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Oz

Bu caligma piiskiirtme ince kaplama (PIK) olarak tamimlanan polimer bazli bir yiizey tahkimati
malzemesinin mekanik O6zelliklerinin direk ¢ekme ve deformasyon deneyleri ile saptanmasini
icermektedir. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan PiK’lerin cekme dayanimi, gekme
modiilii, yenilgide uzama yiizdesi, elastik modiilii ve Poisson orani gibi mekanik 6zellikleri bilinmesine
ragmen bu degerlerin kiir siiresine bagl olarak nasil bir degisim gosterdikleri ilk kez bu calismada
sunulmustur. Ayrica bu tip deneyler madencilik alaninda siklikla yapilmadigi igin deney diizeneginin ve
test numunelerinin hazirlanmasi, deneylerde dikkat edilmesi gereken kosullardan da detayli bir bigimde
bahsedilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen esitlikler yardimiyla aragtirmacy/ kullanici, polimer
bazli PIK malzemesinin istenen mekanik 6zellige ulasabilecegi siireyi kestirebilecek ve PiK’lerin uzun
dénem mekanik davraniglarina iligskin niceliksel fikir sahibi olabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Puskiirtme ince kaplama (pik), Kiir siiresi, yiizey tahkimat, Direk ¢ekme,
deformasyon, Cekme dayanimi, Elastik modiil, Poisson orani

Investigation of the Effect of Curing Time on Mechanical Properties of Thin
Spray-on Liners

Abstract

This study presents the investigation of mechanical properties of a polymer based surface support
material known as thin spray-on liner (TSL) s, by performing direct tensile and deformability tests.
Although mechanical properties such as tensile strength, tensile modulus (Young’s modulus), elongation
at break percentage, modulus of elasticity and Poisson’s ratio of TSL’s which are getting worldwide
popularity are determined in the previous studies, the effect of curing time on these properties are
presented in this study for the first time in the literature. Since these experiments are not widely
conducted in the mining field, preparation of the test set-up and samples, and the test conditions that
should be paid attention are mentioned in detail. With the help of the acquired equations, researchers/
companies will be able to estimate the time required for a polymer based TSL to reach the required
mechanical properties and they will have a quantitative idea on TSL’s behavior on the long run.

Keywords: Thin spray-on liner (tsl), Curing time, Surface support, Direct tensile, Deformability, Tensile
strength, Modulus of elasticity, Poisson’s ratio
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Piiskiirtme Ince Kaplamalarin Mekanik Ozelliklerinin Kiir Siiresine Gore Degisiminin Incelenmesi

1. GIRIS

1990°’i  willarin baginda Kanada ve Giiney
Afrika’da  yapilan  eszamanli  ¢alismalarin
sonucunda piiskiirtme betona alternatif olarak yeni
bir malzeme ortaya ¢ikmigtir. 90’11 yillarda birkag
madende yapilan denemelerin son derece olumlu
sonuglar vermesi, maden kuruluglarinca biiyiik
heyecanla kargilanmistir. 2001 yilinda
Avustralya’nin  Perth eyaletinde yapilan I
International Seminar on Mine Surface Support
Liners: Membrane, Shotcrete and Mesh” adl
calistayda “plastik, polimer ya da g¢imento bazlh
yizey tahkimatinda kullanilan ince tabaka”
tanimmna uyan bu tip malzemelerin hepsinin
“Piiskiirtme ince kaplama (PIK) (Thin Spray-on
Liner (TSL)” seklinde adlandirilmasina karar
verilmistir.

PiK’in tiim madencilik endiistrisi tarafindan kabul
goren tanimi ise; “genelde ¢imento, lateks, polimer
bazli reaktif olan veya olmayan, ¢ok bilesenli kaya
yiizeyine, genelde 6 mm ya da daha ince kalinlikta,
plskiirtme yontemiyle uygulanan malzeme”dir.
Ayrica yukarida da bahsedildigi gibi PIK’ler
puskiirtme betonlarin  yeni bir formu olarak
bilinmektedir. Yillardir diinyada kabul goren bir
malzemeye  (Piiskiirtme  betona)  alternatif
olabilmek i¢in pek ¢ok 6zelligin bu malzeme ile
yarigir  hatta daha st diizeyde olmasi
gerekmektedir.

1.1. Problemin Tanimm

PiK’lerin pek c¢ok avantaji oldugu sdylenmesine
ragmen hala bu yeni yiizey tahkimati
malzemesinin  mekanik  davranigi, tahkimat
mekanizmasinin heniiz anlagilamamasi sebebiyle
gizemini  korumaktadir [1].  Arastirmacilar,
PiK’lerin bu tahkimat mekanizmasini
anlayabilmek icin farkli laboratuvar deneyleri ve
analitik-sayisal modelleme calismalari
yapmaktadirlar [2]. PIK’lerin kaya saplamalarmnin
yapisma mukavemetinin  arttirilmast  amach
kullanim1 da mevcuttur[3]. PiK’lerin davranigmin
belirlenmesi amaciyla pek c¢ok farkli deney
diizenekleri  olusturulmustur. Bu deneylerin
baslicalar1 asagida siralanmistir;
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Direk ¢ekme dayanim ve uzama [4-8],
Tek eksenli basma dayanim [8],

Delme [9-11],

Yapisma mukavemeti [7, 9,11,12],

Cift yonlii makaslama [13],

Plaka ¢ekme [4,14,15],

Diizlemsel blok tahkimat [16],

Aciklik makaslama yiik dayanimi [16],
Kaplanmus karot basma testi [10,17,18,19].

PiK’ler nispeten yeni iiriinler oldugundan,
yukarida belirtilen deneylere ait herhangi bir
standart test yontemi bulunmamaktadir. Ancak, bu
testlerden bazilart (direk c¢ekme ve yapisma
mukavemeti) arastirmacilar tarafindan  kabul
gormiistiir. Ciinkii yapilan arazi c¢alismalarinda
cekme  yenilmesi mekanizmasinm  PIK’lerde
yaygin olarak gorillen yenilme tipi oldugu
anlagilmistir [20].

Literatirde PIK’ler elastik malzemeler olarak
kabul gormektedir ve arastirmacilar yaptiklari
calismalarda  PIK’lerin  elastik  malzeme
ozelliklerini tahmini degerler olarak
kullanmaktadirlar  [21-25].  Ancak PIiK’lerin
mekanik malzeme oOzellikleri kiir siiresine bagh
olarak degisim gostermektedir [4]. Bu mekanik
Ozelliklerin degisimini zamana bagh degiskenler
olarak  tanimlamak  PIK’lerin mekanik
Ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in son
derece 6nem arz etmektedir.

Cekme testi mevcut PIK deneyleri arasinda en
yaygin yapilan deneydir. Yeralti agikliklarinda
yiiksek basing altinda, patlatma operasyonlarinda,
sismik faaliyetlerde ve geriliminde ani azalma olan
bolgelerde gatlak olusumu goézlenmektedir. Olusan
catlaklarin ani genislemesi dolayisiyla uygulanan
PiK’lerde de gerilmeler meydana gelmektedir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi catlak, kendisine komsu
ya da olugsmasi muhtemel siireksizlik diizlemi ile
temas kurdugunda kama bloklar1 olugmaktadir.
Stireksizligin =~ dogrultusuna  ve  makaslama
dayanimi parametrelerine bagli olarak kaya
bloklar1 denge kosulunu saglayamayabilir ve
ozellikle tavan ve yan duvarlarda bilhassa yer
cekiminin de etkisiyle diisebilir [7,26].
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Tavanda olgan Kama
N ™
. L /o °
= PIK uygulamas
® (elome Gerilmesi

Sekil 1. Yeralt1 agikliklarinda PiK’lerin gerilme
mekanizmasi [7]

Cogu aragtirmaci ¢ekme testi diizenegini birincil
PiK siniflandirma yéntemi olarak kabul etmektedir
[20]. Bu deneyler sonucunda g¢ekme dayanimi
parametresine ek olarak gerilme yenilmesine bagli
olan ¢ekme modiilii, uzama kapasitesi gibi farkl
mekanik Ozellikler de bu test sonucunda
bulunabilmektedir. Ancak literatiirde farkli kiir
siireleri  igin  yalnizca dayanim parametresi
degerleri mevcuttur.

Literatiirde basma deneyleri alaninda pek az
¢alisma bulunmaktadir. Bunun temel sebebi
PiK’lerin arazi uygulamalarinda basma yiikiine
maruz kaldiginin disiiniilmemesidir. Ancak son
donemde yapilan galismalarda PiK’lerin tahkimat
mekanizmasini anlamak i¢in sayisal modellemeler
yapilmaktadir, bu sayisal modellemelerde basma
dayanimi elastite modiilii, Poisson oran1 gibi
elastik girdi parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tip elastik parametrelerin
bulunabilmesi i¢in yapilmasi gereken test ise
basma dayanim testidir.

1.2. Calismanin Hedefi

Bu calismada, yap1 kimyasallar1 alaninda iretici
bir firmadan temin edilen PIK malzemesinin
mekanik ozellikleri, farkl kiir siireleri igin (1, 7,
14, 21, 28 giin direk ¢ekme testi, 2, 7,14, 21, 28
giin deformasyon testi) saptanmistir.

Bu ozellikler;

e (Cekme dayanimi

e (Cekme modulii

o Tek eksenli basma dayanimi
o Elastisite modiili

e Poisson orani’dir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(1), Mart 2017

Dogukan GUNER, Hasan OZTURK

Bulunan bu degerlerin kiir siiresine bagl olarak

degisimlerinin belirlenmesi ile arastirmacilar,
ilerde yapacaklari sayisal modelleme
calismalarinda bulunan degerleri direk girdi

parametresi olarak kullanarak, PIK’lerin sayisal
veya analitik modellemelerini gercege daha uygun
yapabileceklerdir. Ayrica, malzemenin hedeflenen
mekanik 6zellige ulasabilecegi zamanin da sunulan
esitlikler yardimiyla tahmin edilmesi miimkiin
olacaktir.

2. LABORATUVAR DENEYLERI

2.1. Uriin Hakkinda Bilgi

Deneylerde kullamlan PiK tek bilesenli polimer
bazli, toz halinde satilan, su ile karistirtlip sprey
ekipman1 yardimiyla kaya ya da komiir yiizeyine
piiskiirtiiliip yiizey tahkimati ve bozunma/aginma
gibi pek ¢ok soruna karsi koruma amacli kullanilan
malzemedir. Sirketin verdigi bilgilere gore iriin;
yiiksek elastikiyeti, yiiksek ¢ekme dayanimi ve
icerdigi polimer bilesen sayesinde gelismis ylizey
stabilitesi saglamaktadir. Ayrica, membran ve
piskiirtme betona muadil bir riin oldugu iddia
edilmektedir. Yapilan deneyler sirasinda {iriiniin
fark edilen en 6nemli ozelligi ise ¢ok ¢abuk kiir
olmasidir. Karisim hazirlandiktan birkag dakika
sonra iirtin kiir olmaktadir. Bu 6zelliginin yani sira
iriiniin hemen hemen tiim malzemelere yiiksek
yapisma kabiliyeti de g6z ardi edilmemesi gereken
ozelliklerinden biridir. Bu ¢alismada genel olarak
PiK’lerin ¢ekme ve basma dayanimi ozellikleri
iizerinde  duruldugundan yapisma  dayanimi
kapsama almmamustir.

Uretici firmanim tavsiyesine gore; 1 metrekare’lik
alan1 1 milimetre kalinliginda kaplamak igin
gerekli malzeme miktar1 yaklasik olarak 1 kg’dir.
Ayrica iriin tiiketimi, uygulanacak yiizeyin
plriizlilik  miktarina  bagli  olarak  artis
gosterebilmektedir. Uriiniin tavsiye edilen karigim
orani ise agirlik¢a bir birim toz i¢in yarim birim su
eklenmesidir. Karisgim ve uygulama islemi tek bir
isci tarafindan yapilabilmektedir (Sekil 2). Uriine
iliskin  detaylt teknik bilgi Cizelge 1’de
sunulmustur. Uriiniin polimer tozunun igerigi
asagidaki gibidir;
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e 95 10,0 -% 15,0 kalsiyum oksit

e 9% 10,0 -% 15,0 Dolomit

e 9 10,0 -% 15,0 Cimento, aliimina, kimyasallar
e 9% 0,3-% 3,0 Kaolen

e 9%0,3-% 3,0 Talk

o 9% 1,0-% 3,0 Bor kalsiyum oksidi

e 9 1,0-% 3,0 Kalsiyum siilfat

e 9% 0,3-% 1,0 kristal silika.

Sekil 2. PIK iiriiniiniin uygulamasi ve uygulanmis
hali [27]

Cizelge 1. PiK iiriiniine ait teknik bilgiler [27]

Form Toz
Renk Beyaz
Bulk Yogunlugu (g/L) 690 £90
Tiiketim 0,9 kg/m*/mm
Uygulama Kalinlig1 2-10 mm
Uygulama Sicakligi 5-45°C
Tutusabilirlik Kendinden Sontimlii
pH Degeri Yaklagik 11
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2.2. Laboratuvar Test Parametreleri

Laboratuvar testleri ve test numunelerinin
hazirlanmasi yogun emek, dikkat ve c¢ok sayida
parametreyi dikkate almayi gerektiren uzun bir
stirectir. Polimer ve piiskiirtme beton i¢in dikkate
alinmas1 gereken farkli durumlar ilerde bu alanda
calisma yapmayr diisiinecek arastirmacilar
aydinlatma agisindan bu boliimde siralanmagtir.

Kimyasal Igerik: PiKler toz- su veya toz- sivi
karigimlarindan meydana gelmektedir. Bu toz
karisimlarm  kimyasal  bilesenleri ~ PIK’lerin
mekanik ozelliklerini  dogrudan etkilemektedir.
Cimento bazli PiK’lerin daha yiiksek gerilme
degerlerine kadar ¢ikabildigi 6te yandan ise daha
az esneme kabiliyeti olacagi beklenmektedir.
Ayrica  igerdigi  ¢imento  sebebiyle  yiik-
deformasyon egrisinin gevrek davranis izleyecegi
distiniilmektedir.

Yapilan laboratuvar testlerinin 1s1ginda her kiir
stiresi i¢in yapilan testlerin basinda bir deneme
amacli test yapilmasi 6nerilmektedir.

Raf Omrii: PiK’lerin piiskiirtme betona gore
kendine has malzeme o&zellikleri bulunmaktadir.
Piiskiirtme beton tavsiye edilen nem ve sicaklik
degerlerinde saklandigi tarihte uzun raf Omriine
sahiptir. Ancak PIK iiriinlerinin raf émrii birkag
ay, ya da en fazla bir senedir. Ayrica mevcut PIK
rtinleri 20-25 kg’lik paketler halinde piyasada
bulunmaktadir ve {reticiler bu paketlerin
acildiktan sonra en fazla 2 hafta gibi bir siire
igerisinde kullanilmasini 6nermektedirler.

Karisim orani: Genel olarak her PIK iiriiniiniin
kendine ait sabit bir karigim orani bulunmaktadir.
Uygulama yapan kisi bu oranlara sadik kalmalidir.
Arazi uygulamalarinda PIK’ler 6zel bir donanim
yardimiyla  Kkanigtirilir.  Ancak  laboratuvar
uygulamalar1 arazi uygulamalarina gore ¢ok kiiglik

Olcekli  oldugundan bu  tip  donanmmlar
kullanilamamistir.  Bu  nedenle laboratuvar
calismalarinda farkli karisim teknikleri (aymi
karigim  oranmna  bagh  kalmak sarti ile)
uygulanmustir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(1), Mart 2017



Laboratuvar sartlari: Bu ¢alismanin amaglarindan
birisi de yapilan deneylerin arazi sartlarmni birebir
yansitmasidir.  Ancak  yapilan  laboratuvar
calismalarinin da gosterdigi iizere PIK’ler sicaklik
ve nem gibi laboratuvar sartlarma son derece
duyarlt triinlerdir. Bu calismada, ayni triinlerin
farkl kiir siirelerinde pek cok deney yapildigindan,
sicaklik ve nem gibi parametreler kiir siiresinin
oneminin kesfedilebilmesi ag¢isindan miimkiin
oldugunca sabit tutulmustur. PIK’lerin ideal deney
ortami Yilmaz’a [7] gore 22-28°C sicaklik ve
%50-60 nem araligmmda olmalhdir. Ayrica
hazirlanan numuneler direk hava akimi ve giines
15181na maruz birakilmamalhidir. Bu ¢alismada kiir
siiresinin etkisinin saptanmast iizerinde
duruldugundan yalnizca kiir siiresi parametresi
degistirilmistir. PIK’lerin laboratuvar testlerinde
sicaklik ve nem faktériniin etkisine iligkin
gelecekte detayli caligmalar yapilmasi
gerekmektedir.

Biiziisme: Deney numunelerinin  hazirlanmasi
sirasmda  PIK  tozu su ile karistirilarak
olustugundan boyutlarinda azalma
gozlemlenmistir. Buharlagsma sebebiyle
icerigindeki  suyu  kaybeden = numunelerde

boyutlarinda azalmanin yani sira farkli yonlere
biikiilmeleri de gézlemlenmistir. Biiziisme bu tip
su bazli numunelerde kagmilmaz bir problemdir.
Biikiilen  numuneler  simetriklik  6zelligini
yitirdiginden basma ve ¢ekme deneylerinde elde
edilen sonuglar gercegi yansitmayacaktir. Bu
nedenle bu problemin olusabilecegi goz Oniine
alinip deney yapilmasi diisiiniilen numuneden fazla
sayida numune hazirlanmasi  gerekmektedir.
Sekil 3’te standart (iist) ve biiziigmis (alt) test
numuneleri sunulmustur.

Sekil 3. Standart ve biiziismiis test numuneleri

Numune hazirlama siirecinde her test numunesi
standart kaliba dokiilmesine karsin  deney
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oncesinde her numunenin boyutlar1 tek tek
Olgiilmiis ve hesaplamalarda en son Olgiilen
boyutlar kullaniligtir, %10’a kadar olan kiiglik
boyut azalmalari belirtilen standartlar ¢ergevesinde
kabul edilmistir.

Numune boyutlar: Ideal numune boyutlarnmn
secimine pek ¢ok etmen etki etmektedir. Test
numunesi arazi durumunu temsil edebilmeli,
kolay hazirlanabilmeli, hazirlanmasi ekonomik
olmali ve test yapilan cihaza uyumlu olmalidir.

Baz1 test standardizasyonu yapan kuruluglar
ASTM, ISO vb. pek ¢ok farkli malzeme i¢in farkl
test  standartlar1  ve  numune  boyutlar
belirlemislerdir. Onceki arastirmalarda
arastirmacilar ASTM-D638 test standardini [28]
¢cekme deneylerinde kullanmiglardir. Dolayisiyla
daha Once yapilan c¢alismalarla karsilastirma
yapabilmek adma bu calismada da ayni test
standardina ait numune boyutlar1 segilmistir.
Cekme deneylerinde kullanilan numune boyutlari
Sekil 4’te sunulmustur.

Basma  deneylerinde ise ASTM D695
standardindaki [29] numune boyutlari esas almarak
2,54 cm capinda, boy cap orani 2 den biiyiik
silindirik numuneler olusturulmustur.

i 165,00

119,00 b=

e

<

o
b= 32,86 — 7,00 — g\
&

Sekil 4. Cekme deneyi numune boyutlart (mm)

Ayrica kalinligin sabit olmast da o6nemli bir
parametredir. ~ Numuneler  sabit  kalmlikta
hazirlanmalidir.

Kiir siiresi: Kiir siiresi veya priz siiresi malzemenin
hazirlanip dokiildiikten sonra katilagarak plastik
ozelligini kaybedinceye kadar gecen siire olarak
tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda katilagma stiresi
olarak da bilinir. Bu terim genelde ¢imento ve
termoplastik malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada ise kiir siiresi “numunenin teste hazir
oluncaya kadarki bekleme siiresi” olarak
tanimlanmaktadir.
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Numune sayisi: Test sonuglarinin istatistiksel
olarak da dogrulanabilmesi i¢in deneyler ayni
kosullarda (kiir siiresi) birden ¢ok kez tekrar
edilmelidir. Literatiirde numune sayisinin 3 ile 5
arasinda olmast gerektigi belirtilmistir. Bu
calismada ise belirlenen kiir siireleri igin 5 gecerli
deney yapilmigtir.

Aykir1 deger tespiti: Deneyler sonunda elde edilen
sonuglar beklenen deger araligmin disinda (gok
istiinde veya altinda) ¢ikmasi durumunda bu
degerler belirli yontemler kullanilarak goz ardi
edilebilir. Bu ydnteme aykir1 deger testi
denilmektedir. Yapilan deneyler 5 er kez
tekrarlandigindan yaygin olarak kullanilan aykiri
deger testleri bu ¢alismada kullanilamamustir.

Dean ve Dixon [30] tarafindan bulunan Q test adi
verilen kimya deneylerinde pratik olarak aykiri
deger tespiti yapilabilen yontem bu calismada
aykirt deger tespitinde kullanilmistir. Q degeri bir
orandir ve bu oran siiphelenilen degerin kendine en
yakin degere olan farkinin sonu¢ araligina
oranlanmastyla bulunur. (Esitlik 1)

_ X2, kiigiik Xkiigiik

Q o))

Xbiiyiik Xkiigiik

Bulunan Q degerleri Q test gizelgesinde verilen

degerlerin iizerinde olmasi durumunda
siphelenilen  deger aykir1  deger  olarak
saptanmaktadir. %90, %95 ve %99 giiven

araliginda bulunan Q degerleri sirasiyla 0,642,
0,710, 0,821°dir. Aykir1 degerin bulunmasi ve
sonuglardan elenmesi daha yiiksek R-kare
degerleri elde edilmesini saglamaktadir. Bilindigi
iizere yiiksek R-kare degerleri de daha gergekei
sayisal esitlikler bulunmasini saglamaktadir.

2.3. Laboratuvar Deneyleri

Homojen deney numuneleri elde edebilmek igin
tim deney numuneleri mikserde hazirlanan tek bir
karisim sonucunda kaliplara dokiilmiistiir. Dambil
ya da kopek kemigi olarak adlandirilan ¢ekme
deneyi numuneleri kalip yontemiyle, silindirik
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alma

karot

basma deneyi numuneleri ise
yontemiyle olusturulmustur (Sekil 5).

G T T S e—— o

I

Sekil 5. Numunelerin olusturulmasi

&

Daha onceden de belirtildigi iizere her kiir siiresi
icin en az 5 gegerli deney sonucu elde edebilmek
icin en az 50 gegerli deney gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Deney diizeneginin kalibrasyonu,
test edilmesi ve gecersiz deneylerin yerine
yenisinin yapilabilmesi adina toplamda 80 numune
hazirlanmustir.

Laboratuvar deneyleri, Orta Dogu Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Kaya
Mekanigi Laboratuvarinda  gerceklestirilmistir.
Direk ¢ekme deneylerinin daha saglikli bir bigimde
yapilmasi igin test cihazina 500 kgf kapasiteli
S tipi yiik hiicresi, 50 mm 6l¢lim araligina sahip
eksenel ekstansometre baglanmis ve veri toplama
sistemi yardimiyla saniyede 8 veri kaydedilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Direk ¢ekme deney
diizenegi Sekil 6’da sunulmustur.

Basma deneyleri 500 kN yiik kapasiteli, deplasman
kontrolliit MTS cihazinda gergeklestirilmistir. Yiik
Ol¢imii igin 5000 kgf kapasiteli yiik hiicresi ve
veri toplama sistemi MTS cihazina baglanarak
basma deneyleri gerceklestirilmistir. ~ Ayrica
eksenel ve cevresel ekstansometre ile ¢apsal
degisim de kayit altina almarak Elastisite modiilii
ve Poisson orani degerleri de hesaplanmistir.
Basma deney diizenegi Sekil 7°de sunulmustur.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda 3 Onemli
parametre  bulunmustur. Bunlar; i) Cekme
Dayanimi (ot) ii) Cekme modili (Et) ve iii)
Yenilmede uzama miktar1 (%)’dir. Ayrica Basma
deneyleri sonunda ise; i) Elastik modiilii ve ii)
Poisson oran1 parametreleri bulunmustur.
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‘1) Yiik Hiicresi (S tipi)
'2) LVDT Transdiiser

:3) Eksenel Ekstansometre

'4) Deney Numunesi
5) Cihazin Hareketli Kismu

6) Kiskaclar

1) Yiik Hiicreleri
2) LVDT Transdiiser

3) Cevresel
Ekstansometre

4) Test Numunesi

Sekil 7. Basma deney diizenegi
3. DENEY SONUCLARI

Laboratuvar ¢aligmalari sonucunda toplamda 50
gecerli deney gergeklestirilmistir. Direk ¢ekme ve
basma deney sonuglar1 ayri bagliklar altinda
sunulmustur.

3.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Standartlara uygun bigcimde gergeklestirilen 25
gecerli deney sonucunda her bir deney igin gerilim
—gerinim grafikleri ¢izilmistir. Her bir numune igin
ortalama test siiresi 4 dakika olarak ol¢lilmiistiir.
Deneylerde  yiikk orant  sabit  tutulmustur
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(6,5 mm/dak). Deneyler sonucunda elde edilen

ham yik- deplasman egrileri Sekil 8’de
sunulmustur.
200 -~
o ° \
. ,"'_\---—\
150 f’"'"". \
z | A ‘.
100 | 3F 1 Giin
;:? ,' ceeees 7Giin
4 = e 14 Gln
50 ¥ — - =21Gin

- o IR Clin,

o L—

0

1 2
Deplasman (mm)
Sekil 8. Farkli kiir siireleri igin elde edilen temsili

yiik deplasman grafikleri (cekme deneyi)

Laboratuvar  ¢alismalar1  sonucunda  ¢ekme
dayanimi — kiir siiresi, cekme modiilii-kiir siiresi ve
¢ekme dayanimi—modiilii grafikleri ¢izilmistir.

Cekme dayanimi ve kiir siiresi arasindaki iligki
Sekil  9°da  gosterilmistir.  Grafikten  de
goriilebilecegi iizere cekme dayanimi kiir siiresine
bagl olarak degismektedir. Bu iliski logaritmik bir
esitlik ile tanimlanmaktadir.

7 o; vs Kiir Siiresi
S¢ | Y=13117In(x) +0,5356 X
s R2=0,9101
<5
g
g X
z3
g2 Migin #7gin
;ﬁ: @14gin A21gin
ol
X 28 giin
0
0 0 20 30
Igiir Siiresi (Giin)

Sekil 9. Cekme dayanimi - kiir stiresi iliskisi

Yukaridaki sonuglara goére yiiksek korelasyon
katsayist (0,91) elde edilmistir. Baska bir deyisle
¢ekme dayanimindaki artis %91 olasilikla kiir
siiresinde artis ile agiklanabilmektedir. Ancak kiir
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siiresindeki artis ¢ekme dayanimi sonuglarindaki
standart sapma degerlerini de arttrmaktadir. Bu
durumun sebebi deneylerin laboratuvar ortaminda
kiigiik Olgekte yapilmasindan kaynaklanabilir.
Ciinkii daha oOnceki arastirmalarda da benzer
sorunlar goze carpmaktadir. Elde edilen ortalama

¢ekme dayanim  sonuglari  Cizelge 2°de
sunulmustur. Benzer grafik sonuglar1 ¢ekme
modilli  ve uzama  yiizdesi igin  de
gerceklestirilmistir.
140 Et vs Kiir Siiresi
[
& 120 | y=22,129In(x) + 4,0353 X
<100 R2=0,7138 X
Z 80 °
S 60 ‘ ....... A
-9 .
EN - A miw e7am X
3 20 ¢ @®licin A2l gin
0 l %28 giin
0 10 20 30
Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 10. Cekme modiilii- kiir siiresi iliskisi
Cekme dayaniminda oldugu gibi ¢ekme
modiiliniin de kiir siiresine bagli degisimi,

logaritmik fonksiyonla tanimlanmistir. Elde edilen
ortalama ¢ekme modiilii degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur.

100 I Uzama Yiizdesi ve Kiir Siiresi

2
o .
:g ..°._
>" y 0...... X
20 bl X
& y = 57,869x°0.606 Bl gun L gu.n
— R2=0,7986 ®14ziin A21 giin
1 X 28 giin
0 10 20 30
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 11. Cekme modiilii - kiir siiresi iligkisi
Polimer bazli malzemeler i¢in ylizdece yenilmede

uzama miktari, siklikla kullanilan bir parametre
olup, PIK’ler i¢in literatiirde ilk kez bu calismada
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bulunmustur. Beklendigi {izere malzemenin uzama
yiizdesi kiir siiresi arttikga azalmaktadir. Bu
azalma en iyi iistel fonksiyon ile tanimlanmaktadir.
Elde edilen ortalama yiizdece yenilgide uzama
degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Cekme deney sonuglarmnin kiir siiresine
gore degisimi

Kiir Oort. 0y Ort. E¢ Ort. Uzama
Siiresi (MPa) (MPa) Yiizdesi
1Gin | 0,58+0,05 | 4,51+0,51 | 71,60+ 14,4
7 Gin | 2,93+0,10 | 51,13 +6,41 | 11,99+2,01
14 Gin | 4,21 +0,61 |59,92+17,96| 9,71+2,68
21 Giin | 4,26 +0,52 |63,01 +12,85| 11,62+ 3,03
28 Giin | 5,08 +0,79 |93,08 +45,50| 10,23+4,15

3.2. Basma Deneyi Sonuclari

Yapilan ilk kalibrasyon deneylerinde iiriiniin
basma yiikii altinda son derece yiiksek gerinim
gosterdigi  saptanmustir.  Uriin,  igerigindeki
kimyasallarin etkisiyle siiniimlii malzeme 6zelligi
gosterdiginden testler sonucunda yenilmemistir.
Bu nedenle basma dayanimi parametresi elde
edilememistir. Bu yiizden deneyler, numune
10 mm deformasyona ulaginca sona erdirilmistir
(yaklastk 7 dakika). Deneyler ASTM D695

standardina  sadik  kalimarak  yapildigindan
1,5 mm/dak sabit yiikk oran1 uygulanmustir.
Deneylerde saniyede 8 veri kayit altmna

almdigindan malzemenin dogrusal elastik davranis
gosterdigi  bolgeler  hassas  bir  bigcimde
bulunmustur. Sekil 12’de farkli kiir siireleri igin
tipik yiik-eksenel deplasman egrileri sunulmustur.

Sekil 12’den de goriilebilecegi iizere numunenin
yik tasima kapasitesi kiir siiresiyle dogrudan
ilgilidir. Bu egrilerin dogrusal elastik kismi elastik
modiil bulunmasmi miimkiin kilmaktadir. Ayrica
malzeme bilineer yiik-deplasman ve gerilim-
gerinim davranigt gostermektedir. Goriilen 2 farklh
dogrusal kisimda ilk dogrusal elastik kisim
standartlara gore elastik modiili bulmakta
kullanilmaktadir.
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1600
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Eksenel Deplasman (mm)

Sekil 12. Farkli  kiir  siireleri
yiik-deplasman egrileri

icin  tipik

Sekil 13°de goriildiigii iizere elastik modiil degeri,
artan kiir sliresine gore artig gostermektedir. Baska
bir deyisle elastik modiil artisi %84 olasilikla
sadece kiir siiresindeki artig ile tanimlanabilir. Elde

edilen ortalama elastik modiil degerleri
Cizelge 3’te sunulmustur.
90 E vs Kiir Siiresi
g0 | ¥=25604In(x) - 12,715 X
R?>=0,838
2 70 A g X
S 60 _-—"' X
€ 50 : A
=40 z/" W2 gun
2 30 s 7y ¢ 7eun
E 20 I, A4 g‘l.l.tl
£ 10 S ® 21 giin
‘g 0 " 528 giin
= 0 10 20 30
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 13. Elastik modiil- kiir siiresi iligkisi

Basma deneylerine iliskin ikinci ozet grafigi ise
Poisson orani ve kiir siiresi ile ilintilidir. Deneyler
sonunda ¢ok benzer Poisson oranlar1 elde
edilmigtir. Elde edilen degerler 0,31 ile 0,44
arasindadir. Ayrica kiir siiresinin Poisson orani
iizerinde de etkisi oldugu gozlemlenmistir. Kiir
stiresindeki artis Poisson oraninda da az da olsa bir
artisa neden olmaktadir. Bu ikili arasindaki iliski
logaritmik  bir  esitlikle %78  olasilikla
aciklanabilmektedir. Sekil 14’de bu iliski
sunulmustur. Ayrica bu grafigin ¢izildigi ortalama
Poisson oran1 degerleri de Cizelge 3’de
bulunmaktadir.
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Sekil 14. Poisson oraninin kiir siiresine bagl
degisimi

Cizelge 3. Basma deney sonuglarinin kiir siiresine
gore degisimi

Kiir Siiresi Ort. E (MPa) Ort.v
2 Giin 1,98 +£0,33 0,33+ 0,02
7 Gin 45,94 + 6,67 0,37+0,02
14 Giin 50,96 + 17,88 | 0,43 £0,01
21 Giin 60,08 + 6,74 0,42 +0,01
28 Giin 75,87+10,77 | 0,41 £0,01
4. SONUCLAR
Bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagida

stiralanmustir:

* Deney numunesi hazirlanisinda PiK karigimlar:
sahip olduklar1 farkli igerikler sebebiyle priz
alma stiresi farklilik gostermektedir. Ayrica su
bazli  iriinlerde  bilizisme  goriilmektedir.
28 ginlik kir siresi sonunda numune
boyutlarinda onemli olgiide azalmalar
olmaktadir. Arazi, uygulamalarinda biiziisme
nedeni ile uygulama kalinlig1 azalmaktadir.
Beklenildigi iizere ¢ekme dayanmmi ve g¢ekme
modiilii kiir siiresiyle dogrudan baglantilidir. Kiir
stiresi arttikca ¢ekme dayanimi ve modiilii
degerleri de artmaktadir.
* Sunulan ilgili logaritmik esitlikler ve korelasyon
katsayilar1 yardimiyla arastirmaci, kullanict
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iriiniin hedeflenen parametre degerine ulasacagi
tarihi kestirebilecektir.

« Kiir  siiresindeki artis  PIK’lerin  uzama
yiizdelerinde azalmaya neden olmaktadir. Bunun
sonucunda malzeme daha gevrek bir hal
almaktadir.

* Genel kanmin aksine kiir siiresinin Poisson orani
tizerinde az miktarda etkisi bulunmaktadir.
Deneylerde 7. kiir giinii sonunda Poisson orani
neredeyse sabit kalmustir. Bu deger yaklasik
olarak 0,42’dir.

5. ONERILER

Yukarida bahsedilen sonuglarin 1s18inda gelecekte
yapilacak calismalar icin tavsiyeler asagida
siralanmistir:

» Kalip dokiim yontemi ile numune hazirlama
yonteminde kalip ayirict  kimyasal madde
kullanilmali, numunenin kaliptan ayrilirken zarar
gormemesi i¢in esnek kaliplar tercih edilmelidir.

* Basma deney numuneleri hazirlanirken kaliba
dokme yontemi zaman alici ve tercih edilmemesi
gereken bir islemdir. Karot alma teknigi kolay ve
etkili numune hazirlama yontemidir.

+ PIK’lerin  uzun siiregteki  performanslarimi
kesfetmek i¢in 3 ay ya da 1 sene gibi daha uzun
kiir siireli deneyler gergeklestirilmelidir.

* Basma ve g¢ekme dayanimi deneyleri bu
calismada detayli bir bicimde incelenmesine
ragmen, kiir siiresinin diger ©6nemli dizayn
parametrelerine etkisini bulabilmek i¢in yapisma
mukavemeti  gibi  farkli  deneyler de
gergeklestirilmelidir.

» Sicaklik ve nem degisimi de PIK’ler icin énemli
parametrelerdendir. Bu alan iizerinde detayl1 bir
calisma yapilirsa Onemli sonuclar ortaya
¢ikabilir.

* PIK’lerin  segiminde  ¢ekme
olabildigince erken wulagabilmesi Onemi bir
kriterdir. Bu nedenle iireticiler PIK’lerin
dayanim kazanma siliresini minimize edecek
irtinler gelistirmelidir.

* Arazi  uygulamalarinda
deformasyona  dayanikli
duyulmaktadir.

dayanimina

daha  sert ve
PIK’lere  ihtiyag
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