E., Toptas S., Sehirsel Bolgelerde Yapilan Dik Temel Kazilarinin Durayliliginin
Incelenmesi, MT Bilimsel, 1 (2012) 13-57.

HAKEMLI KONGRE/SEMPOZYUM BILDIRI KITAPLARINDA YER ALAN YAYINLAR

Komiirli E., Kesimal A., Ozkan F.S., Use of Various Loading Apparatus in Indirect (Brazilian)
Tensile Strength test of Rock Materials, National Engineering Geology Symposium of Turkey
(MiihJeo 2015), Trabzon, Tiirkiye, 3-4 Eyliil 2015, Bildiriler kitab1: 238-245.

Ugiinciioglu A.G., Kémiirlii E., A General view on mining history of Gumushane city in Ottoman
Era", 1st Conference on Historical Mining Sites of Turkey, Trabzon, Tirkiye, 3-4 Aralik 2015,
Bildiriler kitabi: 99-105.

Komiirlii E., Kesimal A., Rock Bolting from Past to Present in 20 Inventions, 1st Conference on
Historical Mining Sites of Turkey, Trabzon, Tiirkiye, 3-4 Aralik 2015, Bildiriler kitab1: 68-87.

Komiirlii E., Kesimal A., Notes from a trip to Titus tunnel, a Roman tunnel in Turkey, 1st Conference
on Historical Mining Sites of Turkey, Trabzon, Tirkiye, 3-4 Aralik 2015, Bildiriler kitab1: 103-104.

Komirli E., Cihangir F., Kesimal A., Demir S., A Numerical Study on Deformation Measurement of
Rock Materials using Electrical Resistance Strain Gauges: Investigation of Adhesive Type and
Thickness Effect, 24th International Congress and Exhibition of Turkey (IMCET 2015), Antalya,
Tiirkiye, 14-17 Nisan 2015, Bildiriler kitab1: 407-412,

Komiirlii E., Kesimal A., Colak U., Polyurea type Thin Spray-on Liner Coating to Prevent Rock Bolt
Corrosion, 8th Asian Rock Mechanics Symposium, Sapporo, Japonya, 14-16 Ekim 2014, Bildiriler
kitab1: 1389-1397.

Komirli E., Kesimal A., New Support Materials for Forepoling and Umbrella Applications, 3rd
International Symposium and Exhibition on Underground Excavations for Transportation, istanbul,
Tiirkiye, 29-30 Kasim 2013, Bildiriler kitabi: 423-435.



Komirli E., Kesimal A., Bekar H., Effects of Fly Ash Usage on Concrete Flexural Strength
Reinforcing Efficiency of Steel Fiber, 23th International Congress and Exhibition of Tukey (IMCET
2013), Antalya, Tiirkiye, 16-19 Nisan 2013, Bildiriler kitabi: 597-609.

Komiirlii E., Kesimal A., Er¢ikdi B., An Investigation of Uncemented Paste Backfill Applicability.
And, Consolidation Effects on Inaccuracy of Paste Backfill in situ Strength Estimation by Laboratory
Tests, 23th International Congress and Exhibition of Tukey (IMCET 2013), Antalya, Tiirkiye, 16-19
Nisan 2013, Bildiriler kitabi: 1017-1024.

Komirli E., Kesimal A., Jaw Effect of Indirect Tensile Strength Test Disk Failure Mechanism, 7.
Asya Kaya Mekanigi Sempozyumu, Seul, Giiney Kore, 15-17 EKim 2012, Bildiriler kitabi: 624 -637.

Komiirlii E., Kesimal A., Using Sprayed Polymer as Tunnel Support, 7th Asian Rock Mechanics
Symposium, 7. Asya Kaya Mekanigi Sempozyumu, Seul, Giiney Kore, 15-17 Ekim 2012, Bildiriler
kitab1: 1486-1499.

Komiirlii E., Kesimal A., Poliiiretan Malzeme ile Giiglendirilmis Zemin Dayaniminin incelenmesi, 14.
Ulusal Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Kongresi, Isparta, Tiirkiye, 4-5 Ekim 2012, Bildiriler
kitab1: 631-642.

Komirli E., Kesimal A., Polymer Fiber and Steel Fiber Comparision as Concrete Additive, 16th
International Metallurgy and Materials Congress, Istanbul, Tiirkiye, 13-15 Eyliil 2012, Bildiriler
kitabi: 1129-1137.

Komirli E., Kesimal A., New Engineering Materials for Underground Constructions, 16th
International Metallurgy and Materials Congress, Istanbul, Tiirkiye, 13-15 Eyliil 2012, Bildiriler
kitab1: 307-319.

Komirli E., Kesimal A., Effect of Polymer Fiber on the Shotcrete Tunnel Support, 10. Bolgesel Kaya
Mekanigi Sempozyumu, Ankara, Tirkiye, 8-9 Aralik 2011, Bildiriler kitab1: 47-55.



	1
	Cilt1
	Doktora tezim - Roma rakami
	Doktora tezim-yeni


