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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TUNEL KAZILARINDA KULLANILAN KAYA BULONU PLAKALARINDA
MUHENDISLIK PLASTiGIi UYGULAMALARI: DENEYSEL
INCELEMELER ve SAYISAL MODELLER

Baturalp SENTURK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Do¢. Dr. M. Kubilay KELESOGLU

Bu c¢aligma kapsaminda, tiinel uygulamalarinin 6nemli bir pargasi olan kaya bulon imalatinda
kullanilan ¢elik plaka yerine, alternatif olarak kullanilabilecek ve miihendislik plastiginden
iiretilen plakalarin tasarlanmasi ve iiretilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, yurt
digindan ithal edilen plastik malzemeden yapilmis bir plaka érnegi incelenmistir. Ithal edilen
plaka tizerinde laboratuvar caligmalar1 gerceklestirilmis ve sayisal ortamda sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Bu c¢aligmalar sonucunda ithal malzemenin dayanim bakimindan
yeterli bir mithendislik plastigi olmadigi, ¢ok diisiik yiliklerde biiyiik deplasman degerleriyle
hizlica gogmeye ulastigi tespit edilmigtir. Tarafimizca yapilan ilave ¢aligmalar sayesinde plaka
icin optimum geometrinin belirlenmesi ve dogru malzemenin tespiti miimkiin olabilmistir. Yeni
geometri i¢in sayisal modeller iizerinde 6n aragtirmalar yapilmis ve teknik yeterlilikleri

saglayan geometri referans alinarak bu geometriye ait bir kalip tiretilmigtir.

Plakanin geometrik tasarimi ve sayisal analizleri siiresinde SOLIDWORKS ve ANSYS

programlarindan faydalanilmig, laboratuvar ortaminda ise temsili bir kaplama yiizeyi

Xii



olusturularak iiretilen plakalarin basing testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen dayanim ve
stinme verileri polietilenden poliamide kadar farkli plastik malzemeler igin ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Olgiilen basing degerlerine gore, giiclendirilmis poliamid igerikli plastik

plakalarin 20 ila 25 ton arasinda yiik degerlerine kadar ulasabildigi tespit edilmistir.

Ekim 2022, 81 sayfa.

Anahtar kelimeler: tiineller, kaya bulonlari, gelik plaka, miithendislik plastigi, plastik plaka,
ansys, solidworks
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ENGINEERING PLASTIC APPLICATIONS IN ROCK BOLT PLATES
USED IN TUNNEL EXCAVATIONS: EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
AND NUMERICAL MODELS

Baturalp SENTURK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. M. Kubilay KELESOGLU
Co-Supervisor : Academic Title Name SURNAME

Engineering plastics are used as raw materials for bearing plates that can be used as an
alternative to the steel plate of rock bolts. In order to achieve this goal, a plastic bearing plate
was imported as a sample and examined within the scope of this study. Laboratory studies were
carried out on the imported plate to determine the failure load of the plate and a finite element
model was also created for the same geometry for parametric analyses. The results from both
efforts clearly showed that the imported plastic bearing plate was not adequate in terms of
strength and creep properties, that it quickly yielded with large displacement values at very low
loads. In order to enhance the strength of the imported plate, both geometric and material
modifications are made by our research group so that a more accurate geometry and material
for the plate could be determined. For the new geometry, preliminary studies were made on the

numerical model to fulfill the technical qualifications. After the geometrical design has been

Xiv



finalized, a chamber for this specific geometry was produced for an injection type of production

process.

During the geometric design and numerical analysis of the plate SOLIDWORKS and ANSYS
software were used. A representative surface was created in the laboratory and compression
tests of the produced plates were also carried out. The measured strength and creep data were
criticized separately for varying plastic materials from polyethylene to polyamide. According
to the measured values, it has been determined that the plastic plates reinforced with polyamide
via different additives has the potential to reach a strength up to 20 to 25 tones.

October 2022, 81 pages.

Keywords: tunnels, rockbolt, steel plate, engineering plastic, plastic plate, ansys, solidworks
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1. GIRIS

Tiineller ingaat sektdriinde bircok alanda kendine yer bulan biiyiik sanat yapilaridir. Karayollari,
demiryollar1 ve barajlar basta olmak {izere kullanim alanlar ¢esitlidir. Bulonlar ise tiinel
ingasinin en temel konularindan bir tanesi olan destekleme sistemlerinin en vazgecilmez pargasi
olarak kabul edilebilir. Kaz1 asamalarinda siirekli bir destek takimina ihtiya¢ duyan tiinellerde
cok fazla sayida kullanilan bulonlar bircok parcanin bir araya gelmesiyle gorevini
gerceklestirir. Bu tez kapsaminda, bulon parcalar1 arasinda yer alan plakanin celik yerine geri
doniistiiriilmiis plastik ve/veya miihendislik plastikleri tarafindan tiretildigi takdirde nasil

davranig sergileyecegi lizerinde durulmus ve bu konu hakkinda galigmalar yapilmigtir.

Ikinci béliimde bir bulon plakasinin énemini ve gérevini daha iyi aktarabilmek adina New
Austrian Tunneling Method (NATM) uygulamasi hakkinda bilgiler verilecek ve bir tiinel
projesinin gerceklestirilmesi asamasinda bulon hesabinin nasil yapildigi gosterilecektir.
Buradan yola ¢ikarak bulon tasarimi siirecinde plakaya etkiyen faktdrler agiklanacaktir. Ugiincii
boliimde yurt disindan ithal edilmis 6rnek bir numune {izerinde yapilan testler ile bu numuneye
ait yapilan sayisal analizler sunulacaktir. Yapilan 6n caligmadan elde edilen bilgilerle birlikte
yola ¢ikilarak olusturulmus yeni plaka modeli ve bu modelin iiretimi hakkinda bilgiler
verilecek, tiretim sonrasi ortaya ¢ikan yeni plakalara ait laboratuvar testlerine ve yeni yapilan

niimerik analizlere sirasiyla yer verilecektir.

Bu tezde sunulan ¢aligma ile hangi tiir plastiklerin tiinelde kullanilacak kaya bulonu plakasinda
celigin alternatifi olarak piyasada yer alabilecegi yoniinde bulgular elde edilmistir. Bu bulgular
sonucu ortaya c¢ikan plaka ile ¢ok maliyetli ingaat yapilar1 olan tiinellere ciddi anlamda
ekonomik fayda saglayacak olmakla beraber sektorde celige karsi alternatif bir bakis agisi

kazandiracag diistiniilmektedir.

Tez c¢aligmalar boyunca yapilan tiim sayisal analizlerde sonlu elemanlar yazilimi olarak
ANSYS (Educational Version) ve kati cisim modelleme yazilimi olarak SOLIDWORKS

kullanilmustir.
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2. GENEL KISIMLAR

Tiinel yapilar 6zelikle insan niifusunun arttig1 bu donemlerde rayli sistemler ve karayollart
tinelleri olarak en ¢ok ulasimda olmak {izere, derivasyon amagli barajlarda ve
kanalizasyonlarda, yayalarin ulagiminda ve hayvanlarin gegislerine kadar bir¢ok alanda etkin
bir gorev gormektedir. Tiinel, ¢evre kaya ve zemin kosullar1 jeolojisinin, aletsel geoteknik
ol¢tim ve jeolojik olarak takibiyle birlikte kaz1 esnasinda veya oncesinde olugan gerilme ve
yiiklere bagl olarak, jeolojik birimlerin iyilestirmesi ve saglamlastirmasi ile denge durumuna
getirilen yer alt1 ulastirma (su, insan, yik vs.) yapisidir. Tiinel seklinde yapilan gegitlerin
sehirlerde trafik problemlerini, hava kirliligi, gliriilti, hayvan ve bitkilere zararlarin1 ortadan
kaldirdig1 ve iyi bir siginak oldugu muhakkaktir. Tiinellerin ingaat alanindaki kullanimlarina

faydalar1 asagidaki gibi verilebilir:

e Ulasim giivenligini, konforunu ve emniyetini arttirmak.

e Yolculuk siiresini azaltmak, ulasilabilirligi ve hareketliligi arttirmak.

e Ulasimin gevreye kotii etkilerini en aza indirmek, daha iyi yasanabilir bir ¢evre
yaratmak.

e Tarihi ve dogal ¢evreyi korumak ve siirekliliklerini saglamak.

e En az kentsel yayilma ile diizenli bliytimeyi tesvik etmek.

e Etkin, ekonomik yarar-maliyet iliskisi yiiksek bir ulagim sistemi saglamak.

e Kent ici rayli ulagim sistemleriyle entegrasyonu saglamak icin tiinel yapilir.

Tarihi siire¢ incelendiginde ilk tiinel agma isleri genel olarak insan giiciine dayal1 ve pargali
kaz1 sistemiyle yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise parcali kazi sistemli tiinel agma yontemleri
devam etmekle beraber insan giicii biiyiik 6l¢iide yerini tiinel agma makinelerine birakmistir.
Eski sistemlerde kereste/ahsap destek sistemleriyle acilan tiinellerde artik ahsap yerine
kullanilmaya baslanan ¢elik destekler gozle goriiliir bir sekilde tiinel agma yontemlerine olumlu
yonde katki saglamistir. Bunun en belirgin gostergeleri ¢eligin asinmaya kars1 yiiksek direnci,
esnemeye olan egilimi ve tlineller igerisinde ahsaba gore ¢ok daha iyi fiziksel ozellikler
gostermesidir. Tiinel igerisindeki deformasyonlar ¢eligin diginda betonun da tiinel
kaplamasinda tuglanin yerine kullanilmaya baslamasiyla ¢ok daha kontrol edilebilir ve

engellenebilir hal almigtir.
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Son birkag on y1l igerisinde yasanan bu gelismelerle beraber kaya bulonlar1 ve piiskiirtme beton
da tiinel agma yontemleri igerisinde dahil olmustur. Piiskiirtme beton ve betona uygun olarak
kullanilan kaya bulonu destekleme sistemleri, tlinel aynasindaki kazida veya patlatma
sonrasinda kazilan yiizeylerde kullanilmaya baslanmistir. (Singh ve Goel, 2006; Sentiirk, 2016)
Tim bu teknolojik gelismeler ise gilinlimiizde kullanilan tiinel agma ydntemlerinin
cesitlenmesine ve gelistirilmesine katkida bulunmustur ve bu yontemlerin temellerini
olusturmaktadir. Siiphesiz tliim bu siiregte tiinel igerisindeki tiim teknik tetkiklerin
yapilabilmesini kolaylastiran bir diger konu ise sonlu elemanlar ve sonlu farklar iceren
bilgisayar yazilimlarinin artik tiinel projelerinde yaygin olarak kullanilmasidir. Bu yazilimsal
yontemlerle, fiziksel olarak testini kurmanin zor oldugu tiinel yapisinin ve ¢evresindeki zeminin
veya kayanin tiim geoteknik parametrelerinin tespiti ardindan, tiinele ait tim miihendislik

verileri elde edilebilmektedir.

Tiinel ingaatinda miihendislik agisindan en zor konu kayayir ve ¢ok zayif miihendislik
ozelliklerine sahip zemini kazabilmek ve yeraltinda olusturulan yapay agikligin dogru
yontemlerle destekleyebilmektir. Tiinel, kaz1 asamalarinin yavasligi nedeniyle sabir ve dikkat
isteyen, bir¢cok is makinesinin birlikte calismasim1 ve gilincel teknolojinin kullanilmasini
gerektiren, ingaatin 6zel bir alanidir. Bu zorlu ve 6nemli siirecte ise tiinellerdeki kazi yontemleri
ve ekipman se¢iminde dort ana konuya vurgu yapilmasi gerekmektedir. Bunlar, arazinin
jeolojik yapisi, olusturulacak acikligin geometrisi ve kesit biiylikligii, maliyet ve zaman.
Ozellikle tiinelin giizergahindaki jeolojiye uygun kazi destekleme sistemleri ve tiim tiinel agma

siirecindeki ekipmanlarin se¢imi proje i¢in kilit dSnemdedir (Sentiirk, 2016).

Ana olarak tlinel agma yOntemlerini iki baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar mekanize kazi ve
delme-patlatma geklindedir. Bu tez altinda asil incelenecek olan tiinel agma metodu NATM
olmakla beraber, ihtiyaglara ve uzun tecriibelere dayanan baska bir takim tiinel agma y&ntemleri
de bulunmaktadir. Bunlar arasinda, Alman, Belgika, Eski Avusturya, Ingiliz metotlar1 ve TBM
(Tunnel Boring Machine) sayilabilir. Bu yontemlerin kendi arasinda secimleri ise iksa
sistemlerinin olusturulmasi, kazi paternleri ve kemer kaplamasimin tipleri dahilinde

detaylanabilmektedir (Polat, 2010).
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2.1. NATM (NEW AUSTRIAN TUNNELING METHOD) YONTEMi VE
DESTEKLEME SiSTEMLERI

NATM yontemi esas olarak tiinelin kendisini acildig1 kayaya tagitmasina dayanan bir ilkedir.
19501 yillarda Avusturyali Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Miiller ve Franz Pacher
tarafindan yontemin temelleri atilmistir. Bu yontemde esas amag¢ zemine en uygun kazi
tahkimat yontemiyle ilerleyerek, kazi nedeniyle olusacak ikincil gerilmelerin ve
deformasyonlarin tiineli ¢evreleyen kayaya yoOnlendirilmesidir. Burada kazi bolgesi kendi
kendini tutar ve dogal bir tahkimat bolgesi olusur. Bu tahkimat bdlgesini tutmak i¢inse ana
tahkimat olan gelik iksa ve celik hasir sonrasinda ise piiskiirtme beton ve kaya bulonlar
uygulanarak birincil tahkimat (birincil destekleme sistemi) kurulmus olur. Birincil destekleme
sistemlerinden sonra ise i¢ kaplama yapilir (Akin, 2019). Birincil destekleme sistemi ve i¢

kaplama detaylar1 Boliim 2.1.1°de verilecektir.

Bu yontemin temel ilkelerinden birisi olan konu ise destek sistemlerin nasil uygulanacagidir.
Y ontemin mucitleri bu konu hakkinda “destek cok erken veya ¢ok gec monte edilmemelidir.
Cok sert veya ¢ok zayif olmamalidir” uyarisinda bulunmuglar ve aslinda tiineller agilirken bir
miktar deformasyona izin verilmesinin 6nemini belirtmislerdir. Tiinelin kendi kendini
tagtyabilmesi i¢in uygulanan bu yontemde eger destek sistemleri ¢ok erken kurulursa ve ¢ok
sert olursa tiinelin deformasyon yapmasi engellenecek bu da kaya basincinda artisa sebebiyet
verecektir. Mucitler patent bagvurusunda NATM tanimlamasi hakkinda sdyle bir agiklama
getirmislerdir: “Ince gecici bir destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek
yoluyla kaya basincinin diigiiriilmesi ve bu basincin ¢cevreleyen kayaya dagitilmasidir.” Boylece
son destekleme daha az yiiklenecek ve daha sonra daha da ince bir yap1 halinde son destekleme
yerlestirilebilecektir.” Bu yontemin basarili olmasi i¢in zemine ait mekanik 6zellikler, su etkisi
ve birincil gerilmeler belirlenmis olmali ve tiinel acimi sirasinda ve sonrasinda ikincil

deformasyonlar ve gerilmeler gézlemlenmelidir. (Polat, 2010; Akin, 2019)

NATM yonteminde kullanilan kaya siniflar1 tanimlariyla asagida verilmistir. Bu kaya
siniflarina gore Onerilen sistemler de Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) sartnamesinde

detaylanyla gosterilmektedir.



20

Tablo 2.1: NATM’a gore kaya simiflar1 ve tamimlari.

NATM’a gore yapilacak kazi sonrasi hemen destekleme sistemlerinin kurulmamasi gerekir.
Zeminde veya kayada olusacak ikincil gerilmelere kars1 bir miiddet beklenerek tiinelde bir
miktar deformasyona izin verilir. Ancak uzun beklemeler ciddi sorunlara sebebiyet vermektedir
(Akin, 2019). Yapilacak olan saglamlastirma islemleri iki asamada incelenebilir. Birincil
destekleme sistemleri veya gecici saglamlastirma icerisinde gelik hasir, piiskiirtme beton, boru
stiren, kaya bulonlar1 ve gelik veya kafes iksa uygulamalar1 kullanilmaktadir. Daha sonra

yapilacak olan kalic1 saglamlagtirma ise nihai betonarme kaplamay1 icermektedir (Polat, 2010).
2.1.1. Celik Iksa

Celik iksa, kazi yapilan tiinel aynasina uygulanan piiskiirtme beton priz alana kadar yiik

dagilimina yardimci olur ve yapinin giivenligini saglar.
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Sekil 2.1: Celik iksa.

2.1.2. Puskiirtme Beton

Gegici saglamlastirma asamalarindan en Onemlisi piiskiirtme beton imalatidir. Piiskiirtme
beton, agrega, ¢imento, su ve priz hizlandiric1 katki maddelerinin karisimi olarak, yas veya kuru
olarak uygulanir. Kazidan hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir kismini karsilar.
Kayacin yerinde dayanimimi arttirir. Ancak uygulanmasi sirasinda yilizeydeki suyun drene
edilmis olmas1 ve iistiine uygulanacagi celik hasirin tiinel yiizeyine iyi sabitlenmis olmasi

onemlidir (Siizen, 2009; Polat, 2010; Akin, 2019).

Sekil 2.2: Piiskiirme beton.
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2.1.3. Celik Hasir

Celik hasir kaz1 sonrasinda hemen imal edilen gecici saglamlastirma asamalarindan birisidir.
Celik hasir piiskiirtme betonla beraber betonarme bir yapi icerisinde calisir. Cok ¢atlakli veya
zemin birimlerde, kaya bulonlar1 veya ¢ivilerin arasindaki bosluklarda stabiliteyi saglamak ve
puskiirtme beton priz alana kadar kiitleyi desteklemek amaciyla uygulanir. Kiigiik kaya
parcalarinin da kopmastyla olusabilecek hasarlarin veya yaralanmalarin 6niine gecer. Biitiin
tiinel tiplerinde kullanilan ¢elik hasir, tip olarak Q221/221 ve bindirme oranlarinda yatayda ve
diiseyde 30cm araliklarla monte edilir (Siizen, 2009; Polat, 2010; Akin, 2019).

Sekil 2.3: Celik hasir.

2.1.4. Siren / Umbrella Arch

Stiren, kotii ve kendini tutamayan zeminlerde veya catlakli kayaglarda uygulanmaktadir.
Uygulanma amaci, tiinel aynasindaki kazi alanini korumak ve aynada olusacak deformasyonlari
engellemektir. Siiren ve Umbrella Arch arasindaki fark, Umbrella’nin malzeme ¢apinin ve et
kalinliginin siiren borularia goére daha biiyiik olmasidir (Akin, 2019). Tercihen enjeksiyonlu
olarak da uygulanabilmektedir. Siiren imalati, siiren boyuyla alakali olarak belirlenen bindirme

boyu saglanmak suretiyle tekrarlanarak yapilmaktadir (Polat, 2010; Akin, 2019).
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Sekil 2.4: Siiren / Umbrella Arch.

2.1.5. Kaya Bulonlan

Kaya bulonlar tiinel yapilar i¢in bir numarali destek sistemidir. Genellikle kullanilan 4 tip
bulon vardir: SN, PG, IBO ve Swellex bulon. Bu bulonlar i¢in aranan kapasite, bulon iizerinde
etkili olan kuvvet ile ilgilidir. Bu kuvvet nimerik analizler sonucu elde edilmektedir. Bulon
boyu ise, yapilan analizde hesaplanan plastik bolge capi ile belirlenmektedir. Bulonlarin, tiinel
cevresindeki bu yenilme alaninin digina uzanmasi istenmektedir. Analizlerde bulon uzunlugu,

aralig1 ve ¢ap1 degistirilerek optimum bulon yerlesimi belirlenmektedir.

Sekil 2.5: Kaya bulonlar.
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Bulon tiiriiniin se¢imi ise hesaplamalara degil, yapim kosullari ile ilgilidir. SN bulonlar daha
nitelikli kaya kosullarinda uygulanmaktadir. Genel uygulamada NATM A, B1 ve B2 kaya
destek siniflarinda SN bulon tercih edilebilir. PG bulon, NATM B3 sinifinda oldugu gibi daha
kotii kosullarda secilmektedir. IBO bulonlar ise bulon delgisinin kendisini tutamadigi, NATM
C2 ve istii siiflarda oldugu gibi durumlarda secilmektedir. Swellex bulonlar daha &zel
durumlarda (asir1 su gelisine bagli ayna yenilmesi gibi) kullanilan ve ithal edildigi i¢in genelde
tercih edilmeyen elemanlardir. Tiinelde kullanilan bulonlar, plakalar ve diger destekleme,
saglamlasgtirma elemanlar1 hesap sonuglarma gore boyutlandirilmaktadir. Sartnameler

karsilanmas1 gereken asgari kriteri vermektedir.

Bulonlar, kablo ankrajlardan farkli olarak pasif elemanlar olup, ancak tiinelde deformasyon
basladiktan sonra gorev yapmaya baglamaktadir. Baslangicta 2 tonluk bir 6n germe verilerek

gerilmektedirler. Bulon, imalatindan sonra 250kN degerine kadar ¢cekme testlerine tabi tutulur.

Sekil 2.6’da klasik bir kaya bulonunun (veya zemin ¢ivisinin) uygulama sirasinda kurulum
diizeni ve birlikte gdrev yaptigi diger elemanlarin kullanimi gosterilmektedir. Orneklerde
gosterilen plakalar yassi olmayan ¢elik plakalar olup, somun ve rondela ile kurulum modelinde
birlikte nasil bir yerlesim igerisinde olduklar1 belirtilmistir. Burada somun plaka ile ¢elik donati

arasinda ylik aktarmada en kritik eleman olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2.6: Kaya Bulonu Uygulamasi ve Diizenegi a) Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS), 2013
b) FHWA Soil Nail Walls Reference Manuel, 2015.

Williams (1998)’e gore kaya bulonlariin performansini etkileyebilecek 4 madde agagidaki gibi

siralanmuistir:

e Kaya bulonunun ve/veya enjeksiyon dayanimi

e Donatinin ¢gekme dayanimi
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e Bulon plakasinin dayanim kapasitesi

e Rondela ve somunun dayanim kapasitesi
2.1.5.1. Bulon Plakalar:

Bir kaya bulonu plakas1 genellikle, ortasinda kullanilan donatinin ¢apina gore agilmis bir delik
bulunan ¢elik sacdan yapilir. Plakalar ya diizdiir ya da kubbe seklindedir. Diiz plakalarin
dezavantaji, yiiklenme sirasinda plakanin sikigan kayaya bakan yiiziinde yirtilmalar oldugunda
ve plaka yiizeyi genislediginde, plakanin ciddi sekilde deformasyon gostermesi ve kolayca
tagima kapasitesini kaybetmesidir (Sekil 2.7). Bu durumda, somun ve rondela delige zimbalanip
plakay1 yirtabilir. Yirtma sorunu, kubbeli plakalarda nadiren goriiliir. Kubbeli plakanin deligi,
plaka rondela ve somunun altina yiiklendiginde merkeze dogru biiziilme egilimindedir. Kubbeli
plakalarin bir bagka avantaji, kubbe diizlestirilmeden 6nce nispeten biiylik bir yer degistirmeye
(20-30mm) uyum saglamalaridir. Bu nedenle kubbeli plakalar, diiz plakalardan daha biiyiik bir
deformasyon kapasitesine sahiptir. Plakalarin kullanimindaki temel bir gereklilik ise, plakalarin
yiik tasima kapasitesinin donat1 diginin giicline en az esit veya daha yiiksek olmasidir. Aksi

takdirde bulon, plakanin gé¢mesi nedeniyle zamanindan dnce yenilmis olacaktir (Li, 2017).

Sekil 2.7: Sahada basin¢ altinda yenilen diiz bulon plakalarinin 6n ve arka yiizleri (Li, 2017).

Bulon plakalarinin diiz veya bombeli olmasi tamamen yiiklenicinin sahada karsilastig1 jeolojik
etmenlere veya tercihine iliskindir. Burada 6nemli bir nokta, plakalarin tiineldeki amacidir.
Tiinel imalatinda uygulanan sistemin yeterligi, yapilan deplasman 6l¢timleri ile izlenmektedir.

Bir tiinelde, piiskiirtme beton kaplamasi {izerinde catlak olusumu veya gozle goriiliir bir
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deformasyon olmadigi siirece, 6l¢iim sonuglarina bakmadan o tiinelde bir sorun olup olmadigini
anlamak cok miimkiin degildir. Bulon plakalar bu asamada gozle takip i¢in 6nemli olmaktadir.
Plakalarin egilmesine izin verilmesi halinde, bir tiinelin hangi noktasinda ve hangi kesiminde

zorlandig1 ve bulonlarin nasil ¢alistig1 izlenebilmektedir.
2.1.5.2. Somun ve Rondela

Uygulamada kaya bulonlart igin hem standart somunlar hem de uzatilmig somunlar
kullanilmaktadir (Sekil 2.8). Standart somunlarda dis ezilmesi hatasinin siklikla meydana
geldigi sahada gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, uzatilmis somunlar standart somunlardan
daha giigliidiir. Somun sec¢imindeki prensip, somunun ¢ekme mukavemetinin donati disinin

mukavemetinden daha yiiksek olmasi gerektigidir (Li, 2017).

Sekil 2.8: a) Standart somun, b) Uzatilmis somun (Li, 2017).

Kaya bulonu imalatinda rondela kullanilmasi ise somundan plakaya aktarilan yiikii 6nemli
Olglide iyilestirir. Plaka ve donatinin uygun sekilde yiiklenmesi i¢in kaya bulonlar kaya
yiizeyine dik olarak monte edilmelidir. Bununla birlikte, kuyular cogu zaman normal hattan
kaya yiizeyine dogru hafifce sapar. Boyle bir kuyuya yerlestirilen bulonun plakasi iizerindeki
yiik bir tarafta yogunlasacak, bu da civata basinin plastik olarak biikiilmesine ve simetrik
olmayan yiikleme nedeniyle plakanin zamanindan 6nce kirilmasina neden olacaktir. Kuyularin

maksimum sapma agis1 20°'yi gegmemelidir (Li, 2017).
2.2. BULON PLAKASINA GELEN YUK HESABI

Tiinellerde uygulanacak bulonlarin projelendirmesi asamasinda tiim diinyada gecerli
uluslararas1 veya ulusal sartnameler olmakla birlikte sonlu elemanlar yontemleriyle (FEM)

bulon kapasitelerinin tahkiki oldukea pratik olarak kullanilmaktadir. Tiineller jeolojik kosullar
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g6z Oniine almarak hem TBM i¢in hem de NATM i¢in FEM modelleri olusturulmaktadir.
NATM i¢in yapilan analizlerde kaya bulonlari modellenebilmekte ve ilerleme boyunca
bulonlarda olusacak maksimum ¢ekme kuvvetleri (Tmax) tespit edilebilmektedir. Bulon
plakasina gelen yiik ise analizde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti degeri kullanilarak

bulunabilmektedir. Bulon kafasinda olusan maksimum yiik Ty ise;

To = Trnax[0.6 + 0.2(s — 1)] (FHWA4, 2015) (2.1)

<,

Bagintisindan faydalanilarak bulunmaktadir. Burada “s” bulonlarin ilerleme yoniindeki
uygulama araligini temsil etmektedir. Elde edilen To kuvveti cekme kuvvetine maruz kalan
bulon donatisinin kafa bolgesine aktardigi temsil ederken bu yiik somun araciligiyla aktarilip
bulon plakasina etki etmektedir. Yik dagilimi asagidaki gorselde sunuldugu sekilde

olusmaktadir.

Sekil 2.9: Bulon iistiindeki yiik dagihm semasi1 (FHWA, 2015).

2.3. BRITISH STANDARD (BS) 7861

Bu ¢alisma kapsaminda arastirilan yonetmelikler ve standartlar ¢ercevesinde proje kapsaminda
degerlendirilip uygulanabilecek olan sadece British Standard (BS) 7861 tespit edilmistir.
Amerikan, Kanada ve Alman Standartlari, polimerik veya metalik olmayan plakalardan
bahsetmemekte, yalmizca celik kaya bulonlar1 ile kullanim igin ¢elik plakalara atifta
bulunmaktadirlar. Plakanin yiikleme hizi1 bu standartlarda belirtilmemistir. Amerikan ve
Kanada Standartlari, yiikiin ya bulona ya da yukaridan somuna uygulanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Amerikan ve Kanada standartlar1 hemen hemen aynidir. Alman standardi ise
bulona uygulanan yilikleme sirasinda yiikiin plakaya 15°1ik bir aciyla egimli sekilde
uygulanmasi gerektigini belirtmekte; ilgili ingiliz standardi (BS7861) ise bulona uygulanan
yiikleme sirasinda yiikiin plakaya 10°'lik bir egim acisinda uygulandig1 bir test prosediirii

icermektedir. Diger tiim standart testler plakanin diiz, yani sifir egimli bir agida test edilecegini
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belirtmektedir (Williams, 1998). Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢alismasi kapsaminda minimum

gereklilikler ve testin uygulanma sekilleriyle alakali BS 7861 takip edilecektir.

BS 7861’in baglig1 “Strata reinforcement support system components used in coal mines Part
1: Specification for rockbolting” olup aslinda Ingiltere’de bulunan kémiir madenlerinde
kullanilabilecek olan “cam elyaf katkili plastik (glass fibre reinforced plastic-GRP)” kaya
bulonlar1 ve bulonun tamamlayici bilesenleri goz 6niine alinarak hazirlanilmis bir standart olup
ayni zamanda ¢elik malzeme i¢in de bilgiler vermektedir. Dokiimanda plakalara da yer verilmis
olup, plakalarin hangi mertebede basinca dayanmasi gerektigi, boyutlandirma kosullari,
materyale ait mukavemet 6zellikleri, plakalarin hangi sartlarda ¢gekme testlerine tabi tutulacagi
gibi bilgiler yer almaktadir. BS 7861-Part 1’e gore ¢elik olmayan numunenin test kurulumu

Sekil 2.10°da verildigi gibidir.

Sekil 2.10: a) Kaya bulonu ve tamamlayici bilesenlerinin ¢ekme testindeki kurulumu, b) Test
kurulumunun 10° al¢1 ile uygulanmasi (BS 7861-Part1, Figure K.1 ve Figure E.1. Birimler

milimetredir).
Burada numaralar sirasiyla;

1- GRP somun

2- Konik rondela

3- Bombeli plaka

4- 55mm delik ¢ap1 olan arka (destekleyici) plaka
5- Test makinesi gdvdesi

6- 21.5mm ¢apindaki GRP bulon donatist

7- Uygulanan yiikleme
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olarak verilmektedir. Donati somundan sonra en az 25mm daha uzunluga sahip olmalidir.

BS 7861 Part-1’de GRP kaya bulonu mekanizmasinin ¢ekme testinde uygulanacak ve plakalar

icin dikkat edilmesi gereken diger hususlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1- Plaka en az 10 saniye boyunca yangina dayanabilmelidir,

2- Plaka, somun ve rondela birbirine uyumlu olmalidir,

3- 5 adet numune test edilmelidir,

4- Yiikleme birden degil arttirilarak uygulanmali ve numunedeki deformasyonlar
olctlmelidir,

5- Kopma/siyrilma yiikii kaydedilmeli ve bu yiik maksimum c¢ekme yiikii olarak
addedilmelidir,

6- Metal olmayan plakalar en az 50kN ¢ekme yiikiine dayanabilmelidir,

7- Plaka aniden degil progresif bir yenilme mekanizmas1 sergilemelidir.

BS 7861 Part-1’de celik plakalarin ¢cekme ve basma testlerinde maksimum ve minimum
uygulanacak yiiklerde hangi mertebelerde yenilmesi gerektigi detaylar1 da verilmektedir. Bu
degerler, plastikten iiretilecek olan plakalarin ulagsmasi gereken dayanim mertebeleri i¢in bir

referans olusturmaktadir. Celik plakalar icin verilen degerler Tablo 2.2’de sunulmaktadir.

Tablo 2.2: Celik plakalarin minimum ve maksimum test yiiklerine cekme ve basma testleriyle
maruz kaldiklarindaki yenilme yiikleri.

Basma Cekme
Maksimum test yuki 200kN 290kN
Minimum test yUuki 140kN 210kN

2.4. YAPILMIS LITERATUR CALISMALARI

Plastik malzemeler her ne kadar tiinel imalatinda kullanilsa bile kaya bulonunu olusturan
elementlerden birisi olarak piyasada sikca kullanilmamaktadir. Plastik temelli {iretilen kaya
bulonu donatis1 daha 6nceden kimi calismalarda ve standartlarda karsimiza ¢ikmaktadir; fakat
tiinellerde bulon plakasi olarak kullanildigina dair diinya genelinde bir uygulamaya denk
gelinmemistir. Her ne kadar uygulamada goriilmese bile, bulon veya zemin ¢ivisi plakasinin
tiineller haricinde kullanilmaya ¢aligildig1 ve metal olmayan bir malzemeden {iretilme fikriyle

alakali diinyada yapilmis ¢caligmalar mevcuttur.
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Bu caligmalardan ilki ve siiphesiz en kapsamli olan1 Williams (1998) tarafindan yapilmis
doktora tezidir. Williams bu teziyle birlikte Ingiltere’de komiir madeni duvarlarini desteklemek
icin cam elyaf (GRP) kaya bulonlar ile kullanilan ve metal olmayan plakalarin tasarimini ve
testini arastirmigtir. Williams oncelikli olarak metal bulon plakalarinin saglamasi gereken
mekanik gereklilikleri ortaya koymus ve BS 7861 standardin1 géz Oniine alarak GRP olarak
iiretilen bulon pargalarinin gereklilikleriyle bir kiyaslama yoluna gitmistir. Metal olmayan kaya
bulonu pargalarinin testleri ve gereklilikleriyle alakali en kapsamli standart olan BS 7861°e
Boliim 2.3’te yer verilmigti. Williams ¢alismasinda bulon plakasinin kademeli olarak yenilmesi
gerektigini belirtmis, yenilmenin polimerik donatidan ve polimerik somundan 6nce olmasi
gerektigini vurgulamistir. Benzer sekilde polimerik somun ise polimerik donatidan once
yenilmelidir. Buradaki yenilme sirasinin amaci bulon donatisinin yenilerek tamamen islevsiz
hale gelmesinden 6nce sirasiyla bulon plakasinda ve somunda deformasyonlar gézlemektir.
Bulon plakasmin gozle goriiliir sekilde deformasyonlar1 belli etmesi anlik gerilme durumu
hakkinda bilgi verebilmekte ve gerekirse dnlemler almay1 saglayabilmektedir. Williams yaptigi

laboratuvar ¢aligmalarindan sonra agagidaki 4 sonuca ulagmigtir:

1. Test diizeneginde plakanin altina konulan destek plakasindaki ¢apin kiiciikliigii bulon
plakasinda kesme yenilmelerine neden olmaktadir. Destek plakasindaki biiylik ¢ap ise
biikiilme yenilmelerine neden olmaktadir. Kiigiik capli destek plakasi bulon plakasinin
daha ¢ok yiik tagimasini saglamistir.

2. Laboratuvarda test sirasinda bulon plakalarina uygulanan yiikleme hizinin, plakanin
tasiyabildigi maksimum yiik iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi vardir.

3. Destek plakasinin deligindeki ¢ap, bulon plakasinin tasidig: yiikte %2’den daha az bir
farka neden olmus ve kirilma/yenilme mekanizmasinda herhangi bir degisiklik olmadigi
gbzlemlenmistir.

4. 10 ° egimle test edilen bulon plakalari diiz olarak test edilen bulon plakalarina gére %8

daha az yiik tagimaistir.

Williams (1998)’1n plakanin geometrisi hakkinda buldugu sonuglarda ise tercihen tamamen igi
dolu bir kati cisim olarak plakanin tercih edilmesi, eger ag seklinde bir tasarim tercih edilecekse
aglarm bulon plakasinin merkezine yakin yogunlagmasi gerektigi ve verimli bir ag kalinligi ile
plakanin bazen daha iyi performans gosterebilecegini belirmistir. Williams bu ¢alismasinda

merkezi dolu bir kat1 olup dis tarafi agli bir model {izerinde calismamistir; fakat yaptigi tiim
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caligmalar neticesinde i¢i dolu kati cisim ve ¢evresi ag orgiilii bir modelin en iyi se¢enek
olabilecegine ve dis kenarlardan ziyada plakanin merkezindeki malzeme miktarini arttirmanin

en iyi yaklasim olduguna kanaat getirmistir.

Sekil 2.11: Williams (1998) tarafindan tasarlanan plaka modeli 6nerilerinden birisi.

Metal olmayan kaya bulonu plakalari i¢in yapilmis olan bir diger 6nemli ¢alisma Kotake ve
Sato (2021) tarafindan gerceklestirilmigtir. Kotake ve Sato (2021) ise ¢alismalarini sevler
destekleme i¢in gerceklestirmislerdir. Bu neden dolay1 bu g¢aligma kaya bulonlarinda degil
zemin ¢ivilerinde gerceklestirilmis olarak kabul edilebilir. Kotake ve Sato (2021) bu
caligmalarinda sev yiizeyine uyguladiklarn ve plastikten iiretilmis, sekizgen sekilli bir model
tasarlamiglar ve malzemeye ait teknik kapasiteyi belirlemislerdir. Yazarlar ¢aligmalarinda iig
farkli plaka ile ¢alismis ve plakalari hem metalden (solid) hem de polipropilen materyalinden
(flexiable) iiretmislerdir. Metal iiretilen plakalarin caplar1 degisken olup (D=30, 40, 50mm)
kalinlig1 sabit (t=9mm) tutulmustur. Metal plakanin elastisite modiilii E=1.92x10° N/mm?
olarak verilmistir. Polipropilenden iiretilen plaka ise metal plaka ile ayn1 ii¢ farkli boyutta ve
iic farkli kalinhikta (t=2, 3, Smm) iiretilmis olup malzemenin elastisite modiilii E=1.19x10°
N/mm? olarak verilmistir. Kotake ve Sato’nin yaptiklari ¢alismada hem metal hem de

polipropilenden iiretilmis plakalarin yiliklemeler sirasinda davraniglart takip edilmis ve
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deformasyonlar kaydedilmistir. Burada elde edilen sonuglar aslinda plastik plakalarin metal
plakalarin alternatifi olabilecegini agikca ortaya koymaktadir. En kiiciik boyutta iiretilen
(D=30mm) metal ve polipropilen plakalar yaklasik ayni1 zamanda yenilip ayn1 deformasyon
degerlerini gostermislerdir. Her iki malzemeden iiretilmis plakalarin teknik yeterlilikleri ¢aplar
arttikca ayrismaya baglamig olmalarina ragmen birbirlerine ¢ok wuzak degerler
gostermemiglerdir. Bu ¢aligma ile, malzemenin elastisite modiiliine bagli olarak belirli kalinlik
ve boyutlarda iiretilecek plakalar, ¢elik plakaya yakin performans gosterebilmekte; fakat burada
plakadan beklenen yik hedefleri ve plakaya ait muhendislik parametreleri gz o6ntinde
bulundurulmalidir. Kotake ve Sato calismalarinda zemine ait yay katsayis1 degerini de goz
ontinde bulundurmus ve analizlerini farkli zemin tiplerine gore degistirerek, yay katsayisinin
etkisinin ortaya koyulmasi konusunda hassasiyetlerini belli etmislerdir. Bu ¢alismada ise,
zemine ait yay katsayisi degeri dikkate alinmamis ve plakanin arka ylizeyi ankastre mesnet

olarak modellenmistir.

Sekil 2.12: Kotake ve Sato (2021) tarafindan tasarlanan plaka modeli ve sahada uygulanmis

gosterimi.



33

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ON CALISMALAR
3.1.1. Mukavemet Deneyleri

En uygun plastikten ve sekilden iiretilecek model i¢in daha dncesinde yurt diginda yapilmis
olan bir 6rnek numune ithal edilmistir. Bu numunenin tiretimi Singapur’da bir firma tarafindan

gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Singapur’dan getirilen 6rnek numune.

Numunenin High Density Polyetylene (HDPE) malzemeden fiiretildigi ifade edilmis ve
malzemeye ait mukavemet testleri ilgili sirket tarafindan daha 6nce yapilip sonuglar bizimle

paylasilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Malzemeye ait test sonuclari.

Malzeme HDPE
Test Test Metodu Test Sonucu
Birim hacim agirlik ASTM D1238-20 %’iﬂg
%20 Deformasyona denk gelen basing gerilmesi ASTM D695-15 29,3 MPa
Esneklik dayanimi ASTM D790-17 27,3 MPa
Cekme dayanimi ASTM D638-14 29,6 MPa

Shore sertligi ASTM D2240-15el 65
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Elde edilen test sonuglarina bakildigt zaman numuneye ait elastisite modiili degeri
verilmemistir. Bu numuneye tarafimizca yapilan testler sonucunda ortaya c¢ikan Gerilme-
Gerinme grafikleri ile numuneye ait gercek elastisite modiilii degerleri elde edilmis ve nliimerik

analizlerde kullanilmisgtir.

Bir¢ok sayida ithal edilmis ve HDPE olarak iiretildigi ifade edilen numuneye Sekil 3.2°de
gosterilen kurulmus test diizenegi araciligiyla ¢cekme testi uygulanmistir. Dort adet yapilan
cekme testi sonuglarinda numunenin yaklasik ayni bolgelerden kirilmaya basladigi tespit
edilmis ve zayif bolgeleri belirlenmistir. Bu gostergeler numunenin tasarimsal olarak

gelistirilmesi ac¢isindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Yukarida gorselleri bulunan test diizenegi imkanlar dahilinde kurulmus olup Boliim 2.4 teki
BS 7861°de verilmis olan test diizenegi birebir saglanamamigstir. Buna ragmen teorik olarak
dogru yaklagimlar uygulanmis olup ¢ekme testi deformasyonlari her iki ugta bulunan hassas
kompaktor saatler araciligiyla takip edilmistir. Testlerde kullanilan ankraj manometresi
maksimum kapasitesi 400bar iken boliintiisii 10bar’dir. Williams (1998) yaptig: ¢aligmalarda
yiikleme araligini1 0.5kN olarak se¢mistir. Williams (1998) tarafindan metal olmayan plakalarda
yapilan analizlerde bu kadar hassas bir yiikleme araliginin tercih edilmesi, plastik malzemelerde
cok daha fazla gozlenen siinme davraniginin goézlemi agisindan degerli bir uygulamadir. Fakat
bu tez kapsaminda yapilan testlerde bu kadar hassas bir makinenin kullanimi1 6n ¢alisma
asamasinda imkanlar dahilinde olmamakla birlikte genel davranisi anlamak bakimindan

yeterlidir.
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Sekil 3.2: Cekme testleri icin kurulmus test diizenegi.

On ¢aligma testleri asamasinda kullanilan ankraj manometresi icin testler 6nce kalibrasyon
yapilmis ve test cihazinda okunan bar degerine denk gelen ortalama kuvvet degerleri
bulunmustur. Kalibrasyon sirasinda 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360 ve 400bar
degerlerine denk gelen ortalama kuvvetler elde edilmis ve bu degerler kullanilarak iig¢
interpolasyon ile en uygun bar-kN bagintis1 elde edilmistir. Testler sirasinda okunan ara basing
degerlerine denk gelen kuvvetlerin daha iyi tespit edilebilmesi sirasinda bu baginti

kullanilmistir. Elde edilen tablo ve grafikler Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’te sunulmaktadir.
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Tablo 3.2: Kalibrasyondan sonra interpolasyon ile elde edilmis bar-kN iliskisi.

Ana veriler y=1,6504x-3,3016 y=1,6504x-3,301 y=1,6504x-3,3005
Cihazda Okunan Basing (Bar) Kl(J,\\/l\)/et K(uk\;\\l/)et 1.Denklem 2.Denklem 3.Denklem
10 13202 13,2024 13,2024 13,20300 13,203500
20 29706 29,7064 29,7064 29,70700 29,707500
30 46210 46,2104 46,2104 46,21100 46,211500
40 63928 63,9280 63,9280 63,92800 63,928000
50 79218 79,2184 79,2184 79,21900 79,219500
60 95722 95,7224 95,7224 95,72300 95,723500
65 103974 103,9744 103,9744 103,97500 103,975500
70 112226 112,2264 112,2264 112,22700 112,227500
80 129842 129,8420 129,8420 129,84200 129,842000
120 192790 192,7900 192,7900 192,79000 192,790000
160 258253 258,2530 258,2530 258,25300 258,253000
200 327370 327,3700 327,3700 327,37000 327,370000
240 392822 392,8220 392,8220 392,82200 392,822000
280 454336 454,3360 454,3360 454,33600 454,336000
320 537145 537,1450 537,1450 537,14500 537,145000
360 585373 585,3730 585,3730 585,37300 585,373000
400 655964 655,9640 655,9640 655,96400 655,964000

Kalibrasyon Egrisi 3
—— 2.Denklem e Linear (2.Denklem)

700

y = 1.6504x - 3.3005
600 R?=0.99
500 T

400

Kuvvet (kN)

300

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Basing (Bar)

Sekil 3.3: interpolasyon grafigi.
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Sekil 3.4: Dort numunenin testler sonucunda kirilmis halleri.

Testin uygulanmasi sirasinda bulon plakasinin agamali olarak gé¢gmesi hedeflenmis, ani gogme
durumu istenilmemistir. Plaka ve somun hala yiike dayanirken, plakanin deformasyonunu
gormek miimkiin olmahidir (Williams, 1998). Test sirasinda her yiikleme adiminda 4dk
beklenilmistir. Yapilan testlerde yiiklemeler 10bar arttirilmistir. Hentiz ilk 10barlik yiikleme
yapildiginda, Sekil 3.4’teki gibi plaka merkezindeki ezilme gerg¢eklesmis ve Sekil 3.5’teki yUk-
deplasman grafiginde verilen sabit yiik altinda siinme (krip) davranis1 gézlenmistir. Siinek bir

davranis sergileyen plakalarin gobek bolgesinde mukavemet bakimindan istenilen sonuglar
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alinamamistir. Kademeli yiikleme 60bar basinca kadar uygulanabilmis ve numunenin Sekil
3.4’teki gibi merkezden ezilerek ve radyal yonde ¢cekme dayaniminin asilmasiyla birlikte
gbcmesi gerceklesmistir. Bu calisma siiresince plakanin maruz kaldigi deformasyon degeri test
mekanizmasina yerlestirilmis on ve arka kompaktor saatlerle diizenli olarak oOlciilmiistiir.
Degerlendirmeler sonucunda numunenin 10.4mm deformasyon yaptigi ve 96kN yike
dayanabildigi belirlenmistir (Sekil 3.5’te kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir). Ancak ara yiik
kademelerinde sabit yiik altinda g6zlenen siinme deplasmanlari, malzemenin mevcut halinde
uygunlugunun sorgulanmasina neden olmustur. Bu testler sonucunda elde edilen nihai ¢ikarima
gore plaka mukavemet kriterlerini saglayamamig ve sabit yiik altinda asir1 sekil degistirme
gostermistir. Testler sonucunda kirilan numunelerin 6n ve arka yiizlerinin fotograflar ¢ekilmis

ve Sekil 3.4’te bu gorseller sunulmustur.

Sekil 3.5: 4 numaral testin sonucunda elde edilen basin¢-deformasyon iliskisini gosteren grafik.
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3.1.2. Sayisal Cahismalar

Yapilan deneylerden sonra gogmeye ugrayan plakalardan bir tanesinin gobek bolgesine ait kesit
incelenmis ve ¢ekilen fotograf Sekil 3.6’da verilmigtir. Gorlinen hava bosluklart kotii imalat
konusunda endiseleri arttirmis ve HDPE yerine geri doniistim plastik iiriinlerin kullanildig1
yoniinde siiphe uyandirmistir. Bu nedenle, plaka sayisal ortamda modellenerek tarafimizca
yapilan deneylerdeki yiik-deplasman davraniginin elde edilebilmesine yonelik geri analiz
calismalar1 yiiriitilmistiir. Sonlu elemanlar programi olan ANSYS kullanilarak yapilan
¢oziimde kullanilan model kati ¢izim programi SOLIDWORKS’te birebir dlgiilerle tasarlanmig
modeldir (Sekil 3.7).

Sekil 3.6: Kirllan numunenin i¢cindeki hava bosluklari.

SOLIDWORKS’te olusturulan model ANSY'S programiyla beraber laboratuvar testinden elde
edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. ANSYS igindeki modelin test
kurulumuyla maksimum uyumu saglayabilmesi ve modelin dogru analiz yapabilmesi amaciyla
plakanin arka ylizeyi tamamen ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Sekil 3.8’de ankastre
mesnetin tanimlandig1 bolge mavi ile gosterilmis olup kirmizi renkli olarak gdsterilen bolgeye

96kN yiik uygulanmis ve deformasyon degerleri okunmustur.
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Sekil 3.7: Mevcut plakaya ait SOLIDWORKS modeli.

b)

Sekil 3.8: a) Modele tanimlanan ankastre mesnet b) yiikiin uygulandig: bolge.
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Sayisal hesaplar sonucunda Sekil 3.9°da verildigi gibi hesaplanan deplasman degerleri yaklasik
olarak 7.9mm mertebesindedir ve laboratuvarda Olgiilen degerlere makul seviyelerde
yaklasilmistir (Sekil 3.10°da sar1 ile gosterilmistir). 7.9mm deplasman degeri, numunenin

laboratuvar deneyi grafiginde, malzemenin yenildigi anda gosterdigi deformasyon degeridir.

a)

b)

Sekil 3.9: a) Analiz sonucunda elde edilen deformasyon (7.9 mm) b) Yiiklemenin numune
icindeki vektorel dagilimi ¢) Numune i¢indeki gozlenen deformasyon yayilimi.
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Sekil 3.10: Basin¢-deplasman iliskisinin laboratuvar test sonucuyla karsilastirmasi.

Modelde yiikiin uygulandig1 bolgenin alani tizerinden yapilan geri analiz ile kaliteli bir HDPE
oldugundan siiphe edilen malzemenin elastisite modiilii hesaplanmaya ¢aligilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda laboratuvar testlerinde yenilme aninda 10.4mm deplasman degerine
ulagilan malzemenin elastisite modiilii degeri 127MPa olarak bulunmustur ve bu deger gercek
bir HDPE malzemenin elastisite modiilii degeriyle karsilastirinca ¢ok diisiik bir deger olarak

kaldig1 belirlenmistir. ANSYS analizlerinde de 127MPa degeri analizlerde kullanilmstir.

3.2. ON CALISMA BULGULARI VE BULGULAR NETICESINDE NiHAI
TASARIMIN VE MALZEMENIN BELIRLENMESI

Elde edilen 6n g¢aligmalar neticesinde gerek laboratuvar testleri gerekse niimerik analizler
sonucunda kimi bulgular elde edilmistir. Bu bulgular 1s1ginda, mevcut plastik plakay:

gelistirmeye yonelik hamleler yapilmis ve bu yonde arastirmalar yapilmistir.

Bu calismalar kapsaminda ilk olarak plakanin geometrisine odaklanilmistir. Sekil 3.4’te
goriildiigli lizere test sirasinda somunun zimbalanmasi neticesinde yiiklenen plakanin gébek

bolgesi, plastigin siinmesi nedeniyle disar1 dogru agilmaya yapmaya caligmakta, daha
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sonrasinda bu genisleme islemi plakanin gobegine dik kollari tetiklemekte ve bu kollarin
ayrilmaya baslamasiyla hep benzer kirilma diizlemleri elde edilmektedir. Iki kol arasindan
gecen kirilma hatt1 her testte gozlemlenmistir. Bu vesile ile yeni geometri gelistirilirken mevcut
modelde ¢ok ince olan kollar kalinlagtirllmaya c¢alisilmigtir. Ayni sekilde yenilme
mekanizmasinin yine benzer olacagi diigliniilerek plakanin goébeginden disar1 dogru olan
cemberler de kalinlagtirllmigtir. Tiim bu veriler degerlendirilerek elde edilen tasarim model

SOLIDWORKS araciligryla modellenmistir. Ilgili model Sekil 3.11°de sunulmaktadir.

a) b)

Sekil 3.11: Yeni plakanin SOLIDWORKS modeline ait a) 6n goriiniimii b) arka goriiniimii.

Tim bu kalinlagtirmalar neticesinde mevcut plakaya goére malzeme kullanim degerleri goz
ontinde bulundurulmustur. Tablo 3.3’te mevcut plaka numunesiyle SOLIDWORKSte yeniden

tasarlanan yeni plakanin hacim ve boyut bazinda karsilastiritlmasi verilmistir.

Tablo 3.3: Eski ve yeni tasarimlarin kati cisim hacmi ve plaka boyutlarimin karsilastirilmasi.

Cap Maksimum Y Ukseklik-Gébek Minimum Y (ikseklik- Kat1 Cisim
(mm) Bolgesi (mm) Kenarlar (mm) Hacmi (cm?®)
LS 50 40 10 479,802
asarim
Yenl 510 40 10 574,904
Tasarim

SOLIDWORKS modelinin arka goriiniimiinde goriilecegi gibi, numunenin i¢ine dogru uzanan
8 adet bosluk tasarlanmistir. Bu bosluklarin sebebi {iretim sonrasi numunenin hizli sogumasi

icin kanallar olusturmaktir. Sekil 3.6’da g6ézlenen hava bosluklarinin iiretim kalitesiyle birlikte
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numunenin hizli soguyamamasi nedeniyle olustugu tespit edilmis ve bahsedilen hava kanallar

tasarlanmustir.

Ikinci olarak ise yeni modelde kullanilacak olan malzemeye odaklanilmistir. Mevcut plakadaki
malzemenin (HDPE) c¢ok fazla slinek ve dayanimi diigiik bir malzeme olmasi, geri
doniigtiiriilmiis malzemeden tiretilmis olmasi ve bu vesile ile iiretime bagli hatalarin meydana
gelmesi, malzemenin kalin plaka gobeginden kaynakli olarak hizli soguyamamasi gibi
malzemeye yoOnelik unsurlar yeni malzeme se¢iminde degerlendirilmistir. Yeni plaka
tasariminda dayanim mukavemeti acgisindan daha kuvvetli olan miihendislik plastiklerine
odaklanilmigtir. Ayrica bu miihendislik plastikleri secilirken ¢aligmanin énemli faktdrlerinden
birisi olan maliyet konusu her zaman g6z oniinde bulundurulmustur. Bu vesile ile malzeme
secimleri ve iiretim agamalarinda zaman zaman katki maddelerinin de kullanilmas1 yéniinde
tercihlerin olusacagi géz oniinde bulundurulmustur. Secilen miihendislik plastiklerinin hangi

katki malzemeleri ile uyumlu calisacagi da degerlendirilmistir.
3.2.1. Kullanilan Plastik Malzemeler

Yeniden {iretilecek olan plaka ig¢in geometrik iyilestirmelerden sonra bu plakanin hangi
malzeme ile iiretilecegi konusunda calismalar yapilmistir. Bu malzemenin se¢imi sirasinda
birkag¢ opsiyon denenmis ve segilen malzemelerin plastik sanayiinde kolay temin edilebilir
olmasina, malzemenin mekanik 6zelliklerinin istenilen mukavemet seviyelerine hitap etmesine,
maliyet agisindan planlanan sekilde ¢elik plakaya alternatif olabilmesine ve plastik enjeksiyon
makinesinde dokiilebilir olmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda baz alinan miihendislik
plastikleri High Density Polyetylene, Polypropylene ve Polyamide olarak se¢ilmistir. Bu ana
malzemelerin yani sira plastigin mekanik davranislarinin istenilen yonde gelismesi adina
gerekli katkilar ve iiretim detaylar1 da degerlendirme altina alinmistir. Bu baglamda kullanilan
plastik malzemelerinin katkisiz 6zelliklerinin yaninda miihendislik plastigi konusunda
caligmalar yapmis ve projeyi destekleyen firmalar ile birlikte olusturdugumuz katkili plastikler
de acgiklanmigtir. Detaylandirilan plastiklerin iiretimi sonucu plakalara yapilan yilikleme testleri

sonrasinda ise hangi malzemenin proje i¢in en optimum oldugu kararina varilmstir.
3.2.1.1. High Density Polyethlene (HDPE)

Polietilen yapisinin molekiiler yogunluguna ve kristal yapisina bagh olarak ii¢ ana polietilen

sinifindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla diisiik yogunluklu, orta yogunluklu ve
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yiiksek yogunluklu polietilenlerdir (LDPE, MDPE ve HDPE). Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE), digerlerine gdre daha yiiksek sertlik, mukavemet ve daha iyi siiriinme davranisina

sahiptir. HDPE orijinal hammadde ve geri doniistiiriilmiis olarak iiretilebilmektedir (Fatemi ve
Amjadi, 2020).

Kullanilacak ilk malzeme olarak yiiksek yogunluklu polietilen malzemesinin se¢ilme nedeni 6n
calismalarda testleri gerceklestirilen numune plaka ile sonuglarin karsilastiriimasidir. On
caligmalar sirasinda elimizde bulunan ithal {iriiniin hammadde ve iretim kalitesinden emin
olunamamistir. Bu nedenle, PETKIM kaynakli HDPE hammaddesi ile yeni geometri
kullanilarak plaka iiretilmesi plaka tasariminin gelisimi hakkinda net sonuglar1 ortaya
cikartmaktadir. Mukavemet parametreleri yoniinden projede kullanilan diger plastiklere gore
dayanim degerleri daha diisik olan HDPE, siinme performansi agisindan ise istenilen

mertebelerden fazla sonuclar vermektedir.

Tablo 3.4: HDPE’ye ait genel teknik ozellikler (Awad ve dig., 2019).

Teknik Ozellikler HDPE Birim
Yogunluk (2241 °C) 0.95 g/em?
Elastisite Modulu 1250 MPa
Kopma Mukavemeti (22+1 °C) 33 MPa
Kopma Uzamas1 (22+1 °C) >400 %

Erime Sicakligt 200-235 °oC

3.2.1.2. Polypropylene (PP)

PP, son derece degerli ticari 6nemi nedeniyle hem akademide hem de endiistride en ¢ok
arastirilan polimerik malzemelerden biridir (Kaymakei, 2021). 1954 yilinda kesfedilmis ve
ticari plastikler arasinda en diisilk yogunluga sahip olmasi nedeniyle ¢ok hizli bir sekilde
poptilerlik kazanmistir. PP, miikemmel kimyasal dirence sahiptir ve enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon gibi bircok doniistiirme yontemiyle islenebilir. Mitkkemmel mekanik 6zelliklere

sahip serbest renkli bir malzemedir (Maddah, 2016).

Polipropilen’in 6nemi ii¢ ana neden ile agiklanabilir. Birincisi, PP'nin diisiik yogunluk, yiiksek
erime sicakligi ve kimyasal inertlik gibi harika 6zellikleridir. Bunun yaninda diisiik maliyetli

bir plastik olmast PP'yi uzun Omiirlii uygulamalar icin optimum hale getirir. Ikincisi,
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polipropilen yapisal tasarimlarda ve mekanik 6zelliklerde gesitliligin saglanabilecegi cok yonlii
bir malzemedir. Ugiinciisii ise, PP'nin farkli morfolojik yapisi, dolgu maddeleri veya takviye
maddesi olarak kullanilmasina miisaade ederek diger iistiin 6zelliklere sahip olan polimerlerle

karigtirilmasini miimkiin kilmaktadir (Maddah, 2016).

Tablo 3.5: PP’ye ait genel teknik o6zellikler (Awad ve dig., 2019).

Teknik Ozellikler PP Birim
Yogunluk (2241 °C) 0.905 g/cm?
Kopma Mukavemeti (22+1 °C) 25 MPa
Kopma Uzamasi (22+1 °C) 10 %
Erime Sicaklig1 235-250 °C

3.2.1.3. Polyamide-6/66 (PA)

Poliamid-6 (PAG6), temel mihendislik polimer malzemelerinden biridir. Polar olmayan
solventlere kars1 iyi kimyasal dirence, milkkemmel termal o6zelliklere ve ¢ok iyi mekanik
ozelliklere sahip termoplastik bir polimerdir. Uygun katki maddeleri kullanilarak mekanik
ozellikleri kolaylikla degistirilebilir (Dryzek ve dig., 2017). PA6’nin kaya saplama donatisi
amagcli kullanilmasi ile ilgili caligmalarini yapan Komiirlii ve dig. (2017), asidik yeralti sularinin
bulundugu maden gibi ¢alisma alanlarinda hizli korozyonun 6niine gegmek adina ¢elik donati
yerine PA6 kullanilabilecegi diisiincesiyle calismalarin1 sunmuslardir. Burada PA6’nin yiiksek
kimyasal direnciyle birlikte mukavemet degerlerinin de yiiksek olmasi 6zellikleri 6n plana
cikmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan PA6 ve PA66 ham maddeleri plastik sanayiinden temin
edilmistir. Temin edilip ¢alismada kullanilan PA6 ham maddesine ait 6zellikler Tablo 3.6°da

sunulmustur.
Tablo 3.6: PA6 ve PA66’ya ait genel teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler PA6 Birim
Yogunluk (22+1 °C) 113 g/lem®

Elastisite Modulii 3000 MPa

Kopma Mukavemeti (22+1 °C) 75 MPa

Kopma Uzamasi (22+1 °C) >10 %
Izod Centikli Darbe Dayanimi (22+1 °C) 6 Kj/m?

Erime Sicaklig 220 oC
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Yari kristalin yapida olan PA6 ve PA66 arasindaki fark molekiil dizilimleridir. Bu dizilimden
kaynakli olarak PA66’nin PA6’ya gore biraz daha erime sicakligi daha yiiksek olup kopma
mukavemeti de bir miktar yiiksektir. PA6 ve PA66 katki maddeleriyle kolaylikla
birlestirilebilir. Ornegin, agirlik¢a %40'tan daha yiiksek miktarlarda cam elyafi (GF) ile
giiclendirilmis PA6 iyi bir metal ikamesidir (Dryzek ve dig., 2017). Ancak yiiksek oranda
kullanilan cam elyafin PA6’ya ait sekil degistirme degerini etkiledigi Dryzek ve dig. (2017)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda gézlenmistir. Bu calismalar neticesinde elde edilen gerilme

sekil degistirme grafigi Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12: PAG6 ile farkh oranlarda katkili PA6’nin gerilme sekil degistirme grafikleri (Dryzek
ve dig., 2017).

Sekil degistirme oranlarinin bu denli azalmas1 PA6’y1 yiikleme altinda stinmeye daha az meyilli
bir malzeme yapmaktadir. Bununla beraber bir diger elde edilen bulgu olan Elastisite Modiili
degerlerindeki 1.7-2.5 kat aras1 degigen artislar malzemenin mukavemet 6zelliklerinin iyilestigi
yoniindeki bulgulardir. Bu tez kapsaminda c¢aligilan plakanin istenilen mukavemet
Ozelliklerinin yani sira istenilen siinme oranlarim1 da korumasi hedeflenen sonuclardan birisi
olup PA6 ve PA66 i¢in farkli opsiyonlarla formiiller olugturulmus ve bu plakalar {iretilmistir.

Uretilen malzemeler hakkinda detayl bilgiler 3.2.2 numarali béliimde sunulmaktadir.
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3.2.2. Uretim Asamasi

Boliim 3.2.1°de bahsedilen hammaddeler kullanilarak istenilen siinme ve yenilme kriterlerinin
saglanmasi bu ¢aligma kapsaminda beklenen mekanik kriterler arasinda olmustur. Bu iki kriter
daha dnceden de bahsedildigi iizere, bulon plakalarinin tiim sistemin dayaniminda oynadigi

roliin ve yiikleme aldik¢a gozlemlenen sekil degistirmelerinin neminden kaynaklanmaktadir.

Tiinel igerisinde (veya zemin ¢ivisinin agikta kullanildigi herhangi bir yerde de) bulon
plakalarinin gézle gézlemi yiikkleme durumu hakkinda imalat sirasinda 6n bilgi vermede énemli
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel metal plakalarin zzimbalanma etkisiyle
somun bdlgesinden aldigi basinci kenarlara dagitmasi ve sonrasinda da kare plakanin ug
kisimlarinin yiizeyden ayrilarak biikiilmesi durumunda yenilmenin gergeklesmeye baslandigi
veya bulon donatisinin yiiksek mertebelerde yiikleme aldigini yorumlamamiz miimkiin
olmaktadir. Benzer sekilde plastik malzemeden {iretilen plaka modelinde de gozle goriiliir bir
sekilde belirli bir deformasyon gozlemlenmesi hedeflerden bir tanesi olmustur. Modelin gébek
bolgesindeki kalinligi ve plastigin molekiiler yapisindan dolay1 metal kadar birlikte hareket
edebilen bir malzeme olmamasindan dolay1 gobek bolgesindeki basing etkisinden kenarlarda
biikiilme davranig1 gézlemlenmesi zaten beklentilerin arasinda tutulmamistir. Ancak goébek
bolgesindeki zimbalama etkisiyle plakanin deformasyon almaya bagladigi ve dayanim
smirlanin zorlandig1 sonucuna ulagmak deformasyon gozlemi konusunda bir hedef olarak
belirlenmistir. Malzemenin bu sekilde davranabilmesi siiphesiz ki plastigin siinme davraniginin

istenen mertebede olmastyla alakali olmaktadir.

Boliim 2.2°de plakanin iistiine gelecek kuvvetin belirlenmesi siirecinde yapilan hesaplamalar
anlatilmigti. Bu hesaplar sonucunda somunun plakanin gdbek bolgesine zimbalanirken
aktardig1 kuvvet To olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetin plakanin malzemesi tarafindan
karsilanmas1 ve istenen mertebelerde performans gostermesi énemlilik arz etmektedir. Tiinel
icin KGM Sartnamesi (2013)’te verilen bilgiler 1518inda IBO bulon tipindeki donatilarin
performansinin 250kN’a kadar ulagsmasi beklenmektedir. Bu degerin bulon uygulama siklig1 ile
belirli bir oranda azaltilmas1 Boliim 2.2°de agiklanmistir. Bu noktada plakalarin net bir say1
degerindeki kuvvete dayanmasi yerine iiretim siirecinde en yiiksek dayanim degerlerini elde
etmek amaclanmigtir. Bu noktada, ¢esitli kombinasyonlar neticesinde iiretilen 6rnek numuneler
farkli dayanimlara ve yenilme mekanizmalarina sahip olmakla birlikte, tiinel projesi veya bagka

bir zemin ¢ivisi projesi kapsaminda da projenin ihtiyaclarina goére degerlendirilebilecektir.
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Dayanim seviyesi aciklandig1 gibi, plakalar proje 6zelinde degerlendirilebilecek olup, farkl

yiik seviyelerinde ve farkli plastiklerle kullanimi ve iiretimi miimkiindiir.

Bu calisma kapsaminda PA, PP ve HDPE temelinde farkli katki maddelerinin kullanimiyla
birlikte 11 adet numune 6rnegi olugturulmus. Cesitli hammadde saglayicilarindan temin edilen
PA, PP ve HDPE malzemeler ilk seferlerinde orijinal durumlarinda (tek basina hammadde
olarak) kullanilmisg, daha sonra ise {iretici firmanin 6nerileri ve formiilleri dogrultusunda katkili
formiiller temin edilmistir. Projenin kaynaklari, hammadde fiyatlar1 ve kisitlayict zaman
etmenleri goz 6nlinde bulunduruldugunda temini daha kolay olan ve {iretim asamasinda mevcut
enjeksiyon kalibinin kullanilmasi zorunlulugu altinda tercih edilen katki maddeleri segceneklerin
daha fazla artmasma engel teskil etmistir. Fakat mevcut durumda da katki maddelerinin
plakalarin yenilme ve dayanma davraniglar iizerinde nasil etkiye sahip oldugu hakkinda
sonuclar elde edilmistir. Kullanilan tiim numunelerin detayli bilgileri Tablo 3.7’de ve

numunelere ait gorseller Sekil 3.14’te sunulmaktadir.

Tablo 3.7: Uretilen numunelerin listesi ve 6zellikleri.

Numune No  isimlendirme Kullanilan Malzeme icerik Katla
Oram
Numune 1 PP PP (Polypropylene) %100 PP -
Numune2  HDPE(O) HDPE (High Density Orijinal %100 HDPE :
Polyethylene)
HDPE (High Density Geri Doniistiiriilmiis i
Numune 3 HDPE(RC) Polyethylene) %100 HDPE
Numune 4 PAG PAG6 (Polyamide6) %100 Polyamide -
i 0,
Numune 5 PAG6-R30 PAG (Po'ﬁrj‘éﬂek?) + (%30 Polyamide + Kauguk %30 Kauguk
i 0, - 0,
Numune 6  PAG6-GF30 /06 (Polyamide66) + (%30-Cam b\ vide 4 cam Elyaf 7030 CaM
Elyaf) Elyaf
1 0, - 0,
Numune 7 PA66-GF35 PABE (Polyamide66) + (%35-Cam Polyamide + Cam Elyaf %35 Cam
Elyaf) Elyaf
PAG6 (Polyamide66) + (%30-Cam . 0
Numune 8  PAG6-GF30- IR Elyaf) + Polyamide + Cam Elyaf =~ %30 Cam
+ Darbe Dayanimli Elyaf
Darbe Dayanimli
i ) PAG6 (Polyamide6) + (%50-Cam  Polyamide + Cam Elyaf ~ %50 Cam
Numune 9 PAG-GFS0-IR Elyaf) + Darbe Dayanimli + Darbe Dayanimli Elyaf
Numune 10 PAB-UNR-IR PAG6 (Polyamide6)+UNR+Darbe Polyamide + UNR + i
Dayanimlh Darbe Dayanimli
0, 0,
Numune 11 PP-LGF30 PP (Polypropylene) +(%30 Uzun Uzun Cam Elyaf %30 Cam
Cam Elyaf) Elyaf

Burada isimlendirme sirasinda kodlamalar sirasiyla “hammaddenin adi - katki ad1 ve ytizdelik

orani — ikinci katk1” formiili kullanilmig olup kisaltma agiklamalari agagida belirtilmektedir.
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O: Original (Orijinal)

e RC: Recycle (Geri doniistiiriilmiis)

¢ R: Rubber (Kauguk)

e GF: Glass Fibre (Cam elyaf)

e LGF: Long Glass Fibre (Uzun cam elyaf)

e [R: Impact Resistance (Darbe dayanimi)

Numunelerin ~ dretimleri  HAITIAN marka plastik enjeksiyon  makinesiyle
gerceklestirilmistir. Sekil 3.13’te enjeksiyon makinesine ve plakaya 6zel hazirlanmis kalip

detaylar1 sunulmaktadir.

Sekil 3.13: a) Enjeksiyon makinesine ve b) kalip detaylarina ait gorseller.
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N1/PP N2/HDPE(O)
N3/HDPE(RC) N4/PA6
N5/PA6-R30 N6/PA66-GF30

Sekil 3.14: Uretim sonrasi numunelere ait gorseller.
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N7/PA66-GF35 N8/PA66-GF30-IR

N9/PA6-GF50-IR N10/PA6-UNR-IR

N11/PP-LGF30

Sekil 3.14 (devam): Uretim sonrasi numunelere ait gorseller.

Uretim asamasinda karsilasilan en biiyiik zorluk iiretilen plakalarin optimum seviyede
kiirlenmesi prosediirii olmustur. PA hammadde icerikli numunelerin maksimum mekanik
ozelliklerini sergileyebilmesi adina hammadde saglayicis1i TISAN A.S.’nin 6nerisiyle &nce
plastik malzeme etlivde 120°C sicaklikta 3 saat kurutulmus ve i¢indeki tiim nemin kaybolmasi
saglanmis, daha sonra plastik enjeksiyon makinesinde dokiimii gergeklestirilmis ve iiretilen

plakalarin soguk su havuzuna atilmasi, ardindan ikiserli olarak posetlenip igerisine bir su
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bardagi su eklenerek posetin hava almayacak sekilde kapatilmasi ve 3 giin bu durumda
bekletilmesi uygulamalann  gerceklestirilmistir.  Kiirleme asamasini takiben testler
gergeklestirilmistir. PP veya HDPE malzemelerde bu tarz bir prosediir uygulanmasina gerek
duyulmamigtir. Enjeksiyon makinesinde iiretim Oncesi kurutma isleminin yapildigi iinite,
hammadde, tiretim sonrast soguk havuz ve kiirleme siiresindeki numunelerin ayristiritlmasi

asagidaki sekillerde sirasiyla sunulmaktadir.

Sekil 3.15: Kurutma iinitesi.

Sekil 3.16: Hammaddenin kurutma sonrasi ve eritme dncesindeki graniiler hali.
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a) b)

Sekil 3.17: a) Enjeksiyon sonrasi soguk su havuzuna atilan numuneler b) kiirleme prosediirii.

Uretim sonras1 Boliim 3.1°de anlatilan test prosediirii ile 11 adet numuneye basing testleri
yapilmistir. Bu testlerde kullanilan ekipman ve test diizenegi gorselleri asagida sunulmaktadir.

Testlere ait sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi konular1 Béliim 4’te sunulmaktadir.

Sekil 3.18: a) Ornek yiikleme testi kurulumu b) yeni kullanilan 700bar limitli Werner Weitner
marka Kriko.
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4. BULGULAR

4.1. URETILEN PLAKALARIN TESTLERI VE SONUCLARI

Uretilen her bir numune igin 6ncelikle maksimum dayanim yiikiiniin belirlenebilmesi icin
kapasite ytlikleme testleri yapilmigtir. Bu testler neticesinde istenilen dayanim mertebesine
ulasan hammaddelere daha ¢ok odaklanilmustir. ilk olarak iiretimleri yapilan PP, HDPE ve PA6
numuneleri herhangi bir katki olmadan teste tabi tutulmustur. Test sonuglarindan alinan veriler
neticesinde bu malzemelerin yenilme davranisi ve maksimum dayanim kapasiteleri tespit
edilmistir. Yeterliliklerin saglanmasi adina Oncelikli olacak dayanimi arttiracak katkilar
degerlendirme altina alimmugtir. Katkilarin ilk dért numune iizerinde farkli kombinasyon ve
oranlarda eklenmesiyle birlikte numune sayis1i genisletilmis ve toplamda 11 adete
yiikseltilmigtir. Numune 5, 8, 9 ve 10 gibi malzeme denemelerinde darbe dayanimini arttiracak
eklentiler kullanilmis ve bu karisimlarin temin edildigi sirketler tarafindan olusturulan
formiiller ile iiretimler gerceklestirilmistir. Ozellikle UNR katkis1 ve darbe dayanimin1 arttiran

ek katkil1 malzemeler i¢in sirketler formiillerini paylasmayi tercih etmemislerdir.

Testler sirasinda ilk calismalardan farkli olarak kullanilan Werner Weitner GmbH marka
manuel el krikosu kullanilmistir. Krikonun en fazla ulasabildigi basing 700bar olmakla birlikte,
kalibrasyonu yapilmis ve kalibre degerlerine gore sonuglar degerlendirilmistir. Krikoya ait
kalibrasyon degerleri Tablo 4.1’de sunulmaktadir. 25bar i¢in kalibrasyon degeri olmadig1 i¢in
bu degere karsilik gelen kuvvet degeri interpolasyon yontemiyle elde edilmistir. Yapilan
komparatorlii testler neticesinde elde edilen basing-deplasman grafikleri Tablo 3.7’de verilen

numune siralamalarina gore Sekil 4.2-Sekil 4.9 arasinda sunulmaktadir.

Testleri yapilan numuneler i¢cinde komparatdr okumali testler PP ve HDPE(O) numunelerinde
gergeklestirilememistir. Ancak bu numunelere ait yenilme mekanizmalari ve yenilme
dayanimlar1 yapilan testlerde belirlenmistir. PA66-GF30 (Numune 6)’da ise test kurulumunda
yasanan aksakliklar ve 6l¢timlerin dogru alinamamasi nedeniyle elde edilen okumalar dikkate

alinmamustir.
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Tablo 4.1: Kalibrasyondan sonra interpolasyon ile elde edilmis bar-kN iliskisi.

Cihazda Okunan Basing (Bar) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Kuvvet (kN) 83 168 253 337 421 505 589 673 758 842 927 1011 1095 118,0

Cihazda Okunan Basing (Bar) 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Kuvvet (kN) 126,4 134,7 1432 1516 160,1 1685 1805 1854 1938 2022 210,7 2190 2274 2359

Kalibrasyon Egrisi

—@— 1.Denklem

300
y = 0.3376x - 0.0495
= R?=1
=<
— 200
()
>
>
=)
po4
100
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Basing (Bar)

Sekil 4.1: interpolasyon grafigi.

Yapilan testlerde elde edilen sonuglar yukarida sunulan kalibrasyon degerlerine gore
degerlendirilmistir. Elde edilen okumalarin daha net sonuglar verebilmesi adina komparatorlii
test yapilan her numune i¢in basing-deplasman egrisini gosteren grafikler olusturulmustur. Bu
grafiklerde sol y-ekseni krikoda okunan basinci, sag y-ekseni kalibrasyona gore ilgili basinca
denk gelen kuvvet degerini ve x-ekseni ise okunan deplasman degerlerini gdstermektedir.
Komparatorlii testi yapilan numuneler hakkinda yorumlara grafiklerin altinda yer verilmis ve

elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2: N3/HDPE(RC) basin¢-deplasman grafigi.

HDPE(RC) malzemesi geri doniistiiriilmiis bir yiliksek yogunluklu polietilen malzemedir.
Malzemenin davranis1 grafik iizerinde incelendigi zaman yiiksek seviyelerde siinme davranisi
gosteriyor olmasma karsin dayanim seviyeleri beklenen seviyelere (250kN civari)
cikamamigtir. Yikleme altindaki grafigin olusumu incelendigi zaman ise hemen hemen
dayaniminin yarisina kadar yiik etkisiyle ezilme ve hizli bir deformasyon gozlenirken daha
sonra malzemenin siineklilik 6zelligi nedeniyle yiik almaya devam ettigi tespit edilmistir.
Ancak bu yiikleme yaklasik 100kN seviyelerini gecememeye baglamig ve kriko iizerinden
basing artis1 yapilmasina ragmen malzeme yenildigi i¢in grafikte bir degisiklik gézlenmemistir.
HDPE(RC) bu proje kapsaminda yeterli mukavemet 6zelliklerini gdstermemis olmasina karsin

malzemelerin karsilastirilmasinda bir mertebe belirtmesi adina grafiklere eklenmistir.
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Sekil 4.3: N4 / PA6 basin¢-deplasman grafigi.

Poliamid 6 (PA6) son derece yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir miithendislik plastigidir.
Kendine 6zgii bu yiiksek mekanik 6zelligi, mikro diizeyde sahip oldugu hidrojen baglariin
giiclii molekiiler-molekiiler etkilesiminin sonucunda ortaya ¢iktigi da bilinmektedir. Ancak
olacak yiiklemeler altinda gatlak kopriileme kapasitesini zayiflatmakta ve devaminda ¢ok

gevrek kirtlmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.4: N5/PA6-R30 basin¢-deplasman grafigi.

Malzeme mekanigi prensipleri geregi, PA6' nin igerisine yiiksek elastikiyet 6zelligine sahip
kaucuk ilavesiyle enerji yutabilme kapasitesinde onemli artiglarin ve devaminda kirilma
davranisinda daha siinek bir gogme modunun olusmasi beklenebilir. Ancak N5/PA6-R30
numunesinde kauguk ilavesine ragmen yiik altinda gevrek bir yenilme meydana geldigi
gozlemlenmistir. Kirllma yiizeyleri iizerinde yapilan gorsel incelemeler neticesinde takviye
elemani olarak kullanilan kauguk pargaciklarinin, yiik altinda, kilcal ¢atlaklar gseklinde PAG ile
baglandig1 ara ylizeylerden koptugu ve matris- takviye ara yiizeylerinde ¢ekme gerilmenin
baskistyla birlikte yaglayict bir film tabakasi gibi davrandigi goézlemlenmistir. Bu
mekanizmanin etkisiyle matris yapilardan ayrilan kauguk katkilarin beklenilen plastik
deformasyonu olusturmadan ayrilma ile kirilma yiizeyleri olusturdugu ve kompozitin gevrek

karakterde kirilmasina sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5: N7/PA66-GF35 basin¢-deplasman grafigi.

PA6 kompozitinin maksimum gerilme, ¢cekme uzama ve elastisite moduli gibi mekanik
Ozelliklerinin cam elyaf takviyesiyle onemli derecede iyilestigi goriilmiistiir. Kirllma ytizeyleri
iizerinde yapilan inceleme, takviye elemani olan cam elyaf ile matris bagimin etkin olarak
gergeklestigi  gostermistir. Lif takviyeli kompozitlerde davranigi belirleyen en 6nemli
hususlardan biri takviye elemani olan elyaf katkinin matris bileseni igerisinde dagilimi ve
yonlenisidir. Uretim siirecine bagl olarak matris igerisinde gerceklesecek homojen elyaf
takviyesi dagilimi gerilme konsantrasyonlart olusumunu minimize ederek kompozitin
deformasyona kars1 dayanim artirabilmektedir. Benzer sekilde, yiikleme dogrultusuna paralel
dogrultunda yerlesim gdosteren elyaf bileseneler Poisssion etkisiyle meydana gelen ¢ekme

gerilmelerini daha etkin sekilde kopriileyerek yiik tasima kapasitesini iyilestirebilmektedir.
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Sekil 4.6: N8/PA66-GF30-IR basin¢c-deplasman grafigi.

Elde edilen N8/PA66-GF30-IR grafikleri incelendigi ve bir sonraki sayfada sunulan N9/PA6-
GF50-IR grafikleri ile karsilastirildig1 zaman, 6zellikle 1 numarali testte plakanin davranisi net
bir sekilde anlasilamamistir. Bu numunenin N9/PA6-GF50-IR’ye gore daha diisiik cam elyaf
igeriyor olmasi, yiikleme sirasinda numunenin daha ¢ok siinme gdstermesi beklenmesine neden
olmakla birlikte, 1 numarali testte grafik hizli bir gekilde yiik almaya baglamigtir. Olugan
bombeli egrinin nedeninin somunun tam sikismamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun yerine 2 numarali test dikkate alindig1 zaman IR ve GF katkili PA malzemeler 6zelinde
daha uyumlu bir egri elde edildigi gbzlenebilmektedir. Bu noktada, GF yiizdesinin ve PA6 veya
PA66 hammaddesinin kullanilmasimin bu dayanim mertebelerinde bir dneminin olmadigt

yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.7: N9/PA6-GF50-IR basin¢-deplasman grafigi.

Kompozit malzemelerin i¢ yapisinda yiik altinda meydana gelen matris catlaklari, fiber
kopmas1 ve delaminasyon gibi hasar tiirleri yiik tasima kapasitesinde onemli 6l¢iide diisiislere
sebep olarak yap1 giivenligini ciddi derecede tehlikeye atabilmektedir. Buna ek olarak, ¢ok iyi
bilindigi lizere kompozitlerin darbe yiiklerine kars1 verdikleri tepkiler ve darbe ucunun kinetik
enerjisini soniimleme bigimleri ¢ok farklidir. Kompozitler malzemelerde plastik deformasyona
ugrama yetenegi genelde sinirlt oldugu icin darbe enerjisini biiyiik kirilma bolgeleri olusturarak
soniimler ve bunun neticesinde de kompozitin dayanim ve sertliginde azalmalar meydana gelir.
Bu kapsamda, darbe dayanimi katkili (impact modifier) ve cam elyaf takviyeli PA66/PA6
kompozitler davraniglari incelediginde sekil degistirme kapasitesi yiiksek bir kompozit
iiretiminin miimkiin oldugu ve daha spesifik olarak darbe yiiklemesine maruz kalma durumunda
enerji yayilimini ¢atlama yolundan ziyade geri sekme mekanizmasi (rebounding) veya deforme

olma suretiyle gerceklestirebilecek yeni nesil kompozitlerin tiretilebilecegi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8: N10/PA6-UNR-IR basin¢-deplasman grafigi.

PA6 malzemesinin dayanim seviyeleri ve yiikleme altindaki gosterdigi deplasman degerleri
Sekil 4.3’te gosterilmis ve PA malzemesinin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmisti. Yukaridaki
grafikte ise, PA6 malzemesine UNR ve IR katkilann eklenmis ve dayanmim testi
gergeklestirmigtir. N10/PA6-UNR-IR grafiginin sonuglari degerlendirildiginde sadece PA6
hammaddesi ile yapilan N4 / PA6 plakasina gore ayni deplasman degerlerini elde etmesine
ragmen yari yartya dayanim konusunda zayiflik gostermistir. Yine hemen hemen her grafikte
gozlendigi gibi ilk yiikleme aninda hizli1 deformasyon gostermis, ardindan malzeme peklesmeye
baslamistir. Malzemeye eklenen IR katkisinin olumlu etkisi bir 6nceki paragrafta aktarilmis
olup icerigi bilinmeyen ve {iretici firma tarafindan bizimle paylasilan UNR katkis1 malzemenin

daha yumusamasina, hatta plakayi el ile biikebilecek bir kivama getirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.9: N11/PP-LGF30 basin¢-deplasman grafigi.

Yapilan testlerin sonuncusu olan ve hammaddesi Polypropylene olan N11/PP-LGF30
numunesinin, yiikleme testindeki performansi malzemenin dayanim mertebesi agisindan
yetersiz kalmistir. Fakat mevcut plakanin komparatéorlii testi gergeklestirilememis olan N1/PP
malzemesine ait Tablo 4.2°de sunulan dayanim degerlerine LGF katkisi ile ulagilamamis olmasi
beklenen bir davranig degildir. Bu sekilde bir davranigin gézlenmesinin muhtemel nedenleri
arasinda uzun elyafin numune igindeki dagilimi ve ydnelimleri gdsterilebilir. I¢ yapis1t homojen
bir sekil almayan numune, test sirasinda beklenen mekanik performansi gésteremeyebilir. Uzun
elyaflarda Ozellikle narinlik orani (aspect ratio) faktorii malzemenin yilikleme davranisi
acisindan kritik 6nem arz etmektedir. Yine bu numune 6zelinde uzun elyaflar konumlanma
geregi yiikleme sirasinda mikro ¢atlaklar olugsurken gerilmeyi kargilamada rol oynamayabilir.
Aciklanan tiim bu olasiliksal nedenlerden dolayr bu numunenin verimli bir 6rnek olmadigi

diistiniilmektedir.
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Testler sonucunda elde edilen maksimum dayanim ve deplasman degerleriyle birlikte

malzemelerin yenilme sirasinda nasil bir yenilme mekanizmasi gosterdigini 6zetleyen veriler

PA66-GF30 haricinde Tablo 4.2°de sunulmaktadir.

Tablo 4.2: Numunelere ait elde edilen dayamim, deplasman ve yenilme mekanizmalari

Numune No  isimlendirme icerik Katki Orani Testl Maksimum Kuvvet Yenilme Davranisi
Ultimate: 110kN
0, -
Numune 1 PP %100 PP Yield: 100kN Gevrek
Orijinal %100 Ultimate: 130kN .
Numune 2 HDPE(O) HDPE - Yield: 80kN Sutinek
Geri Ultimate: 130kN
Numune 3 HDPE(RC) Doniistiiriilmiis - Yield: .80kN Siinek
%100 HDPE i
. Ultimate: 180kN
0, -
Numune 4 PA6 %2100 Polyamide Yield: 180kN Gevrek
. - ) Gevrek yenilme ile
Numune5  PAG6-R30 Polyamide + ¢/ \aucuk ginmate: 220kN birlikte patlama
Kauguk Yield: 220kN L .
etkisi gozlemlendi.
Numuneler
) Polyamide + 7 Ultimate: -kN kirllmadi. Catlama
Numune 7 o Cam Elyaf %035 Cagigy Yield: 170kN sesi gelince deney
sonlandirildi.
Polyamide + Ultimate: -kN Kriko basing giicii
Numune 8 PA66-GF30- IR  Cam Elyaf + %30 Cam Elyaf - yetmedigi igin
Yield: 230kN
Darbe Dayanimi deney sonlandirildi.
Polyamide + Ultimate: kN Kriko basing giicii
Numune9  PA6-GF50-IR Cam Elyaf + %50 Cam Elyaf o yetmedigi igin
Yield: 230kN
Darbe Dayanimi deney sonlandirildi.
Polyamide + ; .
Numune 10  PA6-UNR-IR  UNR + Darbe ; Ultimate: 200kN Siinek
Yield: 170kN
Dayanimi
Gobek bolgesi
. . zimbalanarak
Numune 11 PP-LGF30 Uzun Cam Elyaf %30 Cam Elyaf Ultimats: 60kN kesme kuvveti

Yield: 50kN

neticesinde ezildi.
Siinek yenilme.

Elde edilen tiim deplasman ve dayanim degerleri degerlendirme altina alinmigtir. Bu numuneler
arasinda N1/PP, N2/HDPE(O) ve N6/PA66-GF30 (koparatorlii test ve nihai yiik gozlem testi
dahil) numunelerine ait testler test kurulumu ve/veya teste uygun numune yetersizligi nedeniyle
test edilememistir. Bu noktada dayanim ve malzeme davranisi olarak en uygun goriilen
N4/PA6, N5/PA6-R30, N7/PA66-GF35, N8/PA66-GF30-IR, N9/PA6-GF50-IR, N10/PA
UNR-IR grafikleri daha kolay bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Sekil 4.10°da toplu sekilde

sunulmustur.
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Sekil 4.10: Secilen numunelerin toplu sonuclarinin gosterimi.

Karsilagtirmali grafiklerden elde edilen sonuglar neticesinde kimi sonuglar net sekilde ortaya

koyulmaktadir. Tlgili sonuclar asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

e N4/PA6 ile N5/PA6-R30 numunelerine ait test grafikleri karsilastirildigi zaman ayni
hammaddeye sahip bu iki numune arasindaki kauguk katkinin etkisi ¢ok net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Kauguk katki PA6 iizerinde deplasmanlar1 azaltmak i¢in ¢ok etkili

bir katki olmakla birlikte yenilme mekanizmasini ciddi seviyede gevrek hale getirmistir.
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Ayn1 zamanda kauguk etkisiyle numune ilk yiiklemeyi aldiktan sonra (somunun sikisip
plakaya zzimbalanma yiiklemesi) yiiksek elastisite modiilii etkisiyle gerinme degerlerini
limitlemistir. Bu katki yliksek dayanim gerektiren senaryolarda gayet amaca hizmet
ederek kullanilabilecegi gibi patlama etkisinin ¢ok sert olmasindan dolay1 kullanim
alanlarinda dikkat edilmesi gerekecektir. Ayni zamanda kaucuk katkis1 malzemenin
nihai ve yenilme dayanimini arttirmigtir (Tablo 4.2).

Benzer yiikkleme grafigi egrileri sergileyen N5/PA6-R30 ve N8/PA66-GF30-IR
sonuclar1 karsilastirildigi zaman, kaucuk katkisinin tek basina aymi oranda kullanilan
cam elyaf katkisina gore gerinmeye karsi daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir. Bu
noktada kaucuk katkili numune hem daha az deplasman gosterirken cam elyaf katkili
numune daha yiiksek dayanim seviyelerine ulagabilmistir.

Katkinin varligimin net sekilde goriildiigii N4/PA6 ve N9/PA6-GF50-IR numunelerine
ait grafikler incelenmistir. Egrilerden goriildiigii tizere, N4/PA6’nin yiikleme altindaki
gosterdigi sekil degistirme degerleri katkili numune olan N9/PA6-GF50-IR’ye gore
daha fazla olup tasiyabildigi yiik kapasitesi de snirli kalmistir. Cam elyaf katkisinin
numunenin sekil degistirmesine dogrudan etkisi bu iki karsilastirma ile
gorulebilmektedir.

N4/PA6 ile N7/PA66-GF35 egrileri incelendigi zaman sonuglarin birbirine ¢ok da uzak
olmadigi gozlenmigtir. Yine de N7/PA66-GF35’in maksimum yiiklemeye alana kadar
daha az sekil degistirme gosterdigi fakat en yiiksek mertebede yine de maksimum
deplasmani yakaladig1 gézlenmistir. Yine katkili olan N9/PA6-GF50-IR ile N7/PA66-
GF35 arasinda bu denli farkin ortaya ¢ikmasinin nedeni olarak cam elyaf oraninin
farklilig1 ve N9’a eklenen darbe dayanimi arttiric1 katkilarin olmasi sdylenebilir.
N9/PA6-GF50-IR ile N10/PA6-UNR-IR numuneleri ayn1 hammaddeye sahip olup
iclerinde darbe dayanimu arttiric1 katki bulundurmalarina ragmen asil farklari cam elyaf
katkisinda ortaya ¢ikmaktadir. %50 oraninda cam elyaf iceren N9 un yiikleme altinda
cok az sekil degistirme gostermesine kargin, N10/PA6-UNR-IR numunesi ciddi sekilde
deplasman gostermis ve yiikk mertebelerinde ise list sinirlari gérememistir. Burada
olusan farkin cam elyaf kadar igerigi aciklanmayan UNR katkisi ile ilgili oldugu
diigiiniilmektedir. Bu diisiinceye kanit niteliginde bir egri ¢izen katkisiz numune
N4/PA6 goriildigi gibi 300bar mertebelerine kadar N10/PA6-UNR-IR ile benzer bir

egri ¢cizmigtir. 50-150bar arasindaki yiiklemelerde numune igerisindeki IR katkis1 etkisi
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ile ylikleme egrisinde diklesme goriilmiis ve numune basinca karsi tepki vermeye
baglamistir. Ancak bu diren¢ 300bar sonrasinda kirilmis ve numune gogmeye
baglamistir. Fiziksel olarak da ¢ok daha esnek olan bu numune ¢ok zorlandig: takdirde
el ile biikiilebilecek bir kivamdadir. Bu nedenlerden dolayi, sadece N10/PA6-UNR-IR
numunesinde kullanilan UNR katkisinin malzemeye 6zel bir dayanim ozelligi

kazandirmadig: tespit edilmistir.
4.2. SAYISAL CALISMALAR

Bir oOnceki boliimde ¢aligilan numunelerin basing-kuvvet-deplasman grafigi sunulmustu.
Mevcut laboratuvar ¢alismalarindan sonra 6n ¢aligma agamasindaki gibi elde edilen sonuglarin
niimerik ortamda modellemesi yapilmistir. SOLIDWORKS araciligiyla modellenen yeni plaka
tasariminin analizleri ANSYS araciligiyla gerceklestirilmigtir. ANSY'S analizlerinde malzeme
ozellikleri atanirken N9/PA6-GF50-IR’den yola ¢ikilmis ve bu numuneye ait malzeme
mukavemet Ozellikleri modele atanmistir. N9/PA6-GF50-IR’ye ait malzeme o6zelliklerinin
oldugu form tarafimiza TISAN A.S. tarafindan ulastirilmis ve bu degerlere sadik kalinarak veri
girisi yapilmistir. Modelleme sirasinda N9/PA6-GF50-IR’nin laboratuvar testi géz Oniinde
bulundurularak agagidaki maddelerde agiklanan hususlarda analiz sirasinda veri degisikligine

gidilmistir.

1. N9/PA6-GF50-IR’ye ait plakanin ilk yiiklemeyi karsilamaya basladig1 andan itibaren
olusan ve somunun plakaya tam oturmasindan kaynakli olan 0.35mm degerindeki yer
degistirme g6z ardi edilerek toplam deplasman 1.33-0.35=0.98mm olarak kabul
edilmistir.

2. Plakanin arka tarafi tamamen ankastre mesnet olarak tanimlanmaistir.

3. Somun alaninda uygulanan yiik N9/PA6-GF50-IR’ye ait 6lciilen en yiiksek dayanim
yiikii olan 236kN olarak verilmistir. Ancak bu yiikleme zamana bagimh bir sekilde
kademe kademe arttirilmis ve deney siiresi gergege en yakin olacak sekilde yapilmistir.
Analizlerde her bir yiik kademesinde 4dk bekleme siiresi tanimlanmig ve iki yiik
kademesi arasindaki artis stiresi 10sn olarak belirlenmistir.

4. Mevcut kriko 6zelliklerinden kaynakli olarak en yiiksek yiikleme mertebelerinde bile
plakada herhangi bir ¢atlama veya yenilme belirtisi gozlenmemistir. Bu sebepten dolay1
plakanin tarafimiza iletilen elastisite modiilii degerlerine (13.500 — 14.500MPa)

ulagsmamis oldugu kabulii yapilarak elde edilen egriden geri analiz yoluyla elastisite
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modiilleri elde edilmistir. Buradan yola ¢ikarak hammadde testlerinde elde edilen ve
tarafimiza iletilen foylerde yer alan bu elastisite modiilleri, plakanin tiretiminden sonra
ve plakanin maruz kaldig: yiikleme kosullar1 uyarinca yaniltici olabilmektedir. Yiikleme
sonrasi geri analiz ile elde edilen elastisite modiilii ile foyde yer alan deger arasinda yar1
yariya fark oldugu tespit edilmistir (7341MPa). Hammadde 6zelinde sunulan elastisite
modiillerinin maddenin sekil aldiktan sonra maruz kaldig: yiikklemeye gore degistigi ve
yapilan sayisal analizlerde bu degerlerin kullanilmas1 gerekliligi belirlenmistir.

Sekil 4.11’te goriildiigli lizere plaka once elastik bolgede yiikii karsilamig ardindan
plastik bolgeye dogru egimini degistirmistir. Ancak testler sirasinda kullanilan krikonun
cikabildigi basing degerleri limitli oldugu i¢in plastik egrinin devamlilig
gozlenememistir. Bu noktada, sekilde cizildigi gibi iki adet elastisite modiilii
olusturulmustur (sekant ve tanjant). Elastisite modiilleri belirlenirken tasarlanan modele
ait orta gdbek bolgesindeki yiikseklik olan 40mm ve somunun yiikleme alan1 0,00136m?

hesaplarda kullanilmistir.

Sekil 4.11: N9/PA6-GF50-IR’ye ait sekant ve tanjant elastisite modiillerinin gosterimi



70

6. Bir Onceki maddede bahsedilen elastisite modiillerinin varligi nedeniyle ANSYS
analizleri Bilinear Isometric Hardening biinye modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu asamada elde edilen elastisite modiilleri ve TISAN A.S. tarafindan saglanan diger

bilgiler ANSYS girdi parametresi olarak tanimlanmis ve Tablo 4.3’de sunulmustur.

Tablo 4.3: ANSYS programina ait girdi parametreleri.

7. Numunenin modellemesi sirasindaki uygulanan ankastre mesnet ve somun etki alaninin
modellendigi yiikleme bolgesi Sekil 4.12°de, niimerik analizler sonrasinda elde edilen

deplasman sonuglari ise Sekil 4.13’te sunulmaktadir.

a)

Sekil 4.12: a) N9/PA6-GF50-IR’ye ait modele tammlanan ankastre mesnet b) Yiikiin uygulandig:
bolge.
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b)

Sekil 4.12 (devam): a) N9/PA6-GF50-IR’ye ait modele tammlanan ankastre mesnet b) Yiikiin
uygulandigi bolge.

a)

ekil 4.13: - -IR’ye ait analiz sonucunda a) elde edilen deformasyon (0.696mm
Sekil 4.13: N9/PA6-GF50-IR’ye ai li da a) elde edilen def (0.696mm) b)
yiiklemenin numune icindeki vektorel dagilimi ¢) numune icindeki gozlenen deformasyon
yayilimi.
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b)

c)

Sekil 4.13 (devam): N9/PA6-GF50-IR’ye ait analiz sonucunda a) elde edilen deformasyon
(0.696mm) b) yiiklemenin numune icindeki vektorel dagilimi ¢) numune icindeki gézlenen
deformasyon yayilimu.

ANSYS analizlerinde gdzlenen sonuglara gére numunenin laboratuvar egrisi ile ANSYS
yiikleme egrisi karsilastirilmis ve asagidaki grafikte sunulmustur. Bu sonuglar bir hayli yaklagik
olarak degerlendirilebilir olmakla beraber daha hassas Olc¢limlerle yapilan laboratuvar
caligmalarindan elde edilen test sonuglari ile ANSYS programi c¢iktilarina daha yakin

sonuclarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14: Basin¢-deplasman iliskisinin laboratuvar test sonucuyla karsilastirmasi.

Yukarida grafikte sunulan sonuglarin karsilastirilmasi sirasinda ANSYS programindan elde
edilen grafigin bi-linear bir davranis gézlenmedigi goriilmektedir. Programa girilen hammadde
ozelliklerinden, yenilme dayanimina ait tarafimiza hammadde iireticisi tarafindan verilen
degerin yliksekligi nedeniyle (Yield Strength 165MPa) belirtilen 236kN yiikleme degeriyle
plakanin yenilme siirecinde plastik egriye gecemedigi tespit edilmistir. Ancak yine de
laboratuvar yiiklemesinde 236kN mertebesinde yenilen numunenin yine bu yiikleme sirasinda

ANSYS’te gosterdigi deformasyon, plaka yenilmese bile deplasman degerini gdstermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalarin amaci tiinellerde kullanilan ¢elik kaya bulonu plakasi
yerine miithendislik plastigi kullanilarak {iretilmis bulon plakalarinin mukavemet bakimindan
yeterliginin incelenmesidir. Bu Onerinin olasi gecerliligini sorgulamak amaciyla mevcut
literatiirde yapilan galigmalar irdelenmis ve mevcut ¢aligmalardan alinan bilgilerden elde

edinildigi 6l¢iide tiineller 6zelinde detayli bir caligmanin yapilmadigi sonucuna ulagilmgtir.

Bu tez kapsaminda incelenmesi planlanan ve benzer bir plastikten tiretilmis plaka 6rnegi yurt
digindan ithal edilerek temin edilmistir. Bu numune {izerinde laboratuvar basing deneyleri
yapilmis ve oldukea diisiik dayanimli oldugu ve ancak birkag ton yiik tasima kapasitesine sahip
olabilecegi goriilmiistiir. ithal numuneye ait maksimum dayamim degeriyle birlikte yenilme
mekanizmasi da gézlemlenmistir. Elde edilen bulgular g6z 6niinde bulundurularak ithal edilmis
numunenin  SOLIDWORKS modeli olusturulmus ve ANSYS yazilimi kullamilarak
laboratuvarda yapilan basing testi modellenemeye c¢alisilmis ve makul derece yakin sonuglar

elde edilmistir.

[thal numunenin yenilme deneyleri sirasinda gdzlemlenen davranmis ve mevcut plakanin
zafiyetleri tespit edilerek elde edilen tiim veriler 15181inda dayanimi daha yiiksek bir plaka
geometrisi i¢in ¢alisma yapilmistir. Cesitli geometrik yaklagimlar neticesinde elde edilen nihai
tasarim Sekil 3.11°de sunulmugtur. Bu tasarimin iiretilebilmesi i¢in metal kalip hazirlatilmigtir.
Yeni tasarim ile plakanin gobek bolgesinin basinct karsilamasi sonrasinda yanal yayilma
hareketi yapmasi nedeniyle kollar1 arasindaki agiy1 genisletmeye ¢alistig1 ve iki kol arasindaki
hattan kirilmayacagi senaryo miimkiin oldugu kadar engellenmeye calisilmistir. Burada
geometri ile kullanilan malzemenin ¢ok biiyiik 6nemi oldugu diisiiniilmiis ve buna gore yeni
malzeme ¢esitleri igbirlik¢i sirketlerin de tavsiyeleri neticesinde olugturulmustur. Toplamda 11
adet malzeme opsiyonu kullanilarak, yeni ve tek bir geometri i¢in enjeksiyon makinesinde seri
iiretim yapilmistir. Yeni plakanin seri iiretimi i¢in kullanilan kalip, 2021 yil1 iginde TUBITAK

1002 projesi kapsaminda alinan maddi destek ile iiretilmistir.

Elde edilen yeni plaka o6rneklerinde yine ayni basing testleri bir veya birden c¢ok kere
tekrarlanmis ve sonuglar1 kayitlara gecirilmistir. Numuneler arasindaki farkliliklar ve elde
edilen sonuglarla birlikte, plaka yenilme mekanizmalart ve dayamimlart Bolim 4’te

sunulmustur. Elde edilen sonuglarda katki maddelerinin plastik tizerindeki dayanima olan etkisi
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gozlenmekle birlikte yenilme mekanizmalar1 ve plakalarin gosterdikleri deplasmanlar 6zelinde
de etkiler gézlenmistir. Bu etkiler ve dayanim limitleri dikkate alindigi zaman, ¢aligmanin
basinda belirlenen hedeflere ulagilmigtir. Miihendislik plastigi ile iiretilen plakalarin 20 tondan
daha yiiksek eksenel yiik degerine kadar diisiik sekil degistirme degerleri ile dayanabildigi
Ol¢lilmiistiir. Daha diisiik dayanimli olmakla birlikte yine de 10-20 ton arasinda yiik tagiyabilen
farkli malzeme Ozelliklerine sahip plakalar da {iretilebilmistir. Bu plakalar farkli yik
mertebelerinde farkli deplasman degerleri vermistir. Dayanim seviyesi 236kN mertebesine
ulasan N9/PA6-GF50-IR malzemesi, maksimum elde edilen 700bar basing seviyelerine kadar
rahatlikla ulagabilmistir. Bu seviyelerde malzeme gevrek bir malzeme olarak davranmis, hemen
hemen hi¢ deplasman gdstermemistir. Fakat yine de mevcut celik plakalarin dayanim
seviyelerine rahatlikla ulagsmis hatta daha iyi bir performans gostermistir. Bu malzeme 6zelinde
GF50 ve IR katkilarinin etkisi ile dayanim mertebelerinin arttirilmasi hususu Boliim 4.1°de
ifade edilmistir. Tiim bu yapilan ¢aligmalar 6zetinde, 6zellikle tiinel gibi biiyiik yiiklerin oldugu
yapilarda kullanilacak olan plakalar i¢in Polyamide hammaddesi onerilmekle birlikte bu
hammaddenin cam elyaf (en az %30 oraninda) ve/veya dayanim arttirict katkilarla
desteklenmesi Onerilmektedir. 11 Numune arasinda yaklasik 24 ton dayanim seviyesi goz
ontinde bulunduruldugunda dayanim acisindan N9/PA6-GF50-IR; 20 ton dayanim seviyesi goz
oninde bulundurulup biraz daha deplasmana miisaade edilebilecek durumlarda ise N7/PA66-

GF35 numunelerinin kullanilmasi onerilmektedir.

Proje oOzelinde, maliyetlerin géz oOniinde bulundurulmasi durumunda ¢ok ciddi fiyat
degisiklikleri yaratilabilmekte; ihtiya¢c olan dayanim ve deplasman mertebeleri saglandigi
takdirde ise bircok plastik plaka opsiyonu ortaya g¢ikabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan malzemelerin kilogram basina fiyatlarinin sunuldugu veriler Tablo 5.1°de
sunulmaktadir. Giincel piyasa fiyatlar1 baz alindig1 zaman c¢elik plakalar i¢in bir bombeli IBO
plaka (200mm x 200mm x 15mm) fiyat1 1,14$/kg’dir (Temmuz 2022). Ancak bir IBO bulon
plakas1 4,8kg olup adet fiyat1 965 (17,5$=1b kabuliiyle) olmaktadir. Ornek verilecek olursak,
yogunlugu 1,52gr/cm® olan N9/PA6-GF50-IR ile iiretilmis bir adet numune 870gr agirhiga
sahiptir. Bu durumda bir adet plastik plaka i¢in ortalama fiyat yaklasik 555 olmaktadir. Bu fiyat,
daha diisiik dayanim mertebelerinde tercih edilebilecek olan daha uygun fiyatl ve miithendislik

parametreleri daha diisiik plastiklerde daha da diisecektir.
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Tablo 5.1: Calisma kapsaminda kullanilan 11 numuneye ait fiyat tablosu (2020 son ceyregi ile
2022 ilk ceyregi arasinda muhtelif donemlerde satin alimlar gerceklesmistir).

Numune No  Isimlendirme Fiyat ($/kg)
Numune 1 PP 1,90
Numune 2 HDPE(O) 1,50
Numune 3 HDPE(RC) 1,20
Numune 4 PAG 3,15
Numune 5 PA6-R30 2,66
Numune 6 PA66-GF30 5,50
Numune 7 PA66-GF35 5,70
Numune 8 PA66-GF30- IR 5,40
Numune 9 PA6-GF50-IR 3,60
Numune 10 PAG6-UNR-IR 4,47
Numune 11 PP-LGF30 3,50

Cok kaba bir fiyat analizi gerceklestirilecek olursak asagidaki 6rnek yerinde bir karsilagtirma

olacaktir:

Raunt boyu 1,5m olan, B3 siifi kayada acilan bir tiinelde, bir rauntta kullanilan IBO tipi bulon
adedi 22 tane olsun. 500m ilerlemede 1,5m’lik iksa yerlestirilmesiyle raunt sayis1 333 (500/1,5)
olarak bulunmaktadir. 333 raunt x 22 bulon = 7326 bulon sayis1 demektir. Kisaca, B3 kaya
smifinda 500m ilerlemek i¢in yaklasik 7400 tane bulon kullanilabilir. 3km uzunlugunda bir
tiinel tiipil i¢in bulon sayis1 44.400, cift tiip icin ise 88.800 olarak verilebilir. 3km’lik ¢ift tiip
tiinel i¢in yaklasik 90.000 tane celik plaka kullanilmasi1 durumu ile yukarida verilen fiyatlarla
40%’lik maliyeti olan malzemenin kullanilmasi arasindaki fiyat farki olusturuldugunda, IBO

bulon i¢in plastik bulon plakasi kullanilmasi 3.600.000b kar anlamina gelmektedir.
Proje boyunca elde edilen tiim sonuglar asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Tineller 6zelinde baslayan bu ¢alismanin ilerlemesi ile goriilmistiir ki, sadece tiinelde
degil; bu tarz plakalarin kullanildig1 bir¢ok stabilize ve sev destegi amacli kullanilan
¢ivi veya bulon uygulamalarimin hepsinde plastik temelli iiretilen katkili veya katkisiz
plakalar imalat asamasinda kullanilabilir potansiyelde yer almaktadirlar.

e Plakalarin proje bazli kullanim detay1 proje icinde gereksinim duyulan maksimum
dayanim ve deplasman degerlerine gore degiskenlik gosterebilir. Ayni sekilde plakanin

geometrik olarak gelisimi veya degisimi de yine miimkiindiir.
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Bu caligmada, ilk asamada elimizde bulunan 6riimcek agi1 formlu plaka baz alinarak
caligmalar bu plakanin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi 6zelinde gergeklestirilmis ve bu
tasarimsal yaklasimdan uzaklagilmamaisgtir.

Farkli geometrik opsiyonlar yine de degerlendirilmis olup, plakanin yiikleme altindaki
gerilme durumu ve bunun neticesinde gosterecegi ezilme davranmisi dikkate alinarak
yuvarlak tasarim genel kapsamda daha makul goriilmiis ve tasarim bu sekilde
nihayetlendirilmistir.

Plastik plakanin gobek bdlgesinin (somunun zimbalandigi bolge) giiclendirilmesi esas
olarak yiik tasima kapasitesini arttiran unsur olarak diisiiniilmiistiir. Bu tarz tasarimlarin,
baska arastirmacilar veya AR-GE gruplan tarafindan yapilmasi durumunda da somun
alaninin  kalinlastirilarak veya baska miihendislik yontemleriyle giiclendirilerek
yapilmasi onerilmektedir.

Plastik esash iiretilen plakalarin, tiinellerde dahi kullanilan ¢elik bulon plakalarinin
dayanim mertebesine ulastigi, hatta iistiine ciktig1 bile gozlenmistir. Bu noktada
plakanin bulon donatisindan 6nce yenilmesi gerekliligi gbz oniinde bulundurularak
tasarim, hammadde ve katki maddesi cesitlendirilebilir ve daha optimum hallere
getirilebilir. Bu ¢alisma 6zelinde plastiklerin ¢elikten ¢ok daha uygun fiyatlarda tiretilip
temin edilebildigi sonucu elde edilmis ve miihendislik kullanimlarinda ciddi maliyet
kazanimlarini getirdigi ortaya konulmustur.

Elde edilen plastik malzemenin suya karst direnci vardir. Tiinel kazilarinda siklikla
karsilagilan suyun varligi herhangi bir giic kaybina neden olmamakta ve plastik
malzemeye zarar vermemektedir. Hatta, celik plakalardaki korozyon olusumu ile
plakanin gorevini yapamaz duruma gelmesi senaryosu tamamen ortadan kalkmaktadir.
Plastik plakalar agirlik olarak ¢elik plakaya gore ¢ok daha hafif olduklarindan dolay1
sahada uygulama sirasinda ¢alisma kolaylig1 saglamakta ve koseli-keskin noktalarinin
olmamasindan dolay1 is giivenligi ve sagligi unsurlan i¢in daha olumlu 6zellikler
barmdirmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan laboratuvar deneyi c¢alismalar1 ve niimerik analizler
eslestirilebilmis ve deneylerin giivenilirligi konusunda yeterli veri olusturulmustur.
Fiziksel olarak gozlenen yenilmelere neden olan plaka icinde olusan i¢ kuvvetlerin

dagilimlar sayisal olarak ANSYS {izerinde gbzlenmis ve sunulmustur.
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Bu calismada karsilagilan ve sonraki c¢alismalarda tamamlanabilecek olan problemler ve

Oneriler agsagida maddeler halinde sunulmaktadir:

Bu veya benzer konular hakkinda yazilmis sartname/y&netmelikler diinya genelinde ¢cok
simirh sayida olmakla birlikte bu plakalar hakkinda 6zel bir tasarim esast ve
matematiksel ifadeler bulunmamaktadir. Bu konu hakkinda daha detayli plaka
caligmalarinin gergeklestirilmesi akabinde literatiire katk: saglanabilir.

Plakanin boyutlandirilmasi (ytlikseklik, kalinlik, ¢cap vb.) 6zelinde daha detayli bir
caligma daha genis bir ¢aligma siiresinde gergeklestirilebilir.

Plaka icin en uygun olabilecek deplasman davranisiyla birlikte dayanimi da sunan
hammadde + katki maddesi ikilisi i¢in daha genis kapsamli ¢alismalar yapilabilir ve
0zel karisim formiilleri olusturulabilir.

Plaka i¢in malzeme karisimi olusturulurken tek cesit elyaf yerine hibrit elyaf
uygulamasi tercih edilebilir (kisa cam elyaf + uzun cam elyaf karigimi gibi).

Plakalarin sev stabilitesi veya sev diizenleme problemlerinde kullanimlariyla alakali ek
caligmalar gerceklestirilebilir ve uygulanacak miithendislik problemine gore birden gok
hazir tasarimlar olusturulabilir.

Plakanin iiretim asamasindaki g¢elik plakaya kiyasla karsilagilan zorluklar (kiirleme,
enjeksiyon makinesindeki tiretim hizi, elektrik ve is¢i giderleri vb.) daha ¢ok optimize
edilebilir ve iiretim agamasinin daha pratik olabilmesi adina planlamalar yapilabilir.
Plakalarin 6zellikle tiineller i¢in kullanilmasi durumunda ciddi sayida plaka iiretimi
gerekliligi asikardir. Seri iiretim hizi bu noktada 6nemli bir konu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu problem 6zelinde kalip makineleri biiyiitiilebilir, 2 veya 3 gozlii
makinelerin kullanimina gecilebilir, kalip makinesi kalitesi arttirilabilir veya isci

glicliniin azaltilacagi iiretim optimizasyonlar1 yapilabilir.
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