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POLIURE TURU PUSKURTULEN INCE KAPLAMALARIN KAYA SAPLAMALARI
PERFORMANSLARI UZERINDEKIi ETKILERI

EFFECT of POLYUREA TYPE THIN SPRAY-ON LINERS on ROCK BOLT
PERFORMANCES
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OzZET

Celik tahkimat malzemelerinin alternatifi olarak 1980’li yillardan itibaren paslanma problemi olmayan,
yiksek dayanima sahip farkli kompozit malzemeler ile kaya saplamalari Uretiimekte olsa da, disik
fiyatlari nedeni ile gelik halen en yaygin kullaniimakta olan kaya saplamasi malzemesidir. Bu
calismada, politre tlrd termoset polimer, kaya saplamasi korozyonunun énlenmesi adina yeni bir
kaplama malzemesi olarak degerlendirilmigtir. Polilire hizli polimerlesen ve gelik ylzeyine ¢ok iyi
yapisma 0zelligi gosteren bir elastomerdir. Ribar ve split-set tirt kaya saplamalari politire puskurtme
yontemi ile pratik bir sekilde kaplanmis ve bu islemin tahkimat performansi lGzerindeki etkileri Cayeli
Bakir isletmeleri’ne ait yeralti galerilerinde gerceklestirilen deneysel calismalar ile incelenmistir. Poliiire
kaplamali ve kaplamasiz olarak montaji yapilmis olan kaya saplamalarina kisa ve uzun dénemli olarak
yeraltinda ¢ekme testleri uygulanmis ve politire kaplamanin ekonomik olarak su yalitimi sagladig,
ayni zamanda tasima kapasitesini dnemli dlgude artirdigi géraimustar.

Anahtar sozciikler: Kaya Saplamalari, Piskirtiilen ince kaplamalar (PiK), Polimer kaplamali kaya
saplamalari, Yeralti tahkimati, Celik korozyonu, Politre

ABSTRACT

Although noncorrosive and high strength composite rock bolts have been produced since 80’s, steel
is still the most widely used rock bolt material due to its cheaper prices. In this study, polyurea type
thermoset polymer was assessed as a new material to prevent rock bolt corrosion. Polyurea is an
elastomer polymerizes fast, and adheres on steel surfaces well. Rebar and split-set types of rock bolts
were easily coated with polymer spraying. The experimental studies were performed under acidic
underground water conditions at the Cayeli Copper Mine. 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.

Key words: Rock bolts, Thin spray-on liner (TSL), Polymer-coated rock bolt (PCRB), Underground
support, Steel corrosion, Polyurea
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GiRiS

ilk kez 1910’lu yillarda Almanya’da kémiir ma-
denlerinde kullanildig bilinen kaya saplamalari,
1930’lu yillardan itibaren hizla yayginlasan ve
20. yuzyilin Gglncd ¢eyreginde Dlnya genelin-
de popdler olan bir tahkimat tlrtuduar. Kaya sap-
lamalarinin uygulamada yayginlagsmasi, gagdas
tahkimat anlayisinin dogmasina ve plskirtme
beton ile kullanimlari Yeni Avusturya Tunel Agcma
Metodunun bulunmasina olanak saglamistir
(Kovari, 2003; Muller, 1990).

Kaya saplamalari i¢in hizmet sureleri uygulama
alanina bagl olarak degismektedir. Otoyol tiinel-
leri, demiryolu tunelleri gibi 100 yilin Uzerinde
tahkimat basinci saglanmasi amaclanan alanla-
rin yani sira, maden galerinde oldugu gibi birkag
aya kadar dusebilen kullanim sireleri mevcuttur
(Kolymbas, 2005; Hoek, 2006; Holter, 2014).
Ozellikle, siilfirik madenlerde oldugu gibi asidik
yeraltl sularina maruz kalan kaya saplamalari
¢ok hizli korozyona ugramakta ve tagima kapa-
sitelerini 6nemli 6lglide kaybetmektedirler (Ko6-
mrli ve Kesimal, 2013a).

Tahkimat uygulamalarina yoénelik cesitli eksik-
likler, yeni malzemelerin kullanimi ihtiyacini do-
gurmustur. Bu duruma 6rnek olarak, paslanma
problemine sahip ¢elik saplamalar yerine 1980’li
yillardan itibaren alternatif olarak lif katkili poli-
mer kompozit saplamalarin Uretilmesi goste-
rilebilir. Bu Urlnler yiksek performansa sahip
olsalar da, fiyatlari nedeni ile gelik gibi yaygin
kullanilmamaktadirlar (Ranasooriya, vd. 1995; Li
and Lindblad, 1999; Kémdrll, 2012; Hassell ve
Villaescusa, 2005; Komdrli ve Kesimal, 2013b).
Paslanma problemi olmayan polimer malze-
meler celik yerine kullaniimaktansa, su yalitimi
saglayacak kaplamalar olarak uygulanmalari
ekonomik olarak korozyon probleminin ¢ézilme-
sine katki saglayacaktir. Bu g¢alismada, polilre
tlrt termoset polimer kaplama yontemi ile kaya
saplamalarinin korozyondan korunmasina ve ta-
sima kapasitelerindeki etkilere yonelik arazi 6l-
cekli deneysel ¢alismalar gergeklestiriimigtir.

Polilre, ginUmuzde gemilerde, tanklarda, kam-
yon kasalari i¢ ylzlerinde, yapilarda, havuz ve
atik depolama alanlarinin izolasyon uygulamala-
rinda yaygin olarak kullaniimakta olan izosiyenat
bazli termoset bir polimer tartdir (Kémdarli ve
Kesimal, 2012a). Bu uygulamara ek olarak, po-
liirenin sulfurik asit ve hidrojen silflr gazlarina
kargi olan ylUksek kimyasal direnci dolayisi ile
kanalizasyon c¢eperlerinde kullanimi hizla yay-
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ginlasmaktadir (Muynck vd., 2009).

Politre, beton, celik ve kayag¢ ylzeylerine ¢ok
iyi yapigabilmekte olan bir malzemedir. Polilre,
su yalitim malzemesi olarak plskirtme memb-
ran yontemi ile geleneksel membran o&rtllerine
karsilik sahip oldugu uygulama pratikligi ve yal-
tim performansi nedeniyle tunelcilik sektérinde
hizla yayginlasmaktadir. Ayni zamanda, puskdr-
tilen ince kaplamalar (PiK) adi altinda tahkimat
amagl olarak 1990l yillardan itibaren maden-
cilikteki yerini almistir (Ozturk, 2012a; Ozturk,
2012b; Ozturk ve Tannant, 2010; Tannant, 2001;
Holter, 2014; Kémurli ve Kesimal, 2013a; Jain
and Gupta, 2012; Kémirli ve Kesimal, 2012b;
Zhu vd., 2009; BASF, 2009).

Poliiire, sivi fazda bulunan izosiyenat ve amin
turd birlesenlerin kimyasal reaksiyonlari sonucu
polimerlesmektedir. Karisimin sivi fazda kalma
suresi ve polimerlesme zamanlari Urln tlrine
bagh olarak tercih edilebilmekte olup, bu calis-
ma kapsaminda iki veya U¢ saniye icerisinde
polimerlesmeye baslayan bir UrGn kullaniimig-
tir. Profesyonel poliiire puskirtme makinesi ve
ekipmanlari ile kaplamalari yapilan kaya sapla-
malarinin korozyona karsi direncgleri ve tagima
kapasitelerine yonelik testler Cayeli Bakir islet-
meleri'ne ait galerilerde gergeklestirilmistir.

1. Deneysel Calisma

Toplam 30 adet ribar tiri dolgulu (15 adet) ve
split-set tird sirttinmeli (15 adet) kaya saplama-
lari politre plskirtme yéntemi ile kaplanmistir
(Sekil 1). Yatik vaziyette yaslanmis saplamalar,
Uzerine puUskirtme uygulanmasi esnasinda tiim
ylzeylerin kaplanmasi i¢in birka¢ kez dondu-
rilmustdr. Kullanilan ribar ve split-set tirl kaya
saplamalari 2.4 metre uzunlugundadir. Galva-
nizli ylizeye ve 39 mm nominal ¢apa sahip olan
split-setler 35 mm capindaki deliklere uygulan-
mislardir. Ribarlar ise 22 mm ¢apinda, nervirli
ve galvanizsiz ylzeye sahip olup su- ¢imento
harci ile dolgulu olarak uygulanmiglardir. Sekil
1c’de gorildigu gibi, polilire nervir sekillerini
koruyacak sekilde kaplanabilmistir. Profesyonel
ekipmanlarin kullanimi ile iki kisi tarafindan 30
adet kaya saplamasi pratik bir sekilde 15 dakika
icerisinde kaplanmistir.



Sekil 1. a) Poliire Pusklrtme, b) Politire Kaplamali
Split-Set Yiizeyleri, c) Polilire Kaplamali Ribar YUzeyleri

Cayeli Bakir isletmelerinde su problemi olan bir
bblgede kaplamali ve kaplamasiz numunelerin
montajlari ayni sekilde gergeklestirilmistir. Po-
lilire tlrG puskartilen ince kaplamanin tahkimat
performansi Uzerindeki etkileri kaya saplama-
larina yonelik ¢ekme testleri (pull-out test) ile 3
farkli zaman dilimi igin (1 hafta, bes hafta, 6 ay)
incelenmistir (Sekil 2).

Polimer kaplanmamis split-set numuneleri igin
ilk hafta sonunda maksimum tasima kapasiteleri
40 + 5 kN degerindeyken, altinci ay sonuna ge-
lindiginde buyuk oranda disls yasanarak 25 kN
ve daha disuk degerler délgiimustur. Sekil 3'te 6
aylik slregte korozyona ugramis olan ve 18 kN
¢cekme testi sonucuna sahip bir kaya saplamasi

gorllmektedir. Politre kaplamali split-setler igin
ise, saplama ve delik temas ylzeyinde meyda-
na gelen adezif bir yenilme olmamistir. Sekil 4’te
goraldugu gibi tim testler gelik kirllmasi nedeni
ile sonlandiriimigtir. Korozyondan kaynakl yuk
degerlerinde dusls yasanmamis ve ortalama 81
kN seviyesinde celik kiriimalari gergeklesmistir.
Split set testlerine yonelik sonuglar Cizelge 1°'de
verilmigtir.

Sekil 3. Korozyona Ugramis Split-Set
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Sekil 4. Kirllmig Split-Set Celigi

Cizelge 1. Split Set Numuneleri igin Cekme Testi
Sonuglart (P: Poliire Kaplamali, K: Kaplamasiz, F
Maksimum Yk, S.D.: Standart Sapma)

Numune Tri F, S.D. Numune
(kN) (kN) Sayisi
P (1 Hafta) 82.4 66 5
P (5 Hafta) 83.8 5.8 5
P (6 Ay) 78.2 5.4 5
K (1 Hafta) 40.4 3.7 5
K (5 Hafta) 33.4 4.9 5
K (6 Ay) 21.4 3.2 5

Deneylerin gergeklestirildigi bolgede rutin olarak
uygulanan otuzun uzerinde ¢ekme testi sonug-
larina gore, kaplamasiz ribarlarin enjeksiyon ve
montaj detaylarina bagli olarak ilk 6 aylik periyot
icerisinde genellikle 80 kN ve 120 kN araliginda
degdisen tasima kapasiteleri oldugu goérilmdastdir.
Maksimum yiUke ulasiimasi esnasinda c¢elik ri-
barlarin delik iginden siyrildidi gézlemlenmistir.
Kaplamali ribarlar i¢in ise tagima kapasiteleri test
ekipmaninin maksimum yik degeri olan 200 kN
mertebesine ulasiimasi sebebiyle belirleneme-
mistir. Bu nedenle, tim numuneler igin (1 hafta,
5 hafta, 6 ay) kaplamal ribarlarin tagsima kapasi-
tesinin 200 kN degerinin Uzerinde oldugu sdyle-
nebilir (Cizelge 2). Bu ribarlara ek olarak, 6 adet
ekstra ribar boylarinin yarisi kaplanmis olarak
test edilmistir ve sonug tamami kaplanmis ribar-
lar ile ayni olmustur; maksimum yUk esnasinda
herhangi bir yenilme yaganmamistir. Korozyon-
dan koruma amagl olarak uygulanan politre,
kaya saplamalarinin tasima kapasiteleri agisin-
dan da oldukg¢a 6énemli oranda artis saglamistir.
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Cizelge 2. Dolgulu Ribarlar icin Cekme Testi Sonuglari

Numune .. . F
Tiirii Test Sureleri (kN)
P 1hafta, 5 hafta, 6 ay >200
K 1ay—-6ay 80-120

2. Poliiire Kaplama Maliyetleri

Tuketilen malzeme miktarina gore, kaya sapla-
malarinin politre ile kaplanma maliyeti yaklasik
metre basina 0,6 Amerikan Dolari olarak he-
saplanmistir. Ayrica, iyi polimerlesme ve celik
ylzeyine yapisma agisindan profesyonel ekip-
manlarin kullaniimasi gerekmektedir. Bu uygula-
mada kullanilan profesyonel politire puskirtme
ekipmaninin maliyeti yaklagik 25000 Amerikan
Dolaridir. iscilik maliyetleri ise oldukga diisiiktir;
iki kisinin 100 adet (izerinde kaya saplamasini
rahatlikla bir saat icerisinde kaplayabilecedi go-
ralmustar.

3. Tartisma ve Sonuglar

Politre kaplamali kaya saplamalarinin kaplama-
siz saplamalara nazaran tasima kapasitelerinin
oldukca ylksek oldugu gérilmustar. Polilrenin
celik, beton ve ¢imentolu enjeksiyon malzeme-
ler ile yiksek adezyona sahip oldugu bilinmekte
olup, bu calisma kapsaminda dolgulu ribarlara
yoneklik gerceklestirilen testler ile dogrulanmig-
tir (Jain ve Gupta, 2012; Ozturk, 2012a; Kdmdarli
ve Kesimal, 2012a; Zhu vd., 2009). Split-set turd
surtinmeli saplamalardan elde edilen sonuglar
Isiginda ise politrenin delik ylzeyi ile yUksek
aderans sagladigi gorulmdastar. Polilrenin celi-
ge nazaran daha ylksek sdrtiinme performan-
sI saglamasi deformasyon 6zellikleri nedeni ile
delik yuzeyinin geklini almasi ve daha iyi temas
saglamasindan kaynakli oldugu gorugtne vari-
labilir (Qiao ve Wu, 2011; Windsor ve Thomp-
son, 1992; Pellet ve Egger, 1996).

Split-set turi surtinmeli kaya saplamalari en-
jeksiyonun kurlenmesi beklenmedidinden uy-
gulandiklari andan itibaren tahkimat basinci
saglayabilirler, ancak dogrudan zemin ile temas
halinde olmalari nedeni ile korozyon problemleri
mevcuttur. Surtiinmeli kaya saplamalari genelde
maden galerilerinde oldugu gibi kisa sureli tahki-
mat uygulamalari igin kullaniimaktadirlar (Tam-
rock, 1997; Hoek, 2006; Hemphill, 2013). Mon-



taj esnasindaki sUrtinmeler nedeni ile saplama
ylzeyi (celik veya galvaniz yiizey) cizilmekte ve
bu durum erken korozyon olusumuna sebebiyet
vermektedir. Diger taraftan, celik tiip (split-set)
i¢c ylzeyinde surtiinme ve gizilme olmadigindan
galvaniz tabaka bu ylzeyden baslayacak bir
korozyon olusumunu 6nleyebilecektir. Catlak di-
renci son derece yluksek olan polilre tabaka ile
delik igindeki surtiinmelerin gelik ylzeyi Uzerin-
deki olumsuz etkileri giderilebilecektir.

Poliire kaplamali split-setlere yoénelik test so-
nuglarinda yeraltinda bekleme silresine bagli
olarak disme yasanmamis, kaplamasiz kaya
saplamalar ise tagima kapasitelerinin yarisini
ilk 6 aylik sureg icerisinde kaybetmistir. Altinci
ay sonundaki %400 mertebesine ulasan kap-
lamali ve kaplamasiz kaya saplamalarina ait
tasima kapasiteleri arasindaki fark, politre kap-
lamanin madencilik faaliyetleri igin kullanilabilir,
ve otoyol, demiryolu gibi uzun hizmet suresine
sahip tuneller i¢in incelenmeye deger oldugunu
gOstermektedir. Tasima kapasitesi konusundaki
saglanan bu énemli iyilesme, polilrenin yuzey,
mekanik 6zellikleri ve korozyonu 6nlemesinden
kaynaklanmaktadir.

Polimerlesme tepkimeleri kaplama ydntemine
bagh olarak degismekte olup, iyi polimerlesme
ve adezyon elde etmek igin profesyonel ekip-
manlarin kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Sivi
fazdaki birlesenlerin esit oranda ve iyi bir sekilde
karismasi, sivi fazda kalma silresi goz 6niinde
bulundurularak uygulamanin gerceklestiriime-
si 6nemlidir (BASF, 2009; Kéomurli ve Kesimal,
2013b)

Kisaca, polilre ¢elik kaya saplamalarinin koroz-
yona kargi korunmasi ve tasima kapasitelerinin
artinimasina yonelik ekonomik olarak kullanila-
bilir. Farkli polimer malzemelerin de bu amagla
kullanimi incelenebilir. Gelisen malzeme bilimi-
nin takip edilmesi pek ¢ok yeni ilerlemelere ola-
nak saglayacaktir.
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