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PLASTIK GOVDELI SURTUNMELI KAYA SAPLAMALARININ
KULLANILABILIRLIGI

THE USABILITY OF FRICTIONAL ROCK BOLTS WITH PLASTIC BODY

Eren KOMURLU"
Ayhan KESIMAL"

OzZET

Bu ¢alismada, polipropilen random kopolimer (PP-R) tirl cam lif katkili malzemeden (retilen tiplerin
korozyonun dnlenmesi adina gelik split setler yerine surtinmeli kaya saplamasi olarak kullanilabilirligi
bir dizi deneysel ¢alisma ile degerlendirilmistir. PP-R tlpler tipik ¢elik split setler ile kiyaslamali olarak
statik yUk testleri (cekme ve makaslama), ani yikleme testleri, sinme, korozyon, ¢apsal daralma ve
montaj testleri ile incelenmistir. Kimyasal olarak yiiksek dirence sahip olmasi ve mekanik ézellikleri
nedeni ile icme suyu tasima, basingli gaz tasima gibi amaglar ile ekonomik olarak kullaniimakta olan
PP-R tiplerin, bu galisma kapsaminda elde edilen veriler 1s1ginda surtinme ile yik tasima amacli
kaya muhendisliginde kullanilabilir oldugu gérulmustir. Korozyon problemi olmamasi, delik purizlerine
bagh temas ylzeyinin seklini alabiliyor olmasi, yiksek ¢atlak ilerleme direnci nedeni ile ideal tahkimat
reaksiyonlari géstermesi gibi 6nemli avantajlara sahip olsa da, PP-R tlplerin delik igerisinde geriime
rahatlamasi yasamasi dikkate alinmasi gereken bir Ozellik olarak degerlendirilmistir. Farkh test
sonuglarina goére tahkimat 6zellikleri irdelenen lif katkili PP-R kompozit tiplerin gelik split setlerin yerine
kullanimi igin yeni kaya saplamasi trlnlerinin gelistiriimesi dnerilmistir.

Anahtar sozciikler: Kaya saplamalari, Split set, Surtinmeli kaya saplamalari, Polimer tahkimat
malzemeleri, Celik korozyonu, Polipropilen

ABSTRACT

Inthis study, polypropylene random copolymer (PP-R) tubes were assessed with a series of experimental
study 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), impact
loading, creep, corrosion, diametral compression, insertion tests. PP-R tubes having proper chemical
resistivity and mechanical properties to be economicaly used in drinking water carriage and pressurized
gas transportation applications were assessed to be usable as frictional rock bolts in rock engineering.
In spite of the important advantages of being a noncorrosive material, being shaped by the roughness
of the drillhole surface, having ideal support reactions resulting from high crack propagation resistivity,
strain relaxation of the PP-R tubes inserted into the drillholes was found to be considered. According to
the data obtained with different tests, it was suggested to develop new rock bolt products to use PP-R
tubes instead of steel split sets.

Key words: Rock bolts, Split sets, Frictional rock bolts, Polymeric support materials, Steel corrosion,
Polypropylene
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GiRiS

Split setler 1970’li yillarin baslarinda bulunmus
olan ilk sUrtiinmeli kaya saplamalaridir. Split set-
ler Gzerine yapilan ilk yayin 1974 yilinda “Zemin
kontroll problemleri igin sirtiinmeli kaya sapla-
malari ve uygulamalari” ismi ile Dr. J. J. Scott
tarafindan sunulmustur. Split setler boylari ge-
nellikle 2 ile 3 metre araliginda degisen uygulan-
diklari delik gapindan daha blylk nominal ¢apa
sahip ve kesitlerinde genelde 1.25 cm veya 1.5
cm eninde yarik bulunduran kaya saplamalari-
dir. Nominal ¢aplarindan daha kugtk ¢apta deli-
nen deliklere montajlari yapildigi esnada yarikta
daralma ve ¢aplarindaki azalma nedeni ile delik
geperine basing uygulama ve sirtiinme ile yik
tasima 6zelliklerine sahiptirler (Davis, 1979; Ko-
murlu vd., 2014; Brady ve Brown, 2005).

Split setler delige montajlari yapiimasi ile hemen
yuk tasimaya baglayabilen, dolgulu saplama-
larda oldugu gibi enjeksiyon malzemesinin kur-
lenmesi icin beklemeye gerek olmayan, ylksek
deformasyon degerlerinde tasima kapasitelerini
o6nemli dlgude koruyarak ideal tahkimat reaksi-
yonlari gosterebilen saplamalardir. Uygulamala-
ri pratiktir ve dolgulu ribar saplamalara nazaran
hatall iscilikten kaynakli tasima kapasitesindeki
disus ihtimali oldukga azdir. Ancak, yeralti sulari
ile direk temas halinde olmalari nedeni ile erken
korozyona ugrayabilmektedirler.

Ozellikle, uzun sureler ve asidik yeralti sulari ile
temas durumlari i¢in 6nemli oranda tasima ka-
pasitelerini kayip etmektedirler. Korozyondan
koruma amagli galvaniz kaplamalar kullaniliyor
olsa da, delige uygulama esnasindaki gizilmeler
nedeni ile galvaniz ylzeyin korozyonu énlemek-
ten ziyade uzun sureli korozyonda azalmalara
imkan saglamasi s6z konusu olmaktadir (Hoek,
2006; Komurlu ve Kesimal, 2014; Hassel ve Vil-
laescusa, 2005).

Split setlerin tagima kapasitelerinin artiriimasi
adina saplama ¢apinin delik ¢gapina oraninin ar-
tinimasi bir segenek olsa da bu durum montaj
esnasinda ylzeye etkiyen gerilmeleri de artirmis
oldugu igin korozyon problemi artmaktadir. De-
lik capinin kaya saplamasi ¢apina orani split set
uygulamalar igin tipik olarak 0,90 ile 0,95 ara-
sinda degismektedir. Split setlerin yik tasima
kapasitesini etkileyen iki temel unsur zemin ve
saplama yuzeyindeki normal gerilme ve surtlin-
me katsayisidir (Li vd., 2014; Heerden, 2007;
Qingliang vd., 2013). Yariktaki ve dolayisi ile
captaki daralma nedeni ile ylzeye etkiyen nor-
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mal gerilmenin yiuksek olmasi adina kaya sap-
lamasinin rijit bir malzeme kullanilarak tretilmis
olmasi avantaj saglayacak olsa da, rijit bir ylzey
nedeni ile delik ylzeyi sekilleri iyi alinamamakta,
surtinme katsayisi dismektedir.

Kaya kutlesi deformasyonu nedeni ile kaya sap-
lamalari igin iki temel yUklenme mekanizmalari
eksenel ve makaslama etkileri basliklari altinda
incelenebilir. Zemin sureksizliklerinin hareketi ile
makaslanan kaya saplamalarinda ayni zamanda
egilme etkisi goérilmekte ve egilme momentleri
olusmaktadir. Genellikle, kaya kitlesi icerisinde
makaslama etkisi eksenel ylklenme ile birlikte
yasanmakta ve delik ylzeyindeki sirtinme hem
eksenel yik hem makaslama etkileri agisindan
tasima kapasitesini belirleyici olmakta, tahkimat
reaksiyonlarini etkilemektedir (Pellet ve Egger,
1996; Srivastava ve Singh, 2014; Oreste ve Cra-
vero, 2008).

Sartinmeli kaya saplamalari tercih edilirken de-
lik yizeyi ile olan etkilesim ve malzeme dayani-
mi g6z 6nlne alinmalidir. Duraysizlik sirtinme
yuzeyinden baslayabilecegi gibi ylksek makas-
lama ve/veya eksenel yiike maruz kalan bir sap-
lama gdvdesinin yenilmesi seklinde de gercek-
lesebilmektedir. Dayanim degerlerinin yani sira,
tercih edilen malzemeye ait deformasyon mo-
dilleri (Elastisite modiili, Rijidite modili) tahki-
mat reaksiyonlari agisindan belirleyicidir (Li vd.,
2012; Kémrla ve Kesimal, 2013; Strygin, 1965).

Saplama malzemesine ait Elastisite modilu de-
geri tahkimat uygulanan zemin reaksiyonlari-
ni iki temel nedene bagl olarak etkilemektedir.
Bunlardan ilki, zemin deformasyonu ile saplama-
nin deformasyona ugramasi ve tahkimat katili-
gina bagl olarak kaya kitlesi deformasyonuna
musaade etmesidir (Deb ve Das, 2014; Aziz vd.,
2003). ikincisi ise yarik daralmasi esnasinda
malzeme rijitligine bagh olarak delik ylzeyine
uygulanan gerilmenin sirtinme ile ylik tasima
kapasitesini ve surtinme yuzeylerinin rijidite
modullini belirlemesinden kaynaklanmaktadir
(Soni, 2000; Akkiris, 2014; Kémurli ve Kesimal,
2012a).

Celik split set alternatifi olmasi agisindan poli-
mer malzeme turine baglh olarak nispeten daha
kalin duvarli tiplerin kullanimina ihtiya¢c olmak-
tadir. Eger dayanimi ve Elastisite modult olduk-
ca dusuk olan cesitli polimer malzemelerden
birisi kullaniliyor ise kati kesite sahip saplama-
larin kullanimi durumunda dahi istenen tahkimat
reaksiyonlari saglanamayacaktir. Bu ylzden,



malzeme tercihinin son derece énemli oldugu
ve sonuglari etkileyecegi aciktir. Ayni zamanda,
yuksek dayanima sahip muhendislik polimerle-
rinin fiyatlari disindldiginde ekonomik bir ¢6-
zim sunmak adina, alternatif malzemelere yo-
nelik kapsamli bir inceleme yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir.

Split set uygulamalarinda delik i¢erisine monta-
jI yapilan tip kesitinde yarik bulunmasi nedeni
ile tahkimat performansi olumsuz yénde etkilen-
mektedir. Polimer tlip uygulamalarinda yarik eni
delik capina bagh olarak segilip, delik i¢inde ya-
rik kenarlarinin temas etmesi ve tip c¢apindaki
bir miktar azalmanin ylzey deformasyon 6zellik-
leri nedeni ile gergeklesmesi hedeflenmistir. Ya-
rgin delik igine ittirildikten sonra kapanmasinin
delik ylzeyine uygulanan normal gerilmeyi ve
dolayisi ile strtiinme ile yuk tagsima kapasitesini
onemli dlglide etkileyecegdi dusindlmuastir. Ayri-
ca, bu uygulamada tim delik yizeyi ile temas
olmasi nedeni ile de tagima kapasitesi agisindan
avantaj saglanmasi beklenmistir.

Kaya saplamasi duvar (et) kalinligi arttikga delik
icindeki cap daralmasi nedeni ile delik ylzeyine
uygulanan gerilme artmaktadir. Yarigin temas
edip ylzeyin sikismasi delik temas yilzeyine
etkiyen gerilmelerin artmasina neden olacak
ve bu sebeple kaya saplamalarinin tagima ka-
pasitelerinde artis gorulebilecektir. Ancak, celik
saplamalar icin yalnizca yarik daralmasi yolu
ile slrtinme yuzeyine normal gerilme saglana-
bilmektedir. Delik icinde yarik olmasi nedeni ile
makaslama etkisi altinda kaya saplamalarinin
tahkimat reaksiyonlari yarik konumu ve kuvvet
dogrultusuna baglh olarak 6nemli élciide etkilen-
mektedir. Bu nedenle, yarik icermeyen bir kesit
kaya kutlesi hareketleri kargisinda tahkimat ka-
tihigini (rijitligini) ve dayanimini artirilabilecektir.

Kaya saplamasi ve delik ylzeyindeki sirtiinme
kuvvetlerine karsi direncin ylksek olmasi yal-
nizca eksenel ylklere karsi kaya saplamalarinin
performansini artirmayip, ayni zamanda ma-
kaslama gerilmelerine maruz kalan kaya sapla-
malari igin de tagsima kapasitesini artirmaktadir.
Bu konuda araylizey toklugu mikro siyrilmalarin
ilerlemesi konusundaki direnci belirleyecek ve
elastik deformasyon limitine bagli olarak siyriima
baslangici, bir diger ifadeyle plastik deformas-
yon engellenebilecektir. Temas ylizeyinin puriz-
[UlGgu araylizeyin elastik deformasyon limitini
ve ¢atlak ilerleme direncini artiran bir unsurdur.
Polimer yizeylerin bu konuda saglayacagi avan-
taja ek olarak, kendi elastik deformasyon limitle-

rinin yuksek olmasi ve siinek malzeme 6zellikleri
de arayuzeyin gatlak ilerleme direnci agisindan
olumlu etkilere sahiptir (Bengisu ve Akkaya,
1999; Akono vd., 2012; Czichos, 1986; Molique,
1994).

Kaya saplamasi malzemesi tercihinde en énemli
unsurlardan biri de malzemenin kimyasal diren-
cidir. Korozyon problemi olmayan bir malzeme
kullanilarak ayni zamanda ¢elik split setlerdeki
su yalitim malzemesi masraflarindan kaginiimis
olacaktir. Kimyasal direng ve fiyat maliyeti ola-
rak sergiledikleri ylksek performanslar nedeni
ile polietilen ve polipropilen turt termoplastikler
Dinya’da en yaygin kullanilan iki polimer malze-
medir. Ginimuzde bu malzemeler gida, ilag ve
kozmetik paketleme islemleri, igme suyu tasima
ve depolama uygulamalari gibi kimyasal direncin
¢ok 6nemli oldugu uygulamalarda kullaniimakta-
dirlar (Kémurld vd., 2014; Lyons, 2013; Piringer
ve Baner, 2008). Ayrica, yaklasik olarak ¢elikten
7 kat daha hafif olmalari bu malzemelerin kul-
lanim pratikligi agisindan énemli avantaj sagla-
maktadir (Kémurli ve Kesimal, 2012a; Kémurli
ve Kesimal, 2012b).

Mekanik o6zelliklerine bakildiginda ayni isime
sahip olan polimerlerin Uretim detaylarina bagli
olarak farkliliklar sergiledikleri gorilebilmektedir.
Polimer malzeme tercihinde tipik dayanim de-
gerlerinin g6z 6niinde bulundurulmasi gibi farkh
drtnlerin kiyaslanmasi adina urGn detaylarinin
dikkate alinmasi gereklidir. Mekanik &zellikleri
nedeni ile tercih edilen polimerler genellikle mu-
hendislik polimerleri olup, Poliamid, ABS, Akrilik
gibi tdrler en popduler olanlarindandir. Bu tir ma-
hendislik polimerlerinin fiyatlari da nispeten daha
yuksektir. Kaya saplamalarinin uygulanacag ze-
mindeki suyun kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
polimer UrUnler tercih edilmelidir.

Polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestiriimesi icin lif katkili Gretim yayginlagsmis
bir yontemdir. Cam lif katki bu amagla en yay-
gin kullanilan lif taraddr. Cam lif katkili polimer
kompozitlerin elastisite moduli de dayanim de-
gerleri gibi lif katkisiz polimerlere nazaran yuk-
sektir. Cesitli polimer malzemelere yonelik tipik
dayanim ve deformasyon moduli degerleri oda
sicakligi sarti igin Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Cesitli Polimerlerin Tipik Dayanim, Deformasyon Modiilii ve Ozgiil Agirlik Degerleri (Kémiirlii ve Kesimal,

2012b)
Polimer turd daya%?rl';:.r](?lea) Ozgiil agirhk (GIEDa) Egilm(eM(?Daay)anlml Egilr?glgna(;dulu

ABS 75-80 1.04 2-3 75 25
ABS+30% cam lif 115 1.54 8-9 120 7
Poliamid-6 80-90 1.20 3-4 85 23
Poliamid-66 80-90 1.14 34
Polimid 220-240 1.42 4-5 175 5.5
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 1.5
Polipropilen+30% cam lif 50-70 1.12 4-6
Polistren 60-70 1.05 34 40 1.5
Polilire 20-30 1.25 0.2-0.5

Delik icerisinde sikisma sonucu ylzeyin elastik
olarak deformasyona ugramasi surtiinme yu-
zeyine uygulanan kuvveti artiracaktir. Polimer
malzemenin elastisite modull degerinin ylksek
olmasi ayni zamanda ¢apsal daralma nedeni ile
kaynaklanan ylizeye temas kuvveti ve slrtiinme
ile yuk tasima anlaminda énemlidir. Daha 6nce
gergeklestirilen galismalar kapsaminda gelik split
set kaplama malzemesi olarak polilre tiri mal-
zeme denenmis ve Cayeli Bakir Isletmelerine
ait yeralti galerilerinde tagsima kapasitesi testle-
rinde (¢cekme testi) olumlu sonuglar alinmis ve
polimer yuzeylerin ¢elik ylizeylere nazaran delik
icerisinde daha yuksek slrtinme ile yik tagima
kapasitesi sag@layabildigi gorilmuastir (KOomurli
ve Kesimal, 2014).

Ancak, poliirenin ¢elige alternatif bir gévde
malzemesi olarak kullanimi uygun degildir._YU-
zey Ozelliklerinin yani sira gévde dayanimi ve
deformasyon 6zelliklerinin malzeme segimi ko-
nusunda dikkate alinmasi gerekmektedir. Basit
bir yaklasimla, kesitin eksenel ylik tasima kapa-
sitesi kesit alani ile oranlandiginda, gekme da-
yanimi 45 MPa olan bir polimer malzeme 2 mm
duvar kalinliginda 4 cm dis ¢apa sahip bir ¢elik
split set tlp ile yaklasik ayni eksenel yik tasima
kapasitesine sahip olmasi icin kesitinde bosluk
bulundurmamalidir (geligin akma dayanimi 250
MPa olarak dikkate alinmistir). Bu durumda ke-
sitinde bosluk bulunan bir tip kullanmak igin 45
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MPa (izerinde gekme dayanimi degerine sahip
bir malzeme kullanmak gerektigi anlasiimakta-
dir. Bu durumda muhendislik polimerleri kullani-
mi veya lif katkili polimer kompozitlerin kullanimi
s6z konusu olabilmektedir. Eksenel ylk tasima
kapasitesinin yanisira gévdenin makaslama da-
yanimi ve rijitligi polimer tlplerin gelik split set
alternatifi olarak kullanilabilirligi konusunda be-
lirleyici 6zelliklerdir.

Bu calisma igin lif katkil polipropilen random
kopolimer (PP-R) malzemenin ekonomik olarak
istenilen mekanik 6zellikleri saglayabilecegi de-
gerlendiriimis ve deneysel calismalarda kulla-
nilmak Uzere temin edilmistir. Kimyasal direnci
yuksek olmasi nedeni ile icme suyu tasimak igin
yaygin kullanilan malzemelerden biri olan PP-R
normal homopolimer polipropilenlere nazaran
daha yuksek darbe dayanimina, elastik defor-
masyon araligina, ¢atlak direncine sahiptir. Ca-
lismada kullanilan lif katkili PP-R taplerin duvar
kalinligi 6 mm olup, bu deger tipik bir split set
tipln duvar kalinligina nazaran 3 kat daha faz-
ladir. Yuzey temas alaninin artmasini saglamak
icin calismada lif katkil kompozit gévde tzerin-
de katkisiz PP-R katmana sahip tipler kullanil-
mistir. PP-R fiyat performans olarak uygun bir
malzeme olup, darbe dayaniminin yiksek ol-
masi kaya patlamasi problemlerine kargi avan-
taj saglayabilecektir. Kaya patlamalari yasanan
zeminde ylzey surtinmeleri nedeni ile belirli



temas uzunlugu Uzerindeki kaya saplamalari-
nin govdeleri yenilebilmektedir. Kaya patlamasi
problemleri ile miicadele edilmesi adina polimer
malzemeler yiksek enerji emme kapasiteleri ve
darbe direncleri nedeni ile tercih edilmektedirler
(Kémuirll, 2012; Wu ve Oldsen, 2010; Archibald
ve Dirige, 2006).

1. DENEYSEL YONTEM

Deneysel galismalar kapsaminda 25¢cm x 25cm
x 15 cm boyutlarinda kumtagi bloklari temin edil-
mis ve herbirine 25 cm uzunlugundaki kenarla-
ri dogrultusunda 36 mm c¢apina sahip karotiyer
ile delikler delinmigtir. Bu deliklere farkl kaya
saplamasi numuneleri (polimer ve ¢elik) monte
edilerek deformasyon kontrolli olarak tahkimat
performanslari incelenmistir.

Polimer sartinmeli kaya saplamalarinin tahki-
mat performanslarinin degerlendiriimesi ve gelik
saplamalar ile kiyaslanmasi adina asagidaki alt
basliklar halinde verilen deney programlari ger-
ceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalara yonelik
sematik bir gosterim Sekil 1'de verilmigtir. Sekil
2-5'te ise testlerde kullanilan kaya bloklari ve ha-
zirlik igslemleri gorulmektedir.
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Sekil 5. Kesilmis ve Kesilecek Makaslama Testi
Numuneleri

Kaya bloklari makaslama testlerinde kullaniimak
icin kesilerek U¢ es parcaya bdlinmis ve orta-
daki blogun ittirilmesi, sag ve sol tarafta kalan
bloklarin ise mesnetlenmesi neticesi ile delik ici-
ne montajl yapilmis kaya saplamalarinin makas-
lama tepkileri incelenmistir.

40 mm g¢apindaki polimer tlplerin montajlari igin
uglari 45° aci ile kesilmistir. Delik igcinde yarigin
temasi igin yarik eni 8 mm olarak segilmistir ve
yariklar tiplerin uzun kenari boyunca agilmistir
(Sekil 6). Montaj i¢in hazir olan polimer sapla-
malarin uzun kenari 33 cm ve kisa kenari 29 cm
uzunlugundadir. Kullanilan split setlerin konik
uglari nedeni ile delige montajlari gergeklestiri-
lebilmistir. Celik split setlerin konik uglari montaj
tamamlandiginda disarida olacak sekilde tasima
kapasitesi testlerinde delik igine tamamen temas
halinde kullaniimislardir. Montajin devam edece-
gi konumu belirlemek igin split setlerin konik ki-
simlari Sekil 7°de goruldugu gibi isaretlenmisgtir.
10 cm uzunluga sahip olan konik kismin 5 cm
uzunlugundaki u¢ kismi test diizenegindeki alt
delik derinligi nedeni ile kesilerek split set numu-
neleri montajlari yapilmak tizere hazir hale geti-
rilmistir. Split set numuneleri toplam uzunluklari
konik u¢ dahil 35 santimetre boyutuna sahip ola-
cak sekilde hazirlanmislardir.

1. 1. Montaj Testi

Montaj testinde amag farkl kaya saplamalarinin
delik icine uygulanmalarinin ne derece pratik
oldugunu tayin etmektir. Bu test deformasyon
kontrollU olarak gergeklestirilip delik temas ytze-
yindeki deformasyonlara bagli olarak saplama-
nin montaji igin gerekli yukler incelenmektedir.
Montaji yapilacak bloklar 5 santimetre ¢apinda
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Sekil 6. Montaj icin Hazir Polimer Tiip

Sekil 7. Montaj Igin Hazir, Uglar Kesilmis Celik ve
Polimer Saplama Numuneleri



Sekil 8. a) Pres Makinasi Alt Deligi, b) Delikli Alt Platen

delinmis olan alt celik platen uzerine yerlestiril-
miglerdir (Sekil 8). Test ekipmaninin ¢api 6 san-
timetre olan st yukleme plateni kesiti ve kaya
blok deligi kesiti merkezlerinin disey dogrultuda
ayn! hizada olacak sekilde yerlestiriimesinden
sonra montaj igin hazirlanmis olan kaya sapla-
masi numuneleriilk olarak delige el ile yerlestirilip
delik icine pres makinasi yardimi ile ittirlmeden
Oonce dusey hizada (dusey ile parallel) oldukla-
rinin kontrolleri yapilmistir (Sekil 9). Yiklemeye
baslanmadan énce Ust platen ve kaya saplama-
larinin merkezlerinin kesistigi kontrol edilmistir.

Edilmesi

Tdm hizalama (saplamalarin disey dogrultu ile
paralelligi, blok icindeki delik ile alt platen deli-
gi ve Ust platen kesit merkezlerinin kesisimi ve
kaya saplamasi ile Ust platen kesitlerinin temas
halinde merkezlerinin kesigsmesi) élgimlerinde 1
mm maksimum sapmaya muisaade edilmistir.

Kaya saplamasi numuneleri delik igine itilirken
yukleme hizi 100 mm/dakika olarak segilmistir
(Sekil 10). Kaya saplamalari ile kaya blogu deligi
icinde tam temas saglanmasi igin polimer tlp-
lerin acili kesilen uglari tamamen disari ¢gikana
kadar itilmislerdir. Celik split set tliplerin ise mon-
tajlari 6ncesinde isaretlenen ug kisimlari digarda
kalacak sekilde montajlari tamamlanmistir.

Makaslama numunelerinin montaji i¢in 3 parca
halinde kesilmis bloklar sirasi ile Ust platen da-
iresel kesitine gbre hizalanarak yerlestirilmigtir.
Bloklar ust Uste yerlestirildikten sonra dis kenar-
larindan hizalanmis ve delik iglerinin hizal olduk-
lar1 kontrol edilmistir. Ek olarak ikinci ve G¢lncu
pargalar konuldugunda delik icine 35 mm ¢apin-
da bir gubuk sokularak pargalarin temas konum-
larinin hizali olduklari kontrol edilmistir.

Sekil 10. Kaya Saplamasi Montaj Testi
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1. 2. Eksenel Yiik (itme) Testi

Montaji tamamlanmis olan kaya saplamalari-
nin korozyon etkisini tayin etmek amach farkl
bekleme surelerinde surtinme ile yuk tasima
kapasitelerinin incelenmesi adina eksenel yuk
testi deformasyon kontrolli olarak uygulanmisg-
tir (Sekil 11). Bu sebeple, tahkimat katiligr (kN/
mm) da eksenel yik testleri kapsaminda tayin
edilebilmistir. Montajlari tamamlanan numunele-
rin bir kismi uzun dénem testleri icin kiir havu-
zuna alinmuglardir. Kir havuzu uygulamasi igin
musluk suyu ile doldurulmus olan konteynirlar
kullaniimigtir. Kisa dénem testleri ise montajlarin
ertesi gunu uygulanmiglardir. Saplamalarin kaya
deligi disina ¢ikmis olan, yiikleme testi basinda
alt platen deligine giren 40 milimetrelik ug kisim-
larina ek olarak delik icerisinde 50 milimetrelik
ek deformasyon limitleri dahilinde itme testleri 35
milimetre deformasyon miktarina kadar devam
ettirilmigtir. itme testleri uygulanmadan &nce
kaya saplamalari ve Ust platen kesit merkezleri
temas halinde ayni disey dogrultuda olacak se-
kilde hizalanmislardir ve 50 mm/dakika ylikleme
hizi ile disey yonde itme testleri uygulanmistir.

Sekil 11. Itme Testi Uygulanan Montaji Tamamlanmis
Numune

1. 3. Makaslama Testi

Sag ve sol bloklarin mesnetlenmesi ve ortadaki
blogun disey yonde itilmesi nedeni ile deformas-
yon kontrolli olarak polimer ve ¢elik saplamala-
rin makaslama gerilmelerine karsi tepkileri test
edilmigtir. Makaslama testleri de itme testleri gibi
korozyon etkisini incelemek icin farkl surelerde
bekletiimis olan numunelere uygulanmistir (1
gln ve 6 ay). Korozyon etkisinin gérilmesi adi-
na montaji yapiimis bloklar su i¢cinde bekletilmis-
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lerdir. Makaslama testi sonuglarinin gelik tlplerin
yarik konumuna bagl olarak degismesi beklen-
diginden, yarik ve yiukleme dogrultusu arasinda-
ki acl 45° olacak sekilde numune montajlari ya-
pilmistir (yarik kenarlarini baglayan dogru diisey
ile 45° acilya sahiptir). Ug parca halinde kesilmig
olan makaslama testi bloklari sira ile hizalana-
rak yerlestiriimis ve kaya saplamasi numuneleri
montajlari itme testi numunelerinde oldugu gibi
100mm/dakika ytkleme hizi ile gerceklestiril-
mistir. Makaslama testlerinde ve itme (eksenel
yukleme) testlerinde kullanilan kaya saplamalari
ayni 6zelliklere sahiptir. Ayrica, makaslama test-
lerinde kullanilan kaya bloklari itme testlerinde
kulanilan bloklar ile ayni fiziksel 6zellige sahip
olup aralarindaki fark makaslama testlerinde kul-
lanilan bloklarin Ug es pargaya kesilerek ayriimis
olmalaridir.

Makaslama numuneleri igin kaya saplamasi
montajlari yapildiktan sonra uzun donem nu-
munleri kiir havuzuna alinmis ve kisa dénem nu-
muneleri ise ertesi gun teste taabi tutulmuslardir.
Makaslama testleri icin 3 parga halinde kesilmis
bloklarin sag ve sol parcgalarinin altina diz yu-
zeyli 50 milimetre yuksekliginde gelik platenler
yerlestiriimis ve ortadaki blogun Ust platen tara-
findan itilmesi neticesinde testler uygulanmistir
(Sekil 12). Makaslama testleri blok numuneleri
icindeki yatay konumdaki kaya saplamalarinin
kesit merkezleri ve Ust platen kesit merkezinin
dusey dogrultuda kesigmeleri i¢in ylikleme 6nce-
si numuneler hizalanmistir. Makaslama testlerin-
de yikleme hizi 10 mm/dakika olarak segilmistir.

1. 4. Capsal daralma tesleri

Capsal daralma testleri icin 20 santimetre uzun-
lugundaki celik ve polimer tupler yarik kenarlari
arasindaki dogru yukleme dogrultusu ile paralel
olacak sekilde v blogu kanali i¢ine yerlestirilmis-
tir (Sekil 13). Bu test ile kisa dénem ve su iginde
kirlenmis numunelerin birim gapsal daralmalari
icin gerekli olan yukler incelenmigtir. Capsal da-
ralma testi uygulanarak numunelerin yariklarin-
daki daralma nedeni ile delik ylizeyine etkiyen
normal gerilmeler hakkinda karsilagtirma imkani
bulunabilmis ve paslanma neticesinde degerler-
deki degisimin korozyona bagli olarak surtinme
ile yOk tasima performansi Uzerindeki etkileri
hakkinda bilgi elde edilebilmistir. Capsal daralma
testlerinde kullanilan 7 cm x 7 cm boyutlarindaki
kare kesitli Ust platen saplama numuneleri uzun-
luklarini ortalayacak sekilde yikleme yapilmigtir.
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Sekil 12. a) Makaslama Testi, b) Makaslanmis Polimer
Saplama
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1. 5. Siinme Testleri

Sunme direnci analizleri i¢in itme testinde kul-
lanilan bloklar kullaniimistir. Kisa dénem itme
testleri uygulanan, uglari montajlari dncesinde
delinmis ikiser adet polimer ve gelik tip numu-
neleri, itme testlerinden sonra deliklerine bagla-
nan metal teller yardimi ile asiimiglardir. 15 kg
kitleye sahip bloklar Gzerine Sekil 14’'te goruldu-
gu gibi konulan ekstra 15 kilogram degerindeki
yukler ile 25 santimetre uzunlugundaki surtinme
yuzeyine yaklasik 300 N disey yuk bir ay sire
ile etki etmis ve bu slire¢c sonunda siinme testi

Sekil 13. Capsal Daralma Testi

numunelerine Sekil 14d’de goruldigu gibi eks-
tra 24 kilogram yiik daha eklenerek, saplama ve
blok surtiinme ylizeyine toplam yaklasik 540 N
degerinde kuvvet etkimistir. Bu durumda, 2.16
kN/m degerindeki sabit yik altinda numuneler
6 ay sire ile sinme testine taabi tutulmuslardir.
Delik ve saplama sirtiinme ylzeyindeki siinme
etkisinin incelenmesi igin tliplerin blok disina ¢ik-
mis oldugu sinirlari isaretlenmis ve sirtiinme yu-
zeyindeki deformasyon, blogun kaymasi netice-
sinde olusabilecek yer degistirmeler bu referans
gizgilere bagh olarak tayin edilmistir. Strtiinme
ylzeyindeki sinme analizlerinin yani sira, kaya
saplamalarinin blok disinda kalan kisimlarinin
boylarindaki hassas 6lgiim yolu ile tiplerin de
stinme etkileri incelenebilmistir.

1. 6. Darbe Testleri

Polimer ve celik saplama surtinme yuzeylerinin
darbe etkilerine karsi, kaya patlama problemle-
rinde oldugu gibi ani yiklenme durumundaki ta-
sima kapasiteleri degerlendirilmektedir. Bu test
icin bloklara montaji yapiimig kaya saplamalari-
nin blok icine montaji yapilmayan kisimlarinda
delikler delinmis ve bu deliklere yiksek daya-
nimli ¢elik halat ile agirliklar baglanmigtir. Delik-
ler tip kesitlerinin merkezinden ve karsilikli tip
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39 Kilogram Agirlik

duvarlarindan gececek sekilde delinmistir. Agir-
liklar belirli bir ylkseklikten digtiklerinde bagl
olduklari halatin hareketi durdurmasi sebebi ile
sahip olunan kinetik enerji sturtinme yizeyinde
kayma seklinde harekete neden olmustur. Darbe
dayanimi testleri numunelere baglanmig agirlik-
larin serbest digsme hareketi ve halat boyu yuk-
sekligindeki hareket tamamlandiktan sonra ani
durma seklinde gerceklestiriimistir. Bu test, yu-
zeydeki strtinmelere bagh olarak bloklar sapla-
malardan siyrilana kadar 1 metre uzunlugundaki
halat ucuna takilan agirliklar her basamakta 4
kilogram artirilarak uygulanmigtir.

Sirtlinme yilzeyi uzunlugu 8 cm olmak Uzere
darbe dayanimi testlerinde kullanilan bloklar 15
cm x 25 cm x 8 cm boyutlarindadir. Farkli agirlik-
larin 1 metre yukseklikten dismesi ile_polimer ve
¢elik saplamalarin kaya blogu sirtiinme ylzeyi
ile darbe etkisinden kaynakli deformasyon mik-
tarlari ve tamamen siyrilmalari igin gerekli enerji
miktarlari hesaplanmistir. Sekil 16’da goéruldugu
Uzere agirliklarin takildigi kanca yukari ¢ekilip
plastik bir kelepge yardimi ile askiya alinmis ve
test edilen agirliklarin asilmasi ardindan plas-
tik kelepge kesilerek saplamalara gelik halat ile
bagh olan yukin dismesi saglanmistir.

Darbe dayanimi numuneleri montajlari dncesi
saplamalarin delik icine tam temasi i¢gin split set
konik uglarinin ve polimer taplerinin agih kesil-
mis olan uglarinin sinirlan ¢izilmistir. Darbe da-
yanimi numunelerinin montajlari tamamlandigi
zaman ¢izilmis ug¢ sinirlarindan daha fazla bir
uzunlugun delik icinden disari ¢ikmamasi, dar-
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Sekil 14. a) Askidaki Polimer Saplamali Bloklar, b ve c) Blok Uzerine Konan 15 Kilogram Yiik, d) Blok Uzerindeki

R 3

be esnasinda yalnizca delik icine temas eden
8 santimetre uzunlugundaki kismin yuk tagsima
kapasitesinin test edilmesi icin delik boyu olan
8 santimetre uzunlugundaki kisim saplamalar
lizerinde isaretlenmistir (Sekil 15). isaretlenmis
bu aralik blok i¢inde kalana kadar numunelerin
montajlari gerceklestiriimistir. Darbe dayanimi
numunelerinin montajlari diger test numuneleri-
nin montajlari gibi 100 mm/dakika yikleme hizi
ile uygulanmistir.

2. BULGULAR

Montaj esnasinda elde edilen yik deformasyon
iliskileri Tablo 2-4’te itme testi, makaslama testi
ve darbe testi numuneleri igin verilmistir. Sonug-
lara gore polimer saplama numunelerinin mon-
tajlari esnasindaki degerler arasindaki sapmala-
rin gelik tliplere nazaran daha ylksek oldugu goé-
rilmustdr. Polimer tiplerin montaji esnasindaki
yuk-deformasyon iligkilerinin farkli numunelere
gbre gosterdigi genis araliktaki degisim Sekil
17°de verilmektedir.



Sekil 15. a) Celik Split Setlerin Blok iginde Siirtinme Yiizeyi Temas Konumunun Gizilmesi, b) Celik Split Set
Montaiji, c) Polimer Tiiplerin Blok Igindeki Temas Konumu Sinirlarinin Cizilmesi, d) Montaji Tamamlanmis Celik ve
Polimer TUpler

Sekil 16. a) Darbe Testi Deney Diizenegi, b) Plastik Kelepgenin Kesilmesi, c) Agirhgin Dismesi, d) Kaya
Saplamasinin Siyriimig Oldugu Numune
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Tablo 2. itme Testi Numuneleri Montajlarinda Olgiilen
Maksimum Ykler (P: Polimer, S: Celik)

Numune ismi Yik (kN) Numune ismi Yk (kN)

P1 4.87 S1 7.99
P2 2.99 S2 473
P3 6.57 S3 8.23
P4 4.32 S4 10.89
P5 9.83 S5 14.64
P6 265 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

S g

Tablo 3. Makaslama Testi Numuneleri Montajlari
Esnasinda Olgiilen Maksimum Yiikler

Numune ismi Yik (kN) Numune ismi Yik (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
Table 4. Dgrbe Dayanimi  Testi Numuneleri
Montajlarinda Olgillen Maksimum YUkler
Numune ismi Yk (kN)
P1 2.54
P2 5.70
P3 4.75
S1 7.60
S2 6.81
S3 7.49
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Polimer tuplerin itme testlerinde elde edilen
yuk-deformasyon egrileri ve iligkilerinin celik
saplamalarinkine nazaran farkh oldugu gortil-
mustir. Celik tipler maksimum yik degerine
ulastiktan sonra kayma esnasinda benzer ge-
riimeler altinda deformasyona devam ederken,
polimer tlplerin delik igcinde kaymaya devam et-
mesi i¢cin 6nemli dlglide yUk artigi yasanmistir.
Tablo 5’te kaymaya baslanan yik ve 35 milimet-
re deformasyon sonrasi testler sonlandirildigin-
da olgilen yikler (ML) verilmektedir. Ek olarak,
Sekil 18 ile gelik ve polipropilen tlpler icin itme
testlerinden elde edilen bazi ylik deformasyon
grafikleri verilmistir.

Ayrica, itme testlerinde kaymaya baglama (plas-
tik deformasyon) i¢in dlgulen yik degerleri (PL)
ile montaj esnasindaki ulagilan maksimum yuk
(IL) degerleri arasindaki oranlar da Tablo 5’te ve-
rilmektedir. Kisa dénem testlerinden elde edilen
degerleri veren Tablo 5'teki ayni parametreler
icin uzun dénem testlerinden elde edilen deger-
ler Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 17. itme Testi Polimer Numunelerinin Montajlari
Esnasindaki Yiik-Deformasyon iligkileri

Makaslama testlerinden elde edilen maksimum
yuk ve plastik deformasyon 6ncesi yik defor-
masyon iligkilerine yonelik 6l¢lilen veriler Tablo
7’de verilmigtir. Tablolarda yer alan katilik de-
gerleri saplamalarin tasima kapasitelerinin 50%
degerlerine ulastiklar gerilme ve deformasyon
degerleri dikkate alinarak verilmigtir. Celik tip
montaji yapilmis olan kisa donem (paslanma-
mis) numunelerin makaslama testleri kaya blogu
kirllmasi nedeni ile sonlandiriimistir. Polipropi-
len ve celik saplamalarin makaslama testlerin-
den elde edilen tipik yik-deformasyon iligkilerini
gOsteren test sonuglar Sekil 19'da verilmistir.
Test sonuglarina goére, polimer tupler yenilme
esnasinda sunek malzeme &zelligi gbstermis-
lerdir. Uzun donem makaslama testi numuneleri
igin testler bloklarin kirilmasi ile son bulmustur.
Makaslama testleri ile dl¢llen katilik degerlerine
gore polipropilen kompozit saplamalarin ¢elige



Table 5. Kisa Dénem itme Testi Sonuglar (P: Polipropilen, S: Celik)

_— PL/L Katilk ML _— PL/IL ML
Numune ismi PL (kN) (%) (kN/mm) (kN) Numune ismi PL (kN) (%) Katilik (kN/mm) (kN)
P1 418 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 4.81 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 6. Uzun Dénem Itme Testi Sonuglari (P: Polipropilen, S: Celik)
_— PL/IL Katilik ML _— PL/IL ML
Numune ismi PL (kN) (%) (kNimm) (kN) Numune ismi PL (kN) (%) Katilik (kN/mm) (kN)
P2 1.56 52 2.93 3.35 82 3.59 76 2.38 391
P3 3.50 53 4.68 5.34 S4 6.92 64 3.65 6.04
P7 2.79 61 3.01 7.08 S6 6.96 69 3.31 7.59
P9 468 54 3.18 415 S5 8.08 55 3.09 7.88
P11 6.63 48 4.03 9.23 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 18. Kisa Dénem Itme Testleri Y ik-Deformasyon Egrileri
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alternatif olabilecegine dair bulgu elde edilmis-
tir. Ayni zamanda, korozyona ugramis gelik split
setlerin de eksenel ylukleme testlerinden elde
edilen silrtiinme ylzeyindeki yik deformasyon
iliskileri paslanma neticesinde ¢elik saplamalarin
katilhk degerlerinde 6nemli bir azalma yasandigi-
ni gostermistir. Capsal daralma testlerinden elde
edilen maksimum yUk degerleri ve ylke bagli
capsal daralma iligkileri sirasi ile Tablo 8 ve Sekil
20’de verilmektedir.

Sinme ve ani yikleme (darbe) testlerinden elde
edilen slrtinme yuzeyindeki deformasyon (siy-
rilma) degerleri Tablo 9'da verilmektedir. Stinme
testi sonuglarina gére ise celik ve polimer tup-

lerin 6 ay slire ile 540 N (sUrtinme ylzeyi igin
2.16 kN/m) sabit ylk altinda beklemeleri sonucu
surtinme ylUzeylerinde veya saplama malzeme-
lerinde deformasyon gézlemlenmemistir.

3. MALIYET

Bu galisma kapsaminda test edilen cam Iif katkili
PP-R kompozit borularin fiyati perakende alim-
lar igin 3,3 $/metre degerindedir. 2 — 2,4 metre
uzunlugunda tipik bir gelik split set fiyatinin 7
$ — 8 $ araliginda oldugu g6z 6niinde bulundu-
ruldugunda, PP-R kompozit borularin gelik split
setler ile benzer maliyetlere sahip oldugu gérul-
mektedir.

Tablo 7. Makaslama Testlerinden Elde Edilen Maksimum YUk Degerleri

Kisa donem Uzun dénem
Numune adi Yk (kN) Katilik (kN/mm) Numune adi Yik (kN) Katilik (kN/mm)
P1 24.88 485 P3 20.63 3.95
P2 2541 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
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Sekil 19. Celik ve Polimer Tupler igin Kisa Dénem Makaslama Testi Yik-Deformasyon Egrileri
Tablo 8. Capsal Daralma Testi Verileri
Kisa dénem Uzun dénem
Numune adi Yik (kN) Numune adi Yk (kN) Numune adi Yk (kN) Numune adi Yk (kN)
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 714 S3 7.60
Ortalama 713 Ortalama 10.84 Ortalama 7.29 Ortalama 7.37
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Sekil 20. Capsal Daralma Testi Numuneleri Igin YUk-
Deformasyon Grafikleri (kisa dénem)

4. TARTISMA VE SONUG

Polimer saplamalarin itme testlerinde ve montaj-
lari esnasinda ¢elik saplamalardan élgllen ylk
degerlerine nazaran daha dislk sonuglar elde
edilmistir. Polimer saplamalar i¢in montaj esna-
sindaki ve itme testleri sirasindaki olglilen yikler
arasinda 6nemli 6lglide fark oldugu gérilmustr.
Bu calisma ile elde edilen bulgularin da dog-
ruladigi Gzere delik igerisinde gapsal daralma
nedeni ile gerilmeye maruz kalan saplamalarin
zaman igerisinde gerilme rahatlamasi etkisi ne-
ticesinde ylizeye uyguladiklari normal gerilmele-
rin azalmasi sirtiinme ile yik tasima kapasite-
lerinde dusliise neden olmaktadir (KOmdarll vd.,
2015; Kémurli ve Kesimal, 2014). Bu konuda
polimer saplamalarin tip kalinliklarinin artmasi
ve/veya kompozit govde igerisindeki cam lif kat-
kinin daha ylksek oranda oldugu urinlerin se-
¢imi avantaj saglayacaktir (Ariyama vd., 1997;
Deng ve Zhou, 2006).

Montaj testlerinde ulasilan maksimum ylk degeri
artigi ile itme ve montaj testleri esnasindaki yik
degerleri arsindaki farkin yikseldigi gézlenmistir.
Bu durum yuzeye etkiyen normal gerilme artisi
ile gerilme rahatlamasindan kaynakl ylzeyde-
ki normal gerilme degerinin daha ¢ok azalmasi
acisindan beklenen bir durumdur (Razavi-Nouri,
2012). Montaj ve itme testleri sonuclarina gore
polimer yuzeylerin delik degisimi ile surtinme
katsayilarinda 6nemli olgide farkhlik gosterdigi
gorlimustir. Bu nedenle, polimer saplamalarin
zemin 6zelligine bagh olarak ¢elige nazaran tah-
kimat performanslarinin daha ¢ok etkilenmesi
beklenmektedir. Polimer saplamalarin montaj
ve itme testlerinden elde edilen standart sap-
ma degerlerinin ¢elik saplamalarin degerlerine
nazaran daha yuksek olmasi, strtinme ylzey-
lerinin bagil sertlikleri arasindaki farkin artmasi
neticesinde ylzey puriz sekillerine bagl olarak
surtinme katsayisindaki degisimin artisini dog-
rulamaktadir (Mikhin ve Lyapin, 1970; Kémurli
vd., 2014; Basavaraju ve Ranganatha, 2013).

Pratikte gerek kaya kalitesine gerekse delici
Ozelliklerine bagl olarak delik ¢capi degiskenlik
gOsterebilir. Bu nedenle farkh kaya turlerinde
delik ¢api 8lgumu yapilmasi ile farkl bitler kula-
nilarak istenilen delik gapina sahip olunmasi ve/
veya farkli delik ¢aplari i¢in yarik boyutlandirimi
yapilarak plastik gévdeli strtinmeli kaya sapla-
malarinin tahkimat performanslarinin artirilabile-
cegi goz 6nunde bulundurulmahdir.

Capsal daralma testlerinden elde edilen verilere
gore kullanilan polimer tip yizeylerindeki geril-
melerin ¢elik tplere goére daha dusuk degerler-
de oldugu ve polipropilen ylzeyin delik yuzeyi ile
sahip oldugu surtinme katsayisinin istenilen se-
viyede oldugu anlasiimaktadir. Deliklerin 36 mm
olarak planlanmasi ancak delgi isleminden sonra

Tablo 9. Ani Yik Testi Surtiinme Yizeyindeki Deformasyon Verileri (T.F=tamamen saplamanin kaya blogundan

siyrilmasi)
Polimer tiip Celik tiip

Kiitle Polimer tlip 1 Polimer tiip 2 Polimer tlip 3 Kiitle Celik tiip 1 Gelik tiip 2 Celik tiip 3
4 kg 20cm 0.5¢cm 1.6cm 4 kg 0 Ocm Ocm
8kg 1.8cm 0.7cm 2.2¢cm 8kg 1.8cm O0cm 1.1cm
12 kg 1.8cm 1.2cm 2.1¢cm 12 kg 2.3cm 1.0cm 2.0cm
16 kg TF. 3.3cm TF 16 kg TF 0.6 cm 28cm
20 kg - TF. 20 kg 35¢cm TF.
24 kg 24 kg TF.
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delik caplarinin delici bitlere nazaran 1 mm do-
laylarinda daha genis olmasi nedeni ile 37 mm
capindaki delikler icinde plastik tlplerin yarik
yuzeyleri istenilen olglide kapanamamis ve bu
nedenle surtinme ylzeyine etkiyen gerilmeler
istenilen seviyenin altinda kalmistir. Sekil 21°de
goruldigu tzere yarik kenarlarinin yalniz tip dis
ceperinde temas halide oldugu, tip i¢ kisminda
temas halinde olmadigi gézlemlenmistir.

.
.

Paslanma neticesinde gelik saplamalar igin ¢ap-
sal daralma testlerinde 6lgllen yuk degerlerinde
onemli bir dists ve bu neden ile uzun dénem
testlerinde slrtinme ile yuk tagsima kapasitesin-
de korozyonun olumsuz etkileri gézlemlenmis-
tir. Bu calisma ile celik saplamalarin paslanma
problemi kargisinda polimer tiplerin gerilme ra-
hatlamasi problemlerinin sirtinme ile yik tagsi-
ma kapasitelerini ne oranda degistirdikleri kisa
ve uzun dénem itme testleri sonuglarina bagh
olarak incelenmistir. Literattirden ulagilan bilgiler
polipropilen malzemelerin gerilme rahatlamasi
etkisinin kisa dénemde daha ylksek oldugunu
ve delik icindeki ¢apsal daralma ve sabit birim
deformasyon seviyesine bagl olarak surtinme
yuzeyine etkiyen gerilme degerlerindeki azalma-
nin pratik olarak saatler mertebesinde durdugu
bilinmektedir (Kémurlli ve Kesimal, 2015; Mere-
dith ve Hsu, 1962; Yamaguchi vd., 2015; Phillips
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ve Statton, 1970; Robert vd., 1994). Bu sebep ile
kisa donem testleri numunelerine kiyas ile daha
yuksek oranda tasima kapasitesini kayip eden
polimer tiiplerden elde edilen sonuglar agisindan
kaya bloklarinin 6 ay sire ile su igerisinde 1slan-
ma ve kaya malzemesinin deformasyon 6zellik-
lerinin degismis olmasi etkin bir role sahiptir (Va-
sarhelyi ve Van, 2006). Celik saplamalarin geril-
me rahatlama streleri polimer tliplere nazaran
daha uzun olmasi nedeni ile uzun dénem itme
testleri sonuglari tzerinde korozyona ek olarak
olumsuz bir etkinin yasanmis olmasi da mim-
kiindlr. Testlerde kullanilan c¢elik saplamalarin
musluk suyu ile temas halinde paslanmis olmasi
ve siilfirik cevher iceren madenlerde oldugu gibi
asidik yeralti sularina sahip alanlarda celik sap-
lamalarin daha ylksek oranda tagima kapasite-
lerini kayip ettikleri dikkate alinmalidir (K&marlu
vd., 2014).

Delik i¢i surtinme ylzeyindeki sinme etkisine
yonelik blok asma testlerinden elde edilen so-
nuglara gore herhangi bir kayma ve yilzeyde
deformasyon gézlenmemistir. Polimer saplama-
larin tagima kapasitelerinin %20 dolaylarinda
yuke maruz kalan surtinme ylzeylerinin 6 ay
sure sonundaki stnme direnclerinin istenilen
seviyede oldugu goérilmustur. Bu calisma, ek-
senel gerilmelerin yani sira, blok hareketlerinin
engellenmesi nedeni ile yeraltinda maruz kal-
nan makaslama gerilmelerine kargi olan sinme
direngleri ve tahkimat performanslarinin siinme
nedeni ile zamana bagli olarak degisimlerinin in-
celenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Makaslama testleri uygulanan polimer tlplerin,
maksimum yuk seviyelerine ulagtiktan sonra
kisa sure igerisinde kirllmak veya kopmak yerine
yuksek deformasyon limitlerine izin verdikleri ve
bu esnada yuksek catlak ilerleme direnci nedeni
ile dnemli dlctide yik tagsima kapasitelerine sahip
olduklari gérulmustir. Polimer tiplerin géstermis
olduklari bu stinek malzeme 6zelliginin kaya pat-
lamasi problemi olan alanlarda enerji absorpsi-
yonu kapasitesini artiracagi ve olumlu etkilere
sahip olacadi 6ngorulmektedir (Yi ve Kaiser,
1994; Li, 2010; Li ve Doucet, 2012; Li vd., 2014).
Kaya patlamasi problemlerine kargi gévde daya-
nimi agisindan gorulen avantajin yanisira delik
ve saplama sirtinme ylzeylerine uygulanan ani
yuk testleri sonuglari surtinme yuzeyine uygu-
lanan normal gerilme ile birlikte degerlendirildi-
ginde polimer tlplerin ¢elik numunelere nazaran
daha avantajli oldugu ydnundedir. Ancak, bu
calisma kapsaminda elde edilen test sonuglari



Isiginda polimer ve ¢elik numunelerin surtinme
ylzeylerinin benzer seviyede ani ylk tagsima ka-
pasitelerine sahip oldugu goraimustar.

Capsal daralma testleri ile elde edilen bulgular
polimer tuplerin mekanik 6zelliklerinde su ile te-
mas nedeni ile bir degisim olmadigini dogrula-
mistir. Celik tlplerin paslanma problemine kar-
silik polimer tuplerin yUksek kimyasal direngleri
nedeni ile avantajli olduklarini sdéylemek mum-
kindur. Ancak, polimer malzeme ve tup kalnlh-
ginin tahkimat reaksiyonlari agisindan degerlen-
dirilmesi slrecinde polimer gdvdelerin gerilme
rahatlamasi problemlerinin dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Strtiinmeli kaya
saplamalarinin genellikle madencilikte bir yili
bulmayan kisa hizmet sireleri icin kullanildikla-
ri distnlldiginde calismanin 6 aylik inceleme
surecinin énemli dl¢ude fikir verdigi kabul edile-
bilir. Ancak, birka¢ yili bulan hizmet sireleri i¢in
daha uzun sureli incelemeler gereklidir (Hoek,
2006; Hassell ve Villaescusa, 2005).

Paslanma problemi nedeni ile gelik tlplerin ta-
sima kapasitelerini ve tahkimat katiliklar (rijitlik-
lerini) uzun dénemde 6nemli dlgiide kayip ettigi
ve uzun sureli korozyon sonucu polimer tiplerin
avantajli olduguna ydnelik bulgular elde edilmis-
tir. Taplerin duvar (et) kalinhgi artisi ile gapsal
daralma neticesinde ylzeye etkiyen gerilme ve
tasima kapastesi artigi beklenmektedir (Bawden,
2011; Davis, 1979). Polimer tiplerin kisa dénem
tasima kapasitelerinin gelik tliplere nazaran daha
disuk olmasi, 6 mm olarak tercih edilen polimer
tup kalinliginin artirilmasi gerektigini géstermis-
tir. Kalinhk artisi ile beklenen montaj yikindeki
artis agisindan 6 mm tip duvar (et) kalihgindaki
polimer saplamalardan &l¢ilen montaj testi es-
nasindaki maksimum ylUk degerleri gbz 6nlne
alindiginda et kalinhidr artisinin misaade edile-
bilecedi sonucuna variimaktadir. Ancak, polimer
tuplerin gerilme rahatlamasi problemi nedeni ile
kisa ddnem tasima kapasitelerinin ayni montaj
yukline sahip celik tuplerinkine nazaran daha
dusuk olmasi beklenmektedir.

Polimer tiplerin itme (eksenel yikleme) ve ma-
kaslama testlerinden elde edilen katilik degerleri
celik tiplerden elde edilen degerlere nazaran
kisa donem igin duslk ancak yakin degerler ver-
mistir. Celik tUplerin korozyon problemi sonucu
polimer saplamalarin uzun doénem testlerinde
celik tliplere nazaran daha yuksek katilik deger-
leri sagladigi gorilmustir. Tup kalinhgi artisi,
yluzeye etkiyen normal gerilme degerlerindeki
artis neticesinde polimer tlplerin tahkimat katili-

g1 deg@erlerindeki artis icin de gereklidir (Dupont
ve Bapna, 1994; Zhai vd., 2014; Johnson vd.,
2003). Eksenel yukleme testlerinde kullanilan
polimer tlp yuzeylerinde c¢iziklerin gorulmesi
kaymaya baslanmasi ile delik puriz ve mineral
tanelerine takilma olmasi nedeni ile yuk degerle-
rinde artis yasanmis oldugunu dogrulamaktadir.
Polimer tuplerin kaymaya devam etmesi igin yuk
artisina gerek olmasi duraysizliklarin dnlenmesi
ve ideal tahkimat reaksiyonlarina sahip olunma-
sI agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu calisma ile elde edilen, paslanma problemi
olmayan plastik tuplerin kullanimina yonelik de-
neysel veriler isiginda cam lif katkili PP-R kom-
pozit tiplerin gelik split setlerin yerine kullanimi
icin yeni UrGnlerin gelistiriimesi dnerilmektedir.
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