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SAYISAL MODELLEME YÖNTEMİYLE RMR SİSTEMİNCE ÖNERİLEN 
TAHKİMAT SİSTEMLERİNİN ANALİZİ
THE ANALYSIS OF THE SUPPORT SYSTEMS PROPOSED BY THE RMR 
SYSTEM USING NUMERICAL MODELING

Ertuğrul KARAKAPLAN*

Hakan BAŞARIR**

ÖZET

RMR sınıflama sistemi yeraltı açıklıklarının tahkimat tasarımında yaygınlıkla kullanılmaktadır. 
Sistem aynı kalite kaya kütlesinde farklı derinliklerde oluşturulacak açıklıklar için herhangi bir fark 
gözetmeksizin aynı tahkimat sistemi önerisinde bulunmaktadır. Bu çalışmanın amacı varsayılan farklı 
gerilme koşulları altında aynı kalitede kaya kütlesi için RMR sistemince önerilen tahkimat sistemlerinin 
performanslarının sayısal modelleme tekniği kullanılarak değerlendirilmesidir.

Literatürde yer alan farklı araştırmacılar tarafından yapılmış olan proje sonuçları incelenerek orta ve 
zayıf kalitede kaya kütlesi örnekleri saha verisi olarak seçilmiştir. Derlenen bilgiler kullanılarak örneklerin 
sayısal modelleri oluşturulmuş ve araştırmacıların elde ettiklerine benzer sonuçlar elde edilmiştir. 
Sonraki aşamada farklı derinlik değerleri varsayılarak gerilme koşulları değiştirilmiştir. Sayısal olarak 
modellenen açıklıklara RMR sistemince önerilen tahkimat sistemleri iç basınç cinsinden uygulanmış ve 
varsayılan farklı gerilme koşullarında açıklıklar etrafındaki gözlemlenen deformasyonlar kaydedilmiştir. 
Yaygınlıkla kullanılan limit birim deformasyon değerlerinden biri performans ölçütü olarak kullanılmış 
ve önerilen tahkimat sistemlerinin performanslarına ilişkin değerlendirmeler yapılmıştır.

ANAHTAR KELİMELER: RMR sistemi, görgül tasarım, sayısal modelleme, tahkimat sistemi 
performans değerlendirimi.

ABSTRACT

RMR rock mass classification system is widely used to design support systems for underground 
openings. For the underground opening excavated in the same quality rock mass at different depths 
the system proposes same support system. The purpose of this study is to evaluate the performances 
of the support systems proposed by RMR system for the openings excavated in the same quality rock 
mass but under different stress conditions.

By using current literature and the results of projects conducted by different researchers fair and poor 
quality rock masses were selected as case studies. Using the collected information the numerical 
models of selected cases were constructed and similar results with the researchers were obtained. As 
a next step the in situ stress conditions were simulated by assuming different depths. The pressure of 
the support system proposed by RMR was applied to modelled openings in terms of internal support 
pressure and corresponding deformations were recorded. One of the most widely used critical strain 
values was used as performance criteria for the support systems and the performance of the proposed 
support systems were evaluated.

KEYWORDS: The RMR system, empirical design, numerical modelling, support system performance 
evaluation.

* Öğr.Gör., Pamukkale Ünv., Kale M.Y.O., Madencilik ve Maden Çık. Böl., DENİZLİ, ekarakaplan@pau.edu.tr
** Doç. Dr., Orta Doğu Teknik Ünv., Müh. Fak., Maden Müh. Böl., ANKARA
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GİRİŞ

Madencilik amaçlı yeraltında açılan galeriler, ku-
yular gibi geniş yeraltı açıklıklarının tasarımları 
karmaşık jeolojik ve jeoteknik özelliklerden do-
layı oldukça güçtür. Yeraltı madencilik açıklıkları 
için kullanılan mühendislik tasarım yaklaşımları 
üç ana gruba ayrılabilir. Bunlar; görgül, sayısal 
ve analitik yaklaşımlardır.

Günümüzde kullanım kolaylığı nedeniyle görgül 
yöntemlerin uygulamacılar tarafından yaygın 
olarak kullanıldığı görülmektedir. 

Bu yöntemlerden birisi kaya kütle puanlama 
sistemidir (RMR). RMR sınıflama sistemi, Bie-
niawski (1974)  tarafından geliştirilmiştir. Sistem 
Bieniawski’nin sedimanter kayalarda açılmış 
tünellerde yaptığı gözlem ve deneyimler esas 
alınarak geliştirilmiştir. Bieniawski (1989) tarafın-
dan 1973’ten 1989’a kadar tüneller, büyük yeraltı 
açıklıkları, maden işletmeleri ile ilgili toplam 351 
farklı uygulamadan derlenen veriler ve kazanı-
lan deneyimler çerçevesinde sisteme son şekli 
verilmiştir.

Sistemin girdi parametreleri kaya malzemesi da-
yanımı, kaya kalite belirteci (RQD), süreksizlik 
aralığı, süreksizlik yüzey durumu ve yeraltı suyu 
koşullarıdır. Her bir parametreye verilen puanla-
rın toplamı sonucunda temel RMR değeri elde 
edilir. Süreksizlik yönelimi düzeltmesi gibi gerekli 
düzeltmeler yapıldıktan sonra düzeltilmiş RMR 
değeri elde edilir. Bu elde edilen değere göre ise 
oluşturulacak olan galeri veya açıklık için tahki-
mat sistemi önerilir. 

Sistemin orijinal hali yaygınlıkla kullanılmasına 
rağmen bazı araştırmacılar tarafından farklı dü-
zeltme gereklilikleri belirtilmiştir. Bu düzeltmeler 
uygulamalarda yaygın olarak kullanılmamakla 
birlikte, gerilme düzeltmesi, patlatma düzeltmesi 
ve başlıca zayıflık düzlemleri düzeltmesidir (Ulu-
say ve Sönmez, 2007).

Açıklık geometrisi, kaya özellikleri ve gerilmeler 
duraylılığı etkileyen en önemli parametrelerden-
dir. Ancak RMR sistemi aynı kaya kütlesinde 
farklı derinliklerde dolayısıyla farklı gerilme ko-
şullarında oluşturulacak açıklıklar için aynı tah-
kimat sistemi önermektedir. Bu çalışmanın ama-
cı varsayılan koşullar altında RMR tarafından 
önerilen tahkimat sisteminin performansını artan 
derinlikle veya değişen gerilme koşulları altında 
değerlendirilmesidir.

Belirlenen amaçlar doğrultusunda açıklık duray-
lılığı ve tahkimat performansı hakkında miktarsal 

bilgiler verebilen ve yaygın olarak kullanılan son-
lu elemanlar yöntemi esaslı Phase2 bilgisayar 
programı (Rocscience, 2009) ile varsayılan ge-
rilme koşulları altında derlenen saha verileri kul-
lanılarak çok sayıda hesaplamalar yapılmıştır.

Çalışmalar neticesinde RMR sisteminin önerdiği 
tahkimat elemanlarının performanslarının aynı 
kalitede kaya kütlesinde farklı derinlik dolayısıy-
la gerilme koşulları için aynı olmadıkları belirlen-
miştir. 

1. KAYAÇ ÖZELLİKLERİ

Bu çalışmada, daha gerçekçi yaklaşımda bulu-
nabilmek amacı ile literatürden derlenen saha 
verileri kullanılmıştır. Çalışmaların ortak nokta-
ları, kaya sınıflandırmasında ve tahkimat tasarı-
mında RMR sisteminin kullanılmış olması, çoğu 
durum için kaya dayanım özelliklerinin belirlen-
mesinde GSI (Hoek ve ark., 1995) sisteminin 
kullanılmış olması ve sonlu elemanlar yöntemi 
esaslı yazılımlardan yararlanmış olmalarıdır.

Üç farklı karayolu tüneli projesinden (Ghafoori ve 
ark., 2006; Sarı ve ark, 2008; Satıcı, 2007) elde 
edilmiş veriler saha verisi olarak kullanılmıştır. 
Bu verilere bağlı olarak hesaplanan dayanım ve 
deformasyon değerleri Phase2 yazılımı için girdi 
olarak kullanılmıştır. GSI değerine ulaşılamadı-
ğı durumlarda Hoek ve Brown (1997) tarafından 
önerilen GSI=RMR89-5 ilişkisinden faydalanıl-
mıştır. RMR ve GSI sistemleri arasındaki ilişki-
lere dair kapsamlı bir derleme çalışması Osgoui 
ve Ünal (2005) tarafından sunulmuştur.

1.1. Bilecik – İstanbul Karayolu (Osmangazi) 
Tüneli

Türkiye’nin Bilecik ilinde bulunan Osmangazi 
tüneli 12,5 m genişliğinde, 9,6 m yüksekliğinde 
olup yaklaşık 2,5 km uzunluğa sahiptir. Tünel 
boyunca yedi farklı kaya biriminden geçilmekte-
dir (Sarı ve ark, 2008). Araştırmacılar tarafından 
sunulan farklı kaya birimlerine ait RMR, GSI, 
tek eksenli basınç dayanımı (σci), deformasyon 
modülü (Ei), Hoek sabiti (mi,), Poisson oranı (ν) 
değerleri Çizelge 1’de verilmiştir.
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Çizelge 1. Osmangazi Tüneli Kayaç Özellikleri (Sarı 
ve ark, 2008).

Birim RMR GSI σci, MPa Ei, MPa mi ν

1 37 27 3 3976 4 0,25

2 50 45 72 6905 12,79 0,28

3 55 50 90 8715 18,04 0,31

4 63 58 63 6698 22,68 0,30

5 66 61 81 7873 23,38 0,29

6 63 58 75 7675 20,83 0,32

7 65 60 85 7703 18,27 0,31

1.2. Mashhad – Kallat Karayolu (Kallat) Tüneli

İran’ın Mashhad ilinde bulunan Kallat tüneli 8 m 
genişliğe, 8,4 m yüksekliğe ve 725 m uzunluğa 
sahiptir. Tünel boyunca 3 farklı kaya kütlesinden 
geçilmektedir (Ghafoori ve ark., 2006). Araştır-
macılar tarafından sunulan tünel boyunca geçi-
len üç kaya birimine ait kaya özellikleri Çizelge 
2’de sunulmuştur.

Çizelge 2. Kallat Tüneli Kayaç Özellikleri (Ghafoori ve 
ark., 2006).

Birim RMR GSI σci, MPa Ei, MPa mi ν

1 53 48 55 18000 28,78 0,30

2 46 41 45 19000 19,23 0,31

3 40 35 35,1 12000 10,48 0,32

1.3. Kavak – Merzifon Karayolu (Şehzadeler) 
Tüneli

Amasya ilinde bulunan Şehzadeler tüneli 12 m 
genişliğe, 9 m yüksekliğe ve 345 m uzunluğa sa-
hiptir. Tünel boyunca dört farklı kaya biriminden 
geçilmektedir. Bu dört kaya birimine ait özellikler 
Çizelge 3’te sunulmuştur.

Çizelge 3. Şehzadeler Tüneli Kayaç Özellikleri 
(Satıcı, 2007).

Birim RMR GSI σci, MPa Ei, MPa mi ν

1 58 53 65 19000 17 0,3

2 43 38 45 10000 11 0,3

3 51 46 55 13000 9 0,3

4 34 29 10 10000 12 0,3

2. KAYA KÜTLE ÖZELLİKLERİ VE 
GERİLMELER

Sayısal modellemede kaya malzemesine ait gir-
di değerleri Hoek ve ark. (2002) tarafından öne-
rilen eşitlikler kullanılarak elde edilmiştir. Açıklık 
geometrileri birbirlerine göre farklılıklar göster-
mektedir. Bu çalışmada sistematik analiz yapı-
labilmesi için, farklı şekilde açıklıkların dairesel 
olarak modellenebilmesine imkan veren eşdeğer 
çap yaklaşımı (Curran ve ark., 2003) kullanılmış-
tır. Benzer şekilde farklı türde tahkimat eleman-
larının modellenebilmesi için eşdeğer tahkimat 
basınçları Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) 
tarafından önerilen eşitlikler kullanılarak hesap-
lanmış ve sayısal modele uygulanmıştır.  

Osmangazi, Kallat ve Şehzadeler tünellerinde 
karşılaşılan kaya kütlelerine ait hesaplanan da-
yanım ve deformabilite özellikleri Çizelgeler 4, 5 
ve 6’da verilmiştir. 

Yatay gerilmelerin tahmini oldukça farklı ve zor 
bir işlemdir. Bu amaçla Hoek ve Brown (1980) 
dünya genelinde toplanan verileri analiz etmiş-
lerdir. Bu analiz sonucunda yatay gerilmelerin 
sığ derinliklerde değişken olduğu daha derinlere 
inildikçe hidrostatik gerilme halini alma eğilimin-
de olduklarını belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada literatürde yer alan farklı çalış-
malara benzer şekilde (Asef ve ark., 2000; Sari, 
2007; Basarir, 2008; Basarir ve ark., 2010) Hoek 
ve ark. (1995) tarafından önerildiği gibi ilksel 
yaklaşım olarak yatay ve düşey gerilmelerin eşit 
olduğu varsayılmıştır. Bu yaklaşım geniş topog-
rafik gevşemelerin, büyük tektonik kuvvetlerin 
gözlendiği yerlerde değiştirilmelidir. Hidrostatik 
gerilme durumu varsayımı ile kayaç özelliklerinin 
ve tahkimat performanslarının sayısal model-
lemedeki etkileri daha açık olarak gözlenebilir. 
Düşey gerilmeler ise varsayılan derinliğin örtü 
tabakası birim hacim ağırlığı ile çarpımı ile elde 
edilmektedir (Hoek and Brown, 1980).

σv = γ * z (1)

σv : Düşey gerilme, MPa

Ɣ : Malzemenin birim hacim ağırlığı, MN/m3 

z : Derinlik, m
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3. SAYISAL MODELLEME

Bu çalışmada sonlu elemanlar yöntemi esaslı 
yazılımlarından Phase2 yazılımı (Rocscience, 
2009) kullanılmıştır. Hazırlanan bir yama yazılım 
sayesinde sonlu elemanlar ile hesaplama yapan 
yazılımda kaya kütle özellikleri, gerilme değerleri 
gibi girdi değerlerinin değiştirilmesi ve istenilen 
noktalara ait okumaların alınması kolaylıkla ya-
pılabilmektedir.

Bu çalışmada üç farklı bölgedeki toplam 14 farklı 
kaya birimi özelliği kullanılmıştır. Her birim için 
farklı derinlik değerlerinde, tahkimatsız, eşdeğer 
tahkimatlı ve gerekli tahkimat basıncı analizi ol-
mak üzere toplamda 462 farklı analiz yapılmıştır.

Galerilere uygulanacak tahkimat için RMR sis-
teminin önerdiği “Ön tahkimat seçimi kılavuzu” 
baz alınmıştır. RMR tarafından önerilen tahki-
mat elemanları sayısal modelde iç basınç olarak 

Kayaç Özelliği
Kaya birimi

1 2 3 4 5 6 7

Kaya kütlesinin deformasyon modülü 
[MPa] (Em) 121 878 1648 2389 3564 2738 3221

Kaya kütlesinin Hoek-Brown sabiti (mb) 0,15 0,89 1,51 2,53 2,90 2,32 2,19

Kaya kütlesinin Hoek-Brown sabiti (sm) 0,0002 0,0011 0,0019 0,0047 0,0065 0,0047 0,0058

Birim ağırlık - MN/m3 (Ɣ) 0,0263 0,0267 0,0268 0,0269 0,0269 0,0265 0,0263

Derinlik, H, [m] 30 50 215 275 280 300 280

Çizelge 4. Osmangazi Tüneli Kaya Kütle Özellikleri

Kayaç Özelliği
Kaya birimi

1 2 3

Kaya kütlesinin deformasyon modülü [MPa] (Em) 3965 2397 1496

Kaya kütlesinin Hoek-Brown sabiti (mb) 0,4 0,15 0,05

Kaya kütlesinin Hoek-Brown sabiti (sm) 0,0002 0,00006 0,00005

Birim ağırlık [MN/m3] (Ɣ) 0,0241 - 0,0262 0,021 - 0,034 0,022 - 0,036

Derinlik, H, [m] 80-160 100-150 40-145

Çizelge 5. Kallat Tüneli Kaya Kütle Özellikleri.

Çizelge 6. Şehzadeler Tüneli Kaya Kütle Özellikleri.

Kayaç Özelliği
Kaya birimi

1 2 3 4

Kaya kütlesinin deformasyon modülü [MPa] (Em) 4280 1212 2210 790

Hoek-Brown sabiti (mb) 1,28 0,316 0,38 0,135

Hoek-Brown sabiti (sm) 0,0019 0,0002 0,0005 0,00002

Birim ağırlık [MN/m3] (Ɣ) 0,025 0,022 0,023 0,024

Derinlik, H, [m] 30-100 30-100 30-100 30
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uygulanmıştır. Kaya kalitesine göre değişen bu 
tahkimat elemanlarının iç basınç cinsinden uy-
gulanabilmesi için söz konusu elemanlar tarafın-
dan üretilecek olan tahkimat basınçları Carran-
za-Torres ve Fairhurst (2000) tarafından önerilen 
eşitlikler kullanılarak hesaplanmıştır. Kullanılan 
eşitlikler aşağıda verilmektedir, yaygın kullanı-
lan farklı türde tahkimat elemanlarının mekanik 
özellikleri gibi daha detaylı bilgi ve açıklamalar 
Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) tarafından 
gösterilmektedir.

Varsayılan derinliklerin her biri için hesaplanan iç 
tahkimat basıncı uygulanmış ve gözlenen defor-
masyonlar kaydedilmiştir.

Sakurai (1983) tünel duraylılığının tünel birim 
deformasyonu ile kestirilebileceğini önermiştir. 
Açıklık ya da tünel birim deformasyonu, oluşan/
oluşacak olan deformasyonun tünel ya da açıklık 

çapına oranı olarak tanımlanmaktadır.

Hoek’a (2000) göre bir galerideki deformasyon 
miktarı, galeri çapının %2’sini geçerse önlene-
mez duraylılık problemleri ile karşılaşılacağı dü-
şünülmektedir. Bu öneri dikkate alınarak yapılan 
bu çalışmada maksimum deformasyonun galeri 
çapının %2’si sınırını geçmesine izin vermeye-
cek tahkimat basıncı modelleme sonuçları izle-
nerek bulunmuş ve gerekli tahkimat basıncı (Pg) 
olarak isimlendirilmiştir. Gerekli tahkimat basın-
cının elde edilmesi için izlenen yolu gösteren 
akım şeması Şekil 1’de verilmektedir.

Modellenen açıklıkların boyutları, eşdeğer çap-
ları ve sınır deformasyon (Ks) değerleri Çizelge 
7’de verilmektedir.

Çizelge 7. Tüneller ve Deformasyon Sınırları

Tünel İsmi Eşdeğer Tünel 
Çapı, m

Sınır deformasyon, 
Ks, m

Osmangazi 11,44 0,23

Kallat 9,03 0,18

Şehzadeler 10,20 0,20
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max: Çelik bağ maksimum basıncı (MPa) 
D: Çelik kesit derinliği (m2) 
As: Kesit alanı (m2) 
Is: Kesit atalet momenti (m4) 
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(m) 
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θ: Bloklama noktaları arası yarı açı 
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Varsayılan derinliklerin her biri için hesaplanan iç 
tahkimat basıncı uygulanmış ve gözlenen 
deformasyonlar kaydedilmiştir.  
Sakurai (1983) tünel duraylılığının tünel birim 
deformasyonu ile kestirilebileceğini önermiştir. 
Açıklık ya da tünel birim deformasyonu, 
oluşan/oluşacak olan deformasyonun tünel ya da 
açıklık çapına oranı olarak tanımlanmaktadır. 
Hoek’a (2000) göre bir galerideki deformasyon 
miktarı, galeri çapının %2'sini geçerse 
önlenemez duraylılık problemleri ile 
karşılaşılacağı düşünülmektedir. Bu öneri dikkate 
alınarak yapılan bu çalışmada maksimum 
deformasyonun galeri çapının %2'si sınırını 
geçmesine izin vermeyecek tahkimat basıncı 
modelleme sonuçları izlenerek bulunmuş ve 
gerekli tahkimat basıncı (Pg) olarak 
isimlendirilmiştir. Gerekli tahkimat basıncının 

elde edilmesi için izlenen yolu gösteren akım 
şeması Şekil 1’de verilmektedir. 
Modellenen açıklıkların boyutları, eşdeğer çapları 
ve sınır deformasyon (Ks) değerleri Çizelge 7’de 
verilmektedir.  

Çizelge 7. Tüneller ve deformasyon sınırları 

Tünel İsmi 
Eşdeğer 
Tünel 
Çapı, m 

Sınır 
deformasyon, 
Ks, m 

Osmangazi 11,44 0,23 
Kallat 9,03 0,18 
Şehzadeler 10,20 0,20 
 

 

Şekil 1. Galeri tahkimat basıncı hesaplanırken 
izlenen yol 

5 MODELLEME SONUÇLARININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ  

Derinliğe göre, deformasyon miktarını galeri 
çapının %2'sini geçmeyecek sınırda (Ks) tutmak 
için gereken tahkimat basınçları (Pg) 14 farklı 
birim için Şekil 2’de verilmiştir. RMR puanı 
arttıkça gerekli tahkimat basıncı düşmektedir.  
Herhangi kalitede bir kaya kütlesi için derinlik 
arttıkça deformasyonu sınır değerde tutmak için 
uygulanması gerekli tahkimat basıncının da 
arttığı görülmektedir. Ancak bu artış oranı kaya 

Şekil 1. Galeri Tahkimat Basıncı Hesaplanırken 
İzlenen Yol
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4. MODELLEME SONUÇLARININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ

Derinliğe göre, deformasyon miktarını galeri ça-
pının %2’sini geçmeyecek sınırda (Ks) tutmak 
için gereken tahkimat basınçları (Pg) 14 farklı bi-
rim için Şekil 2’de verilmiştir. RMR puanı arttıkça 
gerekli tahkimat basıncı düşmektedir.  Herhangi 
kalitede bir kaya kütlesi için derinlik arttıkça de-
formasyonu sınır değerde tutmak için uygulan-
ması gerekli tahkimat basıncının da arttığı gö-
rülmektedir. Ancak bu artış oranı kaya kalitesine 
bağlı olarak değişkenlik göstermektedir.

Şekil 2. RMR Puanlarının Derinliğe Bağlı Olarak 
Değişen Gerekli Tahkimat Basınçları

Çalışma kapsamında içerilmeyen kalitede kaya 
kütleleri ile RMR sistemince önerilen tahkimat 
sistemlerinin etkileşiminin kestirilebilmesi için 
çoklu regresyon modellemesi yapılması düşü-
nülmüştür. Modeldeki bağımlı değişken gerekli 
tahkimat basıncının, RMR sisteminin önerdiği 
tahkimat basıncına oranı (Pg/Prmr) olarak seçi-
lirken bağımsız değişkenler ise RMR puanı ve 
derinlik değerleri olarak seçilmiştir.

Oluşturulan regresyon modeline ait bilgiler aşa-
ğıdaki eşitlikte verilmiştir. Çoklu belirleme sabiti 
değerleri (R2) %88,27 olarak elde edilmiştir. Bu 
yüksek değerlerden de anlaşılacağı üzere, öne-
rilen modelin seçilen değişkenler arasındaki iliş-
kiyi doğru bir şekilde kurduğu görülmektedir.

Pg/Prmr=a*bRMR*Hc                    (5)

Regresyon eşitlik sabitleri

a= 0,065928

b= 0,889308

c= 1,524772

Şekil 3’te regresyon modellemesi sonucu elde 
edilen, gerekli tahkimat basınçları ile RMR siste-
minin önerdiği tahkimat basınçları oranının (Pg/
Prmr), derinlik ve RMR puanlarına bağlı olarak 
değişimini gösterir üç boyutlu grafik gösterilmek-
tedir.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışma kapsamında, tahkimat tasarımında 
yaygın olarak kullanılan kaya kütle sınıflama 
sistemlerden birisi olan RMR tarafından öneri-
len tahkimat sistemlerinin performansları sayısal 
yöntemlerle değerlendirilmiştir. Performans gös-
tergesi olarak Hoek (2000) tarafından önerilen 
kritik birim deformasyon değeri kullanılmıştır.

Analizler için sonlu elemanlar tabanlı hesapla-
ma yapan Phase2 yazılımı kullanılmıştır. Sayısal 
model sonucunda elde edilen veriler kullanılarak 
saha verileri arasında yer almayan RMR değer-
lerinin durumunun tespiti için çoklu regresyon 
modeli oluşturulmuştur. Model Pg/Prmr, RMR ve 
derinlik arasındaki ilişkiyi göstermektedir.

Şekil 3. Regresyon Sonucunda Elde Edilen Pg/Prmr 
ile RMR ve Derinlik Arasındaki İlişki

Hazırlanan grafik incelendiğinde takip eden çı-
karımlara ulaşılmıştır.

Açıklık deformasyonunu belirli bir kritik değerin 
altında tutabilmek için RMR tarafından önerilen 
tahkimat sistemleri sığ derinlik ve yüksek kali-
tede kaya kütleleri için yeterli sayılabilmektedir. 
Ancak kaya kalitesi düştükçe ve derinlik arttıkça 
sistemce önerilen tahkimat yetersiz kalabilmek-
tedir.

Varsayılan saha verileri ve gerilme koşulları al-
tında RMR sınıflama sistemince önerilen tah-
kimat sistemlerinin kaya kütle kalitesine ve de-
rinliğe bağlı olarak değerlendirilmesi gerektiği 
gözlenmiştir. Bu nedenle, önemli projelerde sa-
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dece sınıflama sistemlerince önerilen tahkimat 
tasarımına bağlı kalınmayarak yapılan önerilerin 
sayısal modelleme yöntemleri ile değerlendiril-
mesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu çalışma 
sonucunda da gösterildiği üzere beklenmedik 
deformasyon ve duraysızlık sorunları ile karşıla-
şılabilir.

Bu çalışmada, sistematik analiz yapılabilmesi 
amacı literatürde ulaşılan çalışmalara benzer 
şekilde hidrostatik gerilme varsayımında bulu-
nulmuştur. Söz konusu yaklaşım sistematik ve 
ilksel çalışmalar için yeterli görülmekle beraber 
önemli detay projelerde gerilme koşullarına ye-
rinde deneyler kullanılarak ulaşılması gerekmek-
tedir.  Bu çalışmada dairesel açıklık ve eşdeğer 
çap yaklaşımları kullanılmıştır. Hidrostatik ge-
rilme koşullarında dairesel açıklıklar etrafında 
tahkimat elemanlarının simetrik yüklendiği ve 
bükülme momenti uygulanmadığı varsayılmış-
tır. Ancak gerçekte püskürtme beton ve çelik 
bağ gibi tahkimat elemanları yüzey pürüzlülü-
ğü nedeni ile asimetrik yüklenebilir ve bükülme 
momenti etkisi altında kalabilirler. Dolayısıyla 
pratikte burada önerilenden daha yüksek tahki-
mat basıncı uygulanması gerekebilir. Çalışmada 
Hoek Brown yenilme kriteri kullanılmıştır. Dola-
yısıyla kullanılan yenilme kriteri gereği açıklığın 
oluşturulacağı kaya kütlesinde anizotripik davra-
nışa neden olabilecek hakim süreksizlik içerme-
diği varsayılmaktadır. 

Çalışmada kullanılan tüm saha verileri ve pro-
jeler için önerilen eşitliğe bağlı olarak bulunan 
gerekli tahkimat basıncının RMR tarafından 
önerilen tahkimat sistemi basıncına oranı (Pg/
Prmr) 1’e yakın ve 1’in altındadır. Diğer bir de-
yişle seçilen saha örnekleri için RMR tarafından 
önerilen tahkimat sistemince uygulanan basınç 
değeri (Prmr) gerekli tahkimat basıncına (Pg) 
yakın veya daha yüksektir. Yazarın bilgisi dâhi-
linde saha verisi olarak kullanılan projeler kapsa-
mında tasarlanan tünellerde çalışma sonuçları 
ile uyumlu olarak herhangi bir duraysızlık rapor 
edilmemiştir. Bu durum çalışma kapsamında ya-
pılan değerlendirme ve varsayımların en azın-
dan saha verisi olarak kullanılan projeler için ka-
bul edilebilir olduğunu göstermektedir. 
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ÖZET

Bu çalışmada, T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, Kentsel Dönüşüm ve Altyapı Hizmetleri Genel 
Müdürlüğü tarafından kentsel dönüşüm çalışmaları kapsamında, İstanbul ili Kartal ilçesinde bulunan 
Tüm Emek İş Sitesi’ne ait 4 adet binanın kontrollü patlatma tekniği ile yıkımı açıklanmıştır. 

Çalışma kapsamında binaların planı, konumu ve durumu, betonarme malzeme özellikleri ile komşu 
yapılar dikkate alınarak, yıkım tasarımı belirlenmiştir. Nihai patlatma tasarımları, bir inşaat mühendisliği 
yazılımında oluşturulan model üzerinde test edilerek bina davranışı ve yıkılma şekli simüle edilmiştir. 
Ateşleme süresi boyunca kolonlara tesir eden yüklerin kolonların taşıma kapasitelerinin üzerine 
çıktığı görülmüştür. Bu simülasyon modelinden yola çıkarak binaların planlanan şekilde yıkılacağı ve 
beklenen ölçüde parçalanmanın oluşacağı öngörülmüştür. Yıkım tamamlandığında, sonucun planlama 
aşamasında öngörülen şekilde gerçekleştiği tespit edilmiştir.

Anahtar Sözcükler: Patlayıcı, Betonarme Yapı, Yıkım, Simulasyon

ABSTRACT

In this study, the demolition study of of buildings of Tüm Emek İş Buildings in Kartal-Istanbul by 
controlled blasting technique, within the scope of urban renewal works by Republic of Turkey, Ministry 
of Environment and Urbanisation, Directorate General of Infrastrutcure and Urban Transformation 
Services, was explained.

The applicable demolition designs  for Tüm Emek İş Buildings were determined, according to the 
buildings geometry, statics, material properties of reinforced concrete and vicinity structures. Ultimate 
demolition designs were tested on a model developed  by using a construction engineering software, 
to simulate buildings response during the demolition. As a result of these simulations, it was anticipated 
that the buildings would be demolished as planned and the fragmentation degree would be desired 
level. When the demolition was completed, the outcomes of field application validated to the anticipated 
results in the planning phase.

Keywords: Explosive, Reinforced Concrete Structure, Demolition, Simulation
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GİRİŞ

Ülkemizde, kentsel dönüşüm kapsamında yıkıl-
ması söz konusu olan milyonlarca bina bulun-
maktadır. Bu binaların klasik yöntemlerle yıkımı-
nın uzun sürede gerçekleşmesi sonucu çevreye 
verilen rahatsızlık, yüksek maliyet ve emniyetsiz 
çalışma şartlarını beraberinde getirmektedir. Bu 
yüzden daha pratik yöntemlerin arayışına gidil-
miştir. Bunun sonucunda, ülkemizde henüz uy-
gulanmaya başlayan ve Ekim 2014’te yürürlüğe 
giren “Yapıların Tam ve Kısmi Yıkımı İçin Uygu-
lama Kuralları” TS13633 standardında belirtilen 
kontrollü patlatma ile yapı yıkımı gündeme gel-
miştir.

Patlatma ile yıkım metodu, alt katlarda mevcut 
olan taşıyıcı elemanların patlayıcı kullanılarak 
parçalanması ile geri kalan taşıyıcı elemanların 
artan basınç ve/veya moment yükü karşısında 
yenilmesi sonucu yapının yıkılmaya başlaması 
prensibine dayanır (Özyurt, 2013).

Binaların kontrollü patlatma ile yıkılmasında, ge-
nel bir tasarım önerisi sunulamaz. Çünkü çev-
resel faktörler (komşu yapılar) ile bina özellikleri 
(konumu, planı, malzeme özellikleri vs.) her bir 
bina için farklılık göstermektedir. Bina özellikleri 
ile çevresel faktörler dikkate alınarak, amaca uy-
gun yıkım tasarımı önerilmelidir (Dowding, 1996; 
Özyurt, 2013).

Binaların, patlatma ile kontrollü yıkımı için iki 
yöntem uygulanmaktadır. İlki; yapının ağırlık 
merkezinin değiştirilmesi sonucu yana devrilme-
sidir. İkincisi ise; yapının taşıyıcı elemanlarından 
bir kısmının taşıyıcı özelliğini yitirmesi ile diğer 
yapı elemanlarının artan yük karşısında deforme 
olması sonucu yapının bulunduğu sınırlar içeri-
sinde çökmesidir. Bu iki metodun birlikte kulla-
nıldığı uygulamalar da görülmektedir. Şekil 1’de 
bu iki yöntemin model üzerinde uygulanması ile 
bina davranış modeli sırasıyla sunulmuştur (Öz-
yurt, 2013).

Stevenston (1972), Olofsson (1980), Gustafsson 
(1981), Jimeno vd. (1995), Dowding (1996), gibi 
araştırmacılar patlayıcı kullanılarak yapı yıkımı-
na değinmişlerdir. Gustafsson yapı elemanları-
nın patlayıcı kullanılarak yıkılmasına dair patlat-
ma tasarımı önerilerinde bulunmuştur.  Hauser, 
Werner ve Thomas ise şarj miktarının belirlen-
mesi üzerine çalışmalar yapmıştır. Yapı eleman-
larının patlama sırasının belirlenmesi kontrollü 
patlatma tekniğinin en önemli aşaması olup düz-
gün belirlenemediği takdirde yıkım istenildiği gibi 
sonuçlanmayabilir (Şimşir ve Köse, 1996; Koca, 

2006; Özer ve Karadoğan, 2012; Özyurt, 2013). 

Kontrollü patlatma tekniğinin bir diğer önemli 
aşaması gecikme aralığının belirlenmesidir. Uy-
gulanan gecikme aralığı, betonarme malzeme-
nin tepki ve yenilme süresini karşılayabilecek 
düzeyde olmalıdır. Aksi takdirde öngörülen par-
çalanma sağlanmayabilir. Literatürde gecikme 
aralığının belirlenebilmesine dair bir yaklaşım 
bulunmamakta olup proje ekibinin tecrübesi ile 
belirlenmektedir (Özyurt vd., 2013).  

Yapı yıkımında genel olarak yüksek hassasiyetli 
dinamitler, T.N.T. v RDX ile PETN içerikli plastik 
patlayıcılar kullanılmaktadır. Yüksek hassasiyetli 
dinamitler genellikle beton veya betonarme mal-
zemede kullanılırken, lineer şekilli plastik patla-
yıcılar çelik malzemelerin yıkımında kullanılırlar. 
Beton veya betonarme malzemede patlayıcılar 
yapı elemanında delinen deliklere yerleştirilir-
ken, çelik yapılarda patlayıcı yapı elemanının 
yüzeyine yerleştirilir (Koca, 2006; Extreme Exp-
losions, 2010).

Sıkılama için kâğıt, kum, balçık, toprak ve sıva 
kullanılabilir. Yüzeysel patlayıcıları sıkılanmak 
için kum torbaları veya kontrplak ve dayanıklı 
kumaşlar birlikte kullanılır (Oloffson, 1980; Özer 
ve Karadoğan, 2012).

Patlatma kaynaklı çevresel etkiler; parça savrul-
ması, yer sarsıntısı, gürültü ve toz oluşumudur. 

Parça savrulmasından oluşabilecek hasarın 
önüne geçmek adına patlayıcı yerleştirilen yapı 
elemanları jeotekstil malzeme ve tel örgü ile 
sarılmalıdır. Bununla birlikte, binanın yıkım es-
nasında enkaz alanı dışına parça savrulmasına 
imkan veren açık kısımları da jeotekstil malzeme 
ve tel örgüler ile çevrelenmelidir.

Gürültüden oluşabilecek rahatsızlıkların önü-
ne geçmek için çevre sakinleri ve ilgili personel 
kişisel koruyucu kulaklık kullanabilir ve gürültü 
oluşumunu minimize etmek üzere patlayıcı yer-
leştirilen yapı elemanı cam yünü ile sarılabilir 
(Özyurt, 2013; Özyurt vd., 2013).

Patlamanın gerçekleşmesi ve yapının yıkılıp 
yere çarpması sonucu oluşacak yer sarsıntısını 
azaltmak için darbe emici özellikte olan koru-
yucu malzemeler veya inşaat molozları yapının 
devrileceği alana serilebilir (Özyurt, 2013).

Yıkım süresince toz oluşumunun tamamen önü-
ne geçmek oldukça güçtür. Bu hususta, yapı ıs-
latılabilir veya yıkım anında yapı, su püskürtme 
makineleri ile sulanabilir (Özyurt, 2013).
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1. TÜM EMEK İŞ SİTESİ

Tüm Emek İş Sitesi, İstanbul ili Kartal ilçesinde-
dir. Sitede 7 adet bina mevcuttur.  Binaların kat 
planı aynı olup net alanı 254 m2’dir. Yıkımına ka-
rar verilen 4 adet binanın üç tanesi 14 katlı, bir 
tanesi 12 katlıdır. Her katta 20 adet kolon, 6 adet 
betonarme duvar mevcuttur. 

Binaların fotoğrafları ve üç boyutlu modelleri Şe-
kil 2’de, binaların planı ile taşıyıcı sistem geo-
metrisi ise Şekil 3’te sunulmaktadır. 

Tüm Emek İş Sitesi, çevre yerleşim birimleri ve 
risk arz eden yapılara olan mesafeler Şekil 4 ve 
5’te sunulmuştur.

Şekil 1. (a) Betonarme Bina Modeli (b) Betonarme Binanın Kendi İçine Doğru Çökertilmesi, (c) Betonarme Binanın 
Yana Devrilmesi (Özyurt, 2013)

Şekil 2. (a) Tüm Emek İş Sitesi Binalarının Fotoğrafları, (b) 1, 2 ve 3 Numaralı Binaların Modeli, (c) 4 Numaralı 
Binanın Modeli

Şekil 3. (a) Binaların Planı, (b) Binaların Taşıyıcı Sistem Geometrisi
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Yıkım tasarımı yapılırken göz önünde bulundu-
rulması gereken ilk husus; binanın statik duru-
munun tespit edilmesidir.

Söz konusu binalarda bulunan betonun TS500 
(2000) standardının çok altında kalan C10 sı-
nıfı betona eşdeğer olduğu, donatı çeliğinin ise 
TS708 (2010) standardında ifade edilen en dü-
şük dayanımlı çelik olan ise S220a çeliği olduğu 
bilgisi bina projesinden edinilmiştir. 

Binalarda bulunan her bir kolonun taşıma kapa-
sitesi hesaplanmıştır. Taşıma kapasitesi, kolona 
tesir eden çekme kuvvetinin minimum olduğu 
noktada basınca karşı gösterdiği direnç ile ba-
sınç yükünün minimum olduğu noktada çekme 
kuvvetine karşı gösterdiği direnç olarak ifade 

edilir. Taşıma kapasiteleri hesaplanırken “Simet-
rik Donatılı Kolonların Karşılıklı Etki Diyagramı” 
kullanılmıştır (Zorbozan ve Aydemir, 2013). Bu 
diyagram yardımıyla belirli bir basınç yükünün 
etkisi altında olan yapı elemanının taşıyabile-
ceği maksimum moment değerinin belirlenmesi 
sağlanmaktadır. Taşıma kapasiteleri, kolonların 
gevrek(basınç) kırılma durumu göz önüne alı-
narak momentin sıfır olduğu noktada maksimum 
normal kuvvet ve normal kuvvetin sıfır olduğu 
noktada maksimum moment değerleri arasında 
lineer bağlantı kurularak her iki eksen doğrultu-
sunda tespit edilmiştir.

Binalar, sonlu elemanlar yöntemini baz alarak 
hesaplama yapan bir simulasyon yazılımında 
modellenmiştir. Modeller üzerinde yapılan sta-

Şekil 4. Tüm Emek İş Sitesi ve Çevre Yapıların Uydu Görüntüsü

Şekil 5. Tüm Emek İş Sitesi ve Çevre Yapıların Üç Boyutlu Modeli
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tik analizde taşıyıcı sisteme tesir eden yükler 
belirlenmiştir. Taşıyıcı sisteme tesir eden yükler 
kolonların taşıma kapasitesi ile karşılaştırılmış, 
bunun sonucunda binaların TS500 ve Deprem 
Yönetmeliği (1998)’ne göre çürük sınıfına girdiği 
anlaşılmıştır. Çizelge 1’de binaların zemin katın-
daki kolonlardan bazılarının taşıma kapasiteleri 
ile başlangıç anında (t=0 sn) tesiri altında kaldığı 
yükler sunulmuştur. 

Binaların modeli ve ölü yükler altındaki davranı-
şına ait görüntüleri Şekil Şekil 6’da, zemin katta 
bulunan kolonların risk durumu ise Şekil 7’de su-
nulmuştur. 

  

Şekil 7. Binaların zemin katında bulunan kolonların 
risk durumu

Şekil 6. (a) 1, 2 ve 3 Numaralı Binaların Modeli, (b) 1, 2 ve 3 Numaralı Binaların Ölü Yükler Altındaki Davranışını, 
(c) 4 Numaralı Binanın Modeli, (d) 4 Numaralı Binanın Ölü Yükler Altındaki Davranışı

Çizelge 1. Binaların Zemin Katında Bulunan Kolonların Bir Kısmının Taşıma Kapasitesi ve Tesiri Altında Kaldığı Yükler

Kat Kolon No
Max. Taşıma Kapasitesi (kN)

1, 2 ve 3 Numaralı Bina 4 Numaralı Bina

Başlangıç Anında Kolonlara 
Tesir Eden Yükler (kN)

Başlangıç Anında Kolonlara Tesir Eden 
Yükler (kN)

fck Mx My P Mx My P Mx My

Zemin

2 2304 276 124 1774 4 47 1533 4 43

7 4000 300 600 1539 37 5 1312 32 4

9 2520 132 340 2359 0 0 2153 0 0

13 2520 132 340 1986 73 0 1673 67 0

20 1680 176 76 1579 38 6 1393 35 6

fck: Betonarme malzemenin basınç yüküne karşı gösterdiği direnç, P: Yapı elemanına tesir eden basınç yükü, Mx: Yapı elemanına x doğrultusunda tesir 
eden moment yükü veya moment yüküne karşı gösterdiği direnç, My: Yapı elemanına y doğrultusunda tesir eden moment yükü veya moment yüküne 
karşı gösterdiği direnç.
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Bina döşemelerinin iç kısımlarında deplasman-
lar görülmektedir. 2 numaralı binada, kat sayısı-
nın az olması sebebiyle binada oluşan ölü yükler 
daha düşüktür, bu nedenle gözlenen eğilme mik-
tarı diğer binalara nazaran daha düşüktür. 

Şekil 7’de görüldüğü üzere, binaların kenar kı-
sımlarında kalan kolonların yenilme olasılığı 
merkez kolonlara göre daha fazladır. Bunun 
sebebi; merkez kolonların yüzey alanının çevre 
kolonların yüzey alanından büyük olması ve bina 
merkezinde oluşan ölü yükün büyük bir kısmının 
perdeler tarafından taşınmasıdır. 

2. YIKIM TASARIMI
Binaların statik durumu ve geometrisi, betonar-
me malzeme özellikleri ile çevresel faktörler göz 
önünde bulundurulduğunda, literatürde “içine 
çökertme” olarak adlandırılan yıkım tekniğinin 
uygulanmasına karar verilmiştir. “İçine çökertme” 

yöntemi uygulanırken çevresel riskleri minimize 
etmek amacıyla çok düşük bir açıyla yıkımın bir 
yöne yönlendirilmesine karar verilmiştir (Şekil 8). 
Binanın statik durumu göz önünde bulundurul-
duğunda, sadece kolon ve perdelere patlayıcı 
yerleştirilmesine karar verilmiştir. 

Her bir elemanın taşıyıcı özelliğini yitirmesine 
neden olacak patlayıcı madde miktarını hesapla-
mak için Thomas’ın geliştirdiği hacme bağlı şarj 
miktarı hesabı (Eşitlik 1) kullanılmıştır. 

L = V*q     (1)

Burada; L: Şarj miktarı (kg) , V: Taşıyıcı elema-
nın hacmi (m3), q: Tecrübe katsayısıdır. Tecrübe 
katsayısı (q), literatür araştırması sonucu elde 
edilmiştir.

Delikler, taşıyıcı elemanların uzun kenarına dik, 
kısa kenar uzunluğunun 2/3’si kadar delinmiştir. 

Şekil 8. Yıkım Sonucu Oluşması Planlanan Yığın Yönleri

Şekil 9. Yapı Elemanlarında Uygulanan Delik Geometrisi Örnekleri
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Çizelge 2. Her Bir Bina İçin Tasarım Parametreleri

Şekil 10. Yapı Elemanlarının Ateşleme Sırası

Tasarım Parametreleri Birim
Bina No. Toplam

1.Blok 2.Blok 3.Blok 4.Blok

Kat sayısı (bodrum+zemin+katlar) Adet 14 14 14 12

Patlayıcı konulacak kat sayısı Adet 9 9 9 9

Bir kattaki kolon sayısı Adet 20 20 20 20

Toplam kolon sayısı Ade 280 280 280 240

Patlayıcı konulmayacak kolon sayısı Adet 214 206 206 172

Patlayıcı konulacak toplam kolon sayısı Adet 66 74 74 68

Delik düzeni - Şeşbeş Şeşbeş Şeşbeş Şeşbeş

Bir kolondaki delik sayısı Adet 9-11 9-11 9-11 9-11

Kolonlardaki toplam delik sayısı Adet 626 707 707 645

Bir kattaki betonarme duvar sayısı Adet 6 6 6 6

Patlayıcı konulacak toplam betonarme 
duvar sayısı Adet 54 54 54 54

Birinci betonarme duvardaki delik sayısı Adet 31-45 31-45 31-45 31-45

İkinci betonarme duvardaki delik sayısı Adet 10-15 10-15 10-15 10-15

Üçüncü betonarme duvardaki delik sayısı Adet 9-16 9-16 9-16 9-16

Dördüncü betonarme duvardaki delik 
sayısı Adet 30-43 30-43 30-43 30-43

Beşinci betonarme duvardaki delik sayısı Adet 9-17 9-17 9-17 9-17

Altıncı betonarme duvardaki delik sayısı Adet 10-15 10-15 10-15 10-15

Duvarlardaki toplam delik sayısı Adet 1,091 1,091 1,091 1,091

Toplam delik sayısı Adet 1,717 1,798 1,798 1,736

Bir delikteki patlayıcı miktarı Kg 0.050-0.100 0.050-0.100 0.050-0.100 0.050-0.100

Patlayıcı madde - (Dinamit (Nobelex-TG

Ateşleme Sistemi - (Elektriksiz Kapsüller (NONEL

Toplam patlayıcı miktarı Kg 109.375 112.350 115.450 110.800 447.975

Toplam kapsül miktarı Adet 1,717 1,798 1,798 1,736 7,049

Kablo Metre 750 750 750 750 3,000
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Delikler, delik boyuna bağlı olarak 50 gr, 75 gr 
veya 100 gr dinamit ve sıkılama malzemesi (top-
rak ve alçı) ile doldurulmuştur. Eşitlik 1 kullanıla-
rak hesaplanmış şarj miktarı, bir delikteki dinamit 
miktarına bölünerek delik adedi belirlenmiştir.

Binaların “içe çökertme” tekniği ile yıkılması için 
yapı elemanları ateşleme sırasına göre grup-
landırılmıştır. Her bir ateşleme grubu içerisinde 
bulunan yapı elemanları, yıkımın çok düşük bir 
açıyla bir yöne yönlendirilebilmesi için sırasıy-

la patlatılacaktır. Bu sıra, her bir bina için yıkım 
eğim yönüne bağlı olarak değişmektedir.

Yapı elemanlarında uygulanan delik geometrisi 
Şekil 9’da, ateşleme grupları Şekil 10’da, tasa-
rımlara ait detaylı bilgiler ise Çizelge 2’de sunul-
muştur.

2.1. Yıkım Simulasyonu

Şekil 6’da sunulan bina modelleri, nihai tasarıma 
uygun olarak simülasyon programı ile test edil-

Şekil 11. 1 Numaralı Binanın Yıkım Simülasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn  

Çizelge 3. Ateşleme Süresince 1 Numaralı Binadaki Kolonlara Etkiyen Basınç ve Moment Yükleri

Ka
t

Ko
lon

 N
o t = 1 sn t = 2 sn t = 3 sn t = 4 sn

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

1

2 1929 8 53 3661 14 136 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
7 3169 1 67 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 2368 132 7 2722 210 6 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

13 1769 45 15 2233 89 17 3259 45 45 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
20 997 15 20 1295 23 20 28 11 7 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

4

2 1444 13 48 2436 14 213 608 307 82 212 590 183
7 2422 7 95 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 1744 122 16 2022 168 13 1046 146 369 103 6 172

13 1372 49 32 1718 111 29 2794 189 52 2631 428 922
20 818 22 33 1079 44 33 191 26 22 2499 155 309

7

2 989 17 46 1419 29 127 687 227 106 362 428 125
7 1651 8 75 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 1174 129 21 1388 162 18 1049 171 269 111 132 279

13 962 51 41 1198 103 36 2018 188 14 3498 425 665
20 587 25 40 786 53 39 204 9 3 1477 132 196

10

2 549 19 45 723 46 92 421 162 94 263 312 11
7 923 8 64 51 48 150 70 194 295 27 585 246
9 651 122 24 791 169 20 670 158 240 50 99 386

13 545 53 46 680 108 40 1129 222 71 2279 511 605
20 328 27 45 447 57 43 139 11 13 757 88 233

13

2 114 22 68 148 56 119 89 159 126 20 317 24
7 219 10 81 42 83 164 76 319 300 42 956 279
9 150 214 28 183 294 24 171 287 248 46 206 443

13 132 96 53 161 183 47 251 371 90 604 827 611
20 48 33 62 72 69 60 33 19 10 59 87 278
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miştir. Ateşleme süresince oluşacak yüklerin ko-
lonların taşıma kapasitelerinin üzerine çıkacağı 
tespit edilmiştir (Çizelge 3, 4, 5 ve 6).

Betonun en büyük gerilmeye maruz kaldığında 
değil, belirli bir deformasyona ulaşıldığında kırıl-
ması (Türk, 2011) ve faklı yükleme hızları altında 
basınç dayanımı ile elastisite modülünün değiştiği 
(Felekoğlu ve Türkel, 2004) göz önünde bulun-

Şekil 12. 2 Numaralı Binanın Yıkım Simülasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn 

Çizelge 4. Ateşleme Süresince 2 Numaralı Binadaki Kolonlara Etkiyen Basınç ve Moment Yükleri

durulduğunda, uygun gecikme aralığı ile tüm ko-
lonların yenileceği öngörülmüştür. Nihai tasarım 
parametreleri kullanılarak oluşturulan yıkım simu-
lasyonları Şekil 11, 12, 13 ve 14’te gösterilmiştir.

2. 2. Güvenlik Önlemleri

Yıkım esnasında oluşması muhtemel çevresel et-
kilerin önlenmesi veya en aza indirilmesi amacıyla 

Ka
t

Ko
lon

 N
o t = 1 sn t = 2 sn t = 3 sn t = 4 sn

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

1

2 1929 8 53 3661 14 136 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
7 3169 1 67 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 2368 132 7 2722 210 6 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

13 1769 45 15 2233 89 17 6138 338 201 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
20 997 15 20 1295 23 20 3058 235 40 9102 368 516

4

2 1444 13 48 2436 14 213 257 222 69 98 325 131
7 2422 7 95 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 1744 122 16 2022 168 13 546 207 164 167 209 174

13 1372 49 32 1718 111 29 3838 269 198 854 267 592
20 818 22 33 1079 44 33 2516 215 93 6364 298 717

7

2 989 17 46 1419 29 127 339 184 79 309 218 109
7 1651 8 75 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı
9 1174 129 21 1388 162 18 629 218 111 77 198 166

13 962 51 41 1198 103 36 4210 233 154 1668 236 342
20 587 25 40 786 53 39 1732 182 97 3206 220 349

10

2 549 19 45 723 46 92 227 153 80 234 172 101
7 923 8 64 51 48 150 9 153 98 7 154 127
9 651 122 24 791 169 20 438 207 84 20 179 143

13 545 53 46 680 108 40 1294 240 127 1156 243 246
20 328 27 45 447 57 43 937 166 93 1489 185 218

13

2 114 22 68 148 56 119 56 170 111 55 187 138
7 219 10 81 42 83 164 16 250 112 21 252 148
9 150 214 28 183 294 24 114 381 84 27 336 147

13 132 96 53 161 183 47 304 405 128 314 412 235
20 48 33 62 72 69 60 147 181 119 222 198 237
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Şekil 13. 3 Numaralı Binanın Yıkım Simülasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn

Çizelge 5. Ateşleme Süresince 3 Numaralı Binadaki Kolonlara Etkiyen Basınç ve Moment Yükleri

Ka
t

Ko
lon

 N
o t = 1 sn t = 2 sn t = 3 sn t = 4 sn

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

1

2 1929 8 53 3661 14 136 4544 230 248 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

7 3169 1 67 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 2368 132 7 2722 210 6 1823 433 17 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

13 1769 45 15 2233 89 17 691 234 34 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

20 997 15 20 1295 23 20 0 0 0 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

4

2 1444 13 48 2436 14 213 3955 332 282 21253 295 866

7 2422 7 95 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 1744 122 16 2022 168 13 1290 106 35 125 954 120

13 1372 49 32 1718 111 29 550 89 70 769 326 80

20 818 22 33 1079 44 33 400 251 208 820 403 153

7

2 989 17 46 1419 29 127 3050 223 268 12941 32 709

7 1651 8 75 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 1174 129 21 1388 162 18 790 124 46 229 117 97

13 962 51 41 1198 103 36 404 50 87 1033 310 130

20 587 25 40 786 53 39 397 166 182 469 143 129

10

2 549 19 45 723 46 92 1857 150 232 6725 83 568

7 923 8 64 51 48 150 122 64 414 3 324 285

9 651 122 24 791 169 20 360 57 49 299 71 101

13 545 53 46 680 108 40 220 51 90 676 324 170

20 328 27 45 447 57 43 246 118 165 204 115 112

13

2 114 22 68 148 56 119 337 147 327 1245 107 696

7 219 10 81 42 83 164 123 108 433 39 503 341

9 150 214 28 183 294 24 88 93 55 56 189 115

13 132 96 53 161 183 47 72 88 98 115 572 194

20 48 33 62 72 69 60 5 111 204 21 121 136
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yapılacak çalışmaların başında patlatma öncesi 
ve sonrasında patlatma alanını da içine alan “Gü-
venli (yasak) Bölge”nin oluşturulması gelmektedir. 

Güvenli bölgenin oluşturulmasının temel amacı 
patlatma sırasında yıkım olayını izlemesi muh-
temel seyirci kitlesinin ve civarda ikamet eden 
insanların ve yapıların güvenliğini sağlamak ve 
patlatma kaynaklı muhtemel etkilerden izole et-

mektir. Güvenli (yasak) bölgenin kapsadığı alan-
lar dört ana grupta toplanırlar. Bunlar; plan alanı, 
tasarlanan devrilme alanı, tahmin edilen enkaz 
alanı ve tampon bölgedir (Özer vd., 2013).

Güvenli bölge üzerinde, binaların durumu, patlayıcı 
çeşidi ve miktarı, çevre yapıların varlığı ve konumu 
direk olarak etkilidir. Bunlara ilaveten çalışmayı iz-
lemek için bölgede bulunan halkın güvenliği de göz 

Şekil 14. 4 Numaralı Binanın Yıkım Simülasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn

Çizelge 6. Ateşleme Süresince 4 Numaralı Binadaki Kolonlara Etkiyen Basınç ve Moment Yükleri

Ka
t

Ko
lon

 N
o t = 1 sn t = 2 sn t = 3 sn t = 4 sn

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

P
kN

M2
kN

M3
kN

1

2 1479 12 42 2758 18 163 267 3 210 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

7 2355 5 57 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 2122 112 5 2238 176 5 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

13 1641 35 12 1718 84 17 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

20 887 18 17 956 21 20 1087 14 55 7229 4128 854

4

2 1289 35 139 1989 35 155 712 10 156 1745 661 294

7 486 54 134 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 1500 149 10 1590 179 13 12 132 151 26 217 82

13 1227 106 27 1276 98 31 1129 124 318 33 336 153

20 749 40 33 766 36 34 1121 28 111 2869 556 90

7

2 942 42 106 1283 46 145 683 32 154 1705 461 290

7 401 45 103 Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı Patlatıldı

9 935 139 15 976 183 18 28 137 126 68 15 78

13 472 47 37 815 106 39 987 123 227 59 138 142

20 749 40 33 499 47 40 752 42 119 1160 367 91

10

2 942 42 106 484 46 140 293 48 147 710 318 300

7 501 45 103 33 70 148 52 79 205 182 159 552

9 935 139 15 376 158 20 31 120 114 39 45 78

13 758 100 33 320 112 42 436 130 191 19 171 135

20 472 47 37 179 53 45 260 47 120 374 306 133
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önünde bulundurularak, oluşturulan güvenli bölge-
nin kısımları ve sınırı Şekil 15’te gösterilmiştir.

Güvenli bölge içerisinde kalan alanın elektrik ve 
doğalgaz bağlantısı kesilmiş ve yapılar doğabi-
lecek hasarlara karşı sigortalatılmıştır. Ayrıca, 
güvenli bölgenin dışında kalan havuzun üzeri 
branda ile kapatılmıştır.

Yıkımı planlanan binalar yerleşim yerinde bu-
lunduğundan, parça savrulması önemli bir risk 
olarak görülmüştür. Bu nedenle, patlayıcı yer-
leştirilen yapı elemanlarına uygun kalınlıkta ve 
sağlamlıkta tel örgü sarılmıştır. Ayrıca, ilk 4 ka-
tın çevresi bina dışarısından uygun kalınlıkta ve 
sağlamlıkta tel örgü ve branda ile sarılmıştır.

3. DEĞERLENDİRME

Yıkım sahasında yapılan kontrollerde binaların 
tahmin edilen enkaz alanı içerisinde yıkıldığı gö-
rülmüştür (Şekil 16).

Yapı elemanlarının, yıkım simülasyonlarında ön-
görüldüğü gibi yenildiği, yıkım sonrası yerinde 
yapılan incelemelerle tespit edilmiştir. Parçalan-
ma seviyesi, oluşan yığının ikincil kırma işlemine 
tabi tutulmadan yüklenip taşınabileceği düzeyde 
gerçekleşmiştir.

Yıkım sonunda, ilgili yerleşim birimlerinde her-
hangi bir hasar meydana gelmemiştir.

3.1. Titreşim Kaydı

Yıkım kaynaklı titreşim ve hava şokunu belirle-
mek amacıyla 5 adet titreşim ölçer cihazı yasak 
bölge içerisinde bulunan risk noktalarına yerleş-
tirilmiştir. Şekil 17’de binaların ve cihaz istasyon 
noktalarının uydu görüntüsü, Çizelge 7’de ise 
titreşim ölçer cihazların kaydettiği maksimum 
parçacık hızı, frekans ve hava şoku değerleri su-
nulmuştur.

Cihaz kayıtlarından anlaşılacağı üzere, kayde-

Şekil 15. Yıkımda Oluşturulan Güvenli Bölge (Özer vd., 2013)

Şekil 16. Yıkım Öncesinde ve Yıkım Anında Binaların Görüntüsü
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dilen olaylarda ortaya çıkan maksimum parça-
cık hızlarına karşılık gelen frekans değerlerinin 
dağılımları incelendiğinde, Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığı’nın önerdiği limitlerin altında kaldığı 
görülmüştür.

SONUÇLAR

İstanbul ili, Kartal İlçesi’nde bulunan Tüm Emek 
İş Sitesine ait 4 adet binanın planları incelenmiş, 
yapı elemanlarının boyutları, çevredeki yapıların 
durumu ve mesafeleri göz önünde bulundurula-
rak patlatma tasarımları yapılmıştır. Yıkım ön-
cesinde, sırasında ve sonrasında oluşabilecek 
çevresel etkilerin neler olduğu ve bu etkilerin 
azaltılabilmesi için yapılması gerekenler belir-
lenmiştir.

Belirlenen parametreler doğrultusunda gerçek-
leştirilen yıkım, planlandığı gibi başarılı bir şe-
kilde ve herhangi bir çevresel hasara sebebiyet 
vermeden tamamlanmıştır. Kolonlara yerleştiri-
len patlayıcı madde, kolonların sahip olduğu ta-
şıyıcı özelliğini yitirmesine yol açarak, binaların 
yıkılmasını sağlamıştır. 

Uygun gecikme aralığının belirlenebilmesi; yapı-
ların tepki ve yenilme süresinin uygun yöntem-
lerle belirlenmesine bağlıdır. 

Mevcut tasarımda, ateşleme süresince kolonla-
ra etkiyen yüklerin, kolonları deforme edecek bo-
yutta olduğu, oluşturulan simülasyon modelinde 
tespit edilmiştir. Binalarda meydana gelen par-
çalanma seviyesi gözlendiğinde gecikme aralığı 
ve ateşleme sırasının uygun olarak belirlendiği 
anlaşılmıştır.

Şekil 17. Binaların ve Cihaz İstasyon Noktalarının Uydu Görüntüsü

Çizelge 7. Titreşim Ölçer Cihaz Kayıtları

Cihaz no
Titreşim Kaydı Yatay uzaklık

(m)Maksimum parçacık hızı (mm/sn) Frekans (Hz) Hava şoku (dB)

Instantel BE10687 4,44 85,3 146,9 39,05

Instantel BE10688 4,06 100 147,5 102,07

Instantel BE10771                 *                                                *                                 * 99,92

Instantel BE10772                 *                                                *                                 * 95,80

Instantel BE10773                 *                                                *                                 * 95,27

T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı Limitleri                            19                                                    

* Yeterli genlikte sismik dalga oluşmadığından kayıt alınamamıştır
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Ülkemizde kentsel dönüşüm kapsamında yıkıl-
ması planlanan binaların birçoğu yerleşim yeri 
içerisinde veya yakınında bulunmaktadır. Bu 
durum; ülkemizde kontrollü patlatma tekniğinin 
uygulanabilirliğine dair ön yargı oluşturmakta-
dır. Bu çalışma ile beraber ön yargıların önüne 
geçerek, kontrollü patlatma tekniğinin ülkemizde 
uygulanabilir olduğu ortaya konmuştur. 
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TÜM VÜCUT TİTREŞİMİNİN OPERATÖR ve SÜRÜCÜLER ÜZERİNDEKİ 
ETKİLERİ: ÖLÇÜMÜ ve DEĞERLENDİRİLMESİ
EFFECT OF WHOLE-BODY VIBRATION on OPERATORS and DRIVERS: 
MEASUREMENT and EVALUATION

Tuğba DOĞAN*

Bülent ERDEM**

Zekeriya DURAN***

ÖZET

Endüstrinin hemen tüm çalışma kollarında titreşim oluşturan makine ve teçhizat kullanılmaktadır. Bazı 
titreşim kaynakları çalışanların el ve kollarına ulaşan titreşimlere neden olurken diğer bir kısmı ise tüm 
vücudu titreşimin olumsuz etkisi altında bırakmaktadır. Madencilik faaliyetleri sırasında sürekli değişen 
ortam koşulları, farklı jeolojik ve iklim şartları, çalışanları olumsuz etkileyen fiziksel durumlar arasında 
sayılmaktadır. Madenlerde çalışan işçi ve operatörler de kullandıkları iş makinelerinden kaynaklanan 
mekanik titreşime maruz kalmaktadır. Titreşim, çalışanları; fiziksel ve psikolojik yönlerden etkileyebil-
mekte, meslek hastalıklarının oluşmasına neden olabilmekte, çalışma performanslarını etkileyerek iş 
güvenliğini tehlikeye sokabilmektedir.

Bu çalışmada Sivas ili sınırları içerisinde faaliyet gösteren çeşitli maden işletmelerinde çalışan sürücü 
ve operatörlerin tüm vücut titreşimi maruziyeti ölçümleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar, ulusal ve 
uluslararası standartlar uyarınca değerlendirilmiştir.

Anahtar Sözcükler: A(8), AB direktifi 2002/44/EC, ISO 2631-1, maruziyet etkin değeri, maruziyet sınır 
değeri, SEAT, VDV.

ABSTRACT

Vibrating forming machines and equipment are used in almost all parts of industry. While some 
vibration sources cause vibration that reaches the hands and arms of employees, some others leave 
the body under the negative influence of whole body vibration. Constantly changing environmental 
conditions, various geological and climatic conditions during mining activities are considered among 
adverse effects against the physical condition of workers. Mine workers and operators are exposed 
to mechanical vibration arising from their use of equipment and machinery. Vibration can affect the 
employees from the physical and psychological aspects, lead to the formation of occupational diseases 
and can endanger the occupational safety by affecting work performance.

In this study, whole-body vibration exposure measurements of drivers and operators employed in 
various mining companies in the province of Sivas is made. The results are evaluated in accordance 
with national and international standards.

Keywords: A(8), EU directive 2002/44/EC, exposure action value, exposure limit value, ISO 2631-1, 
SEAT, VDV.
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GİRİŞ

Enerji ve endüstriyel hammaddelerin yerkabu-
ğundan çıkarılıp teknolojinin kullanımına sunul-
ması ancak madencilik ile mümkün olmaktadır. 
Madencilik dünya genelinde ve ülkemizde de iş 
kazası ve meslek hastalığı oranının yüksek ol-
duğu iş kollarından biri olup inşaat ve metal ile 
birlikte en riskli sektörler arasında yer almakta-
dır. Madencilik faaliyetleri sırasında sürekli deği-
şen ortam koşulları, farklı jeolojik ve iklim şartları 
çalışanları olumsuz etkileyen fiziksel durumlar 
arasında sayılmaktadır. Ayrıca titreşim kaynağı 
oluşturan araç-gereç, makine ve cihazlar kulla-
nılmakta olup çalışan işçi ve operatörler kullan-
dıkları iş makinelerinin oluşturdukları titreşimden 
etkilenerek mekanik titreşime maruz kalmakta-
dırlar. Bazı titreşim kaynakları el ve kollara ula-
şan titreşimlere neden olurken diğer bir kısmı 
ise tüm vücudu titreşimin olumsuz etkisi altında 
bırakmaktadır. Bu titreşim (vibrasyon) çalışanları 
fiziksel, psikolojik etkileyerek çalışma hayatla-
rında kronik hastalıkların oluşmasına sebep ol-
makta, çalışma performanslarını etkileyerek iş 
güvenliğini tehlikeye sokmaktadır.

Ülkemizde çalışma hayatı ile ilgili yasal düzen-
lemelerde meslek hastalıkları, Sosyal Güvenlik 
Sağlık İşlemleri Tüzüğü uyarınca beş grup ha-
linde ele alınmakta olup; E grubu ‘Fiziksel etken-
lerle olan meslek hastalıkları’dır. Titreşimli araç 
kullananlarda görülen el-parmak ve dirsek rahat-
sızlıkları ile titreşimli zeminde çalışanlardaki bel 
ve sırt sorunları, ‘Titreşim sonucu kemik – eklem 
zararları ve anjiyonörotik bozukluklar’ (E-5) gru-
bunda değerlendirilmektedir.

Meslek hastalıkları listesinde kas ve iskelet siste-
mi hastalıklarına oldukça geniş şekilde yer veril-
miş olmakla birlikte, çeşitli yıllardaki meslek has-
talıkları incelendiğinde bu grupta yer alan hasta-
lıklara sık olarak rastlanmadığı dikkat çekmek-
tedir (Bilir, 2007). T.C. Sosyal Güvenlik Kurumu 
(SGK) tarafından yayınlanan 2012 yılı iş kazası 
ve meslek hastalığı istatistiklerine göre, titreşim 
sonucu kemik-eklem zararları ve anjiyo-nörotik 
bozuklukları kaynaklı meslek hastalığı olgusu 
ancak 3 erkek işçide izlenmiştir (Anon(a)).

Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı tarafın-
dan 22.08.2013 tarih ve 28743 sayılı Resmi Ga-
zete’de yayımlanan “Çalışanların titreşim ile ilgili 
risklerden korunmalarına dair yönetmelik” uya-
rınca tüm vücut titreşimi (TVT), vücudun tümüne 
aktarıldığında, çalışanın sağlık ve güvenliği için 
risk oluşturan, özellikle de, bel bölgesinde rahat-

sızlık ve omurgada travmaya yol açan mekanik 
titreşimi ifade eder (ÇSGB, 2013a).

İşverenler, 29.12.2012 tarih ve 28512 sayılı 
Resmî Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren 
İş Sağlığı ve Güvenliği Risk Değerlendirmesi 
Yönetmeliği uyarınca çalışanların maruz kaldığı 
mekanik titreşim düzeyini, işyerinde gerçekleşti-
rilen risk değerlendirmesinde ele almak, gerekti-
ğinde de ölçümler yaptırarak mekanik titreşime 
maruziyeti belirlemek durumundadır (ÇSGB, 
2012). Bu ölçümler, İş Hijyeni Ölçüm, Test ve 
Analiz Laboratuvarları Yeterlilik Yönetmeliğine 
göre yapılır (ÇSGB, 2013b).

1. TÜM VÜCUT TİTREŞİMİ ÜZERİNE ÖNCEL 
ÇALIŞMALAR

Bovenzi (1996) otobüs ve traktör şoförleri üze-
rine yapılan iki epidemiyolojik çalışmada yaş, 
sırt kazaları, toplam tüm vücut titreşimi oranı ve 
postural aşırı yüklenme faktörlerinin kalça ağrısı 
üzerindeki etkisini incelemiştir. 1996 yılı itibariyle 
TVT ve kalça sakatlanmaları arasında etki-tep-
ki ilişkisi tam olarak açıklığa kavuşturulmamış 
olup kadın işçiler için TVT kaynaklı sağlık riskleri 
üzerine bilgi eksikliği olduğu ifade edilmiştir. İş 
yerlerinde bir kaç bin kadının yoğun şekilde tüm 
vücut titreşimine maruz kaldıkları tahmin edil-
mekte olduğundan, TVT’nin dişi üreme organları 
ve sırt omurları üzerindeki sağlık etkilerinin de-
taylı araştırılması önerilmiştir. Yapılan iş kaynaklı 
TVT’ne maruziyet ve bir sürüş işi olan ortamda 
postural gerilimin kalça ağrısı riskini artırabilece-
ği ifade edilmiştir.

Lundström et al. (1998), dikey TVT maruziyeti 
sırasında enerjinin soğurulması üzerine yap-
tıkları çalışmada oturma pozisyonunda dikey 
TVT’ne maruziyet sırasında soğurulan gücü 15 
erkek ve 15 kadın denek üzerinde ölçmüşlerdir. 
Titreşim seviyesi, frekans, vücut kütlesi, rahat ve 
kasılma oturma pozisyonları gibi farklı deney ko-
şulları uygulanmıştır. Sonuçlar, iletilen enerji ile 
titreşimin frekansı arasında güçlü ilişki olduğunu 
göstermiştir. Enerji düzeyi, ivme seviyesi ve vü-
cut kütlesi ile artmıştır. Kritik frekans değerinde 
enerji değerinde yaklaşık 10 kat artış gözlenmiş-
tir.

Kumar (2004) açık ocaklarda kullanılan kam-
yonların operatörlerinin TVT bakımından takip 
edildiği çalışmada X, Y ve Z eksenlerinde titre-
şim ölçümleri kaydetmişler ve bulguların değer-
lendirilmesi sonucunda operatörlerin üçüncü bel 
ve yedinci boyun omurlarında titreşim kaynaklı 



27

etkileri ölçmüşlerdir. Farklı marka ve değişik taşı-
ma kapasitelerindeki yeni ve eski kamyonlardan 
alınan veriden, ISO 2631-1 standardında öngö-
rülen maruziyet eşiğinin aşıldığı tespit edilmiştir.

Shervin et al. (2004), lastik hava basıncının tom-
ruk kesim makinesi operatörü üzerindeki TVT 
etkisini incelemişlerdir. Titreşim ölçümleri, 138 
kPa, 345 kPa ve 414 kPa lastik basıncı ile üç 
ortogonal eksenden (X, Y ve Z) alınmıştır. 3,2 
Hz frekansta operatör koltuğuna etki eden en 
yüksek titreşim ivmesi, Z ekseninde 0,281 m/s² 
değerinde iken 4 Hz frekansta operatör kabinine 
etki eden en yüksek ivme ise 0,425 m/s² idi. 414 
kPa lastik basıncında operatörün 8 saat üze-
ri çalışması durumunda potansiyel risk olduğu 
belirlenmiş, maksimum lastik hava basıncında 
operatör koltuğundan kaydedilen toplam titreşim 
değeri ISO 2631-1 standardı uyarınca “oldukça 
rahatsızlık verici” olarak sınıflandırılmıştır. Kay-
dedilen TVT değerlerinde lastik hava basıncının 
düşmesi ile beraber kayda değer azalma mey-
dana geldiği ve bu ilişkinin tekerlekli tomruk iş-
leme makinelerinde operatörlerin maruz kaldığı 
TVT düzeyini ayarlamada kullanılabileceği gös-
terilmiştir.

Son yıllarda tanımlanan ve doğrudan gürültü 
ve titreşimle ilişkilendirilmiş olan vibro-akustik 
hastalık (VAH) dikkate alındığında, helikopter 
pilotlarının maruz kaldığı titreşim düzeylerinin 
azaltılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. UH-1H 
helikopterlerinde normal uçuş koşullarında pilot 
koltuklarında az = 0,920 m/s² ve ay = 0,868 m/
s² kare ortalamalarının karekökü (RMS) değer-
leri tespit edilmiş olup bu düzeyler oldukça yük-
sek titreşim düzeylerini ifade etmektedir. Bunun 
sonucu olarak da pilotlarda, özellikle omurgada, 
uzun dönemlerde meydana gelen dejeneratif de-
ğişikliklerin sebebinin bu titreşimler olduğu kanı-
sına varılmıştır (Sezgin ve Birlik, 2004).

Okunribidoa et al. (2006), tüm vücut titreşimi-
nin, duruşun ve elle kullanılan malzemelerin bel 
ağrısı için birer risk faktörü olarak göreli etkisini 
belirlemek amacıyla kesitsel bir çalışma yapmış-
lardır. İşlerinin bir kısmında araç kullanan 394 
ve araç kullanmayan 59 çalışan üzerinde sağlık 
geçmişlerini, duruş ve elle kullanılan malzeme-
ler hakkında bilgi toplamak üzere yenilenmiş bir 
anket uygulamışlardır. Anket cevaplarına ve tit-
reşim maruziyeti ölçümlerine dayanarak toplam 
titreşim dozu, duruş skoru ve elle kullanma skoru 
gibi kişisel maruziyet değerleri bilgisayarda he-
saplanmıştır. Lojistik regresyon modeli ve logli-
neer eliminasyon analizi kullanılarak sırt ağrısı 

için oranlar elde edilmiştir. Bulgular; duruş, tek 
başına titreşim veya elle kullanılan malzeme ile 
titreşimin birleştirilmiş etkisinin, tek başına titre-
şim, duruş ve elle kullanılan malzeme faktörle-
rine göre bel ağrısı yaygınlığında daha önemli 
katkısının olduğunu göstermiştir.

Eger et al. (2008a) yükle-taşı-boşalt (YTB) ope-
ratörleri üzerinde yaptıkları çalışmada ISO 2631-
1 kriterlerine göre öngörülen sağlık risklerine ila-
ve olarak, değerlendirilmemiş ISO 2631-5 kriter-
lerini de çalışarak iki standartta verilen TVT ma-
ruziyet ölçütlerini karşılaştırmıştır. Çalışmanın 
devamı niteliğinde yaptıkları başka bir araştır-
mada da (Eger et al, 2008b) aynı çalışma grubu 
ile bir paket program kullanarak boyun ve eklem 
dönüşleri üzerindeki baskı ve yükleri ölçmüşler 
ve YTB operatörlerinin titreşime maruz kaldıkları 
çalışma şartlarında çalışma duruşlarının, kas-is-
kelet sistemi yaralanma riskini artırdığını tespit 
etmişlerdir. Eger (2007) doktora tez çalışmasın-
da 19 YTB operatörünün TVT maruziyetlerini öl-
çerek, bel bölgesindeki omurga rahatsızlıklarını 
ISO 2631-1 ile ISO 2631-5 standartları doğrul-
tusunda karşılaştırmıştır. ISO2631-1 standardı 
doğrultusunda A(8), RMS ve VDV değerleri de-
ğerlendirilirken; ISO 2631-5 standardı ile Sed 
değerleri yorumlanmıştır. Çalışma sonucunda 
ISO 2631-1 standardı uyarınca 9 operatör etki-
lenirken, ISO2631-5 uyarınca 2 operatörde bel 
bölgesi omurga rahatsızlığı tespit edilmiştir.

Mandal and Srivastava (2010) Hindistan’da bir 
kömür madeninde damperli kamyon gibi taşıma 
aracı operatörlerinin tüm vücut titreşimine ma-
ruziyet durumunu değerlendirdikleri çalışmada, 
baskın Z ekseni boyunca RMS ivme değeri bakı-
mından titreşim değerlerinin 0,644 m/s² ile 1,82 
m/s² arasında değiştiğini bulmuşlardır. Günlük 
ortalama 5 saatlik maruziyet ile birlikte değer-
lendirildiğinde, tüm damperli araçların ISO 2631-
1:1997 standardında öngörülen yüksek sağlık 
risklerine neden olduğu ortaya çıkmıştır. 7 t ile 
350 t arasında taşıma kapasiteli kamyonların 40 
sürücüsü üzerinde 20 kez tekrarlanarak yapılan 
çalışmada, %85 anlamlılık düzeyi ile bel ağrısı 
sorunu, %30 omuz ve %37,5 de de boyun ağrısı 
şikâyeti tespit edilmiştir.

Salmoni et al. (2010) 33 skreyper operatörünün 
TVT maruziyetlerini tam dolu yükle taşıma, ser-
me, boş dönüş, çalışır durumda bekleme ve dol-
ma gibi beş farklı konumda en az üç skreyper 
döngüsünü içerecek şekilde yirmişer dakikalık 
devir boyunca üç eksende ölçümler alarak tespit 
etmişlerdir. Titreşimin koltuk boyunca en baskın 
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olduğu Z-ekseni (oturakta yerçekimi ekseni yö-
nünde) boyunca ortalama RMS 1,21 m/s², vek-
tör toplam değerleri 2,08 m/s² idi. Ulaşılan TVT 
değerleri, skreyper operatörleri için büyük bir 
sağlık tehlikesinin mevcut olduğunu göstermiş-
tir. Skreyper çalışma döngüsünün zaman bakı-
mından bölümlemesi sonucunda %23’lük kısmın 
taşıma, %20’lik kısmın serme, %22’lik kısmın 
boş dönüş, %15’lik kısmın bekleme ve %20’lik 
kısmın doldurma için harcandığı tespit edilmiş-
tir. Taşıma için 2,46 m/s², bekleme için 2,31 m/
s², boş dönüşte 0,55 m/s² ve doldurma sırasın-
da 1,46 m/s² RMS vektör toplam ivme değerleri 
kaydedilmiştir.

Smets et al. (2010) 35 ston, 50 ston ve 150 ston 
kapasiteli ağır iş kamyonu sürücülerinin titreşim 
maruziyetini ISO 2631-1 ve ISO 2631-5 stan-
dartları göre bir saat boyunca operatör koltu-
ğundan değerler kaydederek, ölçmüşlerdir. En 
yüksek günlük maruziyet eşdeğer ivme değeri 
Z-ekseninden 0,44 m/s² - 0,82 m/s² aralığında 
ölçülmüştür. ISO 2631-1 değerine göre sürücü-
ler günlük maruziyet değerinin üzerinde titreşi-
me maruz kalırken, ISO 2631-5 uyarınca sağlık 
etkisi olasılıklarının düşük olduğu sonucuna va-
rarak, iki standart arasında uyumsuzluk olduğu 
yorumunu yapmışlardır.

Aye and Heyns (2011) Güney Afrika Cumhuri-
yeti’nde bulunan açık ocaklarda kullanılan çok 
sayıda iş makinesi tipi üzerinde yaptıkları çalış-
mada operatörlerin maruz kaldığı TVT düzeyini 
belirlemeye yönelik ölçümler yapmışlardır. ISO 
2631-1 standardında verilen yöntem takip edi-
lerek, A(8) ve VDV parametreleri kullanılmış ve 
tüm vücut titreşim değerleri ölçülmüştür. Elde 
edilen sonuçlar değerlendirildiğinde ölçüm alı-
nan araçların %95 kadarının maruziyet sınır de-
ğerlerinin altında titreşim düzeyleri ile ilişkili oldu-
ğu bulunmuştur. İş makinelerinin %50 kadarının 
maruziyet etkin değerlerini aşan titreşime neden 
olduğu, dolayısıyla titreşim ilintili risklerin değer-
lendirilmesi ve bunlarla madencilik uygulama-
larında mücadele edilmesi gerektiği sonucuna 
varılmıştır. Ayrıca, taşıma yollarına düzenli ara-
lıklarla bakım yapılması ve operatörlere araçları 
daha verimli kullanma eğitiminin verilmesi gibi 
titreşim azaltıcı önlemler önermişlerdir.

Blood et al. (2012) yükleyici operatörlerinin TVT 
maruziyetlerini normal kauçuk lastik, merdiven-ti-
pi koruma zinciri kaplı lastik ve kova-tipi zincir 
kaplı lastik olmak üzere üç farklı lastik türü ile 
farklı zeminler üzerinde ISO 2631-1 standardına 
uygun şekilde ölçümler alarak belirlemişlerdir. 

Alınan veriler, küresel konumlama sistemi (GPS) 
alıcıları ile de ilişkilendirilmiştir. Zincir kaplı las-
tik tiplerinden merdiven-tipi zincir, diğerine göre 
oldukça yüksek TVT maruziyetine yol açmakla 
birlikte, her iki tip de, kauçuk lastiklere kıyasla 
kayda değer oranda yüksek TVT maruziyetine 
yol açmışlardır. İlaveten, TVT maruziyetlerinde 
işleme bağımlı farklılıklar da meydana gelmiştir. 
Sürüş sırasında baskın maruziyet Z-ekseninde 
meydana gelmiştir. Zeminin kürenmesi sırasın-
da tüm eksenlerde orantılı titreşim maruziyeti 
kaydedilirken küreme ve boşaltma sırasında en 
yüksek titreşim maruziyeti X-ekseni boyunca 
meydana gelmiştir. GPS verisi görevler arasında 
ciddi hız farklarına işaret etmekle birlikte kova 
ve merdiven-tipi zincirle kaplı lastikler arasında 
farklılık göstermemiştir.

Langer et al. (2012) altı deneyimli terskepçe 
operatörü üzerindeki TVT etkilerini çalışmışlar-
dır. Titreşim ölçümleri ile çalışanlar üzerindeki et-
kileri incelemek yerine farklı bir yöntem denemiş 
ve her operatörü üç farklı konumda çalıştırarak, 
oluşan titreşim ve iş makinelerinin yakıt tüketim 
performansını ölçmüşlerdir. Daha sonra opera-
törler kısa bir eğitime alınarak ekonomik sürüş 
ve titreşimi önleme konusunda eğitilerek tekrar 
aynı sürüş yöntemlerinde ikincil ölçümler alın-
mıştır. Kısa eğitim sonucu TVT değerinde orta-
lama %22,5 azalma olduğu ve tamamlanan tüm 
iş görevlerinde %38’e kadar yakıt tasarrufuna 
ulaşıldığı bildirilmiştir. Bu çalışmanın bulguları 
yapı sektörü için büyük önem taşımaktadır. Za-
rarlı titreşim azaltılmakta ve aynı zamanda yakıt 
tüketiminde büyük bir potansiyel indirime erişile-
bilmektedir.

Yerüstü madencilik faaliyetlerinde kullanılan ağır 
iş makinelerinin operatörlerinin etkilendiği el-kol 
ve tüm vücut titreşimi, iş sağlığı ve güvenliği açı-
sından önemli bir konudur. 1 Hz ve 20 Hz ara-
sındaki frekanslar özellikle vücutta sırt ağrısı, 
omurga dejenerasyonu, mide sorunları, baş ağ-
rısı, uyku sorunları gibi hasarlara sebep olabil-
mektedir (Thalheimer, 1996; Eger, 2007; Eger et 
al. 2008a, 2008b). Günlük rutin çalışma koşulla-
rında maden ocaklarında çalışan işçiler mekanik 
titreşime maruz kalmakta, sağlıkları olumsuz et-
kilenmekte, bu rahatsızlıklarını da çalışma per-
formanslarına yansıtarak verim düşüklüğü ve iş 
kazalarına sebep olabilmektedirler. Avustralya, 
Kanada, Güney Afrika Cumhuriyeti gibi endüst-
rileşmiş ülkelerde sanayiden sayılan iş kolları ile 
pek çok maden ocağında kullanılan çok çeşitli 
türdeki ağır iş makinesi operatörlerinin TVT ma-
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ruziyeti dökümü, yukarıda özetlenen çalışmalar 
ile kapsamlı olarak çıkarılmıştır. Ancak Ülkemiz-
deki maden ocaklarında bu konuda henüz bir 
araştırma yapılmamış olup çalışan işçilerin ve 
özellikle ağır iş makinesi operatörlerinin ne gibi 
titreşim etkilerine maruz kaldıkları bilinmemekte-
dir.

2. TÜM VÜCUT TİTREŞİMİ

2.1. Titreşim

Titreşim, ses dalgaları gibi belirli aralıklarla tek-
rarlayan mekanik bir enerjidir. Genellikle katı or-
tamlarda yayılan ve dokunma duygusu ile hisse-
dilen alçak frekanslı ve yüksek genlikli mekanik 
salınımlar olarak da tanımlanabilir. Bir başka ifa-
de ile potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik 
enerjinin potansiyel enerjiye dönüşmesi olayına 
titreşim (vibrasyon) denir (Anon(a), Anon(b)). 
Bir kütlenin belirli bir merkez etrafında çevrim-
sel hareketi olarak da ifade edilebilen titreşim, 
bir kütlenin elastik bir eleman üzerinde salınım 
hareketi yapmasıyla oluşur (Çay, 2006). Kütle ve 
elastik elemandan oluşan bu sistem, titreşim sis-
temi olarak adlandırılır.

Şekil 1›de görülen basit titreşim sisteminde kütle 
kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo 
eder. Titreşim, potansiyel enerji ve kinetik enerji 
arasında enerji dönüşümü ile oluşur. Salınım sı-
rasında sistemden enerji alarak, hareketi yavaş-
latan ve sonunda durduran elemana sönümleyici 
denir (Anon(a)).

Şekil 1. Titreşim Sistemi (Çay, 2006)

2.2. Tüm Vücut Titreşimi: Tanımı ve Etkileri

İnsan vücudu mekanik bir sistem olarak ele alın-
dığında, düşük frekanslarda ve düşük titreşim 
seviyelerinde, Şekil 2’de görüldüğü gibi bir doğ-
rusal parametreler sistemi olarak düşünülebilir 
(Rasmussen, 1983; Sağlam, 2011). İnsan vücu-
dunun mekanik modellemesi, oldukça karmaşık 
bir yapıya sahip olan insan vücudunun kütle, 
yay ve sönüm elemanlarından oluştuğunu kabul 
ederek daha basit bir model haline getirmektedir. 
Şekil 2’de bulunan Hz biriminden frekans değer-
leri, farklı vücut kısımlarının tınlaşım (rezonans) 
frekanslarını göstermektedir. Tınlaşım frekan-
sının anlamı, o kısmın salınım hareketi yaptığı 
frekans değeridir. Mekanik modellemeye göre, 
titreşim ve şokların etkisi bakımından vücudun 
en önemli kısımlarından birisi göğüs-karın sis-
temidir. Farklı titreşim işaretlerinin vücut üzerine 
etkisini tahmin etmek için, titreşimin vücuda giriş 
noktasından herhangi bir vücut bölümüne geçiri-
minin bilinmesi gerekir.

Titreşimin insan üzerindeki etkileri uzun yıllardır 
bilinmekte ve tedavi amacıyla kullanılmaktadır. 
Geçmişte böbrek taşlarının dökülmesi gibi sağlı-
ğa faydalı işlerde bozuk yolda araba kullanılması 
gibi seyahat tedavilerinin uygulandığı bilinmek-
tedir. Ayrıca spastik ve paretik kasların tedavisi 
gibi daha birçok olumlu etkisi yanında akciğer 
hastalarında titreşimin ciğerleri temizleyici özel-
liği, sporcularda hareket kabiliyetlerini ve kas 
faaliyetlerini arttırıcı etkisi, rheumetoid arthritis 
hastalığında, bacak ağrılarının tedavisinde, ke-
mik erimesi görülen hastalarda tedavi edici ola-
rak kullanıldığı da bilinmektedir (Şahin ve Işık, 
2007).

İnsan, titreşimin düşük frekanslarında sarsıntı 
hissetmekte, yüksek frekanslarında ise karın-
calanma hatta yanma hissi duymaktadır. Dikkat 
edilmemesi durumunda biyolojik yapılarda; kas, 
sinir sistemi bozuklukları, kan damarları ve ek-
lemlerde tahribatlar ve ayrıca kardiyovasküler, 
solunum, sinir ve metabolik sistemlerde rahatsız-
lıklar gibi olumsuz etkiler göstermektedir. Bunlar 
arasında insan vücudunda yorgunluk, dikkat ve 
refleks azalması, görme bozuklukları, bel ağrısı, 
omurgadaki olumsuz etkiler, sindirim ve üreme 
sistemi bozuklukları gibi rahatsızlıklar sayılabilir. 
İşsever (1999), Sezgin ve Birlik (2004) ile Şahin 
ve Işık (2007) titreşimin, fiziksel ve mekanik etki-
leri nedeniyle iş sağlığı ve iş güvenliğini etkiledi-
ğini bildirmiştir. Titreşim sebebiyle meydana ge-
len rahatsızlıklara kas-iskelet sistemi (muskülos-
keletal) rahatsızlıkları denilmektedir. Kas-iskelet 
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sistemi rahatsızlıkları, endüstrileşmiş ülkelerin 
birçoğunda görülen bir rahatsızlık tipidir (Rehn, 
2004; İşsever, 1999). 2000’li yıllarda Avrupa’nın 
toplam çalışan nüfusunun %30’undan fazlasına 
tekabül edecek şekilde kırk milyonun üzerinde 
çalışan, kas-iskelet sistemi rahatsızlıklarından 
etkilenmiştir (Şahin ve Işık, 2007).

Tüm vücut titreşiminin etkisi, 0,5 Hz – 100 Hz 
aralığının sonlarında daha büyüktür. İnsanın 
titreşime verdiği tepki, titreşimin frekansı ile de-
ğiştiği için ölçülen titreşimin meydana geldiği fre-
kanslara göre ağırlıklandırılması gerekir. Böyle-
ce titreşimin frekansa bağlı olarak neden olduğu 
olumsuz sağlık koşulları yansıtılabilir (Ver and 
Beranek, 2006; Sağlam, 2011).

Tüm vücut titreşimi ile ilgili literatür incelendi-
ğinde, titreşim ölçümlerinde standartlarda yer 
alan farklı ölçüm yöntemlerinin kullanıldığı gö-
rülmektedir. ISO 2631-1 ve ISO 2631-5 ulusla-
rarası standartları, tüm vücut titreşimini incele-
mekte ve konfor ile sağlık açısından titreşimin 
önemini ortaya koymayı amaçlamaktadır (ISO, 
1997, 2004). Ülkemizde kullanılan TS ISO 2631-
1 (2013) standardı, ISO 2631-1 standardından 
faydalanılarak hazırlanmıştır.

Şekil 2. İnsan Vücudu Tınlaşım Frekansları (Brauch, 
2009)

2.3. Tüm Vücut Titreşimi: Ölçümü ve 
Değerlendirilmesi

2.3.1. Tanımlar ve ölçüm yöntemi

“Avrupa Fiziksel Ajanlar (Titreşim) Direktifi” (EU 
PA(V)D – EEC:2002) 2002 yılında Avrupa Birliği 
Konseyi tarafından işçi sağlığı ve güvenliğinde 
gelişmiş seviyede koruma sağlamak için özel-
likle çalışma ortamında gelişmeleri teşvik etmek 
amacıyla yayımlanmıştır. PA (V) Direktifi’nin 
gerekçesi “Özellikle kas/kemik yapısı, nörolojik 
ve damar hastalıklarına neden olabildiği için, 
işçilerin sağlık ve güvenliği üzerindeki etkileri 
nedeniyle, çalışanları titreşimden kaynaklanan 
risklerden korumak için önlemler geliştirmek”tir. 
PA (V) direktifinde bu hedef, çalışanları titreşim 
maruziyeti sonucu ortaya çıkan risklerden koru-
yarak başarmak olarak belirlenmiştir. 

Ülkemizde ise Çalışanların Titreşimle İlgili Risk-
lerden Korunmalarına Dair Yönetmelik, Madde 
4’e göre:

i. Bütün vücut titreşimi: Vücudun tümüne akta-
rıldığında, çalışanın sağlık ve güvenliği için 
risk oluşturan, özellikle de bel bölgesinde 
rahatsızlık ve omurgada travmaya yol açan 
mekanik titreşimi,

ii. Maruziyet eylem değeri: Aşıldığı durumda, 
çalışanın titreşime maruziyetinden kaynak-
lanabilecek risklerin kontrol altına alınmasını 
gerektiren değeri,

iii. Maruziyet sınır değeri: Çalışanların bu de-
ğer üzerinde bir titreşime kesinlikle maruz 
kalmaması gereken değeri ifade etmektedir.

Madde 5: Bütün vücut titreşimi için;

i. Sekiz saatlik çalışma süresi için günlük ma-
ruziyet sınır değeri: 1,15 m/s².

ii. Sekiz saatlik çalışma süresi için günlük ma-
ruziyet etkin değeri: 0,5 m/s² olarak verilmiş-
tir.

Yine, aynı Yönetmeliğin EK 2: Maruziyet değer-
lendirmesi’ne göre;

Bütün vücut titreşiminde maruziyet düzeyinin de-
ğerlendirilmesi, günlük maruziyet değerinin he-
saplanmasına dayalı olarak sekiz saatlik dönem-
de A(8) sürekli ivme eşdeğeri cinsinden tanımla-
nan en yüksek (RMS) değeri olarak hesaplanan, 
TS EN 1032+A1:2011 “Mekanik Titreşim – Tit-
reşim Emisyon Değerinin Belirlenmesi Amacıyla 
Hareketli Makinelerin Deneye Tabi Tutulması” ile 
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TS ISO 2631-1 “Mekanik Titreşim ve Şok-Tüm 
Vücut Titreşime Maruz Kalma Değerlendirilmesi 
– Bölüm 1: Genel Kurallar” standartlarına ve bu 
standartların en güncel hallerine göre yapılır.

Titreşim riskinin tahmin edilmesi ve değerlendiril-
mesi etkin değer ve sınır değer ile karşılaştırma 
yapılarak gerçekleştirilir. Buna göre;

• Etkin değerin altında hassas bünyeler hariç 
risk yoktur. Çalışana aktarılan titreşim tolere 
edilir.

• Etkin değer ile sınır değer arasındaki bölge-
de risk vardır. Tolere edilip edilemeyeceğine 
maruz kalınan süreye göre karar verilir. Etkin 
değer ile sınır değer arasındaki bölgede ris-
kin kaynağında yok edilmesi için çalışmalar 
yapmak, sağlık taraması yapmak gerekmek-
tedir.

• Sınır değerin üzerinde maruz kalınan titre-
şim tolere edilememektedir. Sınır değerin 
üzerinde, titreşim değerinin sınır değerin 
altına indirilmesi için acil bir şekilde önlem 
alınmalıdır. Değer, sınır değerin altına indi-
rilemiyorsa çalışma saatlerini düzenleyerek 
çalışanın 8 saatlik maruziyet değeri azaltıl-
malıdır.

Sürücü ya da operatörün maruz kaldığı tüm vü-
cut titreşimi (TVT) ivmeleri operatör koltuğu yü-
zeyinde ve zeminde, oturak ayak dikmesi yakın-
larında uygun bir noktada ölçülmelidir. Ölçümler 
TS EN 1032 + A1 “Mekanik titreşim - titreşim 
emisyon değerinin belirlenmesi amacıyla hare-
ketli makinaların deneye tâbi tutulması” ve bu 
standartta atfedilen TS ISO 2631-1 standardına 
uygun şekilde karşılıklı dik eksenlerde (X – ileri 
ve geri, Y – her iki yana, Z – yukarı ve aşağı) 
yapılmalıdır (Şekil 3). ISO 2631-1 ve ISO 2631-
5 uluslararası standartları tüm vücut titreşimini 
incelemekte ve konfor ile sağlık açısından titre-
şimin önemini ortaya koymayı amaçlamaktadır.

Operatörlerin tüm vücut titreşimi maruziyetini 
tespit edebilmek amacıyla koltuk yüzeyinde üç 
(Xseat, Yseat, Zseat) ve kabin zemininde de üç (Xfloor, 
Yfloor, Zfloor) kanal olmak üzere toplam altı kanal-
dan örnekleme yapılmalıdır (Şekil 4). Aslen kol-
tuk yüzeyinde yapılan TVT ölçümleri yeterli olsa 
da, kabin zemininden yapılan örnekleme ile ope-
ratör koltuğunun titreşim sönümleme kapasitesi 
değerlendirilebilmektedir.

Şekil 3. İnsan Vücudunun Basicentric Eksenleri 
(Anon(c))

Şekil 4. Operatör Koltuk Yüzeyindeki İvmeölçer 
ile X, Y ve Z Eksenleri Üzerinden Yapılan TVT 
Ölçümü (McPhee et al, 2009)

2.3.2. Ölçülen büyüklükler

a. Tüm vücut titreşimi analizi için operatör kol-
tuğu yüzeyi ve kabin zemini için ayrı ayrı 
olmak üzere aşağıdaki büyüklükler ölçülme-
lidir:

b. Frekans ağırlıklı awx(t), awy(t) ve awz(t) titre-
şim ivme sinyalleri (m/s²). X (arkadan öne) 
ve Y (sağdan sola) yönlerinde Wd tüm vücut 
frekans ağırlıklandırma eğrisi, Z (kalçadan 



32

kafaya) yönünde Wk tüm vücut frekans ağır-
lıklandırma eğrisi kullanılmıştır.

c. Tepe titreşim ivmesi (PEAK) (m/s²)

d. Tepe-tepe titreşim ivmesi (P-P) (m/s²)

e. Titreşim dozu değeri (VDV) (m/s1,75)

Maksimum geçici titreşim değeri (MTVV) (m/s²)

2.3.3. Hesaplanan Büyüklükler

a. Frekans ağırlıklı ivme sinyallerinin karele-
rinin ortalamasının karekökü (RMS) değeri 
(m/s²)

b. Tepe faktörü (CRF)

c. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SEATR-

MS-X) faktörü

d. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SEATR-

MS-Y) faktörü

e. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SEATR-

MS-Z) faktörü

f. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SE-
ATVDV-X) faktörü

g. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SE-
ATVDV-Y) faktörü

h. Koltuk etkinliği genlik geçirgenliği (SE-
ATVDV-Z) faktörü

i. En yüksek titreşim ivmesi vektörü; operatör 
koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırılmış titre-
şim ivmesi vektör değeri (VECTOR1-3) (m/s²)

j. En yüksek titreşim ivmesi vektörü; kabin ze-
minindeki ağırlıklandırılmış titreşim ivmesi 
vektör değeri (VECTOR4-6) (m/s²)

k. En yüksek titreşim ivmesi fonksiyonu; opera-
tör koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırılmış en 
büyük titreşim ivmesi değeri (RMSWB) (m/s²). 
X ve Y eksenleri için k = 1,4 ve Z ekseni için 
k = 1,0 çarpanı kullanılmaktadır.

l. Operatör koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırıl-
mış en büyük titreşim ivmesi değeri yönü (X 
için Ch1, Y için Ch2 ve Z için Ch3)

m. En yüksek titreşim dozu fonksiyonu; opera-
tör koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırılmış en 
büyük titreşim dozu değeri (VDVWB) (m/s1,75) 
X ve Y eksenleri için k = 1,4 ve Z ekseni için 
k = 1,0 çarpanı kullanılmaktadır.

n. Operatör koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırıl-
mış en büyük titreşim dozu değeri yönü (X 
için Ch1, Y için Ch2 ve Z için Ch3)

o. Geçerli doz fonksiyonu; titreşim dozunun, 
operatör koltuğu yüzeyindeki ağırlıklandırıl-
mış titreşim dozu değerleri kullanılarak he-
saplanan bir ölçüsü (CDose) (m/s1,75)

p. Günlük doz fonksiyonu; titreşim dozunun, 8 
saatlik bir süreye atfen, belirli bir maruziyet 
süresi için hesaplanan bir ölçüsü (DDose) 
(m/s1,75)

q. Geçerli maruziyet fonksiyonu; titreşim ivme-
sinin, seçilen bir süreye atfen hesaplanan bir 
ölçüsü (CExp) (m/s²)

r. Günlük maruziyet fonksiyonu; belirli bir ma-
ruziyet süresinde oluşan titreşim dozunun, 
seçili bir süreye atfen hesaplanması ile bu-
lunan bir ölçü (A8) (m/s²)

s. Titreşim dozu değerinin kestirim fonksiyonu; 
VDV ölçülmediği zaman RMS değeri kulla-
nılarak hesaplanan tahmini titreşim dozu de-
ğeri (eVDV) (m/s1,75)

t. Maruziyet etkin değerine erişim süresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet 
süresi dikkate alındığında 0,5 m/s²’lik maru-
ziyet etkin değerine erişim için gerekli top-
lam maruziyet süresi (EAVTT(RMS)) (ss:dd:nn)

u. Maruziyet etkin değerine erişim için kalan 
süre fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans 
maruziyet süresi dikkate alındığında 0,5 m/
s²’lik maruziyet etkin değerine erişim için 
gerekli toplam maruziyet süresinden ölçüm 
süresinin çıkarılmasından sonra kalan süre 
(EAVTL(RMS)) (ss:dd:nn)

v. Maruziyet sınır değerine erişim süresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet 
süresi dikkate alındığında 1,15 m/s²’lik ma-
ruziyet sınır değerine erişim için gerekli top-
lam maruziyet süresi (ELVTT(RMS)) (ss:dd:nn)

w. Maruziyet sınır değerine erişim için kalan 
süre fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans 
maruziyet süresi dikkate alındığında 1,15 
m/s²’lik maruziyet sınır değerine erişim için 
gerekli toplam maruziyet süresinden ölçüm 
süresinin çıkarılmasından sonra kalan süre 
(ELVTL(RMS)) (ss:dd:nn)

x. Maruziyet etkin değerine erişim süresi fonk-
siyonu (VDV); 9,1 m/s1,75’lik maruziyet etkin 
değerine erişim için gerekli toplam maruziyet 
süresi (EAVTT(VDV)) (ss:dd:nn)

y. Maruziyet etkin değerine erişim için kalan 
süre fonksiyonu (VDV); 9,1 m/s1,75’lik maru-
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ziyet etkin değerine erişim için gerekli top-
lam maruziyet süresinden ölçüm süresinin 
çıkarılmasından sonra kalan süre (EAVT-

L(VDV)) (ss:dd:nn)

z. Maruziyet sınır değerine erişim süresi fonk-
siyonu (VDV); 21,0 m/s1,75’lik maruziyet sınır 
değerine erişim için gerekli toplam maruziyet 
süresi (ELVTT(VDV)) (ss:dd:nn)

aa. Maruziyet sınır değerine erişim için kalan 
süre fonksiyonu (VDV); 21,0 m/s1,75’lik maru-
ziyet sınır değerine erişim için gerekli toplam 
maruziyet süresinden ölçüm süresinin çı-
karılmasından sonra kalan süre (ELVTL(VDV)) 
(ss:dd:nn)

3. TÜM VÜCUT TİTREŞİMİ ENVANTERİ 
ÇALIŞMASI

ÇSGB’na bağlı İSGÜM (Merkez ve Bölgeler) 
tüm vücut titreşimi maruziyeti ölçümleri yapmak-
tadır (Sağlam, 2011). Ancak maden işletmelerin-
de çalışan ve tüm vücut titreşimine maruz kalan 
personel üzerinde sistematik bir çalışma yapıl-
mamış olması kaydedilmiştir.

Bu çalışmada Sivas ili merkez ilçesi ve diğer il-
çelerinde faaliyet gösteren kömür, demir, kil açık 
maden ocakları, taş ocakları, yol şantiyesi, asfalt 
döküm işleri vb. faaliyetlerde kullanılan değişik 
tip, marka ve modelde toplam 147 iş makine-
sinden tüm vücut titreşimi maruziyeti ölçümleri 
TS ISO 2631-1 standardında belirtilen esaslara 
uygun olarak yapılmış ve analiz edilmiştir. Ör-
nek bir operatör TVT maruziyeti değerlendirme 
çizelgesi Şekil 5’de verilmiştir. Bu ekipmanlar 
arasından madenlerde yoğun olarak kullanılan 
130 adedi Şekil 6’da, operatörlerin ortalama tüm 
vücut titreşimi ivmesi değerleri (A(8)) ve standart 
sapması Çizelge 1’de sunulmuştur.

Ölçümler bir adet titreşim analizörü, birer adet 
koltuk tipi ve zemin tipi ivmeölçer kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Analizör ISO 8041:2005, ISO 
2631-1, ISO 2631-2, ISO 2631-5 ve ISO 5349 
standartlarında öngörülen gereklilikleri karşıla-
makta ve tüm vücut titreşimi için Wd, Wk, Wm, 
Wb (ISO 2631 gereği) ve el-kol titreşimi için Wh 
(ISO 5349) filtrelerini kanallar bazında ayarla-
maktadır. Koltuk tipi ivmeölçer eşzamanlı ola-
rak üç eksenli (X, Y ve Z) veri kaydedebilmekte, 
0,01 m/s² – 50 m/s² arası ivmeleri ölçebilmekte 
ve 0,1 Hz ile 125 Hz arasındaki frekans değer-
lerini ayıklayabilmektedir. Ölçümlerde kullanılan 
zemin tipi ivmeölçer, koltuk etkinliği genlik geçir-
genliği (SEAT) oranını belirlemek için ISO 2631-

1 standardına uygun şekilde ölçüm almak ama-
cıyla operatör kabini zemininde, koltuk ayağının 
zemine birleştiği yere çok yakın ve uygun olan 
bir noktaya yerleştirilerek X, Y ve Z eksenlerinde 
ölçüm alınmaktadır. En yüksek 160 m/s² PEAK 
ivmeyi ölçebilmekte ve 0 Hz – 500 Hz arasındaki 
frekans değerlerini de ayıklayabilmektedir.

Ölçülen titreşim değerleri, önerilen maruziyet 
sürelerini belirlemek amacıyla 1997 ISO 2631-
1 Sağlık Rehberlik Dikkat Bölgeleri (HGCZ) ile 
karşılaştırılmıştır. ISO 2631-1 (1997) standardı, 
HGCZ karşılaştırması yaparken, kaydedilen en 
yüksek ivme sinyalinin en düşük ivme sinyali-
ne bölümünden elde edilen tepe faktörü (CRF) 
değerinin dokuz ve altında (CRF ≤9) olduğu du-
rumlarda frekans ağırlıklı RMS ivme değerlerinin 
(Şekil 7 kırmızı bölge), daha yüksek oranlarda 
(CRF >9) ise titreşim dozu değerinin (VDV) (Şe-
kil 7 yeşil bölge) kullanılmasını önermekte ise de 
ilgili Yönetmelikte yalnızca frekans ağırlıklı RMS 
ivme değerine atıf yapıldığı için HGCZ karşılaş-
tırmaları A(8) değerleri kullanılarak gerçekleşti-
rilmiştir.

Çizelge 1. TVT Ölçüm Sonuçları.

İş makinesi Adet A(8)
(m/s²)

Traktör tipi terskepçe
ekskavatör 5 1,084

(0,505)

Lastik tekerlekli yükleyici 22 0,923
(0,230)

Paletli dozer 7 0,918
(0,165)

Lastik tekerlekli dozer 1 0,847
(-)

Lastik tekerlekli greyder 7 0,796
(0,260)

Silindir 8 0,780
(0,595)

Hidrolik kırıcı 5 0,654
(0,324)

Ocak tipi kamyon 8 0,644
(0,208)

Damperli piyasa kamyonu 21 0,618
(0,211)

Çatallı kaldıraç (forklift) 13 0,530
(0,172)

Paletli hidrolik terskepçe
ekskavatör 22 0,530

(0,157)
Lastik tekerlekli malzeme
elleçleyici 1 0,516

(-)

Delici 4 0,243
(0,140)

Halatlı ekskavatör 5 0,196
(0,056)

Çekmekepçe (dragline) 1 0,162
(-)
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Şekil 5. Operatör TVT Maruziyeti Değerlendirme Çizelgesi
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Şekil 6. Madenlerde TVT Ölçümü Yapılan Ekipman Tip ve Adetleri

Şekil 7. ISO 2631-1 (1997) Sağlık Rehberlik Dikkat Bölgesi Sınırları ve Sağlığa Olası Etki Bölgeleri
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ISO 2631-1’e göre, 8 saatlik maruziyet süresi 
için HGCZ alt (dikkat) ve üst (risk) sınırlarına 
karşılık gelen frekans ağırlıklı ivme değerleri, sı-
rasıyla 0,45 m/s² ve 0,90 m/s²’dir. Diğer yandan 
Avrupa Birliği (AB) Direktifi 2002/44/EC’ye göre 
A(8) günlük maruziyet eylem değeri ve günlük 
maruziyet sınır değeri, sırasıyla 0,5 m/s² ve 1,15 
m/s²’dir. Buradan, ISO 2631-1 standardının AB 
direktifine göre daha sıkı emniyet sınırları belir-
lediği görülebilir.

Çalışmada incelenen tüm iş makinelerine ait 
ortalama titreşim ivmesi değerleri, ISO 2631-1 
standardı ve AB 2002/44/EC direktifinde öngö-
rülen dikkat ve risk eşikleri bazında Şekil 8’de sı-
ralanmıştır. Türkiye’de kabul edilen eşik değerler 
dikkate alındığında, ortalamalar üzerinden, tüm 
iş makinesi operatörlerinin sınır değeri olan 1,15 
m/s²’nin altında tüm vücut titreşimine maruz kal-
dığı görülmektedir. Deliciler, halatlı ekskavatör-
ler ve çekmekepçe, maruziyet eylem değeri olan 
0,50 m/s² değerinin altında titreşim ivmesi verdi-
ğinden, hassas bünyeler hariç riskin olmayacağı 
ve operatöre aktarılan titreşimin tolere edileceği 
öngörülmüştür. Diğer yandan traktör tipi ters-
kepçe ekskavatörler, lastik tekerlekli yükleyici-
ler, paletli dozerler, lastik tekerlekli dozer, lastik 
tekerlekli greyderler, silindirler, hidrolik kırıcılar, 
ocak tipi kamyonlar, damperli piyasa kamyonları, 
çatallı kaldıraçlar, paletli hidrolik terskepçe eks-
kavatörler ve lastik tekerlekli malzeme elleçleyici 
maruziyet eylem değeri ile sınır değer arasında-
ki bölgede titreşim vermişlerdir. Bu aralıkta riskin 
olduğu kabul edilmiştir. Bu bölgede riskin kay-
nağında yok edilmesi için çalışmalar yapmak ve 
titreşime maruz kalan personele sağlık taraması 
gerçekleştirmek gerekmektedir.

Çalışmadan elde edilen bulgular değerlendirildi-
ğinde aşağıdaki genel sonuçlara ulaşılmaktadır:

• Yeni iş makineleri, eskilere kıyasla daha 
düşük TVT maruziyeti vermektedir. Bunun 
temel nedeni, ekipman üreticilerinin tekno-
lojik gelişmeleri benimsemesi ve makinele-
re uygulamasıdır. Bunlar arasında operatör 
kabinlerinin makine gövdesinden bağımsız 
süspansiyonlara sahip olarak imal edilmesi 
en büyük etken olarak görülmektedir.

• Kabin zemininde ölçülen TVT ivme değerleri, 
koltukta ölçülen TVT ivmelerinden yüksektir. 
Bu durum özellikle düşey yönlü TVT ivmeleri 
için geçerlidir. Buradan, yukarıdaki maddede 
belirtildiği üzere, koltuk süspansiyon sistem-
lerinin TVT ivmesini sönümleyecek şekilde 

tasarımlandığı sonucuna varılmaktadır.

• Düşey yönlü TVT ivmeleri (Z), ileri-geri (X) 
ve yandan-yana (Y) yönlü ivmelere göre 
daha büyüktür. Operatör/sürücü üzerinde 
yerçekimi ivmesinin etkisi ile katlanabilen 
etki yapmakta olduğundan, birçok çalışma-
da yalnızca düşey yönlü TVT ivmeleri üze-
rinden maruziyet değerlendirmesi yapılmak-
tadır.

• Operatör/sürücünün TVT ivmesi maruziyeti 
kullandığı aracın kütlesi ile ters orantılıdır. 
Araç hafifledikçe TVT ivme değeri artmak-
ta, ağırlaştıkça, azalmaktadır. Bu nedenle 
özellikle taşımada kullanılan lastik tekerlekli 
araçların boş seyahatlerinde, üretici tarafın-
dan önerilen hız sınırlarını aşmamaları ge-
rekmektedir.

• İş makinesinin süratli kullanımı operatör/sü-
rücünün TVT maruziyetini artırmaktadır.

• Lastik tekerlekli iş makineleri paletli olanlara 
göre daha düşük TVT ivmesi vermektedir. 
Özellikle riperli dozerler, hem zemin üzerin-
de yürüme güçlüğü hem de operatörün geri-
ye doğru anormal şekilde dönerek riperleme 
işlemini sürdürmesinden ötürü operatörün 
kas-iskelet sistemi üzerine önemli ölçüde 
baskı uygulamaktadır.

• Operatör/sürücü yetkinliği, iş makinesi kay-
naklı TVT ivmesini etkilemektedir. Aynı ko-
şullar altında, tecrübeli operatörler daha 
düşük TVT ivmesine maruz kalmaktadır. Bu 
nedenle operatör/sürücüler düzenli aralıklar-
la uzman eğitimciler tarafından araç kullan-
ma eğitimlerine alınmalıdır.

• Zemin koşulları ve taşıma yolu düzgünlüğü 
TVT maruziyetini etkilemektedir. Düzgün, 
bakımlı ve çukur/patar bulunmayan yollar 
daha düşük TVT maruziyeti vermektedir.

• Lastik tekerlekli iş makinelerinin lastik hava-
ları, aracın emniyetli çalışma sınırları gözeti-
lerek, düzenli olarak kontrol edilmelidir. Aşırı 
şişirilmiş lastikler yüksek TVT ivmesine yol 
açmaktadır.
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Sonuç ve Öneriler

Madenlerde kullanılan iş makinelerinden kay-
naklanan tüm vücut titreşimi, operatör/sürücü-
lerin sağlığını etkileyebilmektedir. Bu araçların 
mümkün olan en yüksek verim/performans ve 
en düşük maliyet ile kullanılabilmesi için pek çok 
çalışma sürdürülmektedir. Sürücü/operatörün tit-
reşim maruziyetini en aza indirgemek ve çalışma 
verimini artırmak amacıyla operatörlere doğru 
araç kullanma eğitimi verilmeli, uygun taşıma 
yolu tasarımı ile yol kaynaklı titreşim minimize 
edilmeli, periyodik bakımlar ile iş makinelerinden 
kaynaklanan titreşim azaltılmalı, ocak içi çalışma 
zeminleri ile yollarda yapılacak bakım ile zemin 
düzenlenmeli ve lastikli araçlarda hava basıncı 
düzenli olarak kontrol edilmelidir. Dozerler hari-
cindeki paletli iş makineleri genellikle belirli bir 
noktada konumlanarak çalıştıklarından opera-
törler, alt yapıdan kaynaklanan titreşime maruz 
kalmamakta ve TVT ivmeleri lastik tekerlekli iş 
makinelerine göre daha düşük düzeyli olmak-
tadır. Ancak dozerler hareket ederek çalışmak 
durumunda olduklarından paletli yürüyüş siste-
minden kaynaklanan titreşim, operatör kabinine 
iletilmekte ve operatör, yüksek titreşim ivmesine 
maruz kalmaktadır.
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PLASTİK GÖVDELİ SÜRTÜNMELİ KAYA SAPLAMALARININ 
KULLANILABİLİRLİĞİ
THE USABILITY OF FRICTIONAL ROCK BOLTS WITH PLASTIC BODY

Eren KÖMÜRLÜ*

Ayhan KESİMAL**

ÖZET

Bu çalışmada, polipropilen random kopolimer (PP-R) türü cam lif katkılı malzemeden üretilen tüplerin 
korozyonun önlenmesi adına çelik split setler yerine sürtünmeli kaya saplaması olarak kullanılabilirliği 
bir dizi deneysel çalışma ile değerlendirilmiştir. PP-R tüpler tipik çelik split setler ile kıyaslamalı olarak 
statik yük testleri (çekme ve makaslama), ani yükleme testleri, sünme, korozyon, çapsal daralma ve 
montaj testleri ile incelenmiştir. Kimyasal olarak yüksek dirence sahip olması ve mekanik özellikleri 
nedeni ile içme suyu taşıma, basınçlı gaz taşıma gibi amaçlar ile ekonomik olarak kullanılmakta olan 
PP-R tüplerin, bu çalışma kapsamında elde edilen veriler ışığında sürtünme ile yük taşıma amaçlı 
kaya mühendisliğinde kullanılabilir olduğu görülmüştür. Korozyon problemi olmaması, delik pürüzlerine 
bağlı temas yüzeyinin şeklini alabiliyor olması, yüksek çatlak ilerleme direnci nedeni ile ideal tahkimat 
reaksiyonları göstermesi gibi önemli avantajlara sahip olsa da, PP-R tüplerin delik içerisinde gerilme 
rahatlaması yaşaması dikkate alınması gereken bir özellik olarak değerlendirilmiştir. Farklı test 
sonuçlarına göre tahkimat özellikleri irdelenen lif katkılı PP-R kompozit tüplerin çelik split setlerin yerine 
kullanımı için yeni kaya saplaması ürünlerinin geliştirilmesi önerilmiştir.

Anahtar sözcükler: Kaya saplamaları, Split set, Sürtünmeli kaya saplamaları, Polimer tahkimat 
malzemeleri, Çelik korozyonu, Polipropilen

ABSTRACT

In this 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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GİRİŞ

Split setler 1970’li yılların başlarında bulunmuş 
olan ilk sürtünmeli kaya saplamalarıdır. Split set-
ler üzerine yapılan ilk yayın 1974 yılında “Zemin 
kontrolü problemleri için sürtünmeli kaya sapla-
maları ve uygulamaları” ismi ile Dr. J. J. Scott 
tarafından sunulmuştur. Split setler boyları ge-
nellikle 2 ile 3 metre aralığında değişen uygulan-
dıkları delik çapından daha büyük nominal çapa 
sahip ve kesitlerinde genelde 1.25 cm veya 1.5 
cm eninde yarık bulunduran kaya saplamaları-
dır. Nominal çaplarından daha küçük çapta deli-
nen deliklere montajları yapıldığı esnada yarıkta 
daralma ve çaplarındaki azalma nedeni ile delik 
çeperine basınç uygulama ve sürtünme ile yük 
taşıma özelliklerine sahiptirler (Davis, 1979; Ko-
murlu vd., 2014; Brady ve Brown, 2005). 

Split setler deliğe montajları yapılması ile hemen 
yük taşımaya başlayabilen, dolgulu saplama-
larda olduğu gibi enjeksiyon malzemesinin kür-
lenmesi için beklemeye gerek olmayan, yüksek 
deformasyon değerlerinde taşıma kapasitelerini 
önemli ölçüde koruyarak ideal tahkimat reaksi-
yonları gösterebilen saplamalardır. Uygulamala-
rı pratiktir ve dolgulu ribar saplamalara nazaran 
hatalı isçilikten kaynaklı taşıma kapasitesindeki 
düşüş ihtimali oldukça azdır. Ancak, yeraltı suları 
ile direk temas halinde olmaları nedeni ile erken 
korozyona uğrayabilmektedirler.

Özellikle, uzun süreler ve asidik yeraltı suları ile 
temas durumları için önemli oranda taşıma ka-
pasitelerini kayıp etmektedirler. Korozyondan 
koruma amaçlı galvaniz kaplamalar kullanılıyor 
olsa da, deliğe uygulama esnasındaki çizilmeler 
nedeni ile galvaniz yüzeyin korozyonu önlemek-
ten ziyade uzun süreli korozyonda azalmalara 
imkan sağlaması söz konusu olmaktadır (Hoek, 
2006; Komurlu ve Kesimal, 2014; Hassel ve Vil-
laescusa, 2005). 

Split setlerin taşıma kapasitelerinin artırılması 
adına saplama çapının delik çapına oranının ar-
tırılması bir seçenek olsa da bu durum montaj 
esnasında yüzeye etkiyen gerilmeleri de artırmış 
olduğu için korozyon problemi artmaktadır. De-
lik çapının kaya saplaması çapına oranı split set 
uygulamaları için tipik olarak 0,90 ile 0,95 ara-
sında değişmektedir. Split setlerin yük taşıma 
kapasitesini etkileyen iki temel unsur zemin ve 
saplama yüzeyindeki normal gerilme ve sürtün-
me katsayısıdır (Li vd., 2014; Heerden, 2007; 
Qingliang vd., 2013). Yarıktaki ve dolayısı ile 
çaptaki daralma nedeni ile yüzeye etkiyen nor-

mal gerilmenin yüksek olması adına kaya sap-
lamasının rijit bir malzeme kullanılarak üretilmiş 
olması avantaj saglayacak olsa da, rijit bir yüzey 
nedeni ile delik yüzeyi şekilleri iyi alınamamakta, 
sürtünme katsayısı düşmektedir.

Kaya kütlesi deformasyonu nedeni ile kaya sap-
lamaları için iki temel yüklenme mekanizmaları 
eksenel ve makaslama etkileri başlıkları altında 
incelenebilir. Zemin süreksizliklerinin hareketi ile 
makaslanan kaya saplamalarında aynı zamanda 
eğilme etkisi görülmekte ve eğilme momentleri 
oluşmaktadır. Genellikle, kaya kütlesi içerisinde 
makaslama etkisi eksenel yüklenme ile birlikte 
yaşanmakta ve delik yüzeyindeki sürtünme hem 
eksenel yük hem makaslama etkileri açısından 
taşıma kapasitesini belirleyici olmakta, tahkimat 
reaksiyonlarını etkilemektedir (Pellet ve Egger, 
1996; Srivastava ve Singh, 2014; Oreste ve Cra-
vero, 2008).

Sürtünmeli kaya saplamaları tercih edilirken de-
lik yüzeyi ile olan etkileşim ve malzeme dayanı-
mı göz önüne alınmalıdır. Duraysızlık sürtünme 
yüzeyinden başlayabileceği gibi yüksek makas-
lama ve/veya eksenel yüke maruz kalan bir sap-
lama gövdesinin yenilmesi şeklinde de gerçek-
leşebilmektedir. Dayanım değerlerinin yanı sıra, 
tercih edilen malzemeye ait deformasyon mo-
dülleri (Elastisite modülü, Rijidite modülü) tahki-
mat reaksiyonları açısından belirleyicidir (Li vd., 
2012; Kömürlü ve Kesimal, 2013; Strygin, 1965).

Saplama malzemesine ait Elastisite modülü de-
ğeri tahkimat uygulanan zemin reaksiyonları-
nı iki temel nedene bağlı olarak etkilemektedir. 
Bunlardan ilki, zemin deformasyonu ile saplama-
nın deformasyona uğraması ve tahkimat katılı-
ğına bağlı olarak kaya kütlesi deformasyonuna 
müsaade etmesidir (Deb ve Das, 2014; Aziz vd., 
2003). İkincisi ise yarık daralması esnasında 
malzeme rijitliğine bağlı olarak delik yüzeyine 
uygulanan gerilmenin sürtünme ile yük taşıma 
kapasitesini ve sürtünme yüzeylerinin rijidite 
modulünü belirlemesinden kaynaklanmaktadır 
(Soni, 2000; Akkiriş, 2014; Kömürlü ve Kesimal, 
2012a).

Çelik split set alternatifi olması açısından poli-
mer malzeme türüne bağlı olarak nispeten daha 
kalın duvarlı tüplerin kullanımına ihtiyaç olmak-
tadır. Eğer dayanımı ve Elastisite modulü olduk-
ça düşük olan çeşitli polimer malzemelerden 
birisi kullanılıyor ise katı kesite sahip saplama-
ların kullanımı durumunda dahi istenen tahkimat 
reaksiyonları sağlanamayacaktır. Bu yüzden, 
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malzeme tercihinin son derece önemli olduğu 
ve sonuçları etkileyeceği açıktır. Aynı zamanda, 
yüksek dayanıma sahip mühendislik polimerle-
rinin fiyatları düşünüldüğünde ekonomik bir çö-
züm sunmak adına, alternatif malzemelere yö-
nelik kapsamlı bir inceleme yapılması gerekliliği 
ortaya çıkmıştır.

Split set uygulamalarında delik içerisine monta-
jı yapılan tüp kesitinde yarık bulunması nedeni 
ile tahkimat performansı olumsuz yönde etkilen-
mektedir. Polimer tüp uygulamalarında yarık eni 
delik çapına bağlı olarak seçilip, delik içinde ya-
rık kenarlarının temas etmesi ve tüp çapındaki 
bir miktar azalmanın yüzey deformasyon özellik-
leri nedeni ile gerçekleşmesi hedeflenmiştir. Ya-
rığın delik içine ittirildikten sonra kapanmasının 
delik yüzeyine uygulanan normal gerilmeyi ve 
dolayısı ile sürtünme ile yük taşıma kapasitesini 
önemli ölçüde etkileyeceği düşünülmüştür. Ayrı-
ca, bu uygulamada tüm delik yüzeyi ile temas 
olması nedeni ile de taşıma kapasitesi açısından 
avantaj sağlanması beklenmiştir.

Kaya saplaması duvar (et) kalınlığı arttıkça delik 
içindeki çap daralması nedeni ile delik yüzeyine 
uygulanan gerilme artmaktadır. Yarığın temas 
edip yüzeyin sıkışması delik temas yüzeyine 
etkiyen gerilmelerin artmasına neden olacak 
ve bu sebeple kaya saplamalarının taşıma ka-
pasitelerinde artış görülebilecektir. Ancak, çelik 
saplamalar için yalnızca yarık daralması yolu 
ile sürtünme yüzeyine normal gerilme sağlana-
bilmektedir. Delik içinde yarık olması nedeni ile 
makaslama etkisi altında kaya saplamalarının 
tahkimat reaksiyonları yarık konumu ve kuvvet 
doğrultusuna bağlı olarak önemli ölçüde etkilen-
mektedir. Bu nedenle, yarık içermeyen bir kesit 
kaya kütlesi hareketleri karşısında tahkimat ka-
tılığını (rijitliğini) ve dayanımını artırılabilecektir.

Kaya saplaması ve delik yüzeyindeki sürtünme 
kuvvetlerine karşı direncin yüksek olması yal-
nızca eksenel yüklere karşı kaya saplamalarının 
performansını artırmayıp, aynı zamanda ma-
kaslama gerilmelerine maruz kalan kaya sapla-
maları için de taşıma kapasitesini artırmaktadır. 
Bu konuda arayüzey tokluğu mikro sıyrılmaların 
ilerlemesi konusundaki direnci belirleyecek ve 
elastik deformasyon limitine bağlı olarak sıyrılma 
başlangıcı, bir diğer ifadeyle plastik deformas-
yon engellenebilecektir. Temas yüzeyinin pürüz-
lülüğü arayüzeyin elastik deformasyon limitini 
ve çatlak ilerleme direncini artıran bir unsurdur. 
Polimer yüzeylerin bu konuda sağlayacağı avan-
taja ek olarak, kendi elastik deformasyon limitle-

rinin yüksek olması ve sünek malzeme özellikleri 
de arayüzeyin çatlak ilerleme direnci açısından 
olumlu etkilere sahiptir (Bengisu ve Akkaya, 
1999; Akono vd., 2012; Czichos, 1986; Molique, 
1994).

Kaya saplaması malzemesi tercihinde en önemli 
unsurlardan biri de malzemenin kimyasal diren-
cidir. Korozyon problemi olmayan bir malzeme 
kullanılarak aynı zamanda çelik split setlerdeki 
su yalıtım malzemesi masraflarından kaçınılmış 
olacaktır. Kimyasal direnç ve fiyat maliyeti ola-
rak sergiledikleri yüksek performanslar nedeni 
ile polietilen ve polipropilen türü termoplastikler 
Dünya’da en yaygın kullanılan iki polimer malze-
medir. Günümüzde bu malzemeler gıda, ilaç ve 
kozmetik paketleme işlemleri, içme suyu taşıma 
ve depolama uygulamaları gibi kimyasal direncin 
çok önemli olduğu uygulamalarda kullanılmakta-
dırlar (Kömürlü vd., 2014; Lyons, 2013; Piringer 
ve Baner, 2008). Ayrıca, yaklaşık olarak çelikten 
7 kat daha hafif olmaları bu malzemelerin kul-
lanım pratikliği açısından önemli avantaj sağla-
maktadır (Kömürlü ve Kesimal, 2012a; Kömürlü 
ve Kesimal, 2012b).

Mekanik özelliklerine bakıldığında aynı isime 
sahip olan polimerlerin üretim detaylarına bağlı 
olarak farklılıklar sergiledikleri görülebilmektedir. 
Polimer malzeme tercihinde tipik dayanım de-
ğerlerinin göz önünde bulundurulması gibi farklı 
ürünlerin kıyaslanması adına ürün detaylarının 
dikkate alınması gereklidir. Mekanik özellikleri 
nedeni ile tercih edilen polimerler genellikle mü-
hendislik polimerleri olup, Poliamid, ABS, Akrilik 
gibi türler en popüler olanlarındandır. Bu tür mü-
hendislik polimerlerinin fiyatları da nispeten daha 
yüksektir. Kaya saplamalarının uygulanacağı ze-
mindeki suyun kimyasal özelliklerine bağlı olarak 
polimer ürünler tercih edilmelidir. 

Polimer malzemelerin mekanik özelliklerinin 
iyileştirilmesi için lif katkılı üretim yaygınlaşmış 
bir yöntemdir. Cam lif katkı bu amaçla en yay-
gın kullanılan lif türüdür. Cam lif katkılı polimer 
kompozitlerin elastisite modülü de dayanım de-
ğerleri gibi lif katkısız polimerlere nazaran yük-
sektir. Çeşitli polimer malzemelere yönelik tipik 
dayanım ve deformasyon modülü değerleri oda 
sıcaklığı şartı için Tablo 1’de özetlenmiştir.



44

Delik içerisinde sıkışma sonucu yüzeyin elastik 
olarak deformasyona uğraması sürtünme yü-
zeyine uygulanan kuvveti artıracaktır. Polimer 
malzemenin elastisite modulü değerinin yüksek 
olması aynı zamanda çapsal daralma nedeni ile 
kaynaklanan yüzeye temas kuvveti ve sürtünme 
ile yük taşıma anlamında önemlidir. Daha önce 
gerçekleştirilen çalışmalar kapsamında çelik split 
set kaplama malzemesi olarak poliüre türü mal-
zeme denenmiş ve Çayeli Bakır İşletmeleri’ne 
ait yeraltı galerilerinde taşıma kapasitesi testle-
rinde (çekme testi) olumlu sonuçlar alınmış ve 
polimer yüzeylerin çelik yüzeylere nazaran delik 
içerisinde daha yüksek sürtünme ile yük taşıma 
kapasitesi sağlayabildiği görülmüştür (Kömürlü 
ve Kesimal, 2014).

Ancak, poliürenin çeliğe alternatif bir gövde 
malzemesi olarak kullanımı uygun değildir. Yü-
zey özelliklerinin yanı sıra gövde dayanımı ve 
deformasyon özelliklerinin malzeme seçimi ko-
nusunda dikkate alınması gerekmektedir. Basit 
bir yaklaşımla, kesitin eksenel yük taşıma kapa-
sitesi kesit alanı ile oranlandığında, çekme da-
yanımı 45 MPa olan bir polimer malzeme 2 mm 
duvar kalınlığında 4 cm dış çapa sahip bir çelik 
split set tüp ile yaklaşık aynı eksenel yük taşıma 
kapasitesine sahip olması icin kesitinde boşluk 
bulundurmamalıdır (çeliğin akma dayanımı 250 
MPa olarak dikkate alınmıştır). Bu durumda ke-
sitinde boşluk bulunan bir tüp kullanmak için 45 

MPa üzerinde çekme dayanımı degerine sahip 
bir malzeme kullanmak gerektiği anlaşılmakta-
dır. Bu durumda muhendislik polimerleri kullanı-
mı veya lif katkılı polimer kompozitlerin kullanımı 
söz konusu olabilmektedir. Eksenel yük taşıma 
kapasitesinin yanısıra gövdenin makaslama da-
yanımı ve rijitliği polimer tüplerin çelik split set 
alternatifi olarak kullanılabilirliği konusunda be-
lirleyici özelliklerdir.

Bu çalışma için lif katkılı polipropilen random 
kopolimer (PP-R) malzemenin ekonomik olarak 
istenilen mekanik özellikleri sağlayabileceği de-
ğerlendirilmiş ve deneysel çalışmalarda kulla-
nılmak üzere temin edilmiştir. Kimyasal direnci 
yüksek olması nedeni ile içme suyu taşımak için 
yaygın kullanılan malzemelerden biri olan PP-R 
normal homopolimer polipropilenlere nazaran 
daha yüksek darbe dayanımına, elastik defor-
masyon aralığına, çatlak direncine sahiptir. Ça-
lışmada kullanılan lif katkılı PP-R tüplerin duvar 
kalınlığı 6 mm olup, bu değer tipik bir split set 
tüpün duvar kalınlığına nazaran 3 kat daha faz-
ladır. Yüzey temas alanının artmasını sağlamak 
için çalışmada lif katkılı kompozit gövde üzerin-
de katkısız PP-R katmana sahip tüpler kullanıl-
mıştır. PP-R fiyat performans olarak uygun bir 
malzeme olup, darbe dayanımının yüksek ol-
ması kaya patlaması problemlerine karşı avan-
taj sağlayabilecektir. Kaya patlamaları yaşanan 
zeminde yüzey sürtünmeleri nedeni ile belirli 

Tablo 1. Çeşitli Polimerlerin Tipik Dayanım, Deformasyon Modülü ve Özgül Ağırlık Değerleri (Kömürlü ve Kesimal, 
2012b)

Polimer türü Çekme 
dayanımı (MPa) Özgül ağırlık E

(GPa)
Eğilme dayanımı 

(MPa)
Eğilme modulü 

(GPa)

ABS 75-80 1.04 2-3 75 2.5

ABS+30% cam lif 115 1.54 8-9 120 7

Poliamid-6 80-90 1.20 3-4 85 2.3

Poliamid-66 80-90 1.14 3-4

Polimid 220-240 1.42 4-5 175 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 3-4 40 1.5

Poliüre 20-30 1.25 0.2-0.5
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temas uzunluğu üzerindeki kaya saplamaları-
nın gövdeleri yenilebilmektedir. Kaya patlaması 
problemleri ile mücadele edilmesi adına polimer 
malzemeler yüksek enerji emme kapasiteleri ve 
darbe dirençleri nedeni ile tercih edilmektedirler 
(Kömürlü, 2012; Wu ve Oldsen, 2010; Archibald 
ve Dirige, 2006).

1. DENEYSEL YÖNTEM

Deneysel çalışmalar kapsamında 25cm x 25cm 
x 15 cm boyutlarında kumtaşı blokları temin edil-
miş ve herbirine 25 cm uzunluğundaki kenarla-
rı doğrultusunda 36 mm çapına sahip karotiyer 
ile delikler delinmiştir. Bu deliklere farklı kaya 
saplaması numuneleri (polimer ve çelik) monte 
edilerek deformasyon kontrollü olarak tahkimat 
performansları incelenmiştir. 

Polimer sürtünmeli kaya saplamalarının tahki-
mat performanslarının değerlendirilmesi ve çelik 
saplamalar ile kıyaslanması adına aşağıdaki alt 
başlıklar halinde verilen deney programları ger-
çekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalara yönelik 
şematik bir gösterim Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 
2-5’te ise testlerde kullanılan kaya blokları ve ha-
zırlık işlemleri görülmektedir.

Şekil 1. Deneysel Çalışmaların Şematik Gösterimleri

Şekil 2. Delik Delinecek Konumun Bloklar Üzerinde 
İşaretlenmesi

Şekil 3. Delik Delinecek İşaretlenmiş Yer

Şekil 4. Delik Delme İşlemi
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Kaya blokları makaslama testlerinde kullanılmak 
için kesilerek üç eş parçaya bölünmüş ve orta-
daki bloğun ittirilmesi, sağ ve sol tarafta kalan 
blokların ise mesnetlenmesi neticesi ile delik içi-
ne montajı yapılmış kaya saplamalarının makas-
lama tepkileri incelenmiştir.

40 mm çapındaki polimer tüplerin montajları için 
uçları 45° açı ile kesilmiştir. Delik içinde yarığın 
teması için yarık eni 8 mm olarak seçilmiştir ve 
yarıklar tüplerin uzun kenarı boyunca açılmıştır 
(Şekil 6). Montaj için hazır olan polimer sapla-
maların uzun kenarı 33 cm ve kısa kenarı 29 cm 
uzunluğundadır. Kullanılan split setlerin konik 
uçları nedeni ile deliğe montajları gerçekleştiri-
lebilmiştir. Çelik split setlerin konik uçları montaj 
tamamlandığında dışarıda olacak şekilde taşıma 
kapasitesi testlerinde delik içine tamamen temas 
halinde kullanılmışlardır. Montajın devam edece-
ği konumu belirlemek için split setlerin konik kı-
sımları Şekil 7’de görüldüğü gibi işaretlenmiştir. 
10 cm uzunluğa sahip olan konik kısmın 5 cm 
uzunluğundaki uç kısmı test düzeneğindeki alt 
delik derinliği nedeni ile kesilerek split set numu-
neleri montajları yapılmak üzere hazır hale geti-
rilmiştir. Split set numuneleri toplam uzunlukları 
konik uç dahil 35 santimetre boyutuna sahip ola-
cak şekilde hazırlanmışlardır.

1. 1. Montaj Testi 

Montaj testinde amaç farklı kaya saplamalarının 
delik içine uygulanmalarının ne derece pratik 
olduğunu tayin etmektir. Bu test deformasyon 
kontrollü olarak gerçekleştirilip delik temas yüze-
yindeki deformasyonlara bağlı olarak saplama-
nın montajı için gerekli yükler incelenmektedir. 
Montajı yapılacak bloklar 5 santimetre çapında 

Şekil 5. Kesilmiş ve Kesilecek Makaslama Testi 
Numuneleri

Şekil 6. Montaj İçin Hazır Polimer Tüp

Şekil 7. Montaj İçin Hazır, Uçları Kesilmiş Çelik ve 
Polimer Saplama Numuneleri
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delinmiş olan alt çelik platen uzerine yerleştiril-
mişlerdir (Şekil 8). Test ekipmanının çapı 6 san-
timetre olan üst yükleme plateni kesiti ve kaya 
blok deliği kesiti merkezlerinin düşey doğrultuda 
aynı hizada olacak şekilde yerleştirilmesinden 
sonra montaj için hazırlanmış olan kaya sapla-
ması numuneleri ilk olarak deliğe el ile yerleştirilip 
delik içine pres makinası yardımı ile ittirilmeden 
önce düşey hizada (düşey ile parallel) oldukla-
rının kontrolleri yapılmıştır (Şekil 9). Yüklemeye 
başlanmadan önce üst platen ve kaya saplama-
larının merkezlerinin kesiştiği kontrol edilmiştir. 

Tüm hizalama (saplamaların düşey doğrultu ile 
paralelligi, blok içindeki delik ile alt platen deli-
ği ve üst platen kesit merkezlerinin kesişimi ve 
kaya saplaması ile üst platen kesitlerinin temas 
halinde merkezlerinin kesişmesi) ölçümlerinde 1 
mm maksimum sapmaya müsaade edilmiştir.

Kaya saplaması numuneleri delik içine itilirken 
yükleme hızı 100 mm/dakika olarak seçilmiştir 
(Şekil 10). Kaya saplamaları ile kaya bloğu deliği 
içinde tam temas sağlanması için polimer tüp-
lerin açılı kesilen uçları tamamen dışarı çıkana 
kadar itilmişlerdir. Çelik split set tüplerin ise mon-
tajları öncesinde işaretlenen uç kısımları dışarda 
kalacak sekilde montajları tamamlanmıştır.

Makaslama numunelerinin montajı için 3 parça 
halinde kesilmiş bloklar sırası ile üst platen da-
iresel kesitine göre hizalanarak yerleştirilmiştir. 
Bloklar üst üste yerleştirildikten sonra dış kenar-
larından hizalanmış ve delik içlerinin hizalı olduk-
ları kontrol edilmiştir. Ek olarak ikinci ve üçüncü 
parçalar konulduğunda delik içine 35 mm çapın-
da bir çubuk sokularak parçaların temas konum-
larının hizalı oldukları kontrol edilmiştir.

Şekil 8. a) Pres Makinası Alt Deliği, b) Delikli Alt Platen

Şekil 9. Saplamanın Düşey İle Paralelliğinin Kontrol 
Edilmesi Şekil 10. Kaya Saplaması Montaj Testi
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1. 2. Eksenel Yük (İtme) Testi 

Montajı tamamlanmış olan kaya saplamaları-
nın korozyon etkisini tayin etmek amaçlı farklı 
bekleme sürelerinde sürtünme ile yük taşıma 
kapasitelerinin incelenmesi adına eksenel yük 
testi deformasyon kontrollü olarak uygulanmış-
tır (Şekil 11). Bu sebeple, tahkimat katılığı (kN/
mm) da eksenel yük testleri kapsamında tayin 
edilebilmiştir. Montajları tamamlanan numunele-
rin bir kısmı uzun dönem testleri için kür havu-
zuna alınmışlardır. Kür havuzu uygulaması için 
musluk suyu ile doldurulmuş olan konteynırlar 
kullanılmıştır. Kısa dönem testleri ise montajların 
ertesi günü uygulanmışlardır. Saplamaların kaya 
deliği dışına çıkmış olan, yükleme testi başında 
alt platen deliğine giren 40 milimetrelik uç kısım-
larına ek olarak delik içerisinde 50 milimetrelik 
ek deformasyon limitleri dahilinde itme testleri 35 
milimetre deformasyon miktarına kadar devam 
ettirilmiştir. İtme testleri uygulanmadan önce 
kaya saplamaları ve üst platen kesit merkezleri 
temas halinde aynı düşey doğrultuda olacak şe-
kilde hizalanmışlardır ve 50 mm/dakika yükleme 
hızı ile düşey yönde itme testleri uygulanmıştır. 

1. 3. Makaslama Testi

Sağ ve sol blokların mesnetlenmesi ve ortadaki 
bloğun düşey yönde itilmesi nedeni ile deformas-
yon kontrollü olarak polimer ve çelik saplamala-
rın makaslama gerilmelerine karşı tepkileri test 
edilmiştir. Makaslama testleri de itme testleri gibi 
korozyon etkisini incelemek için farklı sürelerde 
bekletilmiş olan numunelere uygulanmıştır (1 
gün ve 6 ay). Korozyon etkisinin görülmesi adı-
na montajı yapılmış bloklar su içinde bekletilmiş-

lerdir. Makaslama testi sonuçlarının çelik tüplerin 
yarık konumuna bağlı olarak değişmesi beklen-
diğinden, yarık ve yükleme doğrultusu arasında-
ki açı 45o olacak şekilde numune montajları ya-
pılmıştır (yarık kenarlarını bağlayan doğru düşey 
ile 45o açıya sahiptir). Üç parça halinde kesilmiş 
olan makaslama testi blokları sıra ile hizalana-
rak yerleştirilmiş ve kaya saplaması numuneleri 
montajlari itme testi numunelerinde olduğu gibi 
100mm/dakika yükleme hızı ile gerçekleştiril-
miştir. Makaslama testlerinde ve itme (eksenel 
yükleme) testlerinde kullanılan kaya saplamaları 
aynı özelliklere sahiptir. Ayrıca, makaslama test-
lerinde kullanılan kaya blokları itme testlerinde 
kulanılan bloklar ile aynı fiziksel özelliğe sahip 
olup aralarındaki fark makaslama testlerinde kul-
lanılan blokların üç eş parçaya kesilerek ayrılmış 
olmalarıdır.

Makaslama numuneleri için kaya saplaması 
montajları yapıldıktan sonra uzun donem nu-
munleri kür havuzuna alınmış ve kısa dönem nu-
muneleri ise ertesi gün teste taabi tutulmuşlardır. 
Makaslama testleri için 3 parça halinde kesilmiş 
blokların sağ ve sol parçalarının altına düz yu-
zeyli 50 milimetre yuksekliğinde çelik platenler 
yerleştirilmiş ve ortadaki bloğun üst platen tara-
findan itilmesi neticesinde testler uygulanmıştır 
(Şekil 12). Makaslama testleri blok numuneleri 
içindeki yatay konumdaki kaya saplamalarının 
kesit merkezleri ve üst platen kesit merkezinin 
düşey doğrultuda kesişmeleri için yükleme önce-
si numuneler hizalanmıştır. Makaslama testlerin-
de yükleme hızı 10 mm/dakika olarak seçilmiştir. 

1. 4. Çapsal daralma tesleri 

Çapsal daralma testleri için 20 santimetre uzun-
luğundaki çelik ve polimer tüpler yarık kenarları 
arasındaki doğru yükleme dogrultusu ile paralel 
olacak şekilde v blogu kanalı içine yerleştirilmiş-
tir (Şekil 13). Bu test ile kısa dönem ve su içinde 
kürlenmiş numunelerin birim çapsal daralmaları 
için gerekli olan yükler incelenmiştir. Çapsal da-
ralma testi uygulanarak numunelerin yarıkların-
daki daralma nedeni ile delik yüzeyine etkiyen 
normal gerilmeler hakkında karşılaştırma imkanı 
bulunabilmiş ve paslanma neticesinde değerler-
deki degişimin korozyona bağlı olarak sürtünme 
ile yük taşıma performansı üzerindeki etkileri 
hakkında bilgi elde edilebilmiştir. Çapsal daralma 
testlerinde kullanılan 7 cm x 7 cm boyutlarındaki 
kare kesitli üst platen saplama numuneleri uzun-
luklarını ortalayacak şekilde yükleme yapılmıştır.

Şekil 11. İtme Testi Uygulanan Montajı Tamamlanmış 
Numune
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1. 5. Sünme Testleri

Sünme direnci analizleri için itme testinde kul-
lanılan bloklar kullanılmıştır. Kısa dönem itme 
testleri uygulanan, uçları montajları öncesinde 
delinmiş ikişer adet polimer ve çelik tüp numu-
neleri, itme testlerinden sonra deliklerine bağla-
nan metal teller yardımı ile asılmışlardır. 15 kg 
kütleye sahip bloklar üzerine Şekil 14’te görüldü-
ğü gibi konulan ekstra 15 kilogram değerindeki 
yükler ile 25 santimetre uzunluğundaki sürtünme 
yuzeyine yaklaşık 300 N düşey yük bir ay süre 
ile etki etmiş ve bu süreç sonunda sünme testi 

numunelerine Şekil 14d’de görüldüğü gibi eks-
tra 24 kilogram yük daha eklenerek, saplama ve 
blok sürtünme yüzeyine toplam yaklaşık 540 N 
değerinde kuvvet etkimiştir. Bu durumda, 2.16 
kN/m degerindeki sabit yük altında numuneler 
6 ay süre ile sünme testine taabi tutulmuşlardır. 
Delik ve saplama sürtünme yüzeyindeki sünme 
etkisinin incelenmesi için tüplerin blok dışına çık-
mış olduğu sınırları işaretlenmiş ve sürtünme yü-
zeyindeki deformasyon, bloğun kayması netice-
sinde oluşabilecek yer değiştirmeler bu referans 
çizgilere bağlı olarak tayin edilmiştir. Sürtünme 
yüzeyindeki sünme analizlerinin yanı sıra, kaya 
saplamalarının blok dışında kalan kısımlarının 
boylarındaki hassas ölçüm yolu ile tüplerin de 
sünme etkileri incelenebilmiştir.

1. 6. Darbe Testleri

Polimer ve çelik saplama sürtünme yüzeylerinin 
darbe etkilerine karşı, kaya patlama problemle-
rinde olduğu gibi ani yüklenme durumundaki ta-
şıma kapasiteleri değerlendirilmektedir. Bu test 
için bloklara montajı yapılmış kaya saplamaları-
nın blok içine montajı yapılmayan kısımlarında 
delikler delinmiş ve bu deliklere yüksek daya-
nımlı çelik halat ile ağırlıklar bağlanmıştır. Delik-
ler tüp kesitlerinin merkezinden ve karşılıklı tüp 

Şekil 12. a) Makaslama Testi, b) Makaslanmış Polimer 
Saplama

Şekil 13. Çapsal Daralma Testi 
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duvarlarından geçecek şekilde delinmiştir. Ağır-
lıklar belirli bir yükseklikten düştüklerinde bağlı 
oldukları halatın hareketi durdurması sebebi ile 
sahip olunan kinetik enerji sürtünme yüzeyinde 
kayma şeklinde harekete neden olmuştur. Darbe 
dayanımı testleri numunelere bağlanmış ağırlık-
ların serbest düşme hareketi ve halat boyu yük-
sekliğindeki hareket tamamlandıktan sonra ani 
durma şeklinde gerçekleştirilmiştir. Bu test, yü-
zeydeki sürtünmelere bağlı olarak bloklar sapla-
malardan sıyrılana kadar 1 metre uzunluğundaki 
halat ucuna takılan ağırlıklar her basamakta 4 
kilogram artırılarak uygulanmıştır.

Sürtünme yüzeyi uzunluğu 8 cm olmak üzere 
darbe dayanımı testlerinde kullanılan bloklar 15 
cm x 25 cm x 8 cm boyutlarındadır. Farklı ağırlık-
ların 1 metre yükseklikten düşmesi ile polimer ve 
çelik saplamaların kaya bloğu sürtünme yüzeyi 
ile darbe etkisinden kaynaklı deformasyon mik-
tarları ve tamamen sıyrılmaları için gerekli enerji 
miktarları hesaplanmıştır. Şekil 16’da görüldüğü 
üzere ağırlıkların takıldığı kanca yukarı çekilip 
plastik bir kelepçe yardımı ile askıya alınmış ve 
test edilen ağırlıkların asılması ardından plas-
tik kelepçe kesilerek saplamalara çelik halat ile 
bağlı olan yükün düşmesi sağlanmıştır.

Darbe dayanımı numuneleri montajları öncesi 
saplamaların delik içine tam teması için split set 
konik uçlarının ve polimer tüplerinin açılı kesil-
miş olan uçlarının sınırları çizilmiştir. Darbe da-
yanımı numunelerinin montajları tamamlandığı 
zaman çizilmiş uç sınırlarından daha fazla bir 
uzunluğun delik içinden dışarı çıkmaması, dar-

be esnasında yalnızca delik içine temas eden 
8 santimetre uzunluğundaki kısmın yük taşıma 
kapasitesinin test edilmesi için delik boyu olan 
8 santimetre uzunluğundaki kısım saplamalar 
üzerinde işaretlenmiştir (Şekil 15). İşaretlenmiş 
bu aralık blok içinde kalana kadar numunelerin 
montajları gerçekleştirilmiştir. Darbe dayanımı 
numunelerinin montajları diğer test numuneleri-
nin montajları gibi 100 mm/dakika yükleme hızı 
ile uygulanmıştır.

2. BULGULAR

Montaj esnasında elde edilen yük deformasyon 
ilişkileri Tablo 2-4’te itme testi, makaslama testi 
ve darbe testi numuneleri için verilmiştir. Sonuç-
lara gore polimer saplama numunelerinin mon-
tajları esnasındaki değerler arasındaki sapmala-
rın çelik tüplere nazaran daha yüksek olduğu gö-
rülmüştür. Polimer tüplerin montajı esnasındaki 
yük-deformasyon ilişkilerinin farklı numunelere 
göre gösterdiği geniş aralıktaki değişim Şekil 
17’de verilmektedir.

Şekil 14. a) Askıdaki Polimer Saplamalı Bloklar, b ve c) Blok Üzerine Konan 15 Kilogram Yük, d) Blok Üzerindeki 
39 Kilogram Ağırlık
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Şekil 15. a) Çelik Split Setlerin Blok İçinde Sürtünme Yüzeyi Temas Konumunun Çizilmesi, b) Çelik Split Set 
Montajı, c) Polimer Tüplerin Blok İçindeki Temas Konumu Sınırlarının Çizilmesi, d) Montajı Tamamlanmış Çelik ve 
Polimer Tüpler

Şekil 16. a) Darbe Testi Deney Düzeneği, b) Plastik Kelepçenin Kesilmesi, c) Ağırlığın Düşmesi, d) Kaya 
Saplamasının Sıyrılmış Olduğu Numune



52

Polimer tüplerin itme testlerinde elde edilen 
yük-deformasyon eğrileri ve ilişkilerinin çelik 
saplamalarınkine nazaran farklı olduğu görül-
müştür. Çelik tüpler maksimum yük değerine 
ulaştıktan sonra kayma esnasında benzer ge-
rilmeler altında deformasyona devam ederken, 
polimer tüplerin delik içinde kaymaya devam et-
mesi için önemli ölçüde yük artışı yaşanmıştır. 
Tablo 5’te kaymaya başlanan yük ve 35 milimet-
re deformasyon sonrası testler sonlandırıldığın-
da ölçülen yükler (ML) verilmektedir. Ek olarak, 
Şekil 18 ile çelik ve polipropilen tüpler için itme 
testlerinden elde edilen bazı yük deformasyon 
grafikleri verilmiştir.

Ayrıca, itme testlerinde kaymaya başlama (plas-
tik deformasyon) için ölçülen yük değerleri (PL) 
ile montaj esnasındaki ulaşılan maksimum yük 
(IL) değerleri arasındaki oranlar da Tablo 5’te ve-
rilmektedir. Kısa dönem testlerinden elde edilen 
değerleri veren Tablo 5’teki aynı parametreler 
için uzun dönem testlerinden elde edilen değer-
ler Tablo 6’da verilmiştir.

Makaslama testlerinden elde edilen maksimum 
yük ve plastik deformasyon öncesi yük defor-
masyon ilişkilerine yönelik ölçülen veriler Tablo 
7’de verilmiştir. Tablolarda yer alan katılık de-
ğerleri saplamaların taşıma kapasitelerinin 50% 
değerlerine ulaştıkları gerilme ve deformasyon 
değerleri dikkate alınarak verilmiştir. Çelik tüp 
montajı yapılmış olan kısa dönem (paslanma-
mış) numunelerin makaslama testleri kaya bloğu 
kırılması nedeni ile sonlandırılmıştır. Polipropi-
len ve çelik saplamaların makaslama testlerin-
den elde edilen tipik yük-deformasyon ilişkilerini 
gösteren test sonuçları Şekil 19’da verilmiştir. 
Test sonuçlarına göre, polimer tüpler yenilme 
esnasında sünek malzeme özelliği göstermiş-
lerdir. Uzun dönem makaslama testi numuneleri 
için testler blokların kırılması ile son bulmuştur. 
Makaslama testleri ile ölçülen katılık değerlerine 
göre polipropilen kompozit saplamaların çeliğe 

Numune ismi Yük (kN) Numune ismi Yük (kN)

P1 4.87 S1 7.99

P2 2.99 S2 4.73

P3 6.57 S3 8.23

P4 4.32 S4 10.89

P5 9.83 S5 14.64

P6 2.65 S6 10.05

P7 4.60 S7 8.14

P8 14.33 S8 9.30

P9 8.64 S9 9.44

P10 8.26

P11 13.70

Ortalama 7.34 Ortalama 9.27

Standart 
sapma 4.03 Standart 

sapma 2.66

Numune ismi Yük (kN) Numune ismi Yük (kN)

P1 7.51 S1 9.44

P2 2.51 S2 8.81

P3 6.43 S3 7.73

P4 5.40 S4 10.12

Tablo 2. İtme Testi Numuneleri Montajlarında Ölçülen 
Maksimum Yükler (P: Polimer, S: Çelik)

Tablo 3. Makaslama Testi Numuneleri Montajları 
Esnasında Ölçülen Maksimum Yükler

Table 4. Darbe Dayanımı Testi Numuneleri 
Montajlarında Ölçülen Maksimum Yükler

Şekil 17. İtme Testi Polimer Numunelerinin Montajları 
Esnasındaki Yük-Deformasyon İlişkileri

Numune ismi Yük (kN)

P1 2.54

P2 5.70

P3 4.75 

S1 7.60

S2 6.81

S3 7.49
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Şekil 18. Kısa Dönem İtme Testleri Yük-Deformasyon Eğrileri

Table 5. Kısa Dönem İtme Testi Sonuçları (P: Polipropilen, S: Çelik)

Tablo 6. Uzun Dönem İtme Testi Sonuçları (P: Polipropilen, S: Çelik)

Numune ismi PL (kN) PL/IL
(%)

Katılık
(kN/mm)

ML
(kN) Numune ismi PL (kN) PL/IL

(%) Katılık (kN/mm) ML
(kN)

P1 4.18 86 3.93 7.72 S1 7.55 95 6.28 8.60

P4 4.07 94 6.46 7.03 S3 7.94 96 4.41 8.50

P5 6.05 62 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

Numune ismi PL (kN) PL/IL
(%)

Katılık
(kN/mm)

ML
(kN) Numune ismi PL (kN) PL/IL

(%) Katılık (kN/mm) ML 
(kN)

P2 1.56 52 2.93 3.35 S2 3.59 76 2.38 3.91

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 4.68 54 3.18 4.15 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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alternatif olabileceğine dair bulgu elde edilmiş-
tir. Aynı zamanda, korozyona uğramış çelik split 
setlerin de eksenel yükleme testlerinden elde 
edilen sürtünme yüzeyindeki yük deformasyon 
ilişkileri paslanma neticesinde çelik saplamaların 
katılık değerlerinde önemli bir azalma yaşandığı-
nı göstermiştir. Çapsal daralma testlerinden elde 
edilen maksimum yük değerleri ve yüke bağlı 
çapsal daralma ilişkileri sırası ile Tablo 8 ve Şekil 
20’de verilmektedir.

Sünme ve ani yükleme (darbe) testlerinden elde 
edilen sürtünme yüzeyindeki deformasyon (sıy-
rılma) değerleri Tablo 9’da verilmektedir. Sünme 
testi sonuçlarına göre ise çelik ve polimer tüp-

lerin 6 ay süre ile 540 N (sürtünme yüzeyi için 
2.16 kN/m) sabit yük altında beklemeleri sonucu 
sürtünme yüzeylerinde veya saplama malzeme-
lerinde deformasyon gözlemlenmemiştir. 

3. MALİYET

Bu çalışma kapsamında test edilen cam lif katkılı 
PP-R kompozit boruların fiyatı perakende alım-
lar için 3,3 $/metre değerindedir. 2 – 2,4 metre 
uzunluğunda tipik bir çelik split set fiyatının 7 
$ – 8 $ aralığında olduğu göz önünde bulundu-
rulduğunda, PP-R kompozit boruların çelik split 
setler ile benzer maliyetlere sahip olduğu görül-
mektedir.

Kısa dönem Uzun dönem 

Numune adı Yük (kN) Katılık (kN/mm) Numune adı Yük (kN) Katılık (kN/mm)

P1 24.88 4.85 P3 20.63 3.95

P2 25.41 4.70 P4 19.16 4.36

S1 28.37 6.67 S3 21.67 4.51

S2 30.55 6.51 S4 20.04 5.02

Tablo 7. Makaslama Testlerinden Elde Edilen Maksimum Yük Değerleri

Şekil 19. Çelik ve Polimer Tüpler İçin Kısa Dönem Makaslama Testi Yük-Deformasyon Eğrileri

Tablo 8. Çapsal Daralma Testi Verileri

Kısa dönem Uzun dönem

Numune adı Yük (kN) Numune adı Yük (kN) Numune adı Yük (kN) Numune adı Yük (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 7.14 S3 7.60

Ortalama 7.13 Ortalama 10.84 Ortalama 7.29 Ortalama 7.37
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ

Polimer saplamaların itme testlerinde ve montaj-
ları esnasında çelik saplamalardan ölçülen yük 
değerlerine nazaran daha düşük sonuçlar elde 
edilmiştir. Polimer saplamalar için montaj esna-
sındaki ve itme testleri sırasındaki ölçülen yükler 
arasında önemli ölçüde fark olduğu görülmüştür. 
Bu çalışma ile elde edilen bulguların da doğ-
ruladığı üzere delik içerisinde çapsal daralma 
nedeni ile gerilmeye maruz kalan saplamaların 
zaman içerisinde gerilme rahatlaması etkisi ne-
ticesinde yüzeye uyguladıkları normal gerilmele-
rin azalması sürtünme ile yük taşıma kapasite-
lerinde düşüşe neden olmaktadır (Kömürlü vd., 
2015; Kömürlü ve Kesimal, 2014). Bu konuda 
polimer saplamaların tüp kalınlıklarının artması 
ve/veya kompozit gövde içerisindeki cam lif kat-
kının daha yüksek oranda olduğu ürünlerin se-
çimi avantaj sağlayacaktır (Ariyama vd., 1997; 
Deng ve Zhou, 2006).

Montaj testlerinde ulaşılan maksimum yük değeri 
artışı ile itme ve montaj testleri esnasındaki yük 
değerleri arsındaki farkın yükseldiği gözlenmiştir. 
Bu durum yüzeye etkiyen normal gerilme artışı 
ile gerilme rahatlamasından kaynaklı yüzeyde-
ki normal gerilme değerinin daha çok azalması 
açısından beklenen bir durumdur (Razavi-Nouri, 
2012). Montaj ve itme testleri sonuçlarına göre 
polimer yüzeylerin delik değişimi ile sürtünme 
katsayılarında önemli ölçüde farklılık gösterdiği 
görülmüştür. Bu nedenle, polimer saplamaların 
zemin özelliğine bağlı olarak çeliğe nazaran tah-
kimat performanslarının daha çok etkilenmesi 
beklenmektedir. Polimer saplamaların montaj 
ve itme testlerinden elde edilen standart sap-
ma değerlerinin çelik saplamaların değerlerine 
nazaran daha yüksek olması, sürtünme yüzey-
lerinin bağıl sertlikleri arasındaki farkın artması 
neticesinde yüzey pürüz şekillerine bağlı olarak 
sürtünme katsayısındaki değişimin artışını doğ-
rulamaktadır (Mikhin ve Lyapin, 1970; Kömürlü 
vd., 2014; Basavaraju ve Ranganatha, 2013).

Pratikte gerek kaya kalitesine gerekse delici 
özelliklerine bağlı olarak delik çapı değişkenlik 
gösterebilir. Bu nedenle farklı kaya türlerinde 
delik çapı ölçümü yapılması ile farklı bitler kula-
nılarak istenilen delik çapına sahip olunması ve/
veya farklı delik çapları için yarık boyutlandırımı 
yapılarak plastik gövdeli sürtünmeli kaya sapla-
malarının tahkimat performanslarının artırılabile-
ceği göz önünde bulundurulmalıdır.

Çapsal daralma testlerinden elde edilen verilere 
göre kullanılan polimer tüp yüzeylerindeki geril-
melerin çelik tüplere göre daha düşük değerler-
de olduğu ve polipropilen yüzeyin delik yüzeyi ile 
sahip olduğu sürtünme katsayısının istenilen se-
viyede olduğu anlaşılmaktadır. Deliklerin 36 mm 
olarak planlanması ancak delgi işleminden sonra 

Şekil 20. Çapsal Daralma Testi Numuneleri İçin Yük-
Deformasyon Grafikleri (kısa dönem)

Tablo 9. Ani Yük Testi Sürtünme Yüzeyindeki Deformasyon Verileri (T.F=tamamen saplamanın kaya bloğundan 
sıyrılması)

Polimer tüp Çelik tüp

Kütle Polimer tüp 1 Polimer tüp 2 Polimer tüp 3 Kütle Çelik tüp 1 Çelik tüp 2 Çelik tüp 3

4 kg 2.0 cm 0.5 cm 1.6 cm 4 kg 0 0 cm 0 cm

8 kg 1.8 cm 0.7 cm 2.2 cm 8 kg 1.8 cm 0 cm 1.1 cm

12 kg 1.8 cm 1.2 cm 2.1 cm 12 kg 2.3 cm 1.0 cm 2.0 cm

16 kg T.F. 3.3 cm T.F 16 kg TF 0.6 cm 2.8 cm

20 kg - T.F. - 20 kg 3.5 cm T.F.

24 kg - - - 24 kg T.F.
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delik çaplarının delici bitlere nazaran 1 mm do-
laylarında daha geniş olması nedeni ile 37 mm 
çapındaki delikler içinde plastik tüplerin yarık 
yüzeyleri istenilen ölçüde kapanamamış ve bu 
nedenle sürtünme yüzeyine etkiyen gerilmeler 
istenilen seviyenin altında kalmıştır. Şekil 21’de 
görüldüğü üzere yarık kenarlarının yalnız tüp dış 
çeperinde temas halide olduğu, tüp iç kısmında 
temas halinde olmadığı gözlemlenmiştir.

Paslanma neticesinde çelik saplamalar için çap-
sal daralma testlerinde ölçülen yük değerlerinde 
önemli bir düşüş ve bu neden ile uzun dönem 
testlerinde sürtünme ile yük taşıma kapasitesin-
de korozyonun olumsuz etkileri gözlemlenmiş-
tir. Bu çalışma ile çelik saplamaların paslanma 
problemi karşısında polimer tüplerin gerilme ra-
hatlaması problemlerinin sürtünme ile yük taşı-
ma kapasitelerini ne oranda değiştirdikleri kısa 
ve uzun dönem itme testleri sonuçlarına bağlı 
olarak incelenmiştir. Literatürden ulaşılan bilgiler 
polipropilen malzemelerin gerilme rahatlaması 
etkisinin kısa dönemde daha yüksek olduğunu 
ve delik içindeki çapsal daralma ve sabit birim 
deformasyon seviyesine bağlı olarak sürtünme 
yüzeyine etkiyen gerilme değerlerindeki azalma-
nın pratik olarak saatler mertebesinde durduğu 
bilinmektedir (Kömürlü ve Kesimal, 2015; Mere-
dith ve Hsu, 1962; Yamaguchi vd., 2015; Phillips 

ve Statton, 1970; Robert vd., 1994). Bu sebep ile 
kısa dönem testleri numunelerine kıyas ile daha 
yüksek oranda taşıma kapasitesini kayıp eden 
polimer tüplerden elde edilen sonuçlar açısından 
kaya bloklarının 6 ay süre ile su içerisinde ıslan-
ma ve kaya malzemesinin deformasyon özellik-
lerinin değişmiş olması etkin bir role sahiptir (Va-
sarhelyi ve Van, 2006). Çelik saplamaların geril-
me rahatlama süreleri polimer tüplere nazaran 
daha uzun olması nedeni ile uzun dönem itme 
testleri sonuçları üzerinde korozyona ek olarak 
olumsuz bir etkinin yaşanmış olması da müm-
kündür. Testlerde kullanılan çelik saplamaların 
musluk suyu ile temas halinde paslanmış olması 
ve sülfirik cevher içeren madenlerde olduğu gibi 
asidik yeraltı sularına sahip alanlarda çelik sap-
lamaların daha yüksek oranda taşıma kapasite-
lerini kayıp ettikleri dikkate alınmalıdır (Kömürlü 
vd., 2014).

Delik içi sürtünme yüzeyindeki sünme etkisine 
yönelik blok asma testlerinden elde edilen so-
nuçlara göre herhangi bir kayma ve yüzeyde 
deformasyon gözlenmemiştir. Polimer saplama-
ların taşıma kapasitelerinin %20 dolaylarında 
yüke maruz kalan sürtünme yüzeylerinin 6 ay 
süre sonundaki sünme dirençlerinin istenilen 
seviyede olduğu görülmüştür. Bu çalışma, ek-
senel gerilmelerin yanı sıra, blok hareketlerinin 
engellenmesi nedeni ile yeraltında maruz kalı-
nan makaslama gerilmelerine karşı olan sünme 
dirençleri ve tahkimat performanslarının sünme 
nedeni ile zamana bağlı olarak değişimlerinin in-
celenmesi gerekliliğini ortaya koymuştur.

Makaslama testleri uygulanan polimer tüplerin, 
maksimum yük seviyelerine ulaştıktan sonra 
kısa süre içerisinde kırılmak veya kopmak yerine 
yüksek deformasyon limitlerine izin verdikleri ve 
bu esnada yüksek çatlak ilerleme direnci nedeni 
ile önemli ölçüde yük taşıma kapasitelerine sahip 
oldukları görülmüştür. Polimer tüplerin göstermiş 
oldukları bu sünek malzeme özelliğinin kaya pat-
laması problemi olan alanlarda enerji absorpsi-
yonu kapasitesini artıracağı ve olumlu etkilere 
sahip olacağı öngörülmektedir (Yi ve Kaiser, 
1994; Li, 2010; Li ve Doucet, 2012; Li vd., 2014). 
Kaya patlaması problemlerine karşı gövde daya-
nımı açısından görülen avantajın yanısıra delik 
ve saplama sürtünme yüzeylerine uygulanan ani 
yük testleri sonuçları sürtünme yüzeyine uygu-
lanan normal gerilme ile birlikte değerlendirildi-
ğinde polimer tüplerin çelik numunelere nazaran 
daha avantajlı olduğu yönündedir. Ancak, bu 
çalışma kapsamında elde edilen test sonuçları 

Şekil 21. Polimer Tüp Yarık Temas Yüzeyleri
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ışığında polimer ve çelik numunelerin sürtünme 
yüzeylerinin benzer seviyede ani yük taşıma ka-
pasitelerine sahip olduğu görülmüştür.

Çapsal daralma testleri ile elde edilen bulgular 
polimer tüplerin mekanik özelliklerinde su ile te-
mas nedeni ile bir değişim olmadığını doğrula-
mıştır. Çelik tüplerin paslanma problemine kar-
şılık polimer tüplerin yüksek kimyasal dirençleri 
nedeni ile avantajlı olduklarını söylemek müm-
kündür. Ancak, polimer malzeme ve tüp kalınlı-
ğının tahkimat reaksiyonları açısından değerlen-
dirilmesi sürecinde polimer gövdelerin gerilme 
rahatlaması problemlerinin dikkate alınması 
gerektiği sonucuna varılmıştır. Sürtünmeli kaya 
saplamalarının genellikle madencilikte bir yılı 
bulmayan kısa hizmet süreleri için kullanıldıkla-
rı düşünüldüğünde çalışmanın 6 aylık inceleme 
sürecinin önemli ölçüde fikir verdiği kabul edile-
bilir. Ancak, birkaç yılı bulan hizmet süreleri için 
daha uzun süreli incelemeler gereklidir (Hoek, 
2006; Hassell ve Villaescusa, 2005).

Paslanma problemi nedeni ile çelik tüplerin ta-
şıma kapasitelerini ve tahkimat katılıkları (rijitlik-
lerini) uzun dönemde önemli ölçüde kayıp ettiği 
ve uzun süreli korozyon sonucu polimer tüplerin 
avantajlı olduğuna yönelik bulgular elde edilmiş-
tir. Tüplerin duvar (et) kalınlığı artışı ile çapsal 
daralma neticesinde yüzeye etkiyen gerilme ve 
taşıma kapastesi artışı beklenmektedir (Bawden, 
2011; Davis, 1979). Polimer tüplerin kısa dönem 
taşıma kapasitelerinin çelik tüplere nazaran daha 
düşük olması, 6 mm olarak tercih edilen polimer 
tüp kalınlığının artırılması gerektiğini göstermiş-
tir. Kalınlık artışı ile beklenen montaj yükündeki 
artış açısından 6 mm tüp duvar (et) kalılığındaki 
polimer saplamalardan ölçülen montaj testi es-
nasındaki maksimum yük değerleri göz önüne 
alındığında et kalınlığı artışının müsaade edile-
bileceği sonucuna varılmaktadır. Ancak, polimer 
tüplerin gerilme rahatlaması problemi nedeni ile 
kısa dönem taşıma kapasitelerinin aynı montaj 
yüküne sahip çelik tüplerinkine nazaran daha 
düşük olması beklenmektedir.

Polimer tüplerin itme (eksenel yükleme) ve ma-
kaslama testlerinden elde edilen katılık değerleri 
çelik tüplerden elde edilen değerlere nazaran 
kısa dönem için düşük ancak yakın değerler ver-
miştir. Çelik tüplerin korozyon problemi sonucu 
polimer saplamaların uzun dönem testlerinde 
çelik tüplere nazaran daha yüksek katılık değer-
leri sağladığı görülmüştür. Tüp kalınlığı artışı, 
yüzeye etkiyen normal gerilme değerlerindeki 
artış neticesinde polimer tüplerin tahkimat katılı-

ğı değerlerindeki artış için de gereklidir (Dupont 
ve Bapna, 1994; Zhai vd., 2014; Johnson vd., 
2003). Eksenel yükleme testlerinde kullanılan 
polimer tüp yüzeylerinde çiziklerin görülmesi 
kaymaya başlanması ile delik pürüz ve mineral 
tanelerine takılma olması nedeni ile yük değerle-
rinde artış yaşanmış olduğunu doğrulamaktadır. 
Polimer tüplerin kaymaya devam etmesi için yük 
artışına gerek olması duraysızlıkların önlenmesi 
ve ideal tahkimat reaksiyonlarına sahip olunma-
sı açısından önemli bir avantaj sağlamaktadır. 
Bu çalışma ile elde edilen, paslanma problemi 
olmayan plastik tüplerin kullanımına yönelik de-
neysel veriler ışığında cam lif katkılı PP-R kom-
pozit tüplerin çelik split setlerin yerine kullanımı 
için yeni ürünlerin geliştirilmesi önerilmektedir.
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