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Bu calismada Poliamid-6 tirti miihendislik polimerlerinin yeni kaya saplama malzemeleri olarak kullanilabilirligi laboratuvar ve
arazi 6lcekli deneysel calismalar ile incelenmistir. Dolgulu kaya saplamasi malzemesi olarak tahkimat dzellikleri test edilen Polia-
mid-6 turl mihendislik polimerlerinin yiksek gévde dayanimi, yiksek elastik deformasyon limiti ve yiksek enerji emme kapasite-
sine sahip oldugu belirlenmistir. Cimento dolgu igerisindeki diisiik aderansi sebebi ile enjeksiyonu kirmadan uzayabilen poliamid
saplamalarin tasima kapasitesinin dnemli dlglide saplama ucundaki mekanik ankraja bagli oldugu goérilmustir. Bu galismanin
ciktisi olarak, dolgulu saplama uygulamalarina yonelik ucu kancali poliamid saplamalar gelistiriimistir. Statik ve dinamik ytkler
altinda ideal tahkimat reaksiyonlari sergilemekte olan Poliamid-6 saplamalarin kaya miihendisliginde sistematik uygulamalarinin
baslatiimasi énerilmistir. Ozellikle, tahkimat basincinda azalma olmaksizin yiiksek deformasyona miisaade edilmesi istenen kaya
sikismasi, kil sismesi ve kaya patlamasi gibi problemlerin yasandigi kaya kutleleri icerisinde poliamid saplamalarin ekonomik
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Saplamalari, Tahkimat, Polimer mihendislik malzemeleri, Poliamid, Maden Muhendisligi.

ABSTRACT

In this study, usability of Polyamide-6 type engineering polymer as a new rock bolt material was investigated carrying out a series
of laboratory and field scale experimental studies. The Polyamide-6 type polymer tested as a grouted rock bolt material was
assessed to have a good body strength, large elastic deformation limit and high energy absorbing capacity. The load bearing
capacity of Polyamide-6 rock bolts which can elongate in the cement grout as a result of having low adhesion values was found
to dominantly depend on the mechanical anchorage in front of the shank. As an outcome of this study, polyamide rock bolts
have been designed with different mechanical anchors. It was suggested to start the systematical use of polyamide rock bolts
having ideal support reactions under both static and dynamic load conditions in rock engineering. Especially, Polyamide-6 rock
bolts were assessed to be economically usable in rock masses with squeezing, swelling or bursting problems, which need for
non-decreasing support pressure while being highly deformed and good energy absorption capacity.
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GiRIiS

Kaya saplamalar i¢in hizmet sireleri uygulama ala-
nina bagh olarak degismekte olup, otoyol tlnelleri,
demiryolu tlnelleri gibi 100 yilin Gzerinde tahkimat
basinci saglanmasi amacglanan alanlarin yani sira,
maden galerinde oldugu gibi birkag aya kadar du-
sebilen kullanim sireleri de mevcuttur (Kolymbas,
2005; Hoek, 2006; Holter, 2014). Ozellikle, silfi-
rik madenlerde oldugu gibi asidik yeralti sularina
maruz kalan kaya saplamalari ¢ok hizli korozyona
ugramakta ve tasima kapasitelerini énemli dlglide
kaybetmektedirler (Kémurli ve Kesimal, 2013a).
Tahkimat uygulamalarina yoénelik cesitli eksiklikler,
yeni malzemelerin kullanimi ihtiyacini dogurmustur.
Bu duruma 6rnek olarak, paslanma problemine sahip
celik saplamalar yerine 1980’li yillardan itibaren alter-
natif olarak polimer kompozit saplamalarin tretilmesi
gosterilebilir (Ranasooriya, vd. 1995; Li and Lindblad,
1999; Komurll, 2012; Hassell ve Villaescusa, 2005;
Kémdrli ve Kesimal, 2013b).

Kaya saplamalarinin paslanma ve zamana bagl ola-
rak tasima kapasitelerinin azalmasi nedeni ile gelik
yerine alternatif, korozyon problemi olmayan cesitli
polimer malzemelerin kaya saplamasi malzemesi ola-
rak kullanimi Gzerine ¢alismalar kapsaminda ilk Griin
olarak 1985 yilinda isvicre’li Weidmann tarafindan lif
katkili polimer (FRP) kompozit malzemeler kaya mu-
hendisligi uygulamalarina sokulmustur (Firep, 2013).

Polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilesti-
rilmesi icin lif katkili Gretim yayginlasmis bir yéntem-
dir. Cam lif katki bu amagla en yaygin kullanilan lif
taridar. Cam lif katkili polimer kompozitlerin elas-
tisite moduli de dayanim degerleri gibi lif katkisiz
polimerlere nazaran yiUksektir. GUnimuzde, lif ve
polimer matriks malzemeleri, karisim oranlari, ekstra
katkilar, Gretim yontemleri gibi etkenlere bagl olarak
genis aralikta degisebilen mekanik parametre deger-
lerine sahip kompozit malzemeler Uretilebilmektedir.
Cesitli Ureticilerin teknik verilerine gore, kaya sapla-
masi malzemesi olarak kullaniimakta olan karbon lifli
polimer kompozit (CFRP) ve cam lifli polimer kom-
pozit (GFRP) Urlnlerin dayanim degerlerinin ¢ogu
celik malzemeninkine nazaran daha ylksek oldugu
gorilmektedir (Komurlt ve Kesimal, 2012a; Kémarli
ve Kesimal, 2015).

Kaya saplamasi olarak kullanilan lifli polimer malze-
melerde epoksi, poliester ve vinilester tirt polimer-
lerin daha cok kullanildigi gérilmektedir. CFRP ve
GFRP, genelde enjeksiyon malzemesi olarak kullanil-

makta olan ¢imento su harci ile oldukga ylksek ade-
rans saglayabilmektedir (K&murli vd., 2014).

Dolgulu (enjeksiyonlu) kaya saplamalari uygulamala-
rinda yenilme, saplama gévdesinin yenilmesi, sapla-
ma enjeksiyon araylizeyin baslayan veya enjeksiyon
delik araylizeyinden baslayan adesif yenilmeler, en-
jeksiyon malzemesinden baslayan kohesif yenilmeler
veya zayif kaya kutlesi sartlarinda goriilebilen kaya
kiutlesindeki yenilmeler seklinde gerceklesebilmekte-
dir (Li vd., 2012; Mostafa vd., 2014; Oreste ve Cra-
vero, 2008; Stimpson, 1991). Kaya saplamasi mal-
zemesinin montajinin yapildigi delik ve enjeksiyon
malzemesi ile etkilesimi tasima kapasitesi ve gerekli
tahkimat basincinin saglanacagr deformasyon mik-
tarini etkilemektedir (Carranza-Torres and Fairhurst,
2000). Bu sebeple, kaya saplamasi Uretiminde kul-
lanilacak malzeme seciminde gévde dayanimi gibi
ylUzeyinin enjeksiyon malzemesine yapisma per-
formansi da belirleyicidir. Tahkimat performansinin
farkli yikleme kosullan altinda degisiklik géstermesi
nedeni ile, uygulama detaylar ve zemin &zelliklerine
bagh olarak statik ylk tasima kapasitesine ek olarak
dinamik yuklenmelere karsi tahkimat sistemelerinin
direnci dikkate alinmalidir.

Ulkemizde giderek derinlesen madencilik faaliyetleri
acisindan kaya patlamasi problemlerine yonelik
geligtirilmis olan tahkimatlarin takip edilmesi ve
Uzerinde durulmasi madenciligimiz ve gelecekte
yasanacak sorunlar ile micadele edilmesi acisindan
6nemli avantaj saglayacaktir. Kaya patlamasi prob-
lemlerine yonelik, enerji emme kapasitesi yuksek
olan ve dinamik ani ylklere karsi tasarlanan ilk kaya
saplamasi konik uc¢lu kaya saplamalarndir. Karma-
sik olmayan bir tasarima sahip olan konik uc¢lu kaya
saplamalarinin ¢elik ribar gévdenin u¢ kisminda c¢api
genisler ve bu yilzden dolgu icinde daha iyi ankraj
performansi saglanmis olur.

Enerji emme kapasitesini artirmak ve kaya patlama-
lari ile mlicadele etmek amagl birbiri igerisinde kayan
kaya saplamasi gévdesine sahip ilk kaya saplamalari
2008 yilinda Garford saplamasi (Avustralya) ve Ro-
ofex (isveg) isimleri ile gelistirilmistir. Bu saplamalar,
ylksek ylk tasima kapasitesi ve deformasyon limiti
saglamakta, geleneksel kaya saplamalarina nazaran
daha siinek tahkimat reaksiyonlari sergilemekte ve
bu sebeple kaya patlamasi nedeni ile yenilmis kaya
kitlesinin askida kalmasini saglayarak goégik olusu-
munu engelleyebilmektedirler. Sekil 1’de kaya patla-
masli yasanan bir yer alti acikhgr gérilmektedir. Sekil
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2’de ise Roofex tlrl kaya saplamalarinin yiksek de-
formasyon limiti dolayisi ile kinetik enerjinin absorbe
edilmesi sonucu 6nlenen bir gdcik sematik olarak
gosterilmektedir. Kaya saplamasina etkiyen yik ve
bu yuklenme sonucu yasanan deformasyonun car-
pimina esit olan enerji birimi Joule (N.m) cinsinden
2 — 2.5 metre uzunluklarinda ve 20 — 22 mm capinda
tipik bir dolgulu ribar icin enerji emme kapasitesi 10
kd ile 15 kd arasinda degismekte iken bu deger konik
uclu saplamalar ile 20 kd - 25 kd araligina yukselti-
lebilmektedir. Daha ylksek degerlerde enerji emme
kapasitesine sahip Roofex ve Garford turl saplama-
larin kullanimi ile bu deger 40 kJ seviyesine ylkse-
lebilmektedir. lyi bir iscilik ile 50 kJ seviyelerine ka-
dar cikabilen enerji emme kapasiteleri ile Roofex ve
Garford tiri kaya saplamalari kaya patlama riski olan
kaya kutleleri igerisindeki yeralti acikliklari i¢cin dnemli
avantaj saglamaktadirlar (Li vd., 2014).

Kaya patlamasi problemleri ile miicadele edilmesiigin
polimer malzemeler ylksek enerji emme kapasiteleri
ve darbe direncleri nedeni ile tercih edilmektedirler
(Kémdarla, 2012; Wu ve Oldsen, 2010; Archibald ve
Dirige, 2006). Mekanik 6zelliklerine bakildiginda ayni
isime sahip olan polimerlerin Uretim detaylarina bagli
olarak farkhliklar sergiledikleri gorilebilmektedir. Po-
limer malzeme tercihinde tipik dayanim degerlerinin

g6z 6niinde bulundurulmasi gibi farkh Grinlerin ki-
yaslanmasi adina Urin detaylarinin dikkate alinmasi
gereklidir. Mekanik 6zellikleri nedeni ile tercih edilen
polimerler genellikle muhendislik polimerleri olup,
Poliamid, ABS, Akrilik gibi tlrler en popller olanla-
rindandir.

Kaya saplamalarinin uygulanacagi zemindeki suyun
kimyasal dzelliklerine bagl olarak polimer trlnler ter-
cih edilmelidir. Kaya saplamasi malzemesi tercihinde
en Onemli unsurlardan biri de malzemenin kimya-
sal direncidir. Ozellikle asidik yeralti sulari ile temas
durumunda celik tahkimatlar korozyon nedeni ile kisa
sireicerisinde dayanim degerlerini kaybetmektedirler.
Kaya saplamalarinin hizmet sirelerini uzatmak igin,
yuksek kimyasal dirence sahip malzemelerin tercih
edilmesi avantaj saglamaktadir. Gerek yiksek kim-
yasal direnci ve gerek dayanim degerleri nedeni ile
Poliamid-6 tirl polimer malzeme farkli mihendislik
alanlarinda c¢esitli amaglar ile kullanimi hizla yaygin-
lasmakta olan bir mihendislik polimeridir (K&murlQ
ve Kesimal, 2016a). 2015 yili rakamlarina gére Diinya
genelinde yillik 7 milyon ton Uzerinde Poliamid kul-
laniimaktadir (Nexant, 2015). Poliamid-6 tiri mal-
zemeler Uretim sekline, icerik ve polimerlesmelerine
bagh olarak genellikle 75-100 MPa araliginda gcekme
dayanimina sahip olup, lif katkili Poliamid-6 kompo-

Sekil 1. Kaya patlamasi yasanan bir yer alti agikhgi.
Figure 1. An underground openning with rock burst.
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Figure 2. Rock mass deformation let by Roofex rock bolt.

zit Urlnler icin bu deger 6nemli dl¢glide artmakta ve
150 MPa tzerinde gcekme dayanimina sahip olan cam
lif katkil Poliamid-6 Urtnler temin edilebilmektedir
(Kémdirld, 2016).

GUnUmizde poliamid malzemeler icme suyu tasima
ve depolama uygulamalari gibi kimyasal direncin gok
6nemli oldugu uygulamalarda kullaniimakta olup,
mekanik 6zellikleri nedeni ile de makina elemanla-
ri Uretiminde kullanimlar mevcuttur (Komarla vd.,
2014; Lyons, 2013; Piringer ve Baner, 2008). Ayrica,
yaklasik olarak c¢elikten 7 kat daha hafif olmalari bu
malzemelerin kullanim pratikligi agisindan énemli
avantaj saglamaktadir (Kémirlli ve Kesimal, 2012a;
Kémdrlli ve Kesimal, 2012b).

Lif katki kaya saplamalarinin dayanim degerlerini ar-
tinyor olsa da, birim deformasyon limitlerini saf poli-
mer kullanimlarina kiyas ile daraltmaktadir. Lif katkili
polimer kompozit kaya saplamalarinin kullanimlari ile
aciklik kesitinde asiri daralmalarin yasanabildigi ze-
min igerisinde yenilmeden deformasyona misaade
edilememektedir. Ornegin, gelige nazaran deformas-
yon limitleri ylksek olsa da lif katkili polimer kompo-
zit saplamalar tipik olarak %2 - %3 dolaylarinda bi-
rim deformasyona misaade edebilmektedir ve %10
mertebelerine ¢ikan yeralti aciklidi kesitindeki kapan-
malarin yasandigi spesifik uygulama alanlarinda lif
icerikli polimer malzeme kullanimi uygun degildir (Li
vd. 2009; Li vd., 2014; Kémurli ve Kesimal 2016b).
Kil sismesinin dnlenmesi icin rijit tahkimat sistemle-
rinin kullaniimasi pek ¢cok kez sonu¢ vermemekte ve

cok ylksek tasima kapasitesi saglayabilecek rijit tah-
kimatlarda dahi kilin sisme &zelliklerine bagh olarak
yenilmeler goérilmektedir. Ancak, kilin sismesine mu-
saade edildikten sonra durayliigin daha disuik tahki-
mat basinglari ile saglanmasi mimkiin olmaktadir. Kil
sismesine yenilmeden cevap verilebilmesi ve sisme
tamamlandiktan sonra tahkimat basincinda azalma
yasanmamas! durumu ilgili zemin reaksiyonlari karsi-
sinda arzu edilen tahkimat 6zelligidir.

Bu calismada, kil sismesi veya kaya sikismasi prob-
lemlerine sahip uygulama alanlarinda oldugu gibi
yeralti agikliklarinda ylksek oranda deformasyona
musaade edilmesi gereken zemin kosullarina yénelik
saf polimer malzemeden imal edilmis lif katkisiz sap-
lamalarin kullanimi degerlendirilmistir. Bu calismada
ayrica, kaya patlamasi problemi nedeni ile aciga ci-
kan ylUksek enerjinin emilmesi agisindan ytiksek de-
formasyon limitine sahip polimer malzeme kullanimi
incelenmistir. Bu kapsamda, lif katkisiz Poliamid-6
tard muahendislik polimerinin kaya saplamasi malze-
mesi olarak kullanilabilirligi konusunda laboratuvar
testleri gergeklestiriimis ve tahkimat 6zellikleri elde
edilen sonuclar 1siginda degerlendirilmistir. Polia-
mid-6 turd muhendislik polimerlerinin dolgulu kaya
saplamasi uygulamalarinda kullaniimasina yoénelik
polimer malzeme (zerine uygulanan mekanik testle-
re ek olarak ¢imento enjeksiyonu icerisinden Polia-
mid saplama cekme/cikarma testleri gergeklestiriimis
ve aderansin artirilarak ylksek tasima kapasitesine
sahip olunmasi igin saplama ucunda bulunan meka-
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nik ankraj (kanca) tasarimi yapilmistir. Mekanik ank-
rajll ve ankrajsiz Poliamid saplamalar Uretilerek yuk
tasima kapasiteleri belirlenmistir.

DENEYSEL GALISMA

Bu calisma kapsaminda yaygin bilinen Poliamid-6
tari muhendislik polimerlerinin kaya saplamasi mal-
zemesi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi icin bir
dizi deneysel calisma gergeklestiriimistir. Poliamid
tlrl muhendislik polimerleri ile Uretilmis olan kaya
saplamalarinin tahkimat &zelliklerinin belirlenmesi
icin gerceklestirilen deneysel calisma detaylarn sira-
daki alt basliklar ile verilmektedir.

Dogrudan ¢cekme (Eksenel Yiikleme Testleri)

35 mm capinda, 60 cm uzunlugundaki Poliamid-6
cubuklara (tutma/kavrama bélimleri diginda kalan
serbest kisim 32 cm) eksenel yik altinda tasima
kapasitesinin belirlenmesi icin deformasyon kontrollt
olarak dogrudan gekme testleri uygulanmistir (Sekil
3). Yukleme hizi 10 mm/dakika olarak segilen testler-
de deformasyon tayini icin LVDT kullaniimistir.

Sekil 3. Poliamid saplama ¢cekme testi.
Figure 3. Direct tension test of Polymade bolt.

Makaslama testleri

Poliamid gubuklara makaslama testleri yapilmasi i¢in
cubuk c¢api ile ayni i¢c capa sahip olan celik halkalar
kullaniimistir. Sekil 4’de goérildiagu gibi ikiye ayriimis
olan ikiser adet celik halka gubuk alt ve st mesnetleri
olarak yerlestiriimistir, bdylelikle disey yénde hidro-
lik pres ile yikleme yapilmasi ile iki adet makaslama
duzlemi olusmustur (Sekil 5 ve 6). Makaslama test-
lerinde yikleme hizi olarak 0.5 kN/saniye secilmistir.
iki makaslama diizlemi arasindaki mesafe 8 cm ve bir
makaslama diizlemi olusturmak icin yar halka giftleri
icindeki mesafe 4 mm olarak secilmistir. Makaslama
testlerinde kullanilan numuneler ve deney sonunda
makaslama duzlemlerinin géruntileri Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmektedir.

Siinme testleri

Uc noktadan egilme ve dogrudan cekme etkileri
altinda iki farkl siinme testi gerceklestiriimistir. Ug
noktadan egilme altinda siinme testinde, 35 mm
capa sahip ve 24 cm uzunlugundaki Poliamid-6
cubuk numunesi 20 cm alt mesnetler arasi mesa-
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Sekil 4. Makaslama testlerinde kullanilan ayriimis celik halkalar.
Figure 4. Semi circular rings used in shear strength test.

Sekil 5. Makaslama halkalarinin Poliamid rod ile kullanimlari.
Figure 5. Shearing rings use with polyamide rod.
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Sekil 6. Makaslama testi.
Figure 6. Shear test.
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Sekil 7. Makaslanmis Poliamid numune.
Figure 7. Sheared polyamid sample.

Sekil 8. Makaslanmis Poliamid numune.
Figure 8. Sheared polyamid sample.

feye sahip olacak sekilde sabit yik altinda bekletil-
mistir. Uc noktadan egilme altinda siinme testinde
kullaniimakta olan test diizeneginde, agirlik asilan
koldaki ytk degerinin 10 kati kadar bir yik numune
Uzerine etkimektedir. YUk koluna 30 kilogram agirlik
aslimasi neticesinde yaklasik 3 kN degerinde sabit
yuk altinda Poliamid ¢ubuk numunesi bekletilmistir.
Sehimlenmeler 0,002 mm hassasiyete sahip defor-
masyon saati ile dlglimustir (Sekil 9). Esitlik 1'de yer
alan ¢ noktadan egilme altindaki kati dairesel kesitli
silindirik numunelerin dolayli gekme dayanimi degeri
yaklasimina gére numuneye etkiyen maksimum cek-
me gerilmesi 37 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu

deger yaklasik olarak Poliamid-6 icin dlctlen cekme
dayanimi degerinin yarisi kadardir.

s,=(8FL)/nD® )

Esitlik 1’de yer alan F yik (kN), D ¢cap (cm), L alt mes-
netler arasi mesafe (cm) ve s, egilme altindaki gubuk
numunesinin dis ylizeyinde olusan cekme gerilmesini
(MPa) ifade etmektedir.

Slinme testleri ayrica dogrudan ¢ekme altinda da
gerceklestirilmistir. Sekil 10°da gortlen 53 kg agir-
hginda 1 metre uzunlugundaki 10 cm c¢apinda bir
kolun dénme eksenine 8 cm mesafede delinen bir
delikten celik kablo gecirilerek baglanmistir. Dogru-
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dan ¢ekme altinda sinme testinde kullanilan poli-
amid saplama numunesi 25 mm capinda ve 40 cm
uzunlugundadir. Poliamid numune Ust gerceveye ve
agirlik koluna baglanmasi igin iki ucundan delinmis
ve c¢elik kablolar ile asilarak sabit gerilme altinda 150
glin sure ile bekletilmistir. 53 kg celik kolun agirlik
merkezinin dénme eksenine yatayda yaklasik 45 cm
mesafede olmasi ve dénme eksenine 8 cm mesafe-
ye saplamanin baglanmasi nedeni ile dogrudan cek-
me ylkinldn yaklasik 3 kN oldugu hesaplanmakta-
dir. Stinme deformasyonlari dlglimesi icin saplama
Uzerine iki adet kelepce baglanarak bu iki referans
kelepce arasindaki mesafeler hassas dijital verniyeli
kumpas ile dlgllmustilr (Sekil 10).

Cimento enjeksiyonu ile aderans ve cekme/
cikarma testleri

30 mm capa sahip poliamid ¢ubuklara kaya sapla-
malarina yaygin uygulanan ¢imento/su enkesiyonu ile

Sekil 9. Poliamid stinme testi (3 noktadan egilme altinda).
Figure 9. Polyamide creep test under three point flexure.

aderans testi yapilmistir. Cem Il tlrl ¢imento ve su
karisimini su/gimento orani kitlece %40 olacak se-
kilde mikser icerisinde 8 dakika boyunca karistirilarak
hazirlanmis ve capi 100 mm ve derinligi 200 mm
olan kaliplar icine dokilmustir. Cimento enjeksiyo-
nu ile doldurulan kaliplar icerisine 30 mm c¢apinda
poliamid cubuklar yerlestiriimis ve taze enjeksiyon
sisleme ile sikilanarak homojenlestirme yapilimis,
poliamid numune ile enjeksiyonun homojen cevre-
lenmesi saglanmistir. Cimento/su karisiminin 5 giin
kirlenmesi sonrasinda Poliamid cubuklara ¢cekme/
¢ikarma testleri uygulanmis ve aderans ile ylk tagsima
kapasiteleri belirlenmistir. Sekil 11’de gorildigi gibi
taze enjeksiyon (gimento dolgu malzemesi) igerisinde
poliamid saplama numunelerinin oynamadan bekle-
tilmesi igin saplamalarin igerisinden gegirildigi delikli
sehpalar kullanilmistir. Ucer adet ucu kancall ve kan-
casiz olmak Uzere 6 adet poliamid saplama numune-
sine ¢imento enjeksiyonu igerisinde aderans (cekme/
cikarma) testleri uygulanmistir.

Z
Z
Z
£
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Sekil 10. Dogrudan ¢ekme altinda poliamid saplama siinme testi: a) saplama aski gergevesi ve agirlik kolu, b)
gerilme altindaki saplama numunesi, c) saplama deformasyonunun dijital nervirli kumpas ile 6lgimu.

Figure 10. Creep test under direct tension: a) hanging frame and load arm, b) polyamide sample under tension, c)
measuring deformation by using digital vernier callipers.

Kanca montaji yapilmasi i¢in poliamid saplama uglari
2 mm capindaki ayakli matkap ucu ile delinmistir. Bir
saplama Uzerinde dérder adet delik delinmis ve bu
deliklere 90mm x 15 mm x 2 mm boyutlarinda delik-
li celik plakalar (kanca kanatlar) vidalama yapilarak
sabitlenmistir. Kanca sabitleme igin 2 mm ¢apindaki
deliklere uygulanmak Uzere 3 mm capindaki vidalar
kullaniimistir. Plakalar Gzerindeki delik ¢apr 4 mm
olup, sabitleme vidalarinin delik disinda kalan 6 mm
capindaki bas kisimlarin sikistiriimasi ile kancalar siki
bir sekilde sabitlenebilmistir. Enjeksiyon igerisinde
daha iyi ankraj saglamasi i¢in kanca plakalari 15°-20°
araliginda, mengene kullanilarak egildikten sonra
saplama uglarina sabitlenmistir. Kancali poliamid
saplama ucunun montaj islemlerine yonelik gorseller
Sekil 12’de verilmistir. Poliamid saplamalarin ¢imen-
to enjeksiyonu ile temas uzunlugu ortalama 19 cm
olup, her numune i¢in saplama-enjeksiyon temas
uzunlugu (klrlenmis enjeksiyonun yiksekligi) olctle-
rek not edilmistir. Saplama ¢ekme/cikarma testlerin-
de ytkleme hizi olarak 0.1 kN/saniye tercih edilmistir.

Cimento enjeksiyonunun 5 glin sure ile kirlenmesi
neticesinde numuneler dogrudan c¢ekme testi
dizeneginin  Uzerinde bulunan delikten ters
cevirilerek geciriimis ve Sekil 13’te goéruldugi gibi
duzenek Uzerine oturtulmustur. Dogrudan ¢ekme
testi dlzeneginin disey yonde hareketli olan
alt kavrama/tutma bolimu ile poliamid saplama

numuneleri tutularak deformasyon kontrolli ¢ekme/
cikarma testleri uygulanmistir.

Arazi Testleri

Bu calisma kapsaminda, Rize ilinde bulunan Cayeli
Bakir isletmeleri A.S’nin yeralti galerilerinde montaj-
lari yapilan Poliamid saplamalara arazi 6l¢ekli tasima
kapasitesi testleri gerceklestirilmistir. Arazi testlerin-
de kullanilan Poliamid saplamalar 40 mm c¢apinda ve
2.4 metre uzunlugundadir. Kancasiz ve 2 farkli kanca
tasarimi ile 3 gesit farkl poliamid saplama numune-
leri dérder adet hazirlanmistir. Arazi testlerinde ve
laboratuvar testlerinde ayni tir kancalar vidalanarak
kullaniimistir. Kaya saplamalari 56 mm ¢apindaki de-
liklerin icerisine cimento/su enjeksiyonu dolgusu ya-
pildiktan sonra saplama montaj makinesi (Atlas Cop-
co Boltec) ile itilmistir. Dolgu icerisinde 8 guin sap-
lamalar bekletildikten sonra, kirlenen dolgu icerisin-
den numuneleri gekmek icin hidrolik saplama ¢cekme
(Pull-out test) cihazi kullanilimistir. Saplama ¢ekme
cihazi tarafindan numunelerin tutulabilmesi icin 64
mm dis ¢apinda ve 15 mm uzunlugunda bilezikler
Sekil 15’te géruldigu gibi 64 mm uzunlugunda ve 8
mm c¢apindaki bir gelik gubugun saplama Uzerinde
acllan deliklere cakilmasi ile sabitlenmistir. Yeraltin-
da uygulanan saplama ¢ekme testine yonelik cesitli
gorseller Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 11.  Poliamid cekme/cikarma numunelerinin hazirlanmasi: a) gcimento/su karisiminin hazirlandigr mikser, b)
cimento enjeksiyonunun kaliplara dékilmesi, c) sisleme, d ve e) enjeksiyon igine yerlestiriimis poliamid
saplama, f) delikli saplama tutma sehpasi ve saplamalarin oynamamasi i¢in bantlanmis delik, g) saplama
tutma sehpasi ve enjeksiyon icerisindeki poliamid saplamalar.

Figure 11. Preparing polyamide pull-out test specimens: a) mixer cement/water mortar made in, b) pouring cement
grout mix to moulds, c) tamping with rods, d and e) polyamide bolt in the grout material, f) a banded hole
of rock bolt holding table, g) rock bolt holding table with holes and bolts in grout.

BULGULAR limitine gelinmesi ile test durdurulmus ve test
sonlandirilana kadar ylUk degerlerinde disls yasan-
Poliamid cubuklara laboratuvarda uygulanan dogru- madan Poliamid gubuk deformasyonuna devam et-

dan ¢cekme testi neticesinde %25 birim deformasyon mis, kopma yasanmamistir. Plastik davranis baslan-
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Sekil 12.  Poliamid saplama ucundaki kanca: a) ucu delinmis poliamid saplama, b ve c) vidalanmis kanca, d)
kancali ve kancasiz poliamid saplamalar.

Figure 12. Mechanical anchors in front of a polyamide bolt: a) a drilled polyamide bolt, b and c) screwed anchors,
d) polyamide bolts with and without anchors.

Sekil 13. Poliamid saplamalara uygulanan ¢ekme c¢ikarma testi: a, b) Poliamid ¢ubugun test dizenegine
oturtulmasi, ¢) numunenin yiklenmesi, d) yenilmis numune igindeki kanca, e) kancasiz poliamid nu-
munenin ¢imento icinden siyrilmasi.

Figure 13. Pull-out test carried out on polyamide bolts: a and b) Placing the cement grout material block with rock
bolt, c) Specimen loading, d) Anchor in a failed specimen, e) Sliding of the bolt with no anchor in the ce-
ment grout material.
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Sekil 14. Kancasiz, 4 kanatli ve 6 kanatl kancal saplamalar.
Figure 14. Rock bolts with no anchor, four-piece anchor, six-piece anchor.

lanmis saplama tutma bilezikleri

Sekil 15.  Saplama tutma bilelzgi tasarimi: a) Celik gubugun bilezik kanalina oturmasi, b ve c) montajlari tamam-

Figure 15. Bolt holding ring design: a) Steel rod placing in the trimmed ring, b and c) mounted holder ring setup.

gicina kadar olan bélimde yaklasik %4 lineer elastik
olarak deformasyon sergilenmis ve ardindan kisa bir
araliktaki elasto-platik deformasyonun tamamlanma-
sl ile baslayan plastik deformasyon gerilme degerle-
rinde azalma olmaksizin test sonuclandirnlana kadar
devam etmistir (Sekil 17). Lineer elastik deformasyon
egrisi baz alinarak hesaplanan poliamid malzemenin
Elastisite modilU degeri 2 GPa olarak hesaplanmistir.

Poliamid ¢cubuk malzemesinin cekme dayanimi ise
elde edilen sonuca gore 75 MPa olarak belirlenmistir.

Makaslama testleri ile elde edilen sonuglara gore,
Poliamid gubuk 131 kN yiUk degerine ulasiimasi neti-
cesinde gerilme artisi yasamadan plastik deformas-
yona (akmaya) baslamistir ve sabit gerilme altinda
makaslama dizlemindeki 1.4 cm akma neticesinde
poliamid numunenin platen ytzeyine yaklasmasi ile
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Sekil 16.  Yeraltinda saplama ¢ekme testi: a) saplama ¢ekme krikosu, b ve c) test edilmis bazi saplamalar.
Figure 16. Pull test performed in the mine: a) bolt pulling jack, b and c) some tested polyamide bolts.
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Birim deformasyon

Sekil 17.  Poliamid saplama ¢ekme testinden elde edilen gerilme-birim deformasyon grafigi.
Figure 17. Stress and strain graph obtained from polyamide bolt direct tension test.

test sonlandirimistir. Makaslama testi sonucunda
kopma veya catlak olusumu yasanmaksizin ma-
kaslama gerilmeleri altinda plastik deformasyon
gbstermis olan poliamid numune Sekil 7 ve Sekil
8’de goérulmektedir. Makaslama testinde kullanilan
numune Uzerinde iki adet makaslama dizleminin
olusmasi sebebi ile gubuk kesit alaninin iki ile carpil-
masi ile elde edilen makaslama dayanimi degeri 68
MPa olarak hesaplanmaktadir.

Poliamid siinme testi deneyinden elde edilen zamana
bagl sehim degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Laboratuvar ©olgekli poliamid saplama ¢ekme/
clkarma testinden elde edilen kancall ve kancasiz
tasarimlar icin maksimum yik degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Poliamid saplamalara uygulanan ader-
ans testlerinde kancasiz saplamalarin delik icinden
¢imento enjeksiyonu kirmadan siyrildigi, yenilmenin

saplama ve enjeksiyon araylzeyinde gerceklesen
adesif bir yenilme oldugu gdézlemlenmistir. Kancali
saplamalara uygulanan testler ise enjeksiyon mal-
zemesinde yenilme nedeni ile tamamlanmistir.

Yeraltinda uygulanan saplama tasima kapasitesi
testinden elde edilen sonuglar Cizelge 3’te veril-
mistir. Cizelge 3’te verilen degerler yeraltinda sap-
lama ¢ekme testlerinde elde edilen maksimum yik
degerleri olup, bu degerlere gelinmesi ile kancasiz
saplamalarin enjeksiyon icerisinde azalan yUk altinda
kaymaya basladigi gérllmdstir. Kancali saplamalar
ise bu yiik degerine ulastiklarinda kaymanin devam
etmesi igin enjeksiyon icerisindeki kiireme sebebi ile
gergeklestigi yorumlanan ufak yik artislari ile siyril-
mistir. Saplamalarin tasima kapasitesi olarak Cizelge
3’te verilmekte olan degerler saplamalarin siyriimaya
basladigi yuk degerlerini ifade etmektedir.
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Cizelge 1. Poliamid siinme testi ile elde edilen zamana bagh deformasyon degerleri.

Table 1.  Time-dependent deformation data obtained from polyamide creep tests.
Siire 3 nok;zﬁ?rilr(r:r:;tlnda Dogrudan cekme altinda deformasyon (mm)
2 dakika 0,004 0,06
4 dakika 0,008 0,10
6 dakika 0,012 0,13
8 dakika 0,014 0,18
10 dakika 0,016 0,22
12 dakika 0,016 0,23
15 dakika 0,018 0,26
100 dakika 0,036 0,39
1 gln 0,068 0.62
2 glin 0,072 0,65
5 giin 0,088 0,75
10 glin 0,090 0,83
15 gln 0,090 0,88
30 giin 0,092 0,91
60 gun 0,094 0,92
90 guin 0,096 0,93
120 giin 0,100 0,93
150 giin 0,100 0,93

KULLANILAN MALZEMENIN MALIYETIi

Bu calismada kullanilan Poliamid-6 tlr malzemenin
cubuk olarak ekstriizyon yéntemi ile Uretilmis halde
kilogram fiyati 5 $ degerindedir ve ¢api 35 mm olan
kati kesitli kaya saplamalar 4,8 $/metre fiyati ile te-
min edilebilmektedir.

TARTISMA

Yuksek oranda plastik birim deformasyona izin vere-
bilen Poliamid-6 malzemenin %4 degerinde elastik
birim deformasyon gdsterebildigi ve zemin defor-
masyonlarina bagh olarak énemli tahkimat basinclari
saglayabilecegi belirlenmistir. Poliamid-6 numunele-
rin, maksimum yUk seviyelerine ulastiktan sonra kisa

slre icerisinde kirlmak veya kopmak yerine yiksek
deformasyon limitlerine izin verdikleri ve bu esnada
6nemli dlciide yik tasima kapasitelerine sahip ol-
duklar gérulmustur.

Yiksek stneklige sahip malzeme 6zelligi ile mak-
simum gerilme seviyelerine c¢ikilmasi neticesinde
kopmadan sabit gerilme altinda %25 lzerinde birim
deformasyona misaade ederek ylksek enerji emme
kapasitelerine sahip oldugu belirlenen Poliamid-6
trd mihendislik polimerlerinin kaya patlamalan,
kaya sikismalari ve sisen killi zeminlerde yasanan
problemler karsisinda avantaj saglayan tahkimat
malzemeleri olarak kullanilabilir oldugu degerlendir-
iimektedir (Yi ve Kaiser, 1994; Li, 2010; Li ve Doucet,
2012; Stacey, 2016; Komirli ve Kesimal, 2016b).
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Cizelge 2. Poliamid saplamalar i¢in aderans (cekme/cikarma) testlerinden elde edilen maksium yuk degerleri.

Table 2. Maximum load values obtained from adherence (Pull-out) test for polyamide bolt specimens.
Numune adi Maksimum Yk (kN)
Kancasiz 1 0,6
Kancasiz 2 0,5
Kancasiz 3 0,5
Kancali 1 11,7
Kancall 2 12,1
Kancal 3 11,5

Cizelge 3. Yeraltinda saplama ¢ekme testi sonugclari.
Table 3.

Underground pull test results for polyamide bolts.

Numune adi Maksimum Yk (kN) Standart Sapma (kN) Numune sayisi
Kancasiz 3,2 0,3 4
Kancall (4 kanath) 29,4 1,5 4
Kancali (6 kanatl) 42,7 2,1 4

Ornek olarak, 35 mm capinda olan 72 kN vyik al-
tinda gerilme degerlerinde disls yasanmadan % 25
Uzerinde birim deformasyona musaade ettigi belirle-
nen, bu test kapsaminda test edilmis olan Poliamid-6
tari muhendislik polimeri ile Uretilmis 4 metre uzun-
lugundaki saplama gévdesinin 1 metre uzamasi ile 72
kd seviyesine kadar enerji emme kapasitesine sahip
oldugu hesaplanabilmektedir. Bu deger, giinimizde
kaya patlamalari ile micadele amagcli kullanilan kaya
saplamalarinin sahip olduklar enerji emme kapasi-
telerinin oldukga Uzerindedir (Li vd., 2014; Wang vd.,
2013).

Dayanim degerleri farkli birgok poliamid triin mevcut-
tur. Kimyasal icerik ve Uretim detaylarina bagl olarak
¢cekme dayanimi 100 MPa Uzerine ¢ikan Poliamid-6
malzemeler temin edilebilmektedir. Bu c¢alismada
test edilen, cekme dayanimi 75 MPa olan poliamid
pahall olmayan, siradan bir Poliamid-6 malzemedir.
Slinme testlerinden elde edilen verilere gore, cesitli
madencilik faaliyetlerine yonelik bir kag aylik hizmet
sureleri dahilinde gerilmeye maruz kalinmasi duru-
munda Poliamid-6 saplamalarin istenilen dlglide sin-
me direncine sahip oldugu sonucuna variimistir. Dol-
gulu saplama olarak kullanimi incelenen Poliamid-6,
daha uzun hizmet surelerine sahip olunmasi durumu
icin ilerleyen calismalar ile incelenmelidir. Bu calis-

ma, eksenel gerilmelerin yani sira, blok hareketleri-
nin engellenmesi nedeni ile yeraltinda maruz kalinan
makaslama gerilmelerine karsi da kaya saplamalari-
nin stinme direncleri ve tahkimat performanslarinin
stinme nedeni ile zamana bagl olarak degisimlerinin
incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

280 Ce derecede erimeye baslayan Poliamid-6 mal-
zemenin ylUksek sicakliga maruz kalmasi durumunda
mekanik 6zelliklerindeki degisim ve yangin durumun-
da aciga cikabilecek gazlar ayrica calisiimasi 6neri-
len baska konulardir. Bu noktada, Poliamid-6’nin 75
°C dereceye kadar isitiimasi durumunda mekanik
ozelliklerinde kayda deger bir degisimin olmadigi be-
lirtilmelidir (K&murlt ve Kesimal, 2016a).

Poliamid saplamalar gerek statik ve gerek dina-
mik yUkler karsisinda avantaj saglamaktadir. Polia-
mid-6 tirt mUhendislik polimerleri, gévde dayanimi
pek cok kaya saplamasi uygulamalarinda istenilen
tahkimat basincinin saglanmasi icin yeterli olabilecek
malzemelerdir. Ancak, siradan poliamid saplamalar
icin celik saplamalara nazaran 1.7-2 kat daha kalin
capa sahip saplamalarin kullanimi gereklidir. Bu ko-
nuda, celigin paslanabilir bir malzeme olmasi ve ye-
ralti sulan ile temas halinde dayanim degerlerini ka-
yip etmesi dikkate alinmalidir. Bu sebeple, ayni capa
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sahip poliamid ve c¢elik saplamalar kiyasla poliamid-
lerin daha avantajli olmasi da korozyon problemine
bagl olarak miimkiindir. Ozellikle siilfirik cevher
iceren madenlerde oldudu gibi asidik yeralti sularina
sahip alanlarda c¢elik saplamalar nispeten daha yUk-
sek oranda tasima kapasitelerini kayip etmektedirler
(Kémdirlda vd., 2014).

Saplama capi artisi ile enjeksiyon malzemesi ile sap-
lama temas ylizey alani artmakta ve bu sebeple ade-
rans degerleri iyilesmektedir. Ancak, kancali olmayan
ve nervurslz diz yuzeyli poliamid saplamalara labo-
ratuvarda uygulanan c¢ekme/cikarma testlerinden
elde edilen 2,5 kN/m degeri ve yeraltindaki 2.4 metre
uzunlugundaki kancasiz saplamalardan elde edilen
3,2 kN degeri celik saplama uygulamalarinda sahip
olunmasi istenen tipik cimento enjeksiyonu ile adez-
yon degerleri dikkate alindiginda oldukga dusuktir
(Villaescusa vd., 2015; Villaescusa vd., 2008; Jalali-
far, 2011; Pellet ve Egger, 1996). Poliamid hidrofobik
yuzeyin ¢imento enjeksiyonu ile zayif yapisma gos-
termesi ve diz ylzeyli nervirstiz poliamid saplama
kullanimi, saplama gévdesi deformasyonu nedeni ile
enjeksiyonda yenilme yerine, saplama ve enjeksiyon
araylizeyinde kayma saglayabilmektedir. Kancasiz
ve nervirsiiz numunelere uygulanan ¢imento enjek-
siyonu icerisinden cekme/cikarma testinde poliamid
saplamanin enjeksiyon malzemesinde ¢atlamaya ne-
den olmadan tamamen siyriimasi bu konuda dogru-
layici niteliktedir.

Bu sebeple, poliamid saplama kullaniminda aderan-
sI artiracak mekanik ankraj kullanimi énerilmektedir.
Saplama ucunda kanca kullanilarak saglanan meka-
nik ankraj ile tasima kapasitesinin énemli dlctide ar-
tinldigr gériimUstir. Bu galismada uygulanan kanca
ile saplama cekme testlerinden elde edilen maksi-
mum yUk degerlerinde dnemli oranda artis saglan-
mustir. lyi bir kanca dizayni ve enjeksiyon uygulamasi
ile saglanan mekanik ankraj sayesinde, saplama gov-
desinin tasima kapasitesi seviyesinde tahkimat ba-
sinci saglanabilecektir (Mostafa vd., 2014; Li, 2007).
Kanca performansinin iyilestiriimesi i¢cin dolgu mal-
zemesi ve uygulama kalitesi belirleyicidir. Ozellikle
yeraltinda dolgunun igerisinde minimum bosluga
sahip olunacak sekilde delige iyi yerlestiriimesi, dol-
gu karisiminin iyi saglanmasi, dolgu icerigindeki bir-
lesenler ve kullanim detaylarn 6énemlidir. Kancalarin
enjeksiyon igerisinde ankraj saglamalarina ek olarak,
yeraltinda delik ceperlerine kancalarnn takilmasi
sebebi ile de ek ankraj saglanmaktadir.

Saplama gdvdesinin yenilme ytkinden daha ylksek
ankraj saglayacak bir kanca tasarmi ve iyi bir dol-
gu uygulamasi ile saplama gévdesinin tasiyabilece-
gi maksimum yUk seviyesine kadar yenilmenin 6n-
lenmesi saglanmalidir. Saplama enjeksiyon (dolgu)
araylzeyindeki zayif yapisma nedeni ile, kancanin
enjeksiyon icerisindeki ankraji ile tahkimat basinci
saglanmasi poliamid saplamalar igcin daha ¢ok delik
disindaki plakanin reaksiyonu sonucu yasanacaktir
(Oreste, 2008; Jalalifar, 2011; Kémrl, 2016). Bu se-
beple, poliamid saplamalarin tahkimat performansla-
ri agisindan plaka tasarimi kritik 6zellige sahiptir.

Enjeksiyonun ayni zamanda kaya kutlesi icindeki
delik ylizeyine yapismasi nedeni ile asiri zemin de-
formasyonu sonucu dolguda yenilme gerceklesmesi
olasidir. Bu sebeple, poliamid kaya saplamalarina
yonelik spesifik dolgu detaylarinin dnerilmesine yo6-
nelik yeni galismalara ihtiyac duyulmaktadir. Ayrica,
saplama uzunlugunun dogru karar verilmesi, kanca-
nin yaslandigi bélgede kaya kutlesi hareketi ile enjek-
siyonda kirllma yasanmamasi igin énemlidir.

SONUGLAR

Deneysel calismalardan elde edilen bulgulara gore,
Poliamid-6 tiri mihendislik polimerinin kaya sap-
lamasi malzemesi olarak kullaniminin uygun oldugu
gorilmis ve ylksek konverjansa muisaade edilme-
si gerekli yeralti acikliklarinin durayliligin saglanma-
sI amagl sistematik uygulamalar i¢in yeni poliamid
kaya saplamalarinin gelistiriimesi dnerilmistir.

Poliamid goévdeli saplamalarin yUk tasima kapasite-
leri agisindan saplama ve ¢imento enjeksiyonu ara-
ylzeyinin yapisma 6zelliklerinden ¢cok kanca ve pla-
kalarin ankraj performanslarinin kritik énem tasidig
goérulmustiir. Bu sebeple, delik icerisinde mekanik
ankraj saglayamayacak kaya saplamalari tretiminde
poliamid malzeme kullanimi énerilmemektedir. Polia-
mid-6 tlrt malzeme Uzerine gercgeklestirilen bu calis-
ma ile, kaya mihendisliginde cesitli problemler kar-
sisinda ilerlemelere olanak saglanabilmesi igin farkl
muhendislik polimerleri kullanimina basvurulmasinin
6nem tasidigi gortlmustir._
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