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OzZET

Puskirtilen ince kaplama olarak bilinen PIK, kaya tahkimat sistemi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin yapisma, ¢ekme, makaslama dayanimi gibi 6zelliklerine dair farkli
deney diizenekleri ve deney sonuglari mevcuttur. Sonyillarda arastirmacilar tarafindan PiK'lerin tahkimat
mekanizmasini anlamaya yonelik analitik ve sayisal calismalar yapilmaktadir. Bu galigmalarda PiK'ler
elastisite moduli ve Poisson oranlari farkli elastik malzemeler olarak kabul edilmektedir. Bu ¢galismada,
bu alanda literatiirde ilk kez labaratuvar ortaminda hazirlanan Tekflex ve Castonite adindaki PiK’lerin
elastik malzeme parametreleri belirlenmistir. Buna gére, Tekflex'in elastik modili 13 MPa ve Poisson
orani 0,25 iken Castonite’in elastik moduli 55 MPa ve Poisson Orani 0,2 olarak belirlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Piskiirtilen ince Kaplama, PiK, Tahkimat, Elastisite Modiilii, Poisson Orani,
Tekflex, Castonite

ABSTRACT

Thin spray-on liners (TSL) have been used extensively as a rock support system. There are different
testing set-ups and test results on TSL's adhesion, tensile and shear strengths. Lately, researchers
have been studying TSL’s support mechanism analytically and numerically. In these studies, TSL’s
are assumed to be elastic, and different Young’s Modulus and Poisson’s Ratios are assumed. In this
study, for the first time in the literature, elastic material properties of TSL products called Tekflex and
Castonite which was prepared in the laboratory were determined. It was found that Tekflex has a
Young’s Modulus of 13MPa and Poisson’s Ratio of 0.25 while Castonite has a Young’s Modulus of 55
MPa and Poisson’s Ratio of 0.2.

Keywords: Thin Spray-on liner, TSL, Support, Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Tekflex, Castonite

(*) Yard.. Dog. Dr. ODTU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, ANKARA, ozhasan@metu.edu.tr

41



1. GiRIS

1990 yilindan bu yana, PIK (puskiirtiilen ince
kaplama) tiri tahkimat, madencilikie maliyetleri
azaltma potansiyeli ve Onemli operasyonel
faydalar nedeniyle sektérin odagi haline
geldi. PiK’ler, maden kazilarinin tahkimati icin
kaya ylzeyine puskurtme olarak uygulanan,
hizli kir olan, goéreceli olarak ince (2-5mm)
kaplamalardir.

Giincel PiK'lerin gogunlugu, aciklik yiizeyine
puskirtme Oncesi arazide karigtirilan, ki
bilesenli, polilire/politiretan veya c¢imento bazl
lateks urinlerdir.

PiKlerin kullanildigi durumlarda, kaya ylzeyi
ile kaplama arasinda yakin bir temas vardir, bu
da tahkimat kapasitesi bakimindan, kaplama
ve kaya arasindaki yapisma dayanimini énemili
hale getirmektedir. Yeterli yapisma dayaniminin
oldugu yerlerde, kaplamalar yergekimine maruz
kalan gevsek kaya kutlelerinin yarattigi yUkleri
tasima veya bu yUkleri yine kaplamayla temas
halinde olan ama durayli kaya kitleleri Uzerine
aktarma potansiyeline sahiptirler. Kaplamalarin
kayaya yapisma yetenegi, aksi durumda agiklik
icine serbest dismeye maruz kalacak ayrik
kaya bloklarinin gevsemesini veya akmasini
onlemeye yardimci olur. (Tannant, 2001; Stacey,
2001; Ozturk ve Tannant, 2010).

Arastirmacilar, PiK’in mukavemet davranislarina
yonelik olarak analitik ve sayisal calismalar
yapagelmektedirler (Mason ve Stacey, 2008;
Mason ve Abelman, 2009; Fowkes vd, 2008;
Wang ve Tannant, 2002; Dirige ve Archibald,
2009).

Hernekadararastirmacilaranalitikgalismalarinda
dogrusal elastisite teorisini kullaniyor
olsalar da, su ana kadar PiKlerin elastisite
parametrelerine dair higbir yayinlanmis bilgi
yoktur. Bu calismada, Tekflex (minova.com.au)
ve Castonite (sprayonplastics.com) adindaki iki
PiK’in elastik malzeme &zeliklerinin belirlenmesi
icin yapilan deneyler anlatilmaktadir. Literatlirde,
kabiil edilen bazi PIK elastik malzeme 6zellikleri
Cizelge 1'de gortilebilir. Cizelge 1’de deginilen
arastirmacilar her ne kadar PiKlerin elastik
malzeme 6zelliklerini genellestirip bazi degerler
kabul etmigseler de, farkli amagla Uretilen farkh
PiK'lerin farkli performans ve elastik 6zellikler
gOsterecegi dikkate alinmalidir.
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Cizelge 1. PiKlerin Kabul Edilen Elastik Malzeme
Ozellikleri
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2. DENEY ORNEKLERI HAZIRLANMASI

PIK, labaratuvarda (reticinin aciklamalarina
gore, karigimin icinde topaklar olusmayacak
sekilde hazirlanmigtir (Sekil 1).

Ld

Sekil 1. PiK’in labaratuvarda karistiriimasi.

Hazirlanan karigim, tek eksenli yUkleme (Sekil
2) ve tek eksenli cekme (Sekil 3) deney drnekleri
hazirlamak icin silindirik ve “kdépek kemigi”
(dogbone) kaliplarina doékulda.

Deney ornekleri testler 6ncesi 7 gun oda
kosullarinda kirlenmistir. Daha dncede belirtildigi
gibi, bu testle ilgili olarak herhangi bir standart
olmadigindan, kirlenme stresiyle de ilgili olarak
da bir kural yoktur ama g¢imento bazh Urinler
icin klUrlenme slresinin deney sonuglarini
etkileyeceg@i hesaba katiimalidir.



Sekil 2.PiK’in tek eksenli yiikleme deney drnegi.

Sekil 3. PiK’in tek eksenli cekme deney érnegi

ve “kdpek kemigi” (dogbone) kalibi.

Sekil 4. Tekrarli yukleme altindaki silindirik deney
ornegi.

3. ELASTIK MALZEME OZELLIiGi BELIRLEME
DENEYLERI

Amerikan Test ve Malzeme Birligi (ASTM) gibi
kuruluslarin ézellikle PiK'lerin elastik malzeme
Ozelliklerinin  belirlenmesine dair tasarlanmis
deney yontemleri bulunmamaktadir. Fakat,
ince boya kaplamalari gibi diger kaplama tirleri
icin deney yontemleri mevcuttur (ASTM D638,
1998).

Herhangi bir standart test olmadigi icin, Young
Modili ve Poisson Orani deneyleri igin,
tek eksenli ylUkleme deformasyon deneyleri
yapiimistir. Tekflex ve Castonite’den 38mm
capl, 2,3:1 boy-gcap oranh silindirik deney
ornekleri kaliplara dokdlmustur. Yedi gunlik kir
den sonra, deney oOrnekleri tekrarli yiklemeye
birakilmistir (2 mm/dakika) (Sekil 4).

Yapilan U¢ adet tek eksenli basma deneyi
sonucunda, Tekflex kaplamasinin tanjant
modili (0,02 birim deformasyonda) 1313 MPa
ve Poisson Orani 0,25 olarak belirlenmigtir.
Sekil 5 de gorilecegi Uzere, yiklemeyle
bosalma arasindaki egrilerin kesikligi
(hysteresis), malzemenin viskoelastik oldugunu
gOstermektedir. Ama yinede, egrilerin ilk
bélimindeki dogrusal davranis dolayisiyla,
malzemenin elastik Ozellikleri yukaridaki gibi
bulunmustur.
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Sekil 5. Silindirik Tekflex kaplamasinin tekrarli
yukleme-birim deformasyon egrisi.

Uc adet “kopek kemigi” cekme deneyi de
yapilmistir.  Plastiklerin ¢gekme &zelliklerinin
belilenmesine  ydnelik  bazi  standartlar
bulunmaktadir. Bunlardan PiK’lere en uygunu
ASTM D638 (Plastiklerin ¢ekme &zellikleri
icin standart deney ydntemi) olup bu deney
standardi, “képek kemidi” seklindeki deney
ornegi kullanarak plastiklerin gekme dayanimini
o6lgmeye yoneliktir. Bu test ydnteminde, Sekil
6’ da goriulen dlgeklerde 3 mm kalinhiginda bir
deney 6rnegdi hazirlanmasi énerilir.
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Sekil 6. ASTM D638 deney o6rnegi sekli ve
boyutlar (Toper vd, 2003).

ASTM D638 deneyi, deney o6rneginin ¢ekme
yikleme makinasina kiskaglanip (Sekil 7),
5-50 mm/dakika yikleme oraninda direk
cekmeye maruz birakilip, yukin kayit edilmesi,
ve eger istenirse yer degistirmenin de kayit
edilmesi esasina dayanir. Deney 6rnegi, yikleme
basladiktan 30 ila 300 saniye sonrasinda ikiye
ayrilmalidir. Givenilir sonuglar elde etmek igin
birden fazla deney yapilmasi Onerilir.

Sekil 7. Kiskaglanmis “képek kemigi” PIK deney
ornegi

Tekflex’in 0,02 birim deformasyonda hesap
edilen deformasyon moduli 52+6 MPa olarak
belirlenmigtir. ki farkli deneyden elde edilen
farkli Young Moduli sonuglari, farkli iki deney
sinir sartlarina, farkli yikleme oranlarina ve
malzemenin viskoelastik olmasina yorulmustur.
Tekflex kaplamasinin 7 gunlik  kirden
sonraki ¢ekme dayanimi 3,2+0,1 MPa olarak
belirlenmistir.

Castonite (www.stratamineservices.com)
kaplamasi icin de benzer deneyler yapilmigtir.
Malzemenin gevrek yapisi dolayisiyla, “kdpek
kemigi” deney o6rneklerinin  hazirlanmasi
ugrastirict  olmustur.  Ug  “kdpek  kemigi”
deneyinden ortalama 3,910,6 MPa c¢ekme
dayanimi bulunmus, Young Moduli de 81+16
MPa olarak tespit edilmistir. Uzun ugraslar
sonucunda, sadece bir silindirik deney 6rnegi
hazirlanabilmis ve 0,02 deformasyondaki tanjant

44

moduli 55 MPa ve Poisson Orani 0,2 olarak
belirlenmistir.

Sekil 8'de iki farkh PiKin “kdpek kemigi” yiik-yer
degistirme grafigi sunulmustur.
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Sekil 8. iki farkli PiKin “képek kemigi” deney
sonucu.

Sekil 8de de goérlldigld gibi, Castonite
kaplamasi daha gevrek bir yapi gostermekte ve
%6’hk bir birim deformasyondan sonra 4,1 MPa
¢ekme dayanimina sahipken, Tekflex kaplamasi
daha plastik bir davranis gostererek %40 birim
deformasyonda 3,1 MPa c¢ekme dayanimina
sahiptir.

4. SONUCLAR

Puskirtilen ince kaplama (PIK) tiri tahkimat
madencilik sektdriinde yayginolarakkullaniimaya
baslanmistir. PiK’lerin tahkimat tasarimini daha
iyi anlamaya yOnelik olarak, sayisal ve analitik
c¢alismalar sire gelmektedir. Arastirmacilar, su
ana kadar yapilan ¢ézimlerinde, PiK'leri elastik
kabul edip malzeme o6zelliklerini de (Young’s
Modulus ve Poisson Orani) farkh degerler
varsayarak c¢esitli ¢ézimler yapmiglardir.
Bu calismayla, literatirde ilk kez, iki farkl
PiK’'in (Tekflex ve Castonite), elastik malzeme
Ozellikleri laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir.
Buna gore, Tekflex'in elastik moduli 13 MPa
ve Poisson orani 0,25 iken Castonite’in Elastik
Moduli 55 MPa ve Poisson orani 0,2 olarak
belirlenmistir. Bulunan elastik modul degerleri
gosteriyor ki, PiKler literatiirde kullanila gelen,
varsayllan elastik modul dederlerinden daha da
yumusaktir. Bu sonuglar daha fazla deneysel
calismalarla desteklenmelidir.
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