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SAYISAL MODELLEME YONTEMIYLE RMR SiSTEMINCE ONERILEN
TAHKIMAT SISTEMLERININ ANALIzi

THE ANALYSIS OF THE SUPPORT SYSTEMS PROPOSED BY THE RMR
SYSTEM USING NUMERICAL MODELING

Ertugrul KARAKAPLAN
Hakan BASARIR™

OzZET

RMR siniflama sistemi yeralti acikliklarinin tahkimat tasariminda yayginlikla kullaniimaktadir.
Sistem ayni kalite kaya kutlesinde farkli derinliklerde olusturulacak acikliklar icin herhangi bir fark
g6zetmeksizin ayni tahkimat sistemi dnerisinde bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci varsayilan farkli
gerilme kosullari altinda ayni kalitede kaya kutlesi icin RMR sistemince dnerilen tahkimat sistemlerinin
performanslarinin sayisal modelleme teknigi kullanilarak degerlendiriimesidir.

Literatlirde yer alan farkh arastirmacilar tarafindan yapilmis olan proje sonuglari incelenerek orta ve
zayIf kalitede kaya kiitlesi drnekleri saha verisi olarak segilmistir. Derlenen bilgiler kullanilarak érneklerin
saylisal modelleri olusturulmus ve arastirmacilarin elde ettiklerine benzer sonuglar elde edilmistir.
Sonraki agsamada farkli derinlik degerleri varsayilarak gerilme kosullari degistiriimistir. Sayisal olarak
modellenen agikliklara RMR sistemince 6nerilen tahkimat sistemleri i¢ basing cinsinden uygulanmis ve
varsayllan farkli gerilme kosullarinda agikliklar etrafindaki gézlemlenen deformasyonlar kaydedilmistir.
Yayginlikla kullanilan limit birim deformasyon degerlerinden biri performans 6lguti olarak kullaniimis
ve Onerilen tahkimat sistemlerinin performanslarina iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: RMR sistemi, goérgul tasarim, sayisal modelleme, tahkimat sistemi
performans degderlendirimi.

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.

* Ogr.Gér., Pamukkale Unv., Kale M.Y.O., Madencilik ve Maden Cik. Bél., DENIZLI, ekarakaplan@pau.edu.tr
** Dog. Dr., Orta Dogu Teknik Unv., Miih. Fak., Maden Miih. Bél., ANKARA



GiRiS

Madencilik amagli yeraltinda agilan galeriler, ku-
yular gibi genis yeralti agikliklarinin tasarimlari
karmasik jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerden do-
layi oldukga gugctir. Yeralti madencilik agikliklari
icin kullanilan mahendislik tasarim yaklagimlari
U¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlar; gorgul, sayisal
ve analitik yaklagimlardir.

Gindmiizde kullanim kolayligi nedeniyle goérgil
yontemlerin uygulamacilar tarafindan yaygin
olarak kullanildigr gérulmektedir.

Bu yontemlerden birisi kaya kitle puanlama
sistemidir (RMR). RMR siniflama sistemi, Bie-
niawski (1974) tarafindan gelistiriimistir. Sistem
Bieniawski'nin sedimanter kayalarda acilimis
tinellerde yaptigi goézlem ve deneyimler esas
alinarak gelistirilmistir. Bieniawski (1989) tarafin-
dan 1973'ten 1989’'a kadar tlineller, biyuk yeralti
acikliklarr, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351
farkli uygulamadan derlenen veriler ve kazani-
lan deneyimler gergevesinde sisteme son sekli
verilmistir.

Sistemin girdi parametreleri kaya malzemesi da-
yanimi, kaya kalite belirteci (RQD), sureksizlik
arahgi, sireksizlik yizey durumu ve yeralti suyu
kosullaridir. Her bir parametreye verilen puanla-
rin toplami sonucunda temel RMR degderi elde
edilir. SUreksizlik yonelimi dizeltmesi gibi gerekli
dizeltmeler yapildiktan sonra dizeltimis RMR
degeri elde edilir. Bu elde edilen dedere gore ise
olugturulacak olan galeri veya agiklik icin tahki-
mat sistemi dnerilir.

Sistemin orijinal hali yayginlkla kullaniimasina
ragmen bazi arastirmacilar tarafindan farkh du-
zeltme gereklilikleri belirtiimigtir. Bu duzeltmeler
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmamakla
birlikte, gerilme duzeltmesi, patlatma duzeltmesi
ve baslica zayiflik dizlemleri diizeltmesidir (Ulu-
say ve Sonmez, 2007).

Acikhk geometrisi, kaya Ozellikleri ve gerilmeler
duraylligi etkileyen en dnemli parametrelerden-
dir. Ancak RMR sistemi ayni kaya kutlesinde
farkh derinliklerde dolayisiyla farkli gerilme ko-
sullarinda olusturulacak acikliklar i¢in ayni tah-
kimat sistemi 6nermektedir. Bu ¢alismanin ama-
¢l varsayilan kosullar altinda RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sisteminin performansini artan
derinlikle veya degisen gerilme kosullar altinda
degerlendiriimesidir.

Belirlenen amaglar dogrultusunda agiklik duray-
liig1 ve tahkimat performansi hakkinda miktarsal

bilgiler verebilen ve yaygin olarak kullanilan son-
lu elemanlar yontemi esasli Phase? bilgisayar
programi (Rocscience, 2009) ile varsayilan ge-
rilme kosullari altinda derlenen saha verileri kul-
lanilarak ¢ok sayida hesaplamalar yapilmistir.

Calismalar neticesinde RMR sisteminin 6nerdigi
tahkimat elemanlarinin performanslarinin ayni
kalitede kaya kutlesinde farkli derinlik dolayisiy-
la gerilme kosullari igin ayni olmadiklari belirlen-
mistir.

1. KAYAG OZELLIKLERI

Bu calismada, daha gergek¢i yaklasimda bulu-
nabilmek amaci ile literatirden derlenen saha
verileri kullaniimistir. Calismalarin ortak nokta-
lari, kaya siniflandirmasinda ve tahkimat tasari-
minda RMR sisteminin kullaniimis olmasi, ¢ogu
durum icin kaya dayanim &zelliklerinin belirlen-
mesinde GSI (Hoek ve ark., 1995) sisteminin
kullanilmis olmasi ve sonlu elemanlar ydntemi
esasli yazilimlardan yararlanmis olmalaridir.

Ug farkli karayolu tiineli projesinden (Ghafoori ve
ark., 2006; Sari ve ark, 2008; Satici, 2007) elde
edilmis veriler saha verisi olarak kullaniimistir.
Bu verilere bagl olarak hesaplanan dayanim ve
deformasyon degerleri Phase? yazilimi igin girdi
olarak kullanilmistir. GSI degerine ulasilamadi-
@1 durumlarda Hoek ve Brown (1997) tarafindan
Onerilen GSI=RMR,-5 iligkisinden faydalanil-
mistir. RMR ve GSI sistemleri arasindaki iligki-
lere dair kapsamli bir derleme ¢alismasi Osgoui
ve Unal (2005) tarafindan sunulmustur.

1.1. Bilecik — istanbul Karayolu (Osmangazi)
Tiineli

Tarkiye’nin Bilecik ilinde bulunan Osmangazi
tineli 12,5 m genisliginde, 9,6 m yuksekliginde
olup yaklasik 2,5 km uzunluda sahiptir. Tunel
boyunca yedi farkli kaya biriminden gecilmekte-
dir (Sari ve ark, 2008). Arastirmacilar tarafindan
sunulan farkli kaya birimlerine ait RMR, GSI,
tek eksenli basing dayanimi (o), deformasyon
moduld (E), Hoek sabiti (m,), Poisson orani (v)
degerleri Cizelge 1’'de verilmigtir.



Cizelge 1. Osmangazi Tineli Kayag Ozellikleri (Sari
ve ark, 2008).

Birim RMR  GSI o, MPa E, MPa m, v
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 2268 0,30
5 66 61 81 7873 2338 0,29
6 63 58 75 7675 2083 0,32
7 65 60 85 7703 1827 0,31

1.2. Mashhad - Kallat Karayolu (Kallat) Tiineli

iran’in Mashhad ilinde bulunan Kallat tiineli 8 m
genislige, 8,4 m yukseklige ve 725 m uzunluga
sahiptir. Tinel boyunca 3 farkli kaya kitlesinden
gecilmektedir (Ghafoori ve ark., 2006). Arastir-
macilar tarafindan sunulan tiinel boyunca gegci-
len ¢ kaya birimine ait kaya 6zellikleri Cizelge
2’'de sunulmustur.

Cizelge 2. Kallat Tiineli Kayag Ozellikleri (Ghafoori ve
ark., 2006).

Birim RMR GSI o,MPa E,MPa m, v
1 53 48 55 18000 28,78 0,30
2 46 41 45 19000 19,23 0,31
3 40 35 35,1 12000 1048 0,32

1.3. Kavak — Merzifon Karayolu (Sehzadeler)
Tuneli

Amasya ilinde bulunan S$ehzadeler tiineli 12 m
genislige, 9 m yukseklige ve 345 m uzunluga sa-
hiptir. Tinel boyunca dort farkli kaya biriminden
gecilmektedir. Bu dort kaya birimine ait 6zellikler
Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 3. Sehzadeler Tuneli Kayag Ozellikleri
(Satici, 2007).

Birim RMR GSI o _, MPa

ci’

E,MPa m, v

1 58 53 65 19000 17 0,3
2 43 38 45 10000 11 0,3
3 51 46 55 13000 9 03
4 34 29 10 10000 12 0,3

2. KAYA KUTLE OZELLIKLERI VE

GERILMELER

Sayisal modellemede kaya malzemesine ait gir-
di degerleri Hoek ve ark. (2002) tarafindan 6ne-
rilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Acgiklik
geometrileri birbirlerine goére farkhliklar gdster-
mektedir. Bu ¢alismada sistematik analiz yapi-
labilmesi igin, farkh sekilde agikliklarin dairesel
olarak modellenebilmesine imkan veren esdeger
¢ap yaklasimi (Curran ve ark., 2003) kullaniimis-
tir. Benzer sekilde farkh tiirde tahkimat eleman-
larinin modellenebilmesi i¢cin esdeger tahkimat
basinglari Carranza-Torres ve Fairhurst (2000)
tarafindan Onerilen esitlikler kullanilarak hesap-
lanmis ve sayisal modele uygulanmigtir.

Osmangazi, Kallat ve Sehzadeler tinellerinde
karsilasilan kaya kutlelerine ait hesaplanan da-
yanim ve deformabilite 6zellikleri Cizelgeler 4, 5
ve 6’da verilmistir.

Yatay gerilmelerin tahmini oldukga farkli ve zor
bir islemdir. Bu amacla Hoek ve Brown (1980)
diinya genelinde toplanan verileri analiz etmis-
lerdir. Bu analiz sonucunda yatay gerilmelerin
s1g derinliklerde degisken oldugu daha derinlere
inildikge hidrostatik gerilme halini alma egilimin-
de olduklarini belirlemiglerdir.

Bu calismada literatirde yer alan farkh calig-
malara benzer sekilde (Asef ve ark., 2000; Sari,
2007; Basarir, 2008; Basarir ve ark., 2010) Hoek
ve ark. (1995) tarafindan Onerildigi gibi ilksel
yaklagim olarak yatay ve dusey gerilmelerin esit
oldugu varsayilmistir. Bu yaklasim genis topog-
rafik gevsemelerin, blylk tektonik kuvvetlerin
go6zlendidi yerlerde degistirilmelidir. Hidrostatik
gerilme durumu varsayimi ile kayag 6zelliklerinin
ve tahkimat performanslarinin sayisal model-
lemedeki etkileri daha acik olarak gdzlenebilir.
Dusey gerilmeler ise varsayilan derinligin Orti
tabakasi birim hacim agirhdi ile carpimi ile elde
edilmektedir (Hoek and Brown, 1980).

o,=y"z (1)
o, : Dugey gerilme, MPa
Y : Malzemenin birim hacim agirhgi, MN/m?

z : Derinlik, m



Cizelge 4. Osmangazi Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri

Kaya birimi

Kayag Ozelligi

1 2 3 4 5 6 7
Kaya kitlesinin deformasyon modulu 121 878 1648 2389 3564 2738 3221
[MPa] (E,)
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (m,) 0,15 0,89 1,51 2,53 2,90 2,32 2,19
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (s ) 0,0002 0,0011 0,0019 0,0047 0,0065 0,0047 0,0058
Birim agirlik - MN/m? (Y) 0,0263 0,0267 0,0268 0,0269 0,0269 0,0265 0,0263
Derinlik, H, [m] 30 50 215 275 280 300 280

Cizelge 5. Kallat Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri.
Kaya birimi
Kayag Ozelligi
1 2 3
Kaya kitlesinin deformasyon moduli [MPa] (E, ) 3965 2397 1496
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (m,) 0,4 0,15 0,05
Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (s_) 0,0002 0,00006 0,00005
Birim agirlik [MN/m?] (Y) 0,0241 - 0,0262 0,021 -0,034 0,022 - 0,036
Derinlik, H, [m] 80-160 100-150 40-145
Cizelge 6. Sehzadeler Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri.
Kaya birimi
Kayag Ozelligi
1 2 3 4

Kaya kitlesinin deformasyon modilii [MPa] (E, ) 4280 1212 2210 790
Hoek-Brown sabiti (m,) 1,28 0,316 0,38 0,135
Hoek-Brown sabiti (s ) 0,0019 0,0002 0,0005 0,00002
Birim agirlik [MN/m?3] (Y) 0,025 0,022 0,023 0,024
Derinlik, H, [m] 30-100 30-100 30-100 30

3. SAYISAL MODELLEME

Bu c¢alismada sonlu elemanlar yéntemi esasli
yazilimlarindan Phase? yaziimi (Rocscience,
2009) kullanilmistir. Hazirlanan bir yama yazilim
sayesinde sonlu elemanlar ile hesaplama yapan
yazilimda kaya kutle 6zellikleri, gerilme degerleri
gibi girdi degerlerinin degistiriimesi ve istenilen
noktalara ait okumalarin alinmasi kolaylikla ya-
pilabilmektedir.

Bu calismada Ug farkli bélgedeki toplam 14 farkh
kaya birimi 6zelligi kullaniimigtir. Her birim igin
farkli derinlik degerlerinde, tahkimatsiz, esdeger
tahkimath ve gerekli tahkimat basinci analizi ol-
mak Uzere toplamda 462 farkli analiz yapilmistir.

Galerilere uygulanacak tahkimat icin RMR sis-
teminin énerdigi “On tahkimat segimi kilavuzu”
baz alinmisti. RMR tarafindan &énerilen tahki-
mat elemanlari sayisal modelde i¢ basing olarak



uygulanmistir. Kaya kalitesine gore degisen bu
tahkimat elemanlarinin i¢ basing cinsinden uy-
gulanabilmesi igin s6z konusu elemanlar tarafin-
dan Uretilecek olan tahkimat basinglari Carran-
za-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan énerilen
esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir. Kullanilan
esitlikler asagida verilmektedir, yaygin kullani-
lan farkli tirde tahkimat elemanlarinin mekanik
Ozellikleri gibi daha detayli bilgi ve aciklamalar
Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan
gOsterilmektedir.

2
Rrhnax=& 1_(R ztc) (2)
R
P, Puskirtme beton maksimum tahkimat
basinci (MPa)
Occt Puskirtme betonun tek eksenli basing
dayanimi (MPa)
t.: Puiskirtme beton kalinhgr (m)
R: Tahkimatin dis yarigapi (m)
T,
Pbmax — Ty (3)
ScSl
P, Kaya saplamasi maksimum basinci
(MPa)
Tof: Kaya saplamasi maksimum tasima
kapasitesi (MPa)
Sc: Tinel kesitinde  saplamalar arasi
cevresel uzaklik (m)
ST Tunel ekseni boyunca saplamalar arasi
uzaklik (m)
max _ 3 9s Asls
St 7 2 SRO 3I4+DAg[R—(tg+0.5D)](1—cos@) )
Ps™: Celik bag maksimum basinci (MPa)
D: Celik kesit derinligi (m)
As: Kesit alani (m?)
ls: Kesit atalet momenti (m*)
Oys: Celik akma dayanimi (MPa)
S: Tldnel ekseni boyunca gelik bag araligi
(m)
R: Aciklik esdeger ¢api (m)
0: Bloklama noktalari arasi yari agl
(radyan)
tg: Blok kalinhgi (m)

Varsayilan derinliklerin her biri igin hesaplanan i¢
tahkimat basinci uygulanmis ve gdzlenen defor-
masyonlar kaydedilmisgtir.

Sakurai (1983) tunel duraylih@inin tinel birim
deformasyonu ile kestirilebilecegini 6nermistir.
Acliklik ya da tinel birim deformasyonu, olusan/
olusacak olan deformasyonun tiinel ya da agiklik

g¢apina orani olarak tanimlanmaktadir.

Hoek’a (2000) goére bir galerideki deformasyon
miktari, galeri capinin %2’sini gecerse dnlene-
mez duraylilik problemleri ile karsilagilacagi du-
sunllmektedir. Bu 6neri dikkate alinarak yapilan
bu ¢alismada maksimum deformasyonun galeri
¢apinin %2’si sinirini gegmesine izin vermeye-
cek tahkimat basinci modelleme sonuglari izle-
nerek bulunmus ve gerekli tahkimat basinci (Pg)
olarak isimlendirilmistir. Gerekli tahkimat basin-
cinin elde edilmesi icin izlenen yolu gdsteren
akim semasi Sekil 1’de verilmektedir.

Modellenen aciklklarin boyutlari, esdeger cap-
lari ve sinir deformasyon (Ks) degerleri Cizelge
7’de verilmektedir.

Cizelge 7. Tuneller ve Deformasyon Sinirlari

Tiinel ismi E§dg§;: 'rl;iinel Sinir delz(f:,rmasyon,
Osmangazi 11,44 0,23
Kallat 9,03 0,18
Sehzadeler 10,20 0,20

Sayisal modellemes) yapilacak
acikhik modelinin alusturulmas:
. RMR tarafindan onerlan
lahkimal basincinin uygulanmasi

Aciklik boyutuna bagli
kritik deformasyon
miktari tespiti (%2}

h J
Yeni tahkimat
basinc - Sd?';:&ﬂ“:ﬁdel
belifenmesi ¢
&

L )
Aciklik etrafindaki
deformasyonlarnn
tespiti

Haylr
Kaydedilen deformasyon =
kritik deformasyon

Evet

h J

Uygulanan ig basincin
gerekll tahkimat ig

bazinc (Pg) olarak
kaydedlimas

Sekil 1. Galeri Tahkimat Basinci Hesaplanirken
izlenen Yol



4. MODELLEME SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Derinlige gore, deformasyon miktarini galeri ¢a-
pinin %2’sini gegmeyecek sinirda (Ks) tutmak
icin gereken tahkimat basinglari (Pg) 14 farkli bi-
rim igin Sekil 2’de verilmistir. RMR puani arttik¢a
gerekli tahkimat basinci dismektedir. Herhangi
kalitede bir kaya kutlesi icin derinlik arttikga de-
formasyonu sinir degerde tutmak icin uygulan-
masi gerekli tahkimat basincinin da arttigi go-
rulmektedir. Ancak bu artig orani kaya kalitesine
bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2. RMR Puanlarinin Derinlige Bagl Olarak
Degisen Gerekli Tahkimat Basinglari

Calisma kapsaminda igeriimeyen kalitede kaya
kitleleri ile RMR sistemince 6nerilen tahkimat
sistemlerinin etkilesiminin kestirilebilmesi igin
¢oklu regresyon modellemesi yapilmasi dusu-
ndlmustur. Modeldeki bagimli degisken gerekli
tahkimat basincinin, RMR sisteminin &énerdigi
tahkimat basincina orani (Pg/Prmr) olarak segi-
lirken bagimsiz degiskenler ise RMR puani ve
derinlik degerleri olarak secilmigtir.

Olusturulan regresyon modeline ait bilgiler asa-
gidaki esitlikte verilmistir. Coklu belirleme sabiti
degerleri (R?) %88,27 olarak elde edilmistir. Bu
yuksek degerlerden de anlagilacagi Uzere, 6ne-
rilen modelin secilen degiskenler arasindaki ilis-
kiyi dogru bir sekilde kurdugu gérulmektedir.
|:)Q/F)rmr=a*bRMR*HC (5)
Regresyon esitlik sabitleri

a= 0,065928

b= 0,889308

c=1,624772

Sekil 3’'te regresyon modellemesi sonucu elde
edilen, gerekli tahkimat basinglari ile RMR siste-
minin énerdigi tahkimat basinglari oraninin (Pg/
Prmr), derinlik ve RMR puanlarina bagh olarak
degisimini gosterir ¢ boyutlu grafik gosteriimek-
tedir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, tahkimat tasariminda
yaygin olarak kullanilan kaya kitle siniflama
sistemlerden birisi olan RMR tarafindan 6neri-
len tahkimat sistemlerinin performanslari sayisal
yontemlerle degerlendirilmistir. Performans gos-
tergesi olarak Hoek (2000) tarafindan &nerilen
kritik birim deformasyon degeri kullaniimistir.

Analizler i¢in sonlu elemanlar tabanh hesapla-
ma yapan Phase? yazilimi kullaniimistir. Sayisal
model sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
saha verileri arasinda yer almayan RMR deger-
lerinin durumunun tespiti icin ¢oklu regresyon
modeli olusturulmustur. Model Pg/Prmr, RMR ve
derinlik arasindaki iligkiyi gdstermektedir.

RMR

I B0 400 S00 G0 700 BN 900 1800
Derinlik (m)

Sekil 3. Regresyon Sonucunda Elde Edilen Pg/Prmr
ile RMR ve Derinlik Arasindaki iligki

Hazirlanan grafik incelendiginde takip eden ¢i-
karimlara ulagiimigtir.

Aciklik deformasyonunu belirli bir kritik dederin
altinda tutabilmek icin RMR tarafindan énerilen
tahkimat sistemleri si§ derinlik ve ylksek kali-
tede kaya kutleleri icin yeterli sayilabilmektedir.
Ancak kaya kalitesi dustikce ve derinlik arttikca
sistemce dOnerilen tahkimat yetersiz kalabilmek-
tedir.

Varsayilan saha verileri ve gerilme kosullar al-
tinda RMR siniflama sistemince Onerilen tah-
kimat sistemlerinin kaya kiitle kalitesine ve de-
rinlige bagh olarak degerlendiriimesi gerektigi
g6zlenmistir. Bu nedenle, 6nemli projelerde sa-



dece siniflama sistemlerince 6nerilen tahkimat
tasarimina bagli kalinmayarak yapilan dnerilerin
saylsal modelleme ydntemleri ile degerlendiril-
mesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu calisma
sonucunda da gosterildigi Uzere beklenmedik
deformasyon ve duraysizlik sorunlari ile karsila-
silabilir.

Bu calismada, sistematik analiz yapilabilmesi
amaci literatirde ulagilan calismalara benzer
sekilde hidrostatik gerilme varsayiminda bulu-
nulmustur. S6z konusu yaklagim sistematik ve
ilksel calismalar icin yeterli gérilmekle beraber
Onemli detay projelerde gerilme kosullarina ye-
rinde deneyler kullanilarak ulagiimasi gerekmek-
tedir. Bu galismada dairesel agiklik ve esdeger
¢ap yaklasimlar kullaniimistir. Hidrostatik ge-
riime kosullarinda dairesel acikliklar etrafinda
tahkimat elemanlarinin simetrik yiklendigi ve
bikidlme momenti uygulanmadigi varsayimis-
tir. Ancak gercekte puskirtme beton ve gelik
bag gibi tahkimat elemanlari ylzey purizIila-
gu nedeni ile asimetrik yuklenebilir ve bikiime
momenti etkisi altinda kalabilirler. Dolayisiyla
pratikte burada dnerilenden daha ylksek tahki-
mat basinci uygulanmasi gerekebilir. Calismada
Hoek Brown yenilme kriteri kullaniimistir. Dola-
yisiyla kullanilan yenilme kriteri geregi acikligin
olusturulacagi kaya kutlesinde anizotripik davra-
nisa neden olabilecek hakim sureksizlik igerme-
digi varsayilmaktadir.

Calismada kullanilan tiim saha verileri ve pro-
jeler icin dnerilen esitlige bagh olarak bulunan
gerekli tahkimat basincinin RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sistemi basincina orani (Pg/
Prmr) 1’e yakin ve 1’in altindadir. Diger bir de-
yisle secilen saha o6rnekleri icin RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sistemince uygulanan basing
degeri (Prmr) gerekli tahkimat basincina (Pg)
yakin veya daha yuksektir. Yazarin bilgisi dahi-
linde saha verisi olarak kullanilan projeler kapsa-
minda tasarlanan tlnellerde galisma sonuglari
ile uyumlu olarak herhangi bir duraysizlik rapor
edilmemistir. Bu durum ¢alisma kapsaminda ya-
pilan degerlendirme ve varsayimlarin en azin-
dan saha verisi olarak kullanilan projeler i¢in ka-
bul edilebilir oldugunu géstermektedir.
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TUM EMEK i$ SITESI BINALARININ PATLAYICI KULLANILARAK YIKIMI
DEMOLITION OF THE TUM EMEK i$ BUILDINGS BY USING EXPLOSIVES

Umit Ozer’
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*****
******

*******

OzZET

Bu galismada, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Kentsel Db'n_i]§ijm ve Altyapi Hizmetleri Genel
Maduarluga ’garaflndan kentsel donlisim galismalari kapsaminda, Istanbul ili Kartal ilgesinde bulunan
Tam Emek Is Sitesi'ne ait 4 adet binanin kontrolli patlatma teknigi ile yikimi agiklanmigtir.

Calisma kapsaminda binalarin plani, konumu ve durumu, betonarme malzeme &zellikleri ile komsu
yapilar dikkate alinarak, yikim tasarimi belirlenmistir. Nihai patlatma tasarimlari, bir ingsaat mihendisligi
yaziliminda olusturulan model Gzerinde test edilerek bina davranisi ve yikilma sekli simile edilmistir.
Atesleme slresi boyunca kolonlara tesir eden yuklerin kolonlarin tasima kapasitelerinin Uzerine
ciktigi goérulmustir. Bu similasyon modelinden yola ¢ikarak binalarin planlanan sekilde yikilacagdi ve
beklenen élglide pargalanmanin olusacagi 6ngérilmastir. Yikim tamamlandiginda, sonucun planlama
asamasinda 6ngorulen sekilde gerceklestigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Patlayici, Betonarme Yapi, Yikim, Simulasyon

ABSTRACT

In this study, the demolition study of of buildings of Tiim Emek Is 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 Tiim Emek is 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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Ulkemizde, kentsel dénligim kapsaminda yikil-
masl s0z konusu olan milyonlarca bina bulun-
maktadir. Bu binalarin klasik ydntemlerle yikimi-
nin uzun sirede gergeklesmesi sonucu gevreye
verilen rahatsizlik, yiksek maliyet ve emniyetsiz
galisma sartlarini beraberinde getirmektedir. Bu
yuzden daha pratik yontemlerin arayisina gidil-
mistir. Bunun sonucunda, Ulkemizde henlz uy-
gulanmaya baslayan ve Ekim 2014’te yurirlige
giren “Yapilarin Tam ve Kismi Yikimi igin Uygu-
lama Kurallar” TS13633 standardinda belirtilen
kontrolli patlatma ile yapi yikimi gindeme gel-
mistir.

Patlatma ile yikim metodu, alt katlarda mevcut
olan tasiyici elemanlarin patlayici kullanilarak
parcalanmasi ile geri kalan tagiyici elemanlarin
artan basing ve/veya moment yiki karsisinda
yenilmesi sonucu yapinin yikilmaya baglamasi
prensibine dayanir (Ozyurt, 2013).

Binalarin kontrolli patlatma ile yikilmasinda, ge-
nel bir tasarim 6nerisi sunulamaz. Clnku ¢ev-
resel faktorler (komsu yapilar) ile bina 6zellikleri
(konumu, plani, malzeme 6zellikleri vs.) her bir
bina i¢in farklihk gostermektedir. Bina 6zellikleri
ile cevresel faktorler dikkate alinarak, amaca uy-
gun yikim tasarimi 6nerilmelidir (Dowding, 1996;
Ozyurt, 2013).

Binalarin, patlatma ile kontrolli yikimi igin iki
yontem uygulanmaktadir. ilki; yapinin agirlik
merkezinin degistiriimesi sonucu yana devrilme-
sidir. ikincisi ise; yapinin tagiyici elemanlarindan
bir kisminin tagiyici 6zelligini yitirmesi ile diger
yapi elemanlarinin artan yik karsisinda deforme
olmasi sonucu yapinin bulundugu sinirlar igeri-
sinde ¢okmesidir. Bu iki metodun birlikte kulla-
nildigi uygulamalar da gérilmektedir. Sekil 1°de
bu iki yontemin model Uzerinde uygulanmasi ile
bina davranis modeli sirasiyla sunulmustur (Oz-
yurt, 2013).

Stevenston (1972), Olofsson (1980), Gustafsson
(1981), Jimeno vd. (1995), Dowding (1996), gibi
arastirmacilar patlayici kullanilarak yapi yikimi-
na deginmislerdir. Gustafsson yapi elemanlari-
nin patlayici kullanilarak yikilmasina dair patlat-
ma tasarimi 6nerilerinde bulunmustur. Hauser,
Werner ve Thomas ise sarj miktarinin belirlen-
mesi Uzerine galismalar yapmigtir. Yapi eleman-
larinin patlama sirasinin belirlenmesi kontrolll
patlatma tekniginin en dnemli agsamasi olup duz-
gun belirlenemedidi takdirde yikim istenildigi gibi
sonuglanmayabilir (Simsir ve Kdse, 1996; Koca,
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2006; Ozer ve Karadogan, 2012; Ozyurt, 2013).

Kontrolli patlatma teknidinin bir diger 6nemli
asamasi gecikme araliginin belirlenmesidir. Uy-
gulanan gecikme araligi, betonarme malzeme-
nin tepki ve yenilme suresini karsilayabilecek
dizeyde olmalidir. Aksi takdirde éngdrulen par-
¢alanma saglanmayabilir. Literatlirde gecikme
araliginin belirlenebilmesine dair bir yaklasim
bulunmamakta olup proje ekibinin tecribesi ile
belirlenmektedir (Ozyurt vd., 2013).

Yapi yikiminda genel olarak yiiksek hassasiyetli
dinamitler, T.N.T. v RDX ile PETN icerikli plastik
patlayicilar kullaniimaktadir. YUksek hassasiyetli
dinamitler genellikle beton veya betonarme mal-
zemede kullanilirken, lineer sekilli plastik patla-
yicilar ¢elik malzemelerin yikiminda kullanilirlar.
Beton veya betonarme malzemede patlayicilar
yap! elemaninda delinen deliklere yerlegtirilir-
ken, celik yapilarda patlayici yapi elemaninin
yuzeyine yerlestirilir (Koca, 2006; Extreme Exp-
losions, 2010).

Sikilama i¢in kagit, kum, balgik, toprak ve siva
kullanilabilir. YUzeysel patlayicilari sikilanmak
icin kum torbalari veya kontrplak ve dayanikli
kumaglar birlikte kullanilir (Oloffson, 1980; Ozer
ve Karadogan, 2012).

Patlatma kaynakl ¢evresel etkiler; parca savrul-
masil, yer sarsintisi, gurdltd ve toz olusumudur.

Parca savrulmasindan olusabilecek hasarin
onlne ge¢cmek adina patlayici yerlestirilen yapi
elemanlar jeotekstii malzeme ve tel orgu ile
sarilmalidir. Bununla birlikte, binanin yikim es-
nasinda enkaz alani disina parga savrulmasina
imkan veren acik kisimlari da jeotekstil malzeme
ve tel drgller ile cevrelenmelidir.

Gurdltiden olusabilecek rahatsizliklarin 6nu-
ne gecmek icin ¢evre sakinleri ve ilgili personel
kisisel koruyucu kulaklik kullanabilir ve gurultu
olusumunu minimize etmek Uzere patlayici yer-
lestirilen yapi elemani cam yina ile sarilabilir
(Ozyurt, 2013; Ozyurt vd., 2013).

Patlamanin gerceklesmesi ve yapinin yikilip
yere garpmasi sonucu olusacak yer sarsintisini
azaltmak igin darbe emici 6zellikte olan koru-
yucu malzemeler veya insaat molozlari yapinin
devrilecedi alana serilebilir (Ozyurt, 2013).

Yikim siuresince toz olusumunun tamamen 6nu-
ne ge¢mek oldukga gugtir. Bu hususta, yapi 1s-
latilabilir veya yikim aninda yapi, su puskirtme
makineleri ile sulanabilir (Ozyurt, 2013).
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Sekil 1. (a) Betonarme Bina Modeli (b) Betonarme Binanin Kendi icine Dogru Cékertilmesi, (c) Betonarme Binanin

Yana Devrilmesi (Ozyurt, 2013)

by ©

Sekil 2. (a) Tim Emek Is Sitesi Binalarinin Fotograflari, (b) 1, 2 ve 3 Numarali Binalarin Modeli, (c) 4 Numarali

Binanin Modeli
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Sekil 3. (a) Binalarin Plani, (b) Binalarin Taslyici Sistem Geometrisi

1. TUM EMEK i$ SITESI

Tim Emek Is Sitesi, Istanbul ili Kartal ilgesinde-
dir. Sitede 7 adet bina mevcuttur. Binalarin kat
plani ayni olup net alani 254 m?dir. Yikimina ka-
rar verilen 4 adet binanin lg¢ tanesi 14 katli, bir
tanesi 12 katlidir. Her katta 20 adet kolon, 6 adet
betonarme duvar mevcuttur.

Binalarin fotograflari ve i¢ boyutlu modelleri Se-
kil 2’de, binalarin plani ile tagiyici sistem geo-
metrisi ise Sekil 3'te sunulmaktadir.

Tim Emek Is Sitesi, gevre yerlesim birimleri ve
risk arz eden yapilara olan mesafeler Sekil 4 ve
5’'te sunulmustur.
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Yikim tasarimi yapilirken géz éniinde bulundu-
rulmasi gereken ilk husus; binanin statik duru-
munun tespit edilmesidir.

S6z konusu binalarda bulunan betonun TS500
(2000) standardinin ¢ok altinda kalan C10 si-
nifi betona esdeger oldugu, donati ¢eliginin ise
TS708 (2010) standardinda ifade edilen en di-
stk dayanimli gelik olan ise S220a geligi oldugu
bilgisi bina projesinden edinilmistir.

Binalarda bulunan her bir kolonun tagsima kapa-
sitesi hesaplanmigtir. Tagima kapasitesi, kolona
tesir eden ¢ekme kuvvetinin minimum oldugu
noktada basinca karsl gdsterdigi direng ile ba-
sing yukunun minimum oldugu noktada ¢cekme
kuvvetine karsi gosterdigi direng olarak ifade
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Sekil 5. Tim Emek Is Sitesi ve Cevre Yapilarin Ug Boyutlu Modeli

edilir. Tasima kapasiteleri hesaplanirken “Simet-
rik Donatili Kolonlarin Karsilikli Etki Diyagrami”
kullanilmistir (Zorbozan ve Aydemir, 2013). Bu
diyagram yardimiyla belirli bir basing yikindn
etkisi altinda olan yapi elemaninin tagiyabile-
cegi maksimum moment degerinin belirlenmesi
saglanmaktadir. Tasima kapasiteleri, kolonlarin
gevrek(basing) kirilma durumu g6z 6nine ali-
narak momentin sifir oldugu noktada maksimum
normal kuvvet ve normal kuvvetin sifir oldugu
noktada maksimum moment degerleri arasinda
lineer baglanti kurularak her iki eksen dogrultu-
sunda tespit edilmistir.

Binalar, sonlu elemanlar yéntemini baz alarak
hesaplama yapan bir simulasyon yaziliminda
modellenmistir. Modeller Uzerinde yapilan sta-



Cizelge 1. Binalarin Zemin Katinda Bulunan Kolonlarin Bir Kisminin Tasima Kapasitesi ve Tesiri Altinda Kaldigi Yukler

Max. Tagima Kapasitesi (kN)
Kat Kolon No

1, 2 ve 3 Numarali Bina 4 Numarali Bina

Baslangi¢ Aninda Kolonlara

Baslangig Aninda Kolonlara Tesir Eden

Tesir Eden Yiikler (kN) Yikler (kN)
f, Mx My P Mx My P Mx My
2 2304 276 124 1774 4 47 1533 4 43
7 4000 300 600 1539 37 5 1312 32 4
Zemin 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

f Betonarme malzemenin basing yikiine kargi gosterdigi direng, P: Yapi elemanina tesir eden basing yiku, Mx: Yapi elemanina x dogrultusunda tesir
eden moment yiikii veya moment yiikiine karsi gosterdidi direng, My: Yapi elemanina y dogrultusunda tesir eden moment yiikii veya moment yiikiine

kars gosterdigi direng.

(@) (b}

(€) {d}

Sekil 6. (a) 1, 2 ve 3 Numaral Binalarin Modeli, (b) 1, 2 ve 3 Numarali Binalarin Olii Yiikler Altindaki Davranisini,
(c) 4 Numarali Binanin Modeli, (d) 4 Numarali Binanin Olii Yiikler Altindaki Davranigi

tik analizde tasiyici sisteme tesir eden yukler
belirlenmistir. Taglyici sisteme tesir eden yukler
kolonlarin tasima kapasitesi ile karsilastiriimis,
bunun sonucunda binalarin TS500 ve Deprem
Yonetmeligi (1998)'ne gore ¢urlk sinifina girdigi
anlasilimistir. Cizelge 1’de binalarin zemin katin-
daki kolonlardan bazilarinin tagima kapasiteleri
ile baslangi¢ aninda (=0 sn) tesiri altinda kaldig1
yukler sunulmustur.

Binalarin modeli ve 6lu yUkler altindaki davrani-
sina ait géruntuleri Sekil Sekil 6’da, zemin katta
bulunan kolonlarin risk durumu ise Sekil 7°de su-
nulmustur.

Fi : 3 N

s - 7 g

9 10

1 1

R P=ickd
=
13 .y 15 16 R
fel2ePefck

pr (L] 1% g e

Sekil 7. Binalarin zemin katinda bulunan kolonlarin
risk durumu

15



Bina désemelerinin i¢ kisimlarinda deplasman-
lar gortlmektedir. 2 numaral binada, kat sayisi-
nin az olmasi sebebiyle binada olusan 6lU yukler
daha dusuktur, bu nedenle gézlenen egilme mik-
tari diger binalara nazaran daha dusuktar.

Sekil 7°de gorildigu Uzere, binalarin kenar ki-
simlarinda kalan kolonlarin yenilme olasihgi
merkez kolonlara goére daha fazladir. Bunun
sebebi; merkez kolonlarin ytzey alaninin ¢evre
kolonlarin yizey alanindan blylk olmasi ve bina
merkezinde olusan 6l0 yukun blylk bir kisminin
perdeler tarafindan taginmasidir.

2. YIKIM TASARIMI

Binalarin statik durumu ve geometrisi, betonar-
me malzeme o6zellikleri ile ¢cevresel faktorler géz
Ondnde bulunduruldudunda, literatirde “igine
gOkertme” olarak adlandirilan yikim tekniginin
uygulanmasina karar verilmistir. “igine ¢dkertme”

e £
=% IR

Sekil 8. Yikim Sonucu Olug}n;s,l Planlanan Y1din Yonleri

’

yontemi uygulanirken cevresel riskleri minimize
etmek amaciyla ¢ok disiik bir agiyla yikimin bir
yone yonlendiriimesine karar verilmistir (Sekil 8).
Binanin statik durumu g6z 6ninde bulundurul-
dugunda, sadece kolon ve perdelere patlayici
yerlestiriimesine karar verilmistir.

Her bir elemanin tasiyici 6zelligini yitirmesine
neden olacak patlayici madde miktarini hesapla-
mak i¢cin Thomas'in gelistirdigi hacme bagl sarj
miktari hesabi (Esitlik 1) kullaniimigtir.

L=V*q (1)

Burada; L: Sarj miktari (kg) , V: Taslyici elema-
nin hacmi (m?3), q: Tecrlibe katsayisidir. Tecriibe
katsayisi (q), literatir arastirmasi sonucu elde
edilmigtir.

Delikler, tasiyici elemanlarin uzun kenarina dik,
kisa kenar uzunlugunun 2/3’si kadar delinmistir.

Sekil 9. Yapi Elemanlarinda Uygulanan Delik Geometrisi Ornekleri
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Atesleme Gruplan Kat Yapr Elemam Kt Yapr Elemam
1 Bodrum ve Zemin Perdeler
2 1 Perdeler
3 2 Perdeler
4 3 Perdeler
5 4 Perdeler
6 5 Perdeler Bodrum va Zemin  Merkez Kolonlar
7 6 Perdeler 1 Merkez Kolonlar
8 7 Perdeler 2 Merkez Kolonlar
9 8 Perdeler 3 Merkez Kolonlar
10 4 Merkez Kolonlar
11 5 Merkez Kolonlar
12 6 Merkez Kolonlar Zemin Gevre Kolonlar
13 7 Merkez Kolonlar 1 Cevre Kolonlar
14 8 Merkez Kolonlar 2 CL‘\'I’L‘ Kolonlar
15 9 Merkez Kolonlar 3 Cevre Kolonlar
Sekil 10. Yapi Elemanlarinin Atesleme Sirasi
Cizelge 2. Her Bir Bina igin Tasarim Parametreleri
Bina No. Toplam
Tasarim Parametreleri Birim
1.Blok 2.Blok 3.Blok 4.Blok
Kat sayisi (bodrum+zemin+katlar) Adet 14 14 14 12
Patlayici konulacak kat sayisi Adet 9 9 9 9
Bir kattaki kolon sayisi Adet 20 20 20 20
Toplam kolon sayisi Ade 280 280 280 240
Patlayici konulmayacak kolon sayisi Adet 214 206 206 172
Patlayici konulacak toplam kolon sayisi Adet 66 74 74 68
Delik diizeni - Sesbes Sesbes Sesbes Sesbes
Bir kolondaki delik sayisi Adet 9-11 9-11 9-11 9-11
Kolonlardaki toplam delik sayisi Adet 626 707 707 645
Bir kattaki betonarme duvar sayisi Adet 6 6 6 6
Patlayici konulacak toplam betonarme Adet 54 54 54 54
duvar sayisi
Birinci betonarme duvardaki delik sayisi Adet 31-45 31-45 31-45 31-45
ikinci betonarme duvardaki delik sayisi Adet 10-15 10-15 10-15 10-15
Ugiincii betonarme duvardaki delik sayisi Adet 9-16 9-16 9-16 9-16
Dérdlncu betonarme duvardaki delik Adet 30-43 30-43 30-43 30-43
sayisl
Besinci betonarme duvardaki delik sayisi Adet 9-17 9-17 9-17 9-17
Altinci betonarme duvardaki delik sayisi Adet 10-15 10-15 10-15 10-15
Duvarlardaki toplam delik sayisi Adet 1,091 1,091 1,091 1,091
Toplam delik sayisi Adet 1,717 1,798 1,798 1,736
Bir delikteki patlayici miktari Kg 0.050-0.100 0.050-0.100 0.050-0.100 0.050-0.100
Patlayici madde - (Dinamit (Nobelex-TG
Atesleme Sistemi - (Elektriksiz Kapsuller (NONEL
Toplam patlayici miktari Kg 109.375 112.350 115.450 110.800 447.975
Toplam kapsul miktari 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 bagh olarak 50 gr, 75 gr
veya 100 gr dinamit ve sikilama malzemesi (top-
rak ve algi) ile doldurulmustur. Esitlik 1 kullanila-
rak hesaplanmigs sarj miktari, bir delikteki dinamit
miktarina bollinerek delik adedi belirlenmistir.

Binalarin “ige ¢okertme” teknigi ile yikilmasi igin
yap! elemanlari atesleme sirasina gére grup-
landirimigtir. Her bir atesleme grubu igerisinde
bulunan yapi elemanlari, yikimin ¢ok dasik bir
aclyla bir yéne ydnlendirilebilmesi icin sirasiy-

Sekil 11. 1 Numarali Binanin Yikim Similasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn
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la patlatilacaktir. Bu sira, her bir bina igin yikim
egim yonlune bagl olarak degismektedir.

Yap! elemanlarinda uygulanan delik geometrisi
Sekil 9'da, atesleme gruplan Sekil 10'da, tasa-
rimlara ait detayh bilgiler ise Cizelge 2’de sunul-
mustur.

2.1. Yikim Simulasyonu

Sekil 6’da sunulan bina modelleri, nihai tasarima
uygun olarak simulasyon programi ile test edil-
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Cizelge 3. Atesleme Siresince 1 Numarali Binadaki Kolonlara Etkiyen Basing ve Moment Y ikleri

Kat

~ - Kolon No

©

20

20

t=1sn t=2sn t=3sn t=4sn

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
1929 8 53 3661 14 136 Patlatildi  Patlatiidi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
3169 1 67  Patlatildi Patlatildi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatild
2368 132 7 2722 210 6 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1769 45 15 2233 89 17 3259 45 45 Patlatildi  Patlatildi  Patlatild
997 15 20 1295 23 20 28 1 7 Patlatildi  Patlatildi  Patlatild
1444 13 48 2436 14 213 608 307 82 212 590 183
2422 7 95  Patlatildi Patlatildi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatildi
1744 122 16 2022 168 13 1046 146 369 103 6 172
1372 49 32 1718 1M 29 2794 189 52 2631 428 922
818 22 33 1079 44 33 191 26 22 2499 155 309
989 17 46 1419 29 127 687 227 106 362 428 125
1651 8 75  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatiidi  Patlatild
174 129 21 1388 162 18 1049 171 269 111 132 279
962 51 41 1198 103 36 2018 188 14 3498 425 665
587 25 40 786 53 39 204 9 3 1477 132 196
549 19 45 723 46 92 421 162 94 263 312 1
923 8 64 51 48 150 70 194 295 27 585 246
651 122 24 791 169 20 670 158 240 50 99 386
545 53 46 680 108 40 1129 222 71 2279 511 605
328 27 45 447 57 43 139 11 13 757 88 233
114 22 68 148 56 19 89 159 126 20 317 24
219 10 81 42 83 164 76 319 300 42 956 279
150 214 28 183 294 24 171 287 248 46 206 443
132 96 53 161 183 47 251 37 90 604 827 611
48 33 62 72 69 60 33 19 10 59 87 278
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migtir. Atesleme suresince olusacak yuklerin ko-
lonlarin tasima kapasitelerinin izerine ¢ikacagi
tespit edilmistir (Cizelge 3, 4, 5 ve 6).

Betonun en buyuk gerilmeye maruz kaldiginda
degil, belirli bir deformasyona ulasildiginda kiril-
masi (Turk, 2011) ve fakh yukleme hizlar altinda
basin¢ dayanimi ile elastisite modulinin degistigi
(Felekoglu ve Turkel, 2004) g6z 6nlinde bulun-

it [0
Sekil 12. 2 Numarali Binanin Yikim Simulasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn

duruldugunda, uygun gecikme aralid ile tim ko-
lonlarin yenileceg@i 6éngodrilmuistir. Nihai tasarim
parametreleri kullanilarak olusturulan yikim simu-
lasyonlar Sekil 11, 12, 13 ve 14’te gosterilmistir.

2. 2. Giivenlik Onlemleri

Yikim esnasinda olusmasi muhtemel gevresel et-
kilerin dnlenmesi veya en aza indiriimesi amaciyla

L4

Cizelge 4. Atesleme Siiresince 2 Numaral Binadaki Kolonlara Etkiyen Basing ve Moment Y Ukleri

2 t=1sn t=2sn t=3sn t=4sn
S P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
= kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
2 1929 8 53 3661 14 136 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
7 3169 1 67 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1 9 2368 132 7 2722 210 6 Patlatiidi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
13 1769 45 15 2233 89 17 6138 338 201 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
20 997 15 20 1295 23 20 3058 235 40 9102 368 516
2 1444 13 48 2436 14 213 257 222 69 98 325 131
2422 7 95 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
4 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
989 17 46 1419 29 127 339 184 79 309 218 109
1651 8 75 Patlatildi ~ Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
7 174 129 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
549 19 45 723 46 92 227 153 80 234 172 101
923 8 64 51 48 150 9 153 98 7 154 127
10 651 122 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
114 22 68 148 56 19 56 170 111 55 187 138
219 10 81 42 83 164 16 250 112 21 252 148
13 150 214 28 183 294 24 14 381 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 19 222 198 237
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(el
Sekil 13. 3 Numarali Binanin Yikim Similasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn

id)

Cizelge 5. Atesleme Siresince 3 Numarali Binadaki Kolonlara Etkiyen Basing ve Moment Y Gikleri

Kat

Kolon No

N

13
20

13
20

13
20

t=1sn t=2sn t=3sn t=4sn

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
1929 8 53 3661 14 136 4544 230 248  Patlatildi Patlatildi  Patlatildi
3169 1 67 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
2368 132 7 2722 210 6 1823 433 17 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1769 45 15 2233 89 17 691 234 34 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
997 15 20 1295 23 20 0 0 0 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1444 13 48 2436 14 213 3955 332 282 21253 295 866
2422 7 95 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1744 122 16 2022 168 13 1290 106 35 125 954 120
1372 49 32 1718 111 29 550 89 70 769 326 80
818 22 33 1079 44 33 400 251 208 820 403 153
989 17 46 1419 29 127 3050 223 268 12941 32 709
1651 8 75 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
174 129 21 1388 162 18 790 124 46 229 17 97
962 51 41 1198 103 36 404 50 87 1033 310 130
587 25 40 786 53 39 397 166 182 469 143 129
549 19 45 723 46 92 1857 150 232 6725 83 568
923 8 64 51 48 150 122 64 414 3 324 285
651 122 24 791 169 20 360 57 49 299 71 101
545 53 46 680 108 40 220 51 90 676 324 170
328 27 45 447 57 43 246 118 165 204 115 112
114 22 68 148 56 119 337 147 327 1245 107 696
219 10 81 42 83 164 123 108 433 39 503 341
150 214 28 183 294 24 88 93 55 56 189 115
132 96 53 161 183 47 72 88 98 115 572 194
48 33 62 72 69 60 5 M 204 21 121 136
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Sekil 14. 4 Numarali Binanin Yikim Simulasyonu (a) 1. Sn, (b) 2. Sn, (c) 3. Sn, (d) 4. Sn

Cizelge 6. Atesleme Siresince 4 Numarali Binadaki Kolonlara Etkiyen Basing ve Moment Y Ukleri

2 t=1sn t=2sn t=3sn t=4sn
€ 5
= P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
1479 12 42 2758 18 163 267 3 210 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
7 2355 5 57 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
1 9 2122 12 5 2238 176 5 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
13 1641 35 12 1718 84 17 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
20 887 18 17 956 21 20 1087 14 55 7229 4128 854
2 1289 35 139 1989 35 155 712 10 156 1745 661 294
7 486 54 134 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
4 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 34 121 28 11 2869 556 90
2 942 42 106 1283 46 145 683 32 154 1705 461 290
7 401 45 103 Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi  Patlatildi
79 935 139 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
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
10 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

yapilacak g¢alismalarin basinda patlatma 6éncesi
ve sonrasinda patlatma alanini da igine alan “Gi-
venli (yasak) Bélge”nin olusturulmasi gelmektedir.

Guvenli bélgenin olusturulmasinin temel amaci
patlatma sirasinda yikim olayini izlemesi muh-
temel seyirci kitlesinin ve civarda ikamet eden
insanlarin ve yapilarin givenligini saglamak ve
patlatma kaynakl muhtemel etkilerden izole et-

mektir. Glvenli (yasak) bélgenin kapsadigi alan-
lar dort ana grupta toplanirlar. Bunlar; plan alani,
tasarlanan devrilme alani, tahmin edilen enkaz
alani ve tampon bélgedir (Ozer vd., 2013).

Guvenli bolge Gizerinde, binalarin durumu, patlayici
cesidi ve miktari, gevre yapilarin varligi ve konumu
direk olarak etkilidir. Bunlara ilaveten g¢alismay! iz-
lemek icin bolgede bulunan halkin givenligi de goz
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Plan-Alam
Tasarlanan Devrilme Alani
Tahmin Edilen Enkaz -Alam

Tampon Bolge
— Ghvenli{Yasak)Bolge Sinin

onuinde bulundurularak, olusturulan guvenli bolge-
nin kisimlari ve siniri Sekil 15’'te gosterilmistir.

Guvenli bolge icerisinde kalan alanin elektrik ve
dogalgaz baglantisi kesilmis ve yapilar dogabi-
lecek hasarlara kargl sigortalatiimigtir. Ayrica,
guvenli bélgenin disinda kalan havuzun Uzeri
branda ile kapatiimigtir.

Yikimi planlanan binalar yerlesim yerinde bu-
lundugundan, parca savrulmasi 6énemli bir risk
olarak goérulmustir. Bu nedenle, patlayici yer-
lestirilen yapi elemanlarina uygun kalinlikta ve
saglamlikta tel érgu sarilmistir. Ayrica, ilk 4 ka-
tin gevresi bina disarisindan uygun kalinlikta ve
saglamlikta tel 6rgu ve branda ile sariimistir.

3. DEGERLENDIRME

Yikim sahasinda yapilan kontrollerde binalarin
tahmin edilen enkaz alani igerisinde yikildigi go-
rulmustdr (Sekil 16).

éh

N Lrm, FI‘r‘IPI' F

-.r

Sekil 15. Yikimda Olusturulan Giivenli Bélge (Ozer vd., 2013)

Yapi elemanlarinin, yikim similasyonlarinda 6n-
goraldaga gibi yenildigi, yikim sonrasi yerinde
yapilan incelemelerle tespit edilmistir. Pargalan-
ma seviyesi, olusan yiginin ikincil kirma islemine
tabi tutulmadan yuklenip tasinabilecegi diizeyde
gerceklesmigtir.

Yikim sonunda, ilgili yerlesim birimlerinde her-
hangi bir hasar meydana gelmemisgtir.

3.1. Titresim Kaydi

Yikim kaynakl titresim ve hava sokunu belirle-
mek amaciyla 5 adet titresim dlger cihazi yasak
bdlge igerisinde bulunan risk noktalarina yerles-
tirilmistir. Sekil 17°de binalarin ve cihaz istasyon
noktalarinin uydu goérintisl, Cizelge 7’de ise
titresim Olger cihazlarin kaydettigi maksimum
parcacik hizi, frekans ve hava soku degerleri su-
nulmustur.

Cihaz kayitlarindan anlasilacagi Uzere, kayde-

Sekll 16. Y|k|m Oncesinde ve Yikim Aninda Binalarin Gériintiisii
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Sekil 17. Binalarin ve Cihaz istasyon Noktalarinin Uydu Gériintiisii

Cizelge 7. Titregim Olger Cihaz Kayitlari

Cihazno Titresim Kaydi Yata);;;akllk

Maksimum pargacik hizi (mm/sn) Frekans (Hz) Hava soku (dB)
Instantel BE10687 4,44 85,3 146,9 39,05
Instantel BE10688 4,06 100 1475 102,07
Instantel BE10771 * * * 99,92
Instantel BE10772 * * * 95,80
Instantel BE10773 * * * 95,27
T.C. Gevre ve Sehircilik Bakanligr Limitleri 19

* Yeterli genlikte sismik dalga olusmadigindan kayit alinamamistir

dilen olaylarda ortaya ¢ikan maksimum parga-
cik hizlarina karsilik gelen frekans degerlerinin
dagilimlari incelendiginde, Cevre ve Sehircilik
Bakanligr'nin 6nerdigi limitlerin altinda kaldig:
gOrulmistar.

SONUGLAR

istanbul ili, Kartal iigesi’nde bulunan Tiim Emek
is Sitesine ait 4 adet binanin planlari incelenmis,
yapI elemanlarinin boyutlari, gevredeki yapilarin
durumu ve mesafeleri g6z éniinde bulundurula-
rak patlatma tasarimlari yapilmistir. Yikim 6n-
cesinde, sirasinda ve sonrasinda olusabilecek
cevresel etkilerin neler oldugu ve bu etkilerin
azaltilabilmesi icin yapilmasi gerekenler belir-
lenmistir.

Belirlenen parametreler dogrultusunda gergek-
lestirilen yikim, planlandigi gibi basarili bir se-
kilde ve herhangi bir gevresel hasara sebebiyet
vermeden tamamlanmigtir. Kolonlara yerlestiri-
len patlayici madde, kolonlarin sahip oldugu ta-
styici 6zelligini yitirmesine yol agarak, binalarin
yikilmasini saglamistir.

Uygun gecikme araliginin belirlenebilmesi; yapi-
larin tepki ve yenilme slresinin uygun yontem-
lerle belirlenmesine baglidir.

Mevcut tasarimda, atesleme stiresince kolonla-
ra etkiyen yuklerin, kolonlari deforme edecek bo-
yutta oldugu, olusturulan similasyon modelinde
tespit edilmistir. Binalarda meydana gelen par-
calanma seviyesi gozlendiginde gecikme araligi
ve atesleme sirasinin uygun olarak belirlendigi
anlasiimistir.
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Ulkemizde kentsel déniisim kapsaminda yikil-
masi planlanan binalarin birgogu yerlesim yeri
icerisinde veya yakininda bulunmaktadir. Bu
durum; Ulkemizde kontrolli patlatma tekniginin
uygulanabilirliine dair 6n yargi olusturmakta-
dir. Bu galisma ile beraber 6n yargilarin dnline
gecerek, kontrolli patlatma tekniginin Glkemizde
uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.
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TUM VUCUT TIiTRESIMININ OPERATOR ve SURUCULER UZERINDEKI
ETKILERI: OLGUMU ve DEGERLENDIRILMESI

EFFECT OF WHOLE-BODY VIBRATION on OPERATORS and DRIVERS:
MEASUREMENT and EVALUATION

Tugba DOGAN’
Biilent ERDEM"

Zekeriya DURAN™
OZET

Endustrinin hemen tim ¢alisma kollarinda titresim olusturan makine ve teghizat kullaniimaktadir. Bazi
titresim kaynaklari ¢calisanlarin el ve kollarina ulasan titresimlere neden olurken diger bir kismi ise tim
vicudu titresimin olumsuz etkisi altinda birakmaktadir. Madencilik faaliyetleri sirasinda surekli degisen
ortam kosullari, farkli jeolojik ve iklim sartlari, galisanlari olumsuz etkileyen fiziksel durumlar arasinda
sayllmaktadir. Madenlerde calisan is¢i ve operatorler de kullandiklari is makinelerinden kaynaklanan
mekanik titresime maruz kalmaktadir. Titresim, ¢alisanlari; fiziksel ve psikolojik yonlerden etkileyebil-
mekte, meslek hastaliklarinin olusmasina neden olabilmekte, ¢alisma performanslarini etkileyerek is
glvenligini tehlikeye sokabilmektedir.

Bu calismada Sivas ili sinirlari igerisinde faaliyet gosteren cgesitli maden isletmelerinde ¢alisan siricu
ve operatdrlerin tim vucut titresimi maruziyeti élgcimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ulusal ve
uluslararasi standartlar uyarinca degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: A(8), AB direktifi 2002/44/EC, 1ISO 2631-1, maruziyet etkin degeri, maruziyet sinir
degeri, 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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GiRiS

Enerji ve endustriyel hammaddelerin yerkabu-
gundan cikarilip teknolojinin kullanimina sunul-
mas! ancak madencilik ile mimkin olmaktadir.
Madencilik diinya genelinde ve lkemizde de is
kazasi ve meslek hastaligi oraninin yiksek ol-
dugu is kollarindan biri olup insaat ve metal ile
birlikte en riskli sektérler arasinda yer almakta-
dir. Madencilik faaliyetleri sirasinda surekli degi-
sen ortam kosullari, farkl jeolojik ve iklim sartlari
galisanlari olumsuz etkileyen fiziksel durumlar
arasinda sayilmaktadir. Ayrica titresim kaynagi
olusturan arag-gereg, makine ve cihazlar kulla-
nilmakta olup galisan is¢i ve operatorler kullan-
diklari is makinelerinin olusturduklari titresimden
etkilenerek mekanik titresime maruz kalmakta-
dirlar. Baz titresim kaynaklari el ve kollara ula-
san titresimlere neden olurken diger bir kismi
ise tim vicudu titresimin olumsuz etkisi altinda
birakmaktadir. Bu titresim (vibrasyon) calisanlari
fiziksel, psikolojik etkileyerek galisma hayatla-
rinda kronik hastaliklarin olugsmasina sebep ol-
makta, ¢alisma performanslarini etkileyerek is
guvenligini tehlikeye sokmaktadir.

Ulkemizde calisma hayati ile ilgili yasal diizen-
lemelerde meslek hastaliklari, Sosyal Guvenlik
Saglik islemleri Tlizigl uyarinca bes grup ha-
linde ele alinmakta olup; E grubu ‘Fiziksel etken-
lerle olan meslek hastaliklarr’dir. Titresimli arag
kullananlarda goérilen el-parmak ve dirsek rahat-
sizliklar ile titresimli zeminde galisanlardaki bel
ve sirt sorunlari, ‘Titresim sonucu kemik — eklem
zararlari ve anjiyonorotik bozukluklar’ (E-5) gru-
bunda degerlendiriimektedir.

Meslek hastaliklari listesinde kas ve iskelet siste-
mi hastaliklarina olduk¢a genis sekilde yer veril-
mis olmakla birlikte, gesitli yillardaki meslek has-
taliklari incelendiginde bu grupta yer alan hasta-
liklara sik olarak rastlanmadigi dikkat gekmek-
tedir (Bilir, 2007). T.C. Sosyal Guvenlik Kurumu
(SGK) tarafindan yayinlanan 2012 yili is kazasi
ve meslek hastaligi istatistiklerine gore, titresim
sonucu kemik-eklem zararlari ve anjiyo-noérotik
bozukluklari kaynakli meslek hastaligi olgusu
ancak 3 erkek is¢ide izlenmistir (Anon(a)).

Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanhgi tarafin-
dan 22.08.2013 tarih ve 28743 sayili Resmi Ga-
zete’de yayimlanan “Caliganlarin titresim ile ilgili
risklerden korunmalarina dair yonetmelik” uya-
rinca tum vucut titregimi (TVT), vicudun timune
aktarildiginda, ¢alisanin saglik ve givenligi icin
risk olusturan, 6zellikle de, bel bdlgesinde rahat-

26

sizlik ve omurgada travmaya yol agan mekanik
titresimi ifade eder (CSGB, 2013a).

isverenler, 29.12.2012 tarih ve 28512 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yururlige giren
is Sagligi ve Guvenligi Risk Degerlendirmesi
Yoénetmeligi uyarinca galisanlarin maruz kaldigi
mekanik titresim duzeyini, isyerinde gercgeklesti-
rilen risk degerlendirmesinde ele almak, gerekti-
ginde de oélgcimler yaptirarak mekanik titresime
maruziyeti belilemek durumundadir (CSGB,
2012). Bu élgimler, is Hijyeni Olgim, Test ve
Analiz Laboratuvarlari Yeterlilik Y&netmeligine
g6re yapilir (CSGB, 2013b).

1. TUM VUCUT TITRESIMi UZERINE ONCEL
CALISMALAR

Bovenzi (1996) otobis ve traktér soférleri Uze-
rine yapilan iki epidemiyolojik calismada yas,
sirt kazalari, toplam tim vicut titresimi orani ve
postural asiri yiklenme faktérlerinin kalga agrisi
Uzerindeki etkisini incelemistir. 1996 yili itibariyle
TVT ve kalca sakatlanmalari arasinda etki-tep-
ki iliskisi tam olarak acikliga kavusturulmamis
olup kadin isciler icin TVT kaynakli saglik riskleri
tizerine bilgi eksikligi oldugu ifade edilmigtir. Is
yerlerinde bir ka¢ bin kadinin yogun sekilde tim
vicut titresimine maruz kaldiklari tahmin edil-
mekte oldugundan, TVT'nin disi Greme organlari
ve sirt omurlari Gzerindeki saglik etkilerinin de-
tayh arastiriimasi 6nerilmistir. Yapilan is kaynakli
TVT’ne maruziyet ve bir suris isi olan ortamda
postural gerilimin kalca agrisi riskini artirabilece-
gi ifade edilmistir.

Lundstrom et al. (1998), dikey TVT maruziyeti
sirasinda enerjinin sodurulmasi (zerine yap-
tiklari galismada oturma pozisyonunda dikey
TVT’ne maruziyet sirasinda sogurulan gtici 15
erkek ve 15 kadin denek lizerinde 6lgmusglerdir.
Titresim seviyesi, frekans, vicut kitlesi, rahat ve
kasilma oturma pozisyonlari gibi farkli deney ko-
sullar uygulanmistir. Sonuglar, iletilen enerji ile
titresimin frekansi arasinda gui¢lu iligki oldugunu
gOstermistir. Enerji dlizeyi, ivme seviyesi ve vi-
cut kutlesi ile artmistir. Kritik frekans degerinde
enerji degerinde yaklasik 10 kat artis gdzlenmis-
tir.

Kumar (2004) acik ocaklarda kullanilan kam-
yonlarin operatorlerinin TVT bakimindan takip
edildigi galismada X, Y ve Z eksenlerinde titre-
sim olgimleri kaydetmigler ve bulgularin deger-
lendiriimesi sonucunda operatorlerin tgtincl bel
ve yedinci boyun omurlarinda titresim kaynakli



etkileri dlgmusglerdir. Farkli marka ve degisik tasi-
ma kapasitelerindeki yeni ve eski kamyonlardan
alinan veriden, ISO 2631-1 standardinda 6ng6-
rdlen maruziyet esiginin asildigi tespit edilmistir.

Shervin et al. (2004), lastik hava basincinin tom-
ruk kesim makinesi operatéri Uzerindeki TVT
etkisini incelemislerdir. Titresim olgimleri, 138
kPa, 345 kPa ve 414 kPa lastik basinci ile Ug¢
ortogonal eksenden (X, Y ve Z) alinmistir. 3,2
Hz frekansta operatdr koltuguna etki eden en
yuksek titresim ivmesi, Z ekseninde 0,281 m/s?
degerinde iken 4 Hz frekansta operatdr kabinine
etki eden en ylksek ivme ise 0,425 m/s? idi. 414
kPa lastik basincinda operatérin 8 saat Uze-
ri calismasi durumunda potansiyel risk oldugu
belirlenmis, maksimum lastik hava basincinda
operator koltugundan kaydedilen toplam titresim
degeri ISO 2631-1 standardi uyarinca “oldukga
rahatsizlik verici” olarak siniflandiriimistir. Kay-
dedilen TVT degerlerinde lastik hava basincinin
dismesi ile beraber kayda deger azalma mey-
dana geldigi ve bu iligkinin tekerlekli tomruk is-
leme makinelerinde operatdrlerin maruz kaldigi
TVT duzeyini ayarlamada kullanilabilecegi gos-
terilmigtir.

Son yillarda tanimlanan ve dogrudan gurdltd
ve titresimle iligkilendirilmis olan vibro-akustik
hastalik (VAH) dikkate alindiginda, helikopter
pilotlarinin maruz kaldigi titresim dizeylerinin
azaltilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. UH-1H
helikopterlerinde normal ugus kosullarinda pilot
koltuklarinda a, = 0,920 m/s? ve a = 0,868 m/
s? kare ortalamalarinin karekoki (RMS) deger-
leri tespit edilmis olup bu dizeyler oldukga yuk-
sek titresim dizeylerini ifade etmektedir. Bunun
sonucu olarak da pilotlarda, 6zellikle omurgada,
uzun dénemlerde meydana gelen dejeneratif de-
gisikliklerin sebebinin bu titresimler oldugu kani-
sina varilmistir (Sezgin ve Birlik, 2004).

Okunribidoa et al. (2006), tim vicut titresimi-
nin, durusun ve elle kullanilan malzemelerin bel
agrisi icin birer risk faktort olarak goreli etkisini
belirlemek amaciyla kesitsel bir galisma yapmig-
lardir. islerinin bir kisminda arag kullanan 394
ve arag kullanmayan 59 calisan Uzerinde saglik
gecgmiglerini, durus ve elle kullanilan malzeme-
ler hakkinda bilgi toplamak Uzere yenilenmis bir
anket uygulamiglardir. Anket cevaplarina ve tit-
resim maruziyeti dlcimlerine dayanarak toplam
titresim dozu, durus skoru ve elle kullanma skoru
gibi kisisel maruziyet degerleri bilgisayarda he-
saplanmistir. Lojistik regresyon modeli ve logli-
neer eliminasyon analizi kullanilarak sirt agrisi

icin oranlar elde edilmigtir. Bulgular; durus, tek
basina titresim veya elle kullanilan malzeme ile
titresimin birlestirilmis etkisinin, tek basina titre-
sim, durus ve elle kullanilan malzeme faktorle-
rine gore bel agrisi yayginhginda daha dnemli
katkisinin oldugunu gostermistir.

Eger et al. (2008a) yukle-tagi-bosalt (YTB) ope-
ratorleri Uzerinde yaptiklari galismada ISO 2631-
1 kriterlerine gbre dngorilen saglik risklerine ila-
ve olarak, degerlendiriimemis 1ISO 2631-5 kriter-
lerini de calisarak iki standartta verilen TVT ma-
ruziyet Olcltlerini karsilastirmistir. Calismanin
devami niteliginde yaptiklari baska bir arastir-
mada da (Eger et al, 2008b) ayni ¢alisma grubu
ile bir paket program kullanarak boyun ve eklem
donugleri Gzerindeki baski ve yikleri dlgmusler
ve YTB operatdrlerinin titresime maruz kaldiklari
¢alisma sartlarinda galisma duruslarinin, kas-is-
kelet sistemi yaralanma riskini artirdigini tespit
etmigslerdir. Eger (2007) doktora tez galismasin-
da 19 YTB operatortinin TVT maruziyetlerini 6l-
cerek, bel bdlgesindeki omurga rahatsizliklarini
ISO 2631-1 ile ISO 2631-5 standartlari dogrul-
tusunda karsilastirmistir. 1ISO2631-1 standardi
dogrultusunda A(8), RMS ve VDV degerleri de-
gerlendirilirken; 1SO 2631-5 standardi ile Sed
degerleri yorumlanmistir. Calisma sonucunda
ISO 2631-1 standardi uyarinca 9 operator etki-
lenirken, 1ISO2631-5 uyarinca 2 operatérde bel
bdlgesi omurga rahatsizligi tespit edilmistir.

Mandal and Srivastava (2010) Hindistan'da bir
kémir madeninde damperli kamyon gibi tagima
aracl operatérlerinin tim vicut titresimine ma-
ruziyet durumunu degerlendirdikleri ¢calismada,
baskin Z ekseni boyunca RMS ivme degeri baki-
mindan titresim degerlerinin 0,644 m/s? ile 1,82
m/s? arasinda degistigini bulmuslardir. Gunlik
ortalama 5 saatlik maruziyet ile birlikte deger-
lendirildiginde, tim damperli araglarin ISO 2631-
1:1997 standardinda &éngorilen yiksek saglik
risklerine neden oldugu ortaya ¢cikmistir. 7 t ile
350 t arasinda tasima kapasiteli kamyonlarin 40
surdcusu Uzerinde 20 kez tekrarlanarak yapilan
calismada, %85 anlamlilik diizeyi ile bel agrisi
sorunu, %30 omuz ve %37,5 de de boyun agrisi
sikayeti tespit edilmistir.

Salmoni et al. (2010) 33 skreyper operatérinin
TVT maruziyetlerini tam dolu yikle tasima, ser-
me, bos donus, ¢alisir durumda bekleme ve dol-
ma gibi bes farkh konumda en az Ug¢ skreyper
dongusinul icerecek sekilde yirmiser dakikalik
devir boyunca li¢ eksende Olgimler alarak tespit
etmiglerdir. Titresimin koltuk boyunca en baskin
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oldugu Z-ekseni (oturakta yergekimi ekseni yo-
ninde) boyunca ortalama RMS 1,21 m/s?, vek-
tor toplam degerleri 2,08 m/s? idi. Ulasilan TVT
degerleri, skreyper operatorleri icin blyuk bir
saglik tehlikesinin mevcut oldugunu géstermis-
tir. Skreyper calisma doéngusinin zaman baki-
mindan bolimlemesi sonucunda %23’lik kismin
tasima, %20’lik kismin serme, %22’lik kismin
bos donus, %15’lik kismin bekleme ve %20’lik
kismin doldurma igin harcandigi tespit edilmis-
tir. Tasima igin 2,46 m/s?, bekleme igin 2,31 m/
s?, bos donuste 0,55 m/s? ve doldurma sirasin-
da 1,46 m/s? RMS vektor toplam ivme degerleri
kaydedilmistir.

Smets et al. (2010) 35 ston, 50 ston ve 150 ston
kapasiteli agir is kamyonu sartcdlerinin titresim
maruziyetini 1SO 2631-1 ve ISO 2631-5 stan-
dartlari goére bir saat boyunca operatdr koltu-
gundan degerler kaydederek, olgmislerdir. En
yuksek gunlik maruziyet esdeger ivme degeri
Z-ekseninden 0,44 m/s? - 0,82 m/s? araliginda
Olctlmastir. 1ISO 2631-1 degerine goére slricu-
ler gunlik maruziyet degerinin Uzerinde titresi-
me maruz kalirken, ISO 2631-5 uyarinca saglik
etkisi olasiliklarinin disik oldugu sonucuna va-
rarak, iki standart arasinda uyumsuzluk oldugu
yorumunu yapmislardir.

Aye and Heyns (2011) Giiney Afrika Cumhuri-
yeti'nde bulunan ac¢ik ocaklarda kullanilan ¢ok
saylda is makinesi tipi Uzerinde yaptiklari ¢alis-
mada operatdrlerin maruz kaldigi TVT dizeyini
belirlemeye yonelik dlgiimler yapmislardir. 1ISO
2631-1 standardinda verilen ydontem takip edi-
lerek, A(8) ve VDV parametreleri kullaniimis ve
tim vicut titresim degerleri dlgulmustar. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde o6lcim ali-
nan araclarin %95 kadarinin maruziyet sinir de-
gerlerinin altinda titresim duzeyleri ile iligkili oldu-
gu bulunmustur. is makinelerinin %50 kadarinin
maruziyet etkin degerlerini asan titresime neden
oldugu, dolayisiyla titresim ilintili risklerin deger-
lendiriimesi ve bunlarla madencilik uygulama-
larinda muicadele edilmesi gerektigi sonucuna
variimigtir. Ayrica, tasima yollarina dizenli ara-
liklarla bakim yapilmasi ve operatdrlere araclari
daha verimli kullanma egitiminin verilmesi gibi
titresim azaltici 6nlemler dnermiglerdir.

Blood et al. (2012) yukleyici operatorlerinin TVT
maruziyetlerini normal kauguk lastik, merdiven-ti-
pi koruma zinciri kaplh lastik ve kova-tipi zincir
kapli lastik olmak Gzere Ug¢ farkh lastik tira ile
farkli zeminler Gizerinde 1ISO 2631-1 standardina
uygun sekilde olgimler alarak belirlemiglerdir.
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Alinan veriler, kiiresel konumlama sistemi (GPS)
alicilari ile de iligkilendirilmistir. Zincir kapli las-
tik tiplerinden merdiven-tipi zincir, digerine gore
oldukga ylksek TVT maruziyetine yol agmakla
birlikte, her iki tip de, kauguk lastiklere kiyasla
kayda deger oranda yiuksek TVT maruziyetine
yol agmislardir. ilaveten, TVT maruziyetlerinde
isleme bagimh farkliliklar da meydana gelmistir.
Sirls sirasinda baskin maruziyet Z-ekseninde
meydana gelmistir. Zeminin klrenmesi sirasin-
da tim eksenlerde orantili titresim maruziyeti
kaydedilirken kireme ve bosaltma sirasinda en
yuksek titresim maruziyeti X-ekseni boyunca
meydana gelmistir. GPS verisi gorevler arasinda
ciddi hiz farklarina isaret etmekle birlikte kova
ve merdiven-tipi zincirle kapli lastikler arasinda
farklihk gostermemistir.

Langer et al. (2012) alti deneyimli terskepge
operatéri Uzerindeki TVT etkilerini ¢alismiglar-
dir. Titresim 6lgiimleri ile galisanlar Gzerindeki et-
kileri incelemek yerine farkli bir yontem denemis
ve her operatori Ug farkll konumda galistirarak,
olusan titresim ve is makinelerinin yakit tiketim
performansini dlgmuslerdir. Daha sonra opera-
torler kisa bir egitime alinarak ekonomik suris
ve titresimi dnleme konusunda egitilerek tekrar
ayni slrus yoéntemlerinde ikincil élgimler alin-
mistir. Kisa egitim sonucu TVT degerinde orta-
lama %22,5 azalma oldugu ve tamamlanan tim
is gorevlerinde %38’e kadar yakit tasarrufuna
ulasildigi bildirilmistir. Bu c¢alismanin bulgulari
yapi sektoru igin biylik énem tasimaktadir. Za-
rarh titresim azaltiimakta ve ayni zamanda yakit
tiketiminde buyulk bir potansiyel indirime erigile-
bilmektedir.

Yerusti madencilik faaliyetlerinde kullanilan agir
is makinelerinin operatdrlerinin etkilendigi el-kol
ve tum vicut titresimi, is sagligi ve guvenligi aci-
sindan énemli bir konudur. 1 Hz ve 20 Hz ara-
sindaki frekanslar Ozellikle vicutta sirt agrisi,
omurga dejenerasyonu, mide sorunlari, bas ag-
risi, uyku sorunlari gibi hasarlara sebep olabil-
mektedir (Thalheimer, 1996; Eger, 2007; Eger et
al. 2008a, 2008b). Gunlik rutin galisma kosulla-
rinda maden ocaklarinda galisan isciler mekanik
titresime maruz kalmakta, sagliklari olumsuz et-
kilenmekte, bu rahatsizliklarini da ¢alisma per-
formanslarina yansitarak verim disukligu ve is
kazalarina sebep olabilmektedirler. Avustralya,
Kanada, Giney Afrika Cumhuriyeti gibi endist-
rilesmis Ulkelerde sanayiden sayilan is kollari ile
pek ¢cok maden ocaginda kullanilan ¢ok cesitli
turdeki agir is makinesi operatdrlerinin TVT ma-



ruziyeti dokimu, yukarida 6zetlenen calismalar
ile kapsaml olarak gikariimigtir. Ancak Ulkemiz-
deki maden ocaklarinda bu konuda henlz bir
arastirma yapilmamis olup c¢alisan isgilerin ve
Ozellikle agir is makinesi operatorlerinin ne gibi
titresim etkilerine maruz kaldiklar bilinmemekte-
dir.

2. TUM vUCUT TIiTRESIMi

2.1. Titregim

Titresim, ses dalgalari gibi belirli araliklarla tek-
rarlayan mekanik bir enerjidir. Genellikle kati or-
tamlarda yayilan ve dokunma duygusu ile hisse-
dilen algak frekansh ve yuksek genlikli mekanik
salinimlar olarak da tanimlanabilir. Bir baska ifa-
de ile potansiyel enerijinin kinetik enerjiye, kinetik
enerjinin potansiyel enerjiye déniismesi olayina
titresim (vibrasyon) denir (Anon(a), Anon(b)).
Bir kutlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrim-
sel hareketi olarak da ifade edilebilen titresim,
bir kitlenin elastik bir eleman utzerinde salinim
hareketi yapmasiyla olusur (Cay, 2006). Kitle ve
elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sis-
temi olarak adlandirilir.

Sekil 1>de gorulen basit titresim sisteminde kutle
kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo
eder. Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji
arasinda enerji dénusuimu ile olugur. Salinim si-
rasinda sistemden enerji alarak, hareketi yavas-
latan ve sonunda durduran elemana sénumleyici
denir (Anon(a)).

KUTLE

s

Sonumleyici

YAY

Z

Sekil 1. Titresim Sistemi (Cay, 2006)

2.2. Tim Vicut Titresimi: Tanimi ve Etkileri

insan viicudu mekanik bir sistem olarak ele alin-
diginda, disik frekanslarda ve disuk titresim
seviyelerinde, Sekil 2'de goruldugu gibi bir dog-
rusal parametreler sistemi olarak dusunulebilir
(Rasmussen, 1983; Saglam, 2011). insan viicu-
dunun mekanik modellemesi, oldukga karmasik
bir yapiya sahip olan insan vicudunun kdtle,
yay ve sdnum elemanlarindan olustugunu kabul
ederek daha basit bir model haline getirmektedir.
Sekil 2’de bulunan Hz biriminden frekans deger-
leri, farkh vicut kisimlarinin tinlagim (rezonans)
frekanslarini gostermektedir. Tinlagim frekan-
sinin anlami, o kismin salinim hareketi yaptigi
frekans degeridir. Mekanik modellemeye gore,
titresim ve soklarin etkisi bakimindan vicudun
en onemli kisimlarindan birisi gégus-karin sis-
temidir. Farkli titresim isaretlerinin viicut Gzerine
etkisini tahmin etmek igin, titresimin viicuda giris
noktasindan herhangi bir viicut bélimiine gegiri-
minin bilinmesi gerekir.

Titresimin insan Uzerindeki etkileri uzun yillardir
bilinmekte ve tedavi amaciyla kullaniimaktadir.
Gegmiste bobrek taslarinin dokiimesi gibi sagl-
ga faydali islerde bozuk yolda araba kullaniimasi
gibi seyahat tedavilerinin uygulandigi bilinmek-
tedir. Ayrica spastik ve paretik kaslarin tedavisi
gibi daha birgok olumlu etkisi yaninda akciger
hastalarinda titresimin cigerleri temizleyici 6zel-
ligi, sporcularda hareket kabiliyetlerini ve kas
faaliyetlerini arttirici etkisi, rheumetoid arthritis
hastaliginda, bacak agrilarinin tedavisinde, ke-
mik erimesi gdrulen hastalarda tedavi edici ola-
rak kullanildigi da bilinmektedir (Sahin ve Isik,
2007).

insan, titresimin disik frekanslarinda sarsinti
hissetmekte, ylksek frekanslarinda ise karin-
calanma hatta yanma hissi duymaktadir. Dikkat
edilmemesi durumunda biyolojik yapilarda; kas,
sinir sistemi bozukluklari, kan damarlar ve ek-
lemlerde tahribatlar ve ayrica kardiyovaskiiler,
solunum, sinir ve metabolik sistemlerde rahatsiz-
liklar gibi olumsuz etkiler gostermektedir. Bunlar
arasinda insan viicudunda yorgunluk, dikkat ve
refleks azalmasi, géorme bozukluklari, bel agrisi,
omurgadaki olumsuz etkiler, sindirim ve reme
sistemi bozukluklari gibi rahatsizliklar sayilabilir.
issever (1999), Sezgin ve Birlik (2004) ile Sahin
ve Isik (2007) titresimin, fiziksel ve mekanik etki-
leri nedeniyle is saghgi ve is glvenligini etkiledi-
gini bildirmistir. Titresim sebebiyle meydana ge-
len rahatsizliklara kas-iskelet sistemi (muskiilos-
keletal) rahatsizliklari denilmektedir. Kas-iskelet

29



sistemi rahatsizliklari, endUstrilesmis Ulkelerin
birgogunda gorilen bir rahatsizlik tipidir (Rehn,
2004; issever, 1999). 2000'li yillarda Avrupa’nin
toplam galisan nufusunun %30’'undan fazlasina
tekabll edecek sekilde kirk milyonun Gzerinde
calisan, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarindan
etkilenmistir (Sahin ve Isik, 2007).

Tdm vucut titresiminin etkisi, 0,5 Hz — 100 Hz
araliginin sonlarinda daha biyUktir. insanin
titresime verdigi tepki, titresimin frekansi ile de-
gistigi icin dlcllen titresimin meydana geldigi fre-
kanslara gore agirliklandiriimasi gerekir. Boyle-
ce titresimin frekansa bagh olarak neden oldugu
olumsuz saglik kosullari yansitilabilir (Ver and
Beranek, 2006; Saglam, 2011).

Tam vucut titresimi ile ilgili literatir incelendi-
ginde, titresim oOlcimlerinde standartlarda yer
alan farkli 6élgiim yontemlerinin kullanildigi go-
rilmektedir. ISO 2631-1 ve 1ISO 2631-5 ulusla-
rarasi standartlari, tim vicut titresimini incele-
mekte ve konfor ile saglk agisindan titresimin
Onemini ortaya koymay! amaglamaktadir (ISO,
1997, 2004). Ulkemizde kullanilan TS 1ISO 2631-
1 (2013) standardi, 1ISO 2631-1 standardindan
faydalanilarak hazirlanmigtir.

Chest Wall
(S0-100 Hz)

Lung Yolume -
Liowdar Arm o
[(BO-40 Hz)
Abdominal Mags
Spinal Column
[melal mods) —
(10-12 Hz)
_‘,.H"
[]*{variable from ca
2 Hz with knass \-
flexing to over \l"
Hz with rigld posiure)
Standing m-m Full Body

Sekil 2. Insan Viicudu Tinlagim Frekanslari (Brauch,
2009)
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2.3. Tim Viicut Titresimi: Olgiimii ve

Degerlendirilmesi

2.3.1. Tanimlar ve 6l¢iim yontemi

“Avrupa Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi” (EU
PA(V)D — EEC:2002) 2002 yilinda Avrupa Birligi
Konseyi tarafindan is¢i saghgr ve glvenliginde
gelismis seviyede koruma saglamak igin 6zel-
likle galisma ortaminda gelismeleri tesvik etmek
amaciyla yayimlanmisti. PA (V) Direktifi'nin
gerekgesi “Ozellikle kas/kemik yapisi, nérolojik
ve damar hastaliklarina neden olabildigi igin,
isgilerin saglik ve guvenligi Uzerindeki etkileri
nedeniyle, c¢alisanlari titresimden kaynaklanan
risklerden korumak icin 6nlemler gelistirmek™tir.
PA (V) direktifinde bu hedef, galiganlari titresim
maruziyeti sonucu ortaya ¢ikan risklerden koru-
yarak basarmak olarak belirlenmistir.

Ulkemizde ise Caliganlarin Titresimle ilgili Risk-
lerden Korunmalarina Dair Yonetmelik, Madde
4’e gore:

i. BUtln vicut titresimi: Vicudun timiine akta-
rildiginda, galisanin saglik ve givenligi igin
risk olusturan, 6zellikle de bel bdlgesinde
rahatsizlik ve omurgada travmaya yol agan
mekanik titresimi,

ii. Maruziyet eylem degeri: Asildigi durumda,
calisanin titresime maruziyetinden kaynak-
lanabilecek risklerin kontrol altina alinmasini
gerektiren degeri,

iii. Maruziyet sinir degeri: Calisanlarin bu de-
der Uzerinde bir titresime kesinlikle maruz
kalmamasi gereken degeri ifade etmektedir.

Madde 5: Bitln vicut titresimi igin;

i. Sekiz saatlik galisma siresi i¢cin ginlik ma-
ruziyet sinir degeri: 1,15 m/s2.

ii. Sekiz saatlik calisma siresi icin giinlik ma-
ruziyet etkin degeri: 0,5 m/s? olarak verilmig-
tir.

Yine, ayni Yonetmeligin EK 2: Maruziyet deger-
lendirmesi’ne gore;

Batln vicut titresiminde maruziyet dizeyinin de-
gerlendiriimesi, gunlik maruziyet degerinin he-
saplanmasina dayali olarak sekiz saatlik ddnem-
de A(8) surekli ivme esdegeri cinsinden tanimla-
nan en yiksek (RMS) dederi olarak hesaplanan,
TS EN 1032+A1:2011 “Mekanik Titresim — Tit-
resim Emisyon Degerinin Belirlenmesi Amaciyla
Hareketli Makinelerin Deneye Tabi Tutulmas)” ile



TS ISO 2631-1 “Mekanik Titresim ve Sok-Tim
Vicut Titresime Maruz Kalma Degerlendiriimesi
— Bolum 1: Genel Kurallar” standartlarina ve bu
standartlarin en guncel hallerine gore yapilir.

Titresim riskinin tahmin edilmesi ve degerlendiril-
mesi etkin deger ve sinir deger ile karsilastirma
yapilarak gerceklestirilir. Buna gore;

« Etkin degerin altinda hassas bunyeler hari¢
risk yoktur. Calisana aktarilan titresim tolere
edilir.

» Etkin deger ile sinir deger arasindaki bolge-
de risk vardir. Tolere edilip edilemeyecegine
maruz kalinan sureye gore karar verilir. Etkin
deger ile sinir deger arasindaki bolgede ris-
kin kaynaginda yok edilmesi igin galismalar
yapmak, saglk taramasi yapmak gerekmek-
tedir.

*  Sinir dederin Uzerinde maruz kalinan titre-
sim tolere edilememektedir. Sinir degerin
Uzerinde, titresim degderinin sinir degerin
altina indirilmesi i¢in acil bir sekilde énlem
alinmalidir. Deger, sinir degerin altina indi-
rilemiyorsa galisma saatlerini dizenleyerek
calisanin 8 saatlik maruziyet degeri azaltil-
malidir.

Siriclu ya da operatérin maruz kaldigi tim vi-
cut titresimi (TVT) ivmeleri operator koltugu yu-
zeyinde ve zeminde, oturak ayak dikmesi yakin-
larinda uygun bir noktada 6lgtlmelidir. Olgimler
TS EN 1032 + A1 “Mekanik titresim - titresim
emisyon degerinin belirlenmesi amaciyla hare-
ketli makinalarin deneye tabi tutulmasi” ve bu
standartta atfedilen TS 1ISO 2631-1 standardina
uygun sekilde karsilikli dik eksenlerde (X — ileri
ve geri, Y — her iki yana, Z — yukari ve asagi)
yapiimahdir (Sekil 3). ISO 2631-1 ve ISO 2631-
5 uluslararasi standartlari tim vicut titresimini
incelemekte ve konfor ile saglk agisindan fitre-
simin dnemini ortaya koymay! amaclamaktadir.

Operatorlerin tum vicut titresimi maruziyetini
tespit edebilmek amaciyla koltuk ylzeyinde Ug¢
(Xyeatr Ysear Zeea) V€ Kabin zemininde de Gg (X,
oo Ziioo) K@NAl olmak Gzere toplam alti kanal-
dan 6rnekleme yapilmalidir (Sekil 4). Aslen kol-
tuk ylizeyinde yapilan TVT olgimleri yeterli olsa
da, kabin zemininden yapilan 6érnekleme ile ope-
rator koltugunun titresim sénimleme kapasitesi
degerlendirilebilmektedir.

L Yow (r,)

Roll {r,) Y
AN [

Mhmoss

Sekil 3. Insan Vicudunun Basicentric Eksenleri
(Anon(c))
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Sekil 4. Operator Koltuk Yizeyindeki ivmedlcer
ile X, Y ve Z Eksenleri Uzerinden Yapilan TVT
Olciimi (McPhee et al, 2009)

2.3.2. Olgiilen bilyiikliikler

a. Tum vicut titresimi analizi igin operatdr kol-
tugu ylzeyi ve kabin zemini icin ayri ayr
olmak Uzere asagidaki buyuklikler dlgtlme-
lidir:

b. Frekans agirlikh a_(t), awy(t) ve a_(t) titre-
sim ivme sinyalleri (m/s?). X (arkadan 6ne)
ve Y (sagdan sola) yonlerinde W, tim vicut
frekans agirliklandirma egrisi, Z (kalgadan
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C.
d.

e.

kafaya) yoninde W, tim vicut frekans agir-
liklandirma egrisi kullanilimistir.

Tepe titresim ivmesi (PEAK) (m/s?)
Tepe-tepe titresim ivmesi (P-P) (m/s?)
Titresim dozu degeri (VDV) (m/s"7®)

Maksimum gegici titresim degeri (MTVV) (m/s?)

2.3.3. Hesaplanan Biyiikliikler

a.

32

Frekans agirlikli ivme sinyallerinin karele-
rinin ortalamasinin karekokid (RMS) degeri
(m/s?)

Tepe faktori (CRF)

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT
wsx) faktord

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT
ws.y) faktord

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT

) faktori

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SE-
AT, ... ) faktori

VDV-X
Koltuk etkinligi genlik gecirgenligi (SE-
AT faktoru

Koltuk etkinligi genlik gecirgenlidi (SE-
AT, ;,.,) faktord

En ylksek titresim ivmesi vektoru; operator
koltugu yuzeyindeki agirliklandinimig titre-
sim ivmesi vektor degeri (VECTOR, ,) (m/s?)

En yuksek titresim ivmesi vektoru; kabin ze-
minindeki agirliklandiriimis titresim ivmesi
vektor degeri (VECTOR, ) (m/s?)

En ylksek titregsim ivmesi fonksiyonu; opera-
tor koltugu yuzeyindeki agirliklandiriimis en
blydk titresim ivmesi degeri (RMS, ;) (m/s?).
X veY eksenleriigin k = 1,4 ve Z ekseni i¢in
k = 1,0 ¢carpani kullaniimaktadir.

VDV—Y)

Operator koltugu yizeyindeki agirliklandiril-
mis en blyuk titresim ivmesi degeri yonu (X
icin Ch1, Y icin Ch2 ve Z igin Ch3)

En yuksek titresim dozu fonksiyonu; opera-
tor koltugu ylizeyindeki agirliklandiriimis en
blyk titresim dozu degeri (VDV,,;) (m/s'®)
X ve 'Y eksenleriigin k = 1,4 ve Z ekseni igin
k = 1,0 garpani kullaniimaktadir.

Operator koltugu yizeyindeki agirhiklandiril-
mis en blylk titresim dozu degeri yonu (X
icin Ch1, Y igin Ch2 ve Z igin Ch3)

Gegerli doz fonksiyonu; titresim dozunun,
operator koltugu yuzeyindeki agirliklandiril-
mig titresim dozu deg@erleri kullanilarak he-
saplanan bir 6lglisi (CDose) (m/s"7®)

Gunlik doz fonksiyonu; titresim dozunun, 8
saatlik bir streye atfen, belirli bir maruziyet
sUresi i¢cin hesaplanan bir élglisi (DDose)
(m/s'7%)

Gegerli maruziyet fonksiyonu; titresim ivme-
sinin, segilen bir sireye atfen hesaplanan bir
Olgusu (CExp) (m/s?)

Gunlik maruziyet fonksiyonu; belirli bir ma-
ruziyet suresinde olusan titresim dozunun,
segili bir siireye atfen hesaplanmasi ile bu-
lunan bir 6lgi (A8) (m/s?)

Titresim dozu degerinin kestirim fonksiyonu;
VDV oélcllmedigi zaman RMS degeri kulla-
nilarak hesaplanan tahmini titresim dozu de-
geri (eVDV) (m/s'75)

Maruziyet etkin degerine erigsim suresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet
suresi dikkate alindiginda 0,5 m/s?lik maru-
ziyet etkin de@erine erisim icin gerekli top-

lam maruziyet stiresi (EAV  .,s)) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erisim icin kalan
sure fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans
maruziyet suresi dikkate alindiginda 0,5 m/
sZlik maruziyet etkin degerine erisim igin
gerekli toplam maruziyet siresinden dlgim
suresinin ¢ikarilmasindan sonra kalan suire
(EAV, rus)) (ss:dd:nn)

Maruziyet sinir dederine erigim siresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet
suresi dikkate alindiginda 1,15 m/s?lik ma-
ruziyet sinir degerine erisim igin gerekli top-
lam maruziyet suresi (ELV (ss:dd:nn)

Maruziyet sinir degerine erisim igin kalan
siure fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans
maruziyet siresi dikkate alindiginda 1,15
m/s?lik maruziyet sinir degerine erisim igin
gerekli toplam maruziyet suresinden dlgim
suresinin g¢ikarilmasindan sonra kalan sure
(ELVTL(RMS)) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erisim suresi fonk-
siyonu (VDV); 9,1 m/s"7?lik maruziyet etkin
degerine erisim igin gerekli toplam maruziyet
stresi (EAV 1) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erigim igin kalan
slire fonksiyonu (VDV); 9,1 m/s'"®lik maru-

TT(RMS))



ziyet etkin degerine erigsim igin gerekli top-
lam maruziyet suresinden olgim slresinin
¢ikariimasindan sonra kalan slre (EAV,

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

z. Maruziyet sinir degerine erisim siresi fonk-
siyonu (VDV); 21,0 m/s""®lik maruziyet sinir
degerine erisim igin gerekli toplam maruziyet
suresi (ELV ) (ss:dd:nn)

TT(VDV

aa. Maruziyet sinir degerine erisim icin kalan
slire fonksiyonu (VDV); 21,0 m/s"7®lik maru-
ziyet sinir degerine erisim igin gerekli toplam
maruziyet sdresinden Olgim suresinin ¢i-

kariimasindan sonra kalan stre (ELV, )
(ss:dd:nn)
3. TUM vOCUT TITRESIMi ENVANTERI

CALISMASI

CSGPB’na bagl ISGUM (Merkez ve Bolgeler)
tim vicut titresimi maruziyeti 6lgimleri yapmak-
tadir (Saglam, 2011). Ancak maden isletmelerin-
de g¢alisan ve tim vicut titresimine maruz kalan
personel Uizerinde sistematik bir calisma yapil-
mamis olmasi kaydedilmigtir.

Bu calismada Sivas ili merkez ilgesi ve diger il-
celerinde faaliyet gésteren kémur, demir, kil agik
maden ocaklari, tas ocaklari, yol santiyesi, asfalt
dokum igleri vb. faaliyetlerde kullanilan degisik
tip, marka ve modelde toplam 147 is makine-
sinden tim vicut titresimi maruziyeti élgimleri
TS ISO 2631-1 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak yapilmis ve analiz edilmistir. Or-
nek bir operatdr TVT maruziyeti degerlendirme
cizelgesi Sekil 5°de verilmistir. Bu ekipmanlar
arasindan madenlerde yodun olarak kullanilan
130 adedi Sekil 6’da, operatdrlerin ortalama tim
vucut titresimi ivmesi degerleri (A(8)) ve standart
sapmasi Cizelge 1’de sunulmustur.

Olgiimler bir adet titresim analizérii, birer adet
koltuk tipi ve zemin tipi ivmedlger kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizér ISO 8041:2005, 1ISO
2631-1, 1ISO 2631-2, ISO 2631-5 ve ISO 5349
standartlarinda 6ngorilen gereklilikleri karsila-
makta ve tum vdcut titresimi icin W, W, W_,
W, (ISO 2631 geregi) ve el-kol titresimi igin W,
(ISO 5349) filtrelerini kanallar bazinda ayarla-
maktadir. Koltuk tipi ivmedlgcer eszamanli ola-
rak U¢ eksenli (X, Y ve Z) veri kaydedebilmekte,
0,01 m/s? — 50 m/s? arasli ivmeleri Olgebilmekte
ve 0,1 Hz ile 125 Hz arasindaki frekans deger-
lerini ayiklayabilmektedir. Olgtimlerde kullanilan
zemin tipi ivmedlger, koltuk etkinligi genlik gegir-
genligi (SEAT) oranini belirlemek igin 1ISO 2631-

1 standardina uygun sekilde élgim almak ama-
clyla operator kabini zemininde, koltuk ayaginin
zemine birlestigi yere ¢ok yakin ve uygun olan
bir noktaya yerlestirilerek X, Y ve Z eksenlerinde
Olcim alinmaktadir. En yiksek 160 m/s? PEAK
ivmeyi olgebilmekte ve 0 Hz — 500 Hz arasindaki
frekans degerlerini de ayiklayabilmektedir.

Olgiilen titresim degerleri, énerilen maruziyet
surelerini belilemek amaciyla 1997 ISO 2631-
1 Saglik Rehberlik Dikkat Boélgeleri (HGCZ) ile
karsilastinimistir. ISO 2631-1 (1997) standardi,
HGCZ karsilastirmasi yaparken, kaydedilen en
yuksek ivme sinyalinin en dislk ivme sinyali-
ne boéliminden elde edilen tepe faktéri (CRF)
degerinin dokuz ve altinda (CRF <9) oldugu du-
rumlarda frekans agirlikli RMS ivme degerlerinin
(Sekil 7 kirmizi bélge), daha yiksek oranlarda
(CRF >9) ise titresim dozu degerinin (VDV) (Se-
kil 7 yesil bolge) kullaniimasini dnermekte ise de
ilgili Yonetmelikte yalnizca frekans agirhkli RMS
ivme degerine atif yapildidi i¢cin HGCZ karsilas-
tirmalari A(8) degerleri kullanilarak gerceklesti-
rilmistir.

Cizelge 1. TVT Olgiim Sonuglari.

is makinesi Adet (ﬁ(,?)
Traktor tipi terskepge 5 1,084
ekskavator (0,505)
Lastik tekerlekli yikleyici 22 (8%3)
Paletli dozer 7 (8?61555;)
Lastik tekerlekli dozer 1 0'(%‘)17
Lastik tekerlekli greyder 7 (8223)
Silindir 8 (8'282)
Hidrolik Kirici 5 (8'223)
Ocak tipi kamyon 8 (8232)
Damperli piyasa kamyonu 21 (g'gl?)
Catalli kaldirag (forklift) 13 (8?3(2))
Paletli hidrolik terskepge 29 0,530
ekskavator (0,157)
Lastik tekerlekli malzeme 1 0,516
ellegleyici )
N 0,243
Delici 4 (0,140)
) 0,196
Halath ekskavator 5 (0,056)
0,162

N

Cekmekepgce (dragline) )
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@Igﬁmtarihi 08.11.2014
Olglime baslama (ss:dd:nn) 13:54:24

Olgiim siresi (ss:dd:nn) 00:07:46

Makine Paletli hidrolik terskepge ekskavatar
Marka/Model HITACHI ZAXIS 670LCH (Kapi no: 34)
Yapilan ig Ust kiémiir damannda kémir yikleme
Saha Kémir ocad (st kémir damar

1. Koltuk ve zeminde dlgdlen agirhklandinlmig tdm vicut titresimi ivme (a,) ve doz degerleri

Channel Axis PEAK PP EMS VDV MV CRF|
m/s? m/s® mis® mis'T m/s?
Ch1 ) — 3195 6012 029 2921 1.282 10.814
Ch2 - 2486 4955 0215 2.089 0.973 11.648
Ch3 - 8.026 12218 037 3728 1.299 25322
Ch4 Ktoar 2897 55634 0230 2673 1.198 10.363
Ché Y toor 2443 4667 0164 1704 0.896 14 911
Chi Litoar 8.551 16.088 0357 4472 1.501 23.961

2. Tam viicut titregimi ivmesi ve dozu icin koltuk etkin genlik iletkenligi katsayilan (SEAT)

SEATrusx (Ch1/Chd) 1.057 SEATypyx (Ch1/Chd) 1.093
SEATRusy (Ch2/Chs) 1.314 SEATpyy (Ch2/Ch5) 1.226
SEATrusz (Ch3/Chg) 0.888 SEAT, vz (Ch3/ChE) 0.834
3. Tdm vicut titresimi ivmesi icin vektar degerleri

VECTOR,.3 (m/s?) 0.602 EAVrrrus) (ss:dd-nn) 11:41:20
VECTORys (m/s?) 0.577 EAVTrus) (s5:dd:nn) 11:33:34
RMSyz (mis?) 0.414 Ch ELVrrrus) (ss:ddnn) |~ 61:50:03
VDV (mis™ ™) 4.089 Ch1 ELVryjrus) (55:dd-nn) 61:42:17,
CDose (m/s"") 4.089 EAVrmvoy; (ss:dd:nn) 3:10:26
DDose (m/s" ™) 11.466 EAVr oy, (s5:dd-nn) 3:02:40
CExp (m/s?) 0.053 ELV oy (ss5:dd:nn) " 90:00:59
A(8) (m/s?) 0.414 ELVrLvpwy (s5:dd:nn) 89:53:13

Sekil 5. Operatoér TVT Maruziyeti Dederlendirme Cizelgesi
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A(B) iist sinin
B m/s?

V iise
Sin
17 Mg, 75

1A(8) alt simin
3 m/s?

Adrriklandinimig ivme [mis®)

1]
100

10 dak1000 100004 sa 8 sa
Manzived siresi (s)

\(8) alt simin

cak tipr kamyon (&)

A(B) iist simin
0,5 m/s?

0,25 m/s?

24 sa
100000

Sekil 7. ISO 2631-1 (1997) Saglk Rehberlik Dikkat Bolgesi Sinirlar ve Sagliga Olasi Etki Bolgeleri
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ISO 2631-1’e gore, 8 saatlik maruziyet siresi
icin HGCZ alt (dikkat) ve Ust (risk) sinirlarina
karsilik gelen frekans agirlikh ivme degerleri, si-
rasiyla 0,45 m/s? ve 0,90 m/s?dir. Diger yandan
Avrupa Birligi (AB) Direktifi 2002/44/EC’ye gore
A(8) glinlik maruziyet eylem degeri ve glnlik
maruziyet sinir degeri, sirasiyla 0,5 m/s? ve 1,15
m/s?dir. Buradan, 1SO 2631-1 standardinin AB
direktifine gére daha siki emniyet sinirlari belir-
ledigi gorulebilir.

Calismada incelenen tim is makinelerine ait
ortalama titresim ivmesi degerleri, ISO 2631-1
standardi ve AB 2002/44/EC direktifinde 6ngo-
rulen dikkat ve risk esikleri bazinda Sekil 8’de si-
ralanmistir. Turkiye’de kabul edilen esik degerler
dikkate alindiginda, ortalamalar Gzerinden, tim
is makinesi operatorlerinin sinir degeri olan 1,15
m/s?nin altinda tim vdicut titresimine maruz kal-
digi goérilmektedir. Deliciler, halatli ekskavator-
ler ve cekmekepge, maruziyet eylem degeri olan
0,50 m/s? deg@erinin altinda titresim ivmesi verdi-
ginden, hassas buinyeler harig riskin olmayacagi
ve operatdre aktarilan titresimin tolere edilecegi
ongorulmustir. Diger yandan traktor tipi ters-
kepce ekskavatorler, lastik tekerlekli yukleyici-
ler, paletli dozerler, lastik tekerlekli dozer, lastik
tekerlekli greyderler, silindirler, hidrolik kiricilar,
ocak tipi kamyonlar, damperli piyasa kamyonlari,
gatalli kaldiraglar, paletli hidrolik terskepcge eks-
kavatorler ve lastik tekerlekli malzeme ellecleyici
maruziyet eylem degeri ile sinir deger arasinda-
ki bolgede titresim vermislerdir. Bu aralikta riskin
oldugu kabul edilmistir. Bu bdlgede riskin kay-
naginda yok edilmesi i¢in ¢calismalar yapmak ve
titresime maruz kalan personele saglik taramasi
gerceklestirmek gerekmektedir.

Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildi-
ginde asagidaki genel sonuglara ulagiimaktadir:

* Yeni is makineleri, eskilere kiyasla daha
distk TVT maruziyeti vermektedir. Bunun
temel nedeni, ekipman Ureticilerinin tekno-
lojik gelismeleri benimsemesi ve makinele-
re uygulamasidir. Bunlar arasinda operatér
kabinlerinin makine godvdesinden bagimsiz
suspansiyonlara sahip olarak imal edilmesi
en blylk etken olarak goérilmektedir.

+ Kabin zemininde él¢llen TVT ivme degerleri,
koltukta élcilen TVT ivmelerinden yiksektir.
Bu durum dzellikle disey yonltu TVT ivmeleri
icin gegerlidir. Buradan, yukaridaki maddede
belirtildigi Gzere, koltuk siispansiyon sistem-
lerinin TVT ivmesini sénimleyecek sekilde
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tasarimlandigl sonucuna variimaktadir.

Dusey yonla TVT ivmeleri (Z), ileri-geri (X)
ve yandan-yana (Y) yonla ivmelere gore
daha blyuktir. Operator/sirict Uzerinde
yercekimi ivmesinin etkisi ile katlanabilen
etki yapmakta oldugundan, birgok ¢alisma-
da yalnizca dusey yonli TVT ivmeleri Uize-
rinden maruziyet degerlendirmesi yapilmak-
tadir.

Operator/siricinin TVT ivmesi maruziyeti
kullandigi aracin kitlesi ile ters orantihdir.
Arac hafifledikge TVT ivme degeri artmak-
ta, agirlastikga, azalmaktadir. Bu nedenle
ozellikle tagimada kullanilan lastik tekerlekli
araglarin bos seyahatlerinde, uretici tarafin-
dan &énerilen hiz sinirlarini agsmamalari ge-
rekmektedir.

is makinesinin siratli kullanimi operatér/sii-
ricunin TVT maruziyetini artirmaktadir.

Lastik tekerlekli is makineleri paletli olanlara
gbre daha dusuk TVT ivmesi vermektedir.
Ozellikle riperli dozerler, hem zemin iizerin-
de ylrime glgligu hem de operatdrin geri-
ye dogru anormal sekilde dénerek riperleme
islemini sUrdirmesinden 6turi operatérin
kas-iskelet sistemi Uzerine 6nemli Olclide
baski uygulamaktadir.

Operator/siricu yetkinligi, is makinesi kay-
nakli TVT ivmesini etkilemektedir. Ayni ko-
sullar altinda, tecrlibeli operatdrler daha
dusuk TVT ivmesine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle operatoér/siriculer diizenli araliklar-
la uzman egitimciler tarafindan ara¢ kullan-
ma egitimlerine alinmaldir.

Zemin kosullar ve tasima yolu diizgunlugui
TVT maruziyetini etkilemektedir. Duzgun,
bakimli ve cukur/patar bulunmayan yollar
daha dusuk TVT maruziyeti vermektedir.

Lastik tekerlekli is makinelerinin lastik hava-
lari, aracin emniyetli galisma sinirlari gdzeti-
lerek, diizenli olarak kontrol edilmelidir. Agiri
sisirilmis lastikler yiksek TVT ivmesine yol
acmaktadir.
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Sekil 8. Tiim Viicut Titresimi ivmesi Degerlerinin (A(8)) ISO 2631-1 ve Avrupa Birligi Direktifi Maruziyet Esikleri ile

Karsilastiriimasi

Sonug ve Oneriler

Madenlerde kullanilan is makinelerinden kay-
naklanan tim vicut titresimi, operator/sirtcu-
lerin saghgini etkileyebilmektedir. Bu araglarin
mumkin olan en yuksek verim/performans ve
en dusuk maliyet ile kullanilabilmesi igin pek gok
¢alisma surdirtlmektedir. Strtcu/operatérin tit-
resim maruziyetini en aza indirgemek ve galisma
verimini artirmak amaciyla operatérlere dogru
ara¢ kullanma egitimi verilmeli, uygun tagima
yolu tasarimi ile yol kaynakli titresim minimize
edilmeli, periyodik bakimlar ile is makinelerinden
kaynaklanan titresim azaltiimali, ocak igi galisma
zeminleri ile yollarda yapilacak bakim ile zemin
dizenlenmeli ve lastikli araglarda hava basinci
dizenli olarak kontrol edilmelidir. Dozerler hari-
cindeki paletli is makineleri genellikle belirli bir
noktada konumlanarak calistiklarindan opera-
torler, alt yapidan kaynaklanan titresime maruz
kalmamakta ve TVT ivmeleri lastik tekerlekli is
makinelerine gére daha dusuk dizeyli olmak-
tadir. Ancak dozerler hareket ederek calismak
durumunda olduklarindan paletli yariyus siste-
minden kaynaklanan titresim, operatdr kabinine
iletiimekte ve operatdr, ylksek titresim ivmesine
maruz kalmaktadir.
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PLASTIK GOVDELI SURTUNMELI KAYA SAPLAMALARININ
KULLANILABILIRLIGI

THE USABILITY OF FRICTIONAL ROCK BOLTS WITH PLASTIC BODY

Eren KOMURLU"
Ayhan KESIMAL"

OzZET

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

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

ABSTRACT

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

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

* Arag. Gor., Karadeniz Teknik Unv., Miih. Fak., Maden Miih. Bél., TRABZON, ekomurlu@ktu.edu.tr
** Prof. Dr., Karadeniz Teknik Unv., Miih. Fak., Maden Muh. Bol., TRABZON
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GiRiS

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

ABS 75-80 1.04 2-3 75 25
ABS+30% cam lif 115 1.54 8-9 120 7
Poliamid-6 80-90 1.20 3-4 85 23
Poliamid-66 80-90 1.14 34
Polimid 220-240 1.42 4-5 175 5.5
Polimid+40% cam lif 250-270 1.90 10-12 270 12
Polietilen (HDPE) 30-40 0.94 1-3 45 1.2
Polipropilen 30-40 0.91 2-3 45 1.5
Polipropilen+30% cam lif 50-70 1.12 4-6
Polistren 60-70 1.05 34 40 1.5
Polilire 20-30 1.25 0.2-0.5

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

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

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



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

1. DENEYSEL YONTEM

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

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

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

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

1. 1. Montaj Testi

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

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



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

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

Edilmesi

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

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

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

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

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

Sekil 11. Itme Testi Uygulanan Montaji Tamamlanmis
Numune

1. 3. Makaslama Testi

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

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

1. 4. Capsal daralma tesleri

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

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

Sekil 13. Capsal Daralma Testi

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

1. 6. Darbe Testleri

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

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

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

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

R 3

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

2. BULGULAR

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



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

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

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

P1 4.87 S1 7.99
P2 2.99 S2 473
P3 6.57 S3 8.23
P4 4.32 S4 10.89
P5 9.83 S5 14.64
P6 265 S6 10.05
P7 4.60 S7 8.14
P8 14.33 S8 9.30
P9 8.64 S9 9.44
P10 8.26
P11 13.70

Ortalama 7.34 Ortalama 9.27

S g

Tablo 3. Makaslama Testi Numuneleri Montajlari
Esnasinda Olgiilen Maksimum Yiikler

Numune ismi Yik (kN) Numune ismi Yik (kN)
P1 7.51 S1 9.44
P2 2.51 S2 8.81
P3 6.43 S3 7.73
P4 5.40 S4 10.12
Table 4. Dgrbe Dayanimi  Testi Numuneleri
Montajlarinda Olgillen Maksimum YUkler
Numune ismi Yk (kN)
P1 2.54
P2 5.70
P3 4.75
S1 7.60
S2 6.81
S3 7.49
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Polimer tuplerin itme testlerinde elde edilen
yuk-deformasyon egrileri ve iligkilerinin celik
saplamalarinkine nazaran farkh oldugu gortil-
mustir. Celik tipler maksimum yik degerine
ulastiktan sonra kayma esnasinda benzer ge-
riimeler altinda deformasyona devam ederken,
polimer tlplerin delik igcinde kaymaya devam et-
mesi i¢cin 6nemli dlglide yUk artigi yasanmistir.
Tablo 5’te kaymaya baslanan yik ve 35 milimet-
re deformasyon sonrasi testler sonlandirildigin-
da olgilen yikler (ML) verilmektedir. Ek olarak,
Sekil 18 ile gelik ve polipropilen tlpler icin itme
testlerinden elde edilen bazi ylik deformasyon
grafikleri verilmistir.

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

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



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

_— PL/L Katilk ML _— PL/IL ML
Numune ismi PL (kN) (%) (kN/mm) (kN) Numune ismi PL (kN) (%) Katilik (kN/mm) (kN)
P1 418 86 3.93 7.72 S1 7.55 95 6.28 8.60
P4 4.07 94 6.46 7.03 S3 7.94 96 4.41 8.50
P5 6.05 62 4.81 4.06 S8 8.86 95 7.38 9.32
P6 2.00 76 3.78 2.91 S9 8.67 92 6.60 9.37
P8 8.71 61 5.53 7.70
P10 6.16 75 6.41 7.95
Ortalama 5.20 76 5.15 6.23 Ortalama 8.23 95 6.17 8.95
Tablo 6. Uzun Dénem Itme Testi Sonuglari (P: Polipropilen, S: Celik)
_— PL/IL Katilik ML _— PL/IL ML
Numune ismi PL (kN) (%) (kNimm) (kN) Numune ismi PL (kN) (%) Katilik (kN/mm) (kN)
P2 1.56 52 2.93 3.35 82 3.59 76 2.38 391
P3 3.50 53 4.68 5.34 S4 6.92 64 3.65 6.04
P7 2.79 61 3.01 7.08 S6 6.96 69 3.31 7.59
P9 468 54 3.18 415 S5 8.08 55 3.09 7.88
P11 6.63 48 4.03 9.23 S7 4.82 59 2.94 3.96
Ortalama 3.83 54 3.57 5.83 Ortalama 6.07 65 3.07 5.88
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Sekil 18. Kisa Dénem Itme Testleri Y ik-Deformasyon Egrileri
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alternatif olabilecegine dair bulgu elde edilmis-
tir. Ayni zamanda, korozyona ugramis gelik split
setlerin de eksenel ylukleme testlerinden elde
edilen silrtiinme ylzeyindeki yik deformasyon
iliskileri paslanma neticesinde ¢elik saplamalarin
katilhk degerlerinde 6nemli bir azalma yasandigi-
ni gostermistir. Capsal daralma testlerinden elde
edilen maksimum yUk degerleri ve ylke bagli
capsal daralma iligkileri sirasi ile Tablo 8 ve Sekil
20’de verilmektedir.

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

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

3. MALIYET

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

Tablo 7. Makaslama Testlerinden Elde Edilen Maksimum YUk Degerleri

Kisa donem Uzun dénem
Numune adi Yk (kN) Katilik (kN/mm) Numune adi Yik (kN) Katilik (kN/mm)
P1 24.88 485 P3 20.63 3.95
P2 2541 4.70 P4 19.16 4.36
S1 28.37 6.67 S3 21.67 4.51
S2 30.55 6.51 S4 20.04 5.02
30
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Sekil 19. Celik ve Polimer Tupler igin Kisa Dénem Makaslama Testi Yik-Deformasyon Egrileri
Tablo 8. Capsal Daralma Testi Verileri
Kisa dénem Uzun dénem
Numune adi Yik (kN) Numune adi Yk (kN) Numune adi Yk (kN) Numune adi Yk (kN)
P1 7.14 S1 11.13 P1 8.03 S1 7.69
P2 6.87 S2 10.30 P2 6.71 S2 6.83
P3 7.39 S3 11.08 P3 714 S3 7.60
Ortalama 713 Ortalama 10.84 Ortalama 7.29 Ortalama 7.37
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Sekil 20. Capsal Daralma Testi Numuneleri Igin YUk-
Deformasyon Grafikleri (kisa dénem)

4. TARTISMA VE SONUG

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

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

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

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

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

siyrilmasi)
Polimer tiip Celik tiip

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

.
.

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

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

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



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

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

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

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

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