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MADEN GALERILERINDE PUSKURTME BETONUN YENILME SONRASI
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Maden galerinde piliskiirtme beton saglamlastirma elemant olarak siklikla
kullanimaktadir. Piiskiirtme beton kaplamasi mekanik olarak bir ¢ok yenilme
parametresine bagli olarak tasarimlandirilmaktadir. Bu yenilme tiirleri tutunma
yenilmesi, egilme yenilmesi, dogrudan kesme yenilmesi, zimbalama sonucu kesme
yenilmesi, basing yenilmesi ve cekme yenilmesidir. Tez calismasi kapsaminda sadece
egilme mekanizmasi sonucu yenilen piiskiirtme betonda olusan ¢ekme gerilmeleri
kaplama performansiin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Piiskiirtme betonun egilme mekanizmasi altinda kirilma sonras1 davranigini incelemek
amaciyla farkli lif icerikleri ve karigimlarindaki piiskiirtme beton orneklerine panel
testi uygulanmustir. Literatiirde piiskiirtme betonun egilme davranisi panel testi sonucu
elde edilen enerji yutma kapasitesi ile belirlenmektedir. Bu yaklasimda kirilma oncesi
ve kirilma sonrasindaki enerji yutma miktarlar1 birlikte degerlendirilmektedir. Ancak
bu calismada piiskiirtme betonun kirilma 6ncesi ve kirilma sonrast davranisi ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Kirtlma Oncesi davranigi rijitlik parametresi temsil ederken,
kirilma sonrasi davranigi ¢calismada Onerilen siineklik indeksi temsil etmektedir.

Stineklik indeksi piiskiirtme betonun kirilma sonrasi yuttugu enerjinin yine kirilma
sonrasindaki miikemmel siinek davranista yutulan enerjiye orami olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlama ile piiskiirtme betonun kirildiktan sonra ne kadar daha
enerji yutabilecegini kestirmek miimkiin olmaktadir. Calismada onerilen siineklik
indeksi piiskiirtme betonun performasinin degerlendirmesinde bir paramatre olarak
kullanilmaktadir.

Tahkimat tasarimlandirmasinda kullanilan bir ¢ok yontem mevcut olup, bunlardan en
sik kullanilan ve Hoek ve Brown tarafindan onerilen kaya tahkimat etkilesimi metodu
calismada 6nemli yer tutmaktadir. Kaya tahkimat etkilesimi teorisi arazi tepkime egrisi
ve tahkimat karakteristik egrisinin birlikte ¢oziimlenmesi ile kaya ve tahkimat arasinda
basing dengesinin kurulmasina dayalidir.

Madencilik faaliyetleri geregi acilan bir galerinin yakininda yeni bir galeri agilmasi
sik¢a rastlanan bir durumdur. Boyle bir durumda gerilme ve deformasyon kosullar
agirlasmaktadir. Kaya tahkimat etkilesimi teorisinde kullanilan tahkimat karakteristik
egrisi kirilma sonrasit davranisi icermemektedir. Calismada piiskiirtme beton igin
kirilma sonras1 davranisin kaya tahkimat etkilesimi igerisinde yer aldig1 yeni yaklasim
getirilmistir.

Arazi tepkime egrilerinin belirlenmesi icin deterministik ve niimerik metotlar
bulunmaktadir. Deterministik metotlar bazi1 kabuller icerisinde ¢oziim sunmaktadir.
Bu kabuller yeralt1 agikliklarinin dairesel kesitli olmasi ve hidrostatik basing
kosullarinin bulunmasidir. Ancak ¢alisma sahasinda farkli jeolojik birimlerin oldugu
kesitlerde galeriler siiriilmektedir. Ayn1i zamanda galeri kesitleri ise dortgen
seklindedir. Bu nedenle niimerik modelleme yapilarak ¢alisma sahalarinda arazi
tepkime egrileri belirlenmistir.
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Mevcut yontemde piiskiirtme beton malzemesinin basing dayanimi yenilme kriteri
olarak kullanilmaktadir. Bu yontem pilskiirtme betondaki basing yenilmesi
mekanizmasi i¢in uygundur. Ancak dortgen kesitli agikliklarda piiskiirtme betonun
egilme yenilmesinin teorik olarak etkin bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
calismada normal yiik altinda egilme mekanizmasi sonucu olusan ¢ekme dayanimi
yenilme kriteri olarak secilmistir. Pliskiirtme betonun normal yiik altinda egilmesini
gercekei bigimde ortaya koyan panel testleri uygulanmistir. Panel testi sonucu elde
edilen yiik — sehim egrileri akma hatti teorisi kullanilarak ¢ekme gerilmesi — sehim
egrilerine doniistiirilmiistiir.

Bu doniistiirme islemi sonucunda farkl piiskiirtme beton 6rnekleri i¢in elde edilen ¢ok
sayida ¢ekme gerilmesi — sehim egrisi dogrusal olmayan regresyon yontemi ile
modellenmigstir. Regresyon isleminde yakinsama algoritmasi olan Levenberg —
Marquardt yontemi kullanilmistir. Model parametreleri ile kirilma anindaki sehim,
maksimum ¢ekme gerilmesi ve siineklik indeksi arasinda iliskiler tespit edilmistir.

Onerilen siineklik indeksi ve model sayesinde piiskiirtme beton kullanicilar:
puskiirtme betonu ne zaman piiskiirtebilecekleri 6ngorebilmektedirler. Ayn1 zamanda
bir galeri yakininda agilan yeni bir galerinin agirlastirdigi gerilme ve deformasyon
altinda kullandiklar1 piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisini, piiskiirtme
betonun kullanilabilirgi a¢isindan degerlendirebilecekdir.
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AN ASSESMENT INTO POST FAILURE PERFORMANCE OF
SHOTCRETE IN MINE GALLERIES

SUMMARY

Shotcrete is widely used as reinforcement material in mine galleries. It is preferable
because of its easy application and time saving operation. Failure mechanisms of
shotcrete is generally classified as adhesion failure, bending failure, direct shear
failure, shear failure under punching, compressive failure and tensile failure. In this
thesis study, tensile stress on failed shotcrete panels induced by bending mechanism
was used for evaluating performance of shotcrete lining.

There are several methods to design supports in mines. Hoek and Brown were
proposed rock and support interaction method in 1980 which was is still widely used
for this purpose. In this study, evaluations were based on rock support interaction
method. The method is based on balancing ground pressure and support pressure by
interpretation of ground reaction curves and support characteristic curves together.

Rock — support interaction theory is commonly used to design of support in
underground mine openings. Compressive strength of shotcrete lining is used as failure
parameter in the theory (Hoek and Brown, 1980). Theory is also based on circular
cross — sectional opening and hydrostatic stress conditions. But nonhomogeneous
geological formations and rectangular cross — section are existing in study area. In this
case, bending behavior of shotcrete linings anchored with rock bolts become more
important than other failure types of shotcrete.

Panel tests were performed in order to determine bending behavior of shotcrete lining.
Also post failure behavior of shotcrete lining is not included in current rock — support
interaction theory. A new gallery can be driven near an existing one during mining
operations. Stress and deformations conditions is getting harder in this situation and
shotcrete lining starts to fail. Support reaction curve in rock support interaction theory
does not include post crack behavior. But secondary stress and deformation conditions
may cause shotcrete to fail and post crack behavior is getting more important in this
situation. In this study, a new approach was presented which post crack behavior of
shotcrete was included in rock support interaction theory.

An important result of panel tests showed that shotcrete was still carrying considerable
load if it includes additives such as fiber and steel mesh. So that, post failure energy
absorption level of shotcrete panel is much more than energy absorbed at pre failure
according to panel tests results.

Panel tests were performed on shotcrete samples having different fiber amounts and
different mix compositions in order to investigate post crack failure of shotcrete in
bending mechanism. Bending behavior of shotcrete is determined by panel tests in
terms of energy absorption capacity. Pre failure energy and post failure energy is
evaluated together in literature. In this study, post crack behavior and pre failure
behavior of shotcrete was evaluated separately. Stiffness is representing pre failure
behavior and proposed ductility index is representing post crack failure of shotcrete.
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Ductility index is defined as a ratio, which is calculated by dividing energy absorbed
by shotcrete after failure to energy absorbed in perfectly ductile behavior. This
definition allows users to estimate how much energy can be absorbed by shotcrete after
failure. Proposed ductility index is used to evaluate post crack performance of
shotcrete.

It was found out that the change in deflection is more effective on ductility index than
the change in load. Ductility index is directly related with energy absorption capacity.
So the support design chart of Papworth published in 2002 was revised by adding
ductility index axis.

Tensile stress — deflection curves in bending mechanism should be scattered in order
to evaluate shotcrete lining in rock — support interaction theory. Energy formed by
normal load applied to panel tests generates tensile stress. Yield line theory was used
for determining tensile stress through failure patterns on shotcrete panels. Fibers in
shotcrete samples assist ductile behavior of shotcrete as cracks propagate. Hence,
tensile stress — deflection curves of shotcrete samples were achieved by cumulative
energy formed under normal loading conditions in yield line analysis. These curves
were named as shotcrete characteristic curves in thesis study.

Shotcrete characteristic curve was modelled by nonlinear regression method using
tensile stress — deflection curves of several shotcrete samples including different fiber
amounts and having different mixture compositions. Levenberg — Marquardt
algorithm was used in nonlinear regression analysis. Relationship between model
parameters and deflection at failure of shotcrete, maximum tensile stress of shotcrete
and ductility index were examined. So, shotcrete users can specify the model
parameters and their magnitudes in order to obtain suitable shotcrete characteristic
curve for his/her prior design. The relationship between model parameters and
mechanical parameters mentioned above is valid only for lower and upper limits given
in this study. Panel tests with different shotcrete compositions should be performed for
further prediction beyond these limits.

Deterministic and numerical methods are used for determining ground reaction curves.
Deterministic methods are introducing solutions with some assumptions such as
circular cross sections of opening and hydrostatic stress conditions. However galleries
having rectangular cross-sections were driven in study area and complex geological
conditions were existing. For that reason, numerical method were preferred in order to
determine ground reaction curves.

In this study, a numerical method called “load reduction method” is used. Load
reduction is a stepwise method. Support stress against ground stress is equal to ground
stress at first step. For each step, a reduction factor is applied and support stress become
zero at last step. Maximum total displacement and mean stress values of each step were
used to plot ground reaction curves.

Ground reaction curves and shotcrete characteristic curves were examined together in
this study. Effect of distances between galleries on stress and deformation conditions
were investigated. It was found out that stress and deformations start to decrease after
a certain distance between galleries. Five different gallery was examined in terms of
stress and deformation distribution in numerical analysis. Galleries were named as
745XCS Giris, 640XCS, 745XCS, 745FWCNO09 and 760XCS. For 745XCS Giris
gallery, two galleries were affected between each other if they were closer more than
10 m. This limit is at least 15 m for 640XCS, 745XCS and 745FWNCQ09 galleries. It
is 7.5 m for 640XCS gallery.
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The worst stress and deformation conditions were around 640XCS gallery. In
numerical analysis, it was found that stress and deformation conditions were getting
better 745FWCNQO09, 745XCS, 745XCS Giris and 760XCS galleries, respectively.
Shotcrete characteristic curves of different composition were evaluated with ground
reaction curves. Shotcrete samples including steel fiber, PP22 and PP23 (PP refers to
shotcrete mixture including polipropylene fiber) were high performance mixtures in
terms of ductility index and maximum tensile stress whereas shotcrete sample without
fiber were underperformer.

Ground reaction curves for five different galleries driven in different geological cross-
sections were gathered by numerical analysis. Effect of distance between two galleries
on ground reaction curves were also investigated for different distances. The reason
for this investigation was that strength of shotcrete lining was exceeded in different
stress and deformation conditions. When strength of shotcrete lining was exceeded,
post failure behavior should be taken into consideration.

In this scope, shotcrete characteristic curves and ground reaction curves were
examined together considering post failure behavior of shotcrete. There were some
important parameters used in analysis. One of them is minimum displacement which
should be occurred in gallery in order to apply shotcrete. The other one was stress and
deformation values at failure of shotcrete. These two parameters were referred to pre
failure behavior. For post failure behavior, there were three main parameters used. One
of them was proposed ductility index. Second one is stress and deformation values at
intersection points between shotcrete characteristic curves and new ground reaction
curves related to different stress and deformation conditions. Third one is critical
distance between galleries where shotcrete lining was not out of use.

Minimum displacements, which should be occurred in gallery in order to apply
shotcrete, were compared for each gallery. Lower and upper limits of these values
varied between 130 mm and 168 mm for 640XCS, 92 mm and 115 mm for 760XCS,
80 mm and 100 mm for 745XCS Giris, 81 mm and 113 mm for 745XCS and 25 mm
and 39 mm for 745FWCNQ9, respectively.

PP22 and PP23 showed the highest performances in all galleries. Post failure and pre
failure parameters used in analysis were mentioned above.

Relationships were found out between ductility index and deflection values where
shotcrete characteristic curves intersected to new ground reaction curves representing
new stress and deformation conditions. As the ductility index increases, shotcrete
characteristic curve intersects to ground reaction curve earlier in post failure media.

In conclusion, shotcrete users can predict application time of shotcrete and the
conditions which shotcrete continue carrying load by evaluating its performance using
rock — support interaction theory and post failure behavior. However the important
point is to measure in situ displacements in mine galleries. Without in situ
measurements, this methodology may cause unexpected situations. Because real
formation data may not be exactly the same with the data in model used. Displacement
measurements should confirm the model analyzed. If current displacements are
decreasing and shotcrete lining does not lose its load bearing capacity much after
failure, solution can be provided by repairing shotcrete lining. If deformations are
increasing continuously, shotcrete user should remove the lining and apply a new
design for that gallery.
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Some of the future works were suggested in order to develop the methodology related
to usage of post failure behavior of shotcrete in rock — support interaction theory. The
change in mechanical properties of shotcrete with time should be integrated with
shotcrete characteristic curve. Investigations for relationship between energy
absorption capacities of different shotcrete samples having various thickness were
presented literature. The effect of sample thickness should be taken place in proposed
methodology. In this study, 60 cm x 60 cm % 10 cm shotcrete panels were tested.
Furthermore, post failure behavior of shotcrete lining with rock bolt system should be
numerically analyzed in different conditions and geometries. Fiber effect in shotcrete
mixture was also investigated in literature. These studies should be evaluated
systematically and effect of fibers should be examined in rock — support interaction
concept.
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1. GIRIS

Yeralt1 ve yer listll yapilarinda betonun tasiyict malzeme olarak kullanilmasi 19.yy’la
kadar dayanmaktadir. Bununla beraber 20.yy’lin baglarinda piiskiirtme yapabilen
techizatin gelistirilmesiyle piiskiirtme beton da ilk olarak insaat sanayinde
kullanilmaya baslamustir. Ozellikle metropolitanlarda yasayan kalabalik insanlarin
nakliyat, icme ve kullanim suyu ihtiyaclariin artmasi ve atik suyun bertaraf edilmesi
icin gerekli olan metro, yol tiineli su isale ve atiksu tiinellerine duyulan ihtiya¢ da giin
gectikce artmaya baslamistir. Bu tiinellerin kazist ya parcali kazi olarak bilinen
geleneksel acik kazi yontemiyle ya da tam cephe kazi yapabilen ve genellikle kapali
olarak kazi yapan tam cepheli galeri agma makineleri ile yapilmaktadir. Geleneksel
kaz1 yontemi olarak bilinen Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi’'nde tahkimat ve
saglamlastirma elamanlar1 olarak ¢elik baglar, kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton
kullanilmaktadir. Her ne kadar tastyici eleman olarak tasarimlandirilmasa da bu tiir
tiinellerde kolay uygulanabilmesi sebebiyle piiskiirtme beton vazgegilmez kaplama
elemanlart olarak kullanilmaya baglamistir. Madenlerde ise 1950’li yillarda
yayginlagmaya baslamistir (Kovari, 2003). Su anda maden ocaklarinda ve insaat
sektoriinde Ozellikle yeraltt agikliklarinin saglamlastirilmast i¢in vazgegilmez
malzemelerden biridir. Fakat piiskiirtme betonun uygulamasi sirasinda bazi sorunlarla
karsilasilmaktadir. Piiskiirtme betonda olusan catlaklar, catlaklara yakin bolgelerde
tahkimatin niteligini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu ¢atlaklarin 6nemli
sebeplerinden biri ise, pliskiirtme beton ile kaya etkilesiminin tahkimat tasarimina tam
olarak yansitilamamast oldugu, bir sonraki boliimde deginilecek olan literatiir
aragtirmalarinda da belirtilmektedir. Bu dogrultuda, piiskiirtme beton karisimindaki
uygun malzeme ve igeriklerin se¢imi, uygulama sekli ve kosullar1 ve dahasi kaya ile
etkilesimi, plskiirtme betonun saglamlifi ve uzun Omiirliliigli acisindan ¢ok

onemlidir.

Piiskiirtme beton uygulama kolayliginin yaninda uzun tiineller boyunca kullanildig:

diistintildiiginde maliyetli bir malzemedir. Tahkimat i¢in yapilan harcamalarin biiyiik



boliimiinii olusturmaktadir. Piiskiirtme betonun kullanimi sirasinda dikkat edilmesi

gereken hususlar bu agidan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Lifle veya hasirla gili¢lendirilmis piiskiirtme beton kaplamalari, kaplamalarda kirilma
gerceklestikten sonra da ylik tasiyabilmektedirler. Hatta yuttuklari enerjinin biiyiik
kismi kirilma sonrasi davramiga aittir. Bu nedenle uygulayicilarin  kirilma
gerceklestikten hemen sonra bu kaplamay1 s6kmeleri gerilmelerin yeniden artmasina
ve dolayisiyla kaya kiitlesinde deformasyonun tekrar ayni seviyelere erismesine yol
acmaktadir. Bu da piiskiirtme beton maliyetlerinin artmasina neden olmakla birlikte
kaplama altindan nakledilen personelde de tedirginlik yaratmakta, giivenlik problemi
oldugu kanist uyandirmaktadir. Bunun yaninda madenlerde agilan galeriler bir
puskiirtme beton kaplamasi ile duraylilig1 saglansa da yakinlarda yapilacak yeni galeri
stiriimleri sonucunda gerilme kosullarinin degismesi ile ilk galeri kaplamalarinda
fazlaca yiikkleme sebebiyle kirilmalar da meydana gelebilmektedir. Uygulamacilar yine
bu durumda da tedirginlik yarattigindan bu tiir ortamlart hemen sékerek yeni bir

kaplama uygulama yoluna gitmekte bu da maliyetleri artirmaktadir.

Iste bu gibi belirsiz durumlar1 tanimlayabilmek, uygulamacilara teknik veri ve bilgi
saglamak amaciyla ¢alisma alanindaki kaya ortamu ile piiskiirtme beton arasindaki
etkilesimin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢calisma alaninda
kullanilmas: diisiiniilen piiskiirtme beton malzemesinin tasiyicilik ve kirilma sonrasi

enerji yutma kapasitesinin bilinen mevcut yontemlerle belirlenmesi gerekir.

Bu tez galismasinda, piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisinin kaya — tahkimat
etkilesimindeki yeri incelenmistir. Ayn1 zamanda kirilma sonrasi davranisi karakterize
edecek yeni bir siineklik indeksi Onerilerek, uygulayicilara piiskiirtme beton
kaplamalarini kirilma anindan sonra tamir etmeleri ya da kaplamay1 sokiip tahkimati
yeniden tasarlamalar1 konusunda karar verebilmeleri i¢in bir gosterge sunulmaktadir.
Bununla beraber piiskiirtme beton enerji yutma kapasiteleri bu ¢alisma kapsaminda
onerilen bir esitlikle de belirlenip ¢alisma alaninda karsilasilan 5 ayr1 kaya ortama ile
arasindaki iligki sayisal ¢oziimleme yazilimlariyla irdelenmistir. Bu irdelemeyi daha
iyi kavrayabilmek ag¢isindan dncelikle aragtirmacilarin gliniimiize kadar konu ile ilgili

ortaya koydugu katkilarin 6zetlemesinde fayda vardir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Piiskiirtme beton ile ilgili literatlir arastirildiginda yapilmis yaymlarin asagidaki

basliklar altinda toplandig1 goriilmektedir:

Madenlerdeki atik malzemelerin piiskiirtme betonun yapiminda kullanimai, piiskiirtme
beton tasarimi konusunda sayisal modellemeler, kaya ve piiskiirtme beton etkilesimi,
puskiirtme betondaki liflerin paslanmasi, dékme beton ile piiskiirtme betonun
kiyaslanmasi, pliskiirtme betonun reolojisini inceleyen caligmalar, piiskiirtme beton
icin tahkimat tasarimlari, yeni Ol¢lim teknikleri ve metotlar, piiskiirtme betonun

davranisi, katki maddelerinin piiskiirtme betonun kalitesine etkisi.

Atiklarin piskiirtme betona katki maddesi olarak kullanilmasi konusunda bazi
calismalar yapilmistir. Wasayo’nun 2003’te yaptigi calismanin amaci, piiskiirtme
beton yapiminda maden atiklarinin degerlendirilmesinin uygunlugunu arastirmak
olmustur. Ayrica piiskiirtme beton yapiminda HiFa ad1 verilen 6zel bir baglayicinin
kullanilmast sonucu piiskiirtme beton dayanimini degerlendirmek de ayni ¢aligmanin
calisma konularindan biri olmustur. Bunun i¢in bir seri laboratuvar deneyi yapilmastir.
Baglayici ve maden atiklarindan yapilan beton harci ¢esitli kosullarda test edilmistir.
Basing dayanimi ve egilme dayanimin arttirilabilmesi i¢in kum ve fiber malzeme de
harca eklenmistir. Caligmanin Oneriler kisminda maden atiklarin piiskiirtme beton
amagl degerlendirilmesinin uygunlugu vurgulanmistir. Silika ve kiil gibi katkilar
eklenerek piiskiirtme beton icin endiistriyel gereksinimlerin saglanmasi yoluna
gidilebilecegi onerilmistir (Wasayo, 2003). Diger bir ¢alismada, maden atiklarinin
pliskiirtme beton olarak kullanimu ile ilgili aragtirmanin sonuglari verilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in laboratuvar testleri yapilmistir. Atik ve baglayici
karisimindan olusan harclar ¢esitli kosullarda test edilmistir. Dayaniklilik 6zelliginin
arastirilmasi icin kum ve lif eklemeleri yapilmistir. Degisik test kosullarindaki basing
dayanimi degerleri tatmin edici diizeylere ulagsmistir. Polimer liflerin gelik liflere
kiyasla, malzemenin dayanimini arttirmasi acisindan daha efektif oldugu tespit

edilmistir (Zhou ve Sahito, 2004).

Bunlarin yaninda piiskiirtme beton tasarimi konusunda sayisal modellemeleri iceren
caligmalara da yer verilmistir. Yapilan bir c¢alismada, madencilik ve insaat
miihendisliginde kullanim alani hizla gelisen piiskiirtme beton teknolojisinin, kaya

saplamalar1 ve ¢elik hasir desteginde TTK ocak galerilerinde alternatif tahkimat



modeli olarak uygulanabilirliginin aragtirtlmasi amaglanmistir. Phase2 programi
kullanilarak duraylilik 6lgiimleri yapilmistir. Uc¢ ayri durum modellenmistir:
tahkimatsiz, yalnizca kaya saplamali tahkimatli ve piiskiirtme beton + kaya saplamali
tahkimatli. Piiskiirtme beton + kaya saplamali tahkimatli durumun en uygun segenek
oldugu anlagilmistir (Yurdakul, 2001). Bagka bir ¢alismanin amaci (Banton, 2005),
puskiirtme betonun davraniginin daha iyi anlagilmasini saglamak olmustur. Ayrica
calisma yeni gelistirilen biiylik 6lgekli yerinde ¢ekme testi ad1 verilen yeni bir test
metodunun kullanilarak piiskiirtme beton yenilme davranisini1 da incelemistir. Tez ii¢
ana parcaya ayrilabilir. Bunlar; saha ¢alismasiyla veri toplanmasi, iki boyutlu sayisal
modellemeler yapilarak laboratuvar testlerinden elde edilen bilgilerin transferinin
kolaylastirilmasi, piiskiirtme betonun davranisini hangi parametrelerin etkiledigini
anlamak icin ti¢ boyutlu sayisal model gelistirilmesi ve biiyiik 6lgekli yerinde ¢cekme
testinin sonuglarmin degerlendirilmesine yardimci olunmasidir. Ug  boyutlu
modelleme piiskiirtme beton davranisina etkiyen parametrelerin, karigim tasarima,
kaya ve piiskiirtme beton arasindaki tutunma dayanimi ve egilme dayanimi oldugunu

ortaya koymustur.

Yapilan bagka bir ¢alismanin amact (Zhou, 2007), ASTM C-1550 test yOnergesi
igerisinde fiber ile saglamlastirllmis piiskiirtme betonun davranisinin sayisal
modellenmesidir. Bu amagla ayrik elemanlar metodu kullanan PFC3D yazilimi
kullanilmistir. Kullanilan parametreler deformasyon, maksimum yiik, residual yiik ve
tokluk olmustur. Tez ayrica sayisal model ile fiziksel gergegi iliskilendiren bir
metodoloji olusturmustur. Malzemenin mikro 6zelliklerinin makro davranisi izerinde
cok dnemli etkilerinin oldugu bulunmustur. Sayisal modelin fiziksel ger¢ege yaklasik
sonuclar verebilmesi i¢in mikro ve makro Ozellikler arasindaki iliskilerin kilavuz
niteligi tasidigr fark edilmistir. Calismanin Oneriler kisminda, mikro 6zellikler ile
makro 6zellikler arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢cin daha detayli ¢calismalarin
yapilmast gerekliligi ortaya konmustur. Bu amacla toklugu, tanecik capi, tanecik
stirtlinmesi, tanecikler arasi bag, normal deformasyona karsi direng ve kesme
deformasyonuna kars1 direng gibi parametrelerin fonksiyonu olarak yazmanin ¢ok

onemli bir calisma olabilecegi vurgulanmistir.

Baska bir calismada (Puri ve digerleri, 2002) taze piiskiirtme beton iki fazli bir
malzeme olarak diisliniilmiis ve bu dogrultuda ayrik elemanlar metodu kullanilarak

modelleme yapilmistir. Beton harciyla ilgili olan ve ayrik elemanlar modelinde



kullanilacak olan parametrelerin belirlenmesinin giigliigli nedeniyle g¢aligma nitel
(kalitatif) simiilasyonla sinirlandirilmistir. Bu arastirmada beton harciyla ilgili
parametreler reolojik parametreler arasindan secilmistir. Taze betonun kayma
davranig1 simule edilmistir. Piiskiirtme betondaki biitlin islem agamalar1 sayisal olarak
modellenmis ve piiskiirtme beton simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonla elde edilen

sonuclar deneylerdekine yakin ¢ikmustir.

Diger bir calismada (Tran ve digerleri, 2005), fiberle saglamlastirilmis piiskiirtme
betondan hazirlanmis ASTM C-1550 panellerinin  egilme performansinin
modellemesinin, numunelerin performansi ile fiberle saglamlastirilmis piiskiirtme
betonun yerindeki davranisi arasindaki iligkiyi agiklayabilmesi agisindan kullanigh
oldugu vurgulanmistir. C-1550 panelleriyle benzer kompozisyon ve kalinliktaki
kirislerin egilme kapasitesi parametresi kullanilarak akma hatt1 teorisi yardimiyla yiik
sehim davranisini belirlemek i¢in bir seri analiz yapilmistir. Malzeme 6zelliklerinin
stokastik dogasini hesaplayabilmek i¢in analizler Monte Carlo simiilasyonu ile
birlestirilmistir. Bagka bir ¢alismanin amac1 (Hisatake, 2003), ¢elik lifle gli¢lendirilmis
yilksek dayanimli piliskiirtme beton uygulamasinin kaya ortaminda sikisma
gerceklesmesi durumunda tlinele etkilerini sayisal olarak agiklamaktir. Celik lifle
giiclendirilmis yiiksek dayanimli piiskiirtme betonun gerilme deformasyon iliskisini
ve zaman faktoriinii dikkate alan bir dogrusal olmayan sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Oncelikle deneysel sonuglara bagli temel denklemler kullanilarak
celik lifle giiclendirilmis yiiksek dayanimli piiskiirtme betonun dogrusal olmayan
gerilme deformasyon iligkisi tanimlanmistir. Daha sonra sonlu farklar yontemi icin bir
analitik yontem gelistirilmistir. Bu yontem gergek bir ¢caligma sahasina uygulanmaistir.
Celik lifle giiclendirilmis yiiksek dayanimli piiskiirtme betonun sikigma olan tiinele
etkileri, parametrik bir calisma ve arazi 6l¢limleri ile analitik ¢alismalarin sonuglariyla

ortaya konmustur.

Diger bir ¢alismada (Hellmich ve digerleri, 2000), NATM (Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Metodu) metoduna gore acilmis tiinellerde tiinel kazisinin iki boyutlu
simiilasyonuna yer verilmistir. NATM tiinellerinin insa prosesi siiresince, ii¢ boyutlu,
yer degistirme Ol¢limleri ile malzeme yasast (sonlu elemanlar metodunun yapisi
altinda) birlestiren melez bir yontem ortaya konmustur. Bu metot tiinellerin
giivenliginin siirekli degerlendirmesini sagladigi ve tlinellerin uzaktan c¢evrimigi

gozlemlenmesine katkida bulundugu vurgulanmistir. Yapilan bir caligmada, daha 6nce



yapilan sayisal modellemelerde arastirmacilarin piiskiirtme betonu bir kiris eleman
olarak ele aldig1 vurgulanmistir. Ancak bu tiirden sayisal modellemelerden elde edilen
giivenlik faktorlerinin beklenenden diisiik c¢iktiginin goriildiigi belirtilmistir. Bu
arastirmada ise puskiirtme beton hem kiris eleman hem de stirekli olarak diisiiniilerek
modellenmistir. Elde edilen sonuglar, piiskiirtme betonun kiris eleman olarak
diisiiniildiigi eski yontemlerden elde edilenlerle kiyaslanmistir. Burada giivenlik
faktorii miisaade edilebilir ¢alisma gerilme tasarimi ile kontrol edilerek tahmin
edilmistir. Tiinel tahkimatinin giivenlik faktoriinii etkileyen kaya kiitle siniflamasi,
yanal basing, piiskiirtme betonun kalinlig1 ve kazi metodu gibi parametreler analiz
edilmistir. Tiinel tahkimatinin giivenlik faktoriiniin belirlenmesinde piiskiirtme
betonun nasil modellenmesi gerektiginin 6nemi vurgulanmistir. Zayif kaya ortaminda
ve yanal yeryiizii basincini katsayisinin 2’den fazla oldugu durumlarda kiris eleman
tabanlt modellerin dogru sonu¢ vermedigi gozlemlenmistir. Siirekli eleman tabanli
modellerde ise bu sartlar altinda daha dogru giivenlik faktorii tahmini yapildigi

belirtilmistir (You ve Park, 2006).

Diger bir calismanin amaci, zamana bagl elastisite, ¢atlak olusumu ve kayma gibi
karmagik malzeme modelleri i¢in bir hata kestiricisi gelistirmek olmustur. Tiinel
puskiirtme beton kaplamalarinda, bu modellemeler i¢in giiniimiizde sonlu elemanlar
yonteminin  kullanildigr  belirtilmistir. Bu modellerle, kazi yapildik¢a tiinel
kaplamasinin {izerine gelen yiiklerin, formasyondaki deformasyon ve piiskiirtme
betonun hidratasyonu dikkate alinarak belirlenebildigi vurgulanmustir. Onerilen hata
kestiricisi gerilme iyilestirici olarak tasarlanmistir. Sahadan elde edilen veriler ve
sonlu elemanlar modeli sonucu elde edilen veriler arasindaki fark kullanilarak, elastik,
plastik ve viskoz malzeme davranislariyla ilgili hatalar igin bir kestirici Onerilmistir.
Bu hata kestiricisinin tasarlanmasi i¢in Avusturya’da acgilan bir tiinel pilot olarak

secilmistir (Lackner ve Mang, 2003).

Bagka bir calismada, piiskiirtme betonda c¢atlak olusumunu simiile etmek i¢in bir
model sunulmustur. Catlak olusumu, goézenekli ortamin kimyasal reaktifliginin
termodinamik sistemi igerisinde ¢ok yiizeyli bir kimyasal-plastisite model ile tarif
edilmistir. Model ¢atlak olusumunu saglayan enerji kavrami ile kalibre edilmistir.
Modelin uygulanabilirligi numerik yontemlerle Sieberg Tiineli’nde gosterilmistir. Bu
amag ile hibrid bir metod 6nerilmistir. Bu metotta arazi deformasyonlari ile daha 6nce

belirtilen piiskiirtme beton i¢in malzeme modeli birlestirilmistir (Lackner ve Mang



2003). Baska bir calismada, enjeksiyonlu kaya saplamasi ve piiskiirtme beton
kaplamasi ile giiglendirilmis kirikli kaya ortami igin olusturulan bir model ve bunun
sonlu elemanlar yontemine uygulanisi sunulmustur. Bu model kaya kiitlesinin elasto-
viskoplastik davranisim1 dikkate aldigi gibi kaya saplamasi ve piiskiirtme beton
kaplamasinin destegi ve kaya kiitlesinin katilig1 ve kesme dayanimini da dikkate
almaktadir. Onerilen model ve ayn1 isi yapan yazilim konvensiyonel numerik metotlar
kullanilarak saglamlastirma elemanlarinin tekil destekleri icin calistirllmis ve

sonuglar1 karsilagtirilmistir (Chen ve digerleri, 2009).

Diger bir caligmada, tiinellerdeki piiskiirtme beton kaplamalarina gelen yiiklerin
belirlenmesi igin, piiskiirtme betonun termo-kimyasal-mekanik malzeme modeli ile ti¢
boyutlu yer degistirme Sl¢iimleri lineer olmayan sonlu elmanlar metodu igerisinde
birlestirilerek hibrit bir model olusturulmustur. Piiskiirme betonun tekil malzeme
karakteristiklerinin O6nemi ve yapisal davranisin {iglincli boyutu arastirilmistir
(Hellmich ve digerleri, 2001). Baska bir g¢alismada, piskiirtme betonun
sertlesmesindeki ilerlemenin arazi hareketlerine gore tahkimatin tepkisini etkiledigi
vurgulanmistir. Bu baglamda calismada betonun sertlesmesini dikkate alan tahkim
edilmis tlinelin daralma-sikigma egrsini veren yeni bir model olusturulmustur. Model
Kielder deneysel tiinelinde uygulanmistir. Modelden elde edilen sonuglar, FLAC
yazilimi kullanilarak calistirllan niimerik modelden elde edilen sonuclarla
karsilastirilmis ve sonuglarda uyum goézlenmistir (Oreste ve Peila, 1997). Diger bir
calismada, lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton ile kaya saplamas1 arasinda dokanagin
ayrik elemanlar metodu ile niimerik olarak modellenebildigi belirtilmektedir.
Siireksizlik i¢in yazilmis bir kod olan UDEC'in, kazinin stabilitesini arastirilmasi,
gerilme ve deformasyonlarin tahmin edilmesi ve optimum kazi sirasinin aragtirilmasi
icin kullanildig1 vurgulanmistir. Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton ve kaya
saplamasi ikilisinin kullaniminin, sadece kaya saplamasinin kullanilmasina kiyasla
tahkimata gelen yiikiin karsilanmas1 agisindan iki kat daha etkili oldugunu yapilan

calismanin sonuclar1 ortaya koymustur (Chrysanthakis ve digerleri, 1997).

Basgka bir calismada (Jeon ve digerleri, 2006), zayif kaya¢ ortamlarinda yiiksek
dayanimli piiskiirtme betonun (toz tiirii hizlandiricili yas piiskiirtme beton) mekanik
performansi incelenmistir. Sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Egilme dayaniminin
puiskiirtme beton kaplamasiin giivenlik katsayisiyla olan iligkisi belirlenmistir. Yer

degistirme ve zamana bagli daralmalarin belirlenmesi ic¢in arazi tepkime egrisi



analizleri gergeklestirilmistir. Yiiksek dayanimli piiskiirtme beton kullanilarak tiinel
tavaninda ve yan duvarlarda daralmada %10 azalma gozlemlenmistir. Radyal yer
degistirmenin kazinin hemen ardindan piiskiirtme beton kullanimiyla azaltilabilecegi
vurgulanmigtir. Diger bir c¢alismada (Lee, 2010), diizglin olmayan yiizeylerde
puskiirtme beton kaplamasinin ¢evresini simiile edebilmek i¢in amplititiiniin ortalama
shotcrete kalinlig1 ile normalize edildigi siniisoidal bir egri kullanilmistir. Farkli
kaplama diizensizlikleri, farkli elastisite modiillerine sahip kaya ortamlar1 ve farkh
arazi gerilimleri kullanilarak ¢ok sayida sayisal analiz yapilmistir. Diizglin kaplama
yiizeyleri i¢in sayisal analizler teorik ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Sonuglar diizensiz
kaplamadaki eksenel gerilimin diizglin kaplamaninkinden tiiretildigini ortaya
koymustur. Ayrica piiskiirtme beton ve kaya arayiiziinde etkili olan kesme gerilmesi,
diizensiz piiskiirtme beton kaplamasinin siniisoidal egrisinin dalgaboyu dikkate
aliarak analiz edilmistir. Sonuglar kesme gerimesi ile diizensizlik egrisinin dalga

boyu arasinda anlamli bir iliski oldugunu gostermistir.

Bagka bir c¢alismada arastirmacilar (Swoboda ve Moussa, 1994), NATM Metodu
kullanilan bir tlinelde ilerleyen parg¢ali kaziya bagli olarak piiskiirtme beton
kaplamalar1 tizerinde olusan asir1 yiikleri dikkate alan niimerik modellemeler
yapmiglardir. Modelde, dogrusal olmayan davranislari, catlak olusumu, plastik
deformasyon prensipleri ve zamana bagli olarak piiskiirtme betonun dayaniminda
artist gdz Oniinde bulundurulmustur. ikiz bir tiinel projesinde modelin uygulamaya
konularak tanitilmistir. Sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemleri kullanilmistir.
Piiskiirtme beton ve nihai kaplama i¢in alt1 diigiim noktali kirig elemanlarlar modelde
kullanilmistir. Dehngnan ve digerleri tarafindan 2012 yilinda yapilan bir ¢alismanin
esas amaci, geri analiz kullanarak konverjans verisi ve uygun tahkimat sistemi
tizerinden jeoteknik parametreleri belirlemektedir. Tiinelin tavanindaki oturma, uygun
tahkimat elemanlar1 kullanilarak istenilen seviyede azaltilmistir. Geri analizler -Plaxis
3D Tunnel- yazilimi kullanilarak alternatif tek degiskenli yontemle birlestirilmistir.
Arastirma, konverjans Ol¢limleri ve geri ¢oziimlemeler lizerinden gerceklestirilen
analizlerin, zemin mekanigi testleri lizerinden yapilan tasarimlara kiyasla daha
ekonomik ve zaman kazandirici1 olabilecegini gostermistir (Dehngnan ve digerleri,
2012). Bagka bir ¢calismada lifle gii¢lendirilmis betonun egilme ve tek eksenli yiikleme
altindaki davranisin1 simiile etmek icin li¢ boyutlu kafes modeller kullanilmistir.

Coziim bolgesinin ayriklastirma isleminde lifler ve giliclendirici c¢ubuklar tarif



edilmistir. Her lif bir ya da daha fazla ayrik eleman ile modellenmistir. Zayif kisimlar
(diistik katiliktaki elemanlar) tanimlanmig, mikro fiber ve makro fiberlerin catlak
ilerlemesini 6nleyici etkisi bu zayif kisimlar kullanilarak degerlendirilmistir. Asiri
yiiksek performansl lifle gliglendirilmis beton numuneleri, diisiik mertebeden kafes
modelleri kullanilarak kisa lifli ve ¢elik takviyeli durumlar1 ve bunlar igermeyen
durumlari ile modellenmistir. Celik ¢ubuklarin deformasyona kars1 direng etkisini ve
fiber dagiliminin kirtlma sonrasi ve ¢atlak olusumu tizerindeki etkilerini incelemek
i¢in, asir1 yiiksek performansli lifle giiclendirilmis beton numuneleri {izerinde ¢ekme

testi simiilasyonlar1 yapilmistir (Joshi, 2008).

Kaya ve piiskiirtme beton etkilesimi konusunda cesitli arastirmalar yapilmistir.
Yapilan bir ¢alismanin amaci, piiskiirtme beton ile kaya arasindaki etkilesimi
yonlendiren 6nemli parametrelerin belirlenmesi ve gerekirse bu parametrelere ait
onemli biiyiikliiklerin aragtirilmasidir. Ayrica kaya ve piiskiirtme beton arasindaki
etkilesimin anlasilabilmesi de tezin hedeflerinden biridir. Calismanin sonucunda
puiskiirtme beton kaplamasi ve kaya arasindaki yenilmelerin ger¢ceklesmesinde yiizey
pliriizliliigiiniin 6nemli yer tuttugu ortaya konulmustur. Ayrica kaya ve piiskiirtme
beton arasindaki tutunma dayaniminin piiskiirtme beton kaplamasindaki yenilmeler
tizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Kazi sirasindaki hasar goéren zonun
genislemesinin piiskiirtme beton kaplamasi ilizerinde fazla etkin olmadigi ortaya
konulmustur (Malmgren, 2005). Baska bir calismaninda erken yasta piiskiirtme
betonla kayag arasindaki tutunma dayaniminin belirlenmesi i¢in laboratuvar 6lgekli bir
metot gelistirilmistir (Bryne ve digerleri, 2014). Diger bir c¢alismanin hedefi,
madencilik ortamindaki piiskiirtme betonun tipik yenilmesini agiklamak, zamana baglh
olarak piiskiirtme betonun tutunma dayaniminin artisini 6lgmek, yiizey davraniginin
pliskiirtme betonun tutunma dayanimi iizerindeki etkisini arastirmak ve piiskiirtme
betondaki biiziilme catlaklarinin olusumuyla piiskiirtme beton ile kaya arasindaki
yenilmeleri incelemektir. Bu amagla, madende genis bir piiskiirtme beton kirilma
haritasi olusturulmustur. Zamanin fonksiyonu olarak basing dayanimi ve tutunma
dayanimini aragtirmak amaciyla madende arazi 6l¢iimleri yapilmis, su jeti uygulanmis
yiizeylerde pliskiirtme betonun tutunma dayanimi ile normal yiizeylerdeki tutunma
dayanimi karsilastirilmis ve pliskiirtme betonda biiziilmeye bagh kiriklarin haritasini

olusturmak iizere Ol¢limler yapilmistir. Sonug olarak su jeti uygulanan yiizeylerde



piskiirtme beton ve kaya arasindaki tutunma dayanimi, su jeti uygulanmayan

yiizeylere kiyasla yiiksek olmustur (Malmgren ve digerleri, 2005).

Baska bir ¢alismanin amaci, yeralti suyundaki siilfat ve asidin piiskiirtme betonun
miithendislik 6zelliklerini zamana bagli olarak nasil etkiledigini aragtirmaktir. Bunun
icin, tlinel sahasinda basing dayanimi ve tutunma dayanimi testleri i¢in piiskiirtme
beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler %1, %2 ve %3 siilfat iceren
ve pH'1 1, 2 ve 3 olan dogal sulara batirilmistir. Basing dayanimi testleri ve direkt
¢cekme dayanimu testleri 0, 2, 4, 8, 16 ve 35 hafta sonra sulardan ¢ikarilan numunelere
uygulanmistir. Plskiirtme betonun basing dayanimi ve tutunma dayanimi, asit
soliisyonunun azalan pH't ile azalmistir. Ayn1 dayanimlar artan siilfat konsantrasyonu
ile azalmistir. Bu dayanimlar asit ve siilfata maruz birakilma zamani arttikca
azalmislardir (Kim ve digerleri, 2006). Baska bir ¢alismada gaz deposu icin fiberle
saglamlagtirllmig piskiirtme betondan insa edilen basing bariyeri hakkindaki
incelemelere yer verilmistir. Fiberle saglamlagtirilmis piiskiirtme betonun bu amag igin
uygun olup olmadigini belirlemek iizere bariyer iizerinde ¢ok sayida test yapilmistir.
Gerilme ve sicaklik Ol¢limlerinin sonuglart ingaat siiresince elde edilmistir. Ayni
zamanda bu Olgilimler bariyere verilen 0'dan 13 MPa'lik basinca kadar olan bir su
basinci uygulanmirken de yapilmistir. Olgiim programi sayesinde, hidratasyon ve
saglamlagma siiresince bariyer igerisindeki gerilim ve sicaklik gelisimi bilgileri elde
edinilmistir. Ayrica hidratasyon sonunda, kaya kiitlesi ve bariyer arasinda bulunan

arayiizdeki ¢ekme gerilmeleri de dl¢iilmiistiir (Pacovsky, 1999).

Diger bir ¢alismanin amaci, direkt kesme deneyleri ve tiinel cidarindan alinan
puiskiirtme beton/kaya karotlariyla yapilan basing dayanim testleriyle elde edilen
kohezyon, ¢cekme gerilmesi, siirtiinme agisi, kesme deformasyonuna karsi direnci,
normal deformasyona kars1 direng, katilik gibi parametreleri igeren kaya ve piiskiirtme
beton arasindaki arayiiz 6zelliklerini tanimlamaktir. Basing dayanimi ve elastik modiil
gibi mekanik Ozellikler de arayliz Ozelliklerinin zamana bagli degisimleriyle
kiyaslamak {iizere ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda, mekanik 6zellikler ile kaya ve
puskiirtme beton arasindaki arayiiz 6zelliklerinin zamana bagli degisimi arasinda yine
zamana bagli logaritmik ve {istel fonksiyonlar kullanilarak yiiksek dereceli iliskiler
elde edilmistir (Bae ve digerleri, 2004). Bagka bir ¢alismada, tiinelin ilerlemesi ve
yerinde jeolojik ve jeoteknik kosullarin degisimin piiskiirtme beton kaplamasinin

deformasyonu ve yliklenmesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Pliskiirtme beton ve yer
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icin ger¢ekci malzeme model tabanli ve tlinel kazisinin ii¢ boyutlu dogasini dikkate
alan eksensimetrik analizler yapilmistir. Analizler sonucunda iki parametreyi baglh
olarak piiskiirtme beton ve kaya arasindaki etkilesimi ortaya koyan bir model
olusturulmustur. Bu paramatereler kaya ortamindaki deformasyon ve piiskiirtme
betondaki hidratasyon siiresi arasindaki iligkiyi gOsteren pramatre ile piiskiirtme
betonun uygulanmasi ile kazi arasindaki gedgen siire olmustur. (Boldini ve digerleri,

2005).

Diger bir ¢alismada, arazi kosullarini miimkiin oldugu kadar dogru simiile ederken
kaya ve pliskiirtme beton arasindaki arayiiziin dayanimi ve katiligin1 arastirmak tizere
¢imentolu puskiirtme beton ve kayanin kesistigi bolgeden alinan numunelerle ¢ok
sayida laboratuvar testi yapilmistir. Direkt kesme testi calismanin c¢ekirdegini
olusturmustur. Cekme ve basing testleri de calisma kapsaminda tamamlayici
niteliktedir. Yiikleme kosullarimi simiile etmek i¢in, direkt kesme testi diisiik ve
diizgiin normal gerilme altinda yapilmistir. Arayiiziin kesme ve normal deformasyona
kars1 direng ayrica belirlenmistir. Calismada ilging gézlemlerden biride su olmustur:
Arayiizdeki karmasik etkilesim ve mekanizma, maksimum kesme dayanimi kontrol
etmektedir ve bu da yiizey piiriizliliigiine ve normal yiik mevcudiyetine bagli

olmaktadir (Saiang ve digerleri, 2005).

Bagka bir ¢alisma Colorado School of Mines'da yiiksek basing¢li suyun yeralti
madenlerindeki agikliklarda zayif kayalarin disiiriilmesi igin kullanimina bagli olarak
baglamistir. Bu kullanim madencilik faaliyetlerindeki giivenligi arttirmasinin yani sira
basingh su ile temas eden ylizeylere uygulanan piiskiirtme betonun kayaca tutunma
dayanimini da arttirmigtir. 21 MPa'lik basingh su ile temizlenmis ylizeye uygulanan
piiskiirtme betonun tutunma dayaniminin, 0.7 MPa'lik basingl1 su kullanilan yiizeydeki
tutunma dayaniminin dort kat1 oldugu tespit edilmistir (Kuchta, 2002). Yapilan diger
bir caligmada, aynanin iist kisminda ticgen bir kama igeren bir kayma modeli,
puskiirtme betonun kalinlii- arayliz dayanimi iliskisini degerlendirmek {izere
kullanilmistir. Sayisal simiilasyon UDEC ile gerceklestirilmistir. Kaya kamasini
destekleyen piiskiirtme beton kalinliginin, azalan araytiz (piiskiirtme beton kaya arasi)
dayanimui ile hizla artmas1 gerektigi goriilmiistiir. Dislik arayiiz dayanimi sorununun
ancak kalin piiskiirtme betonlarla ¢oziilebildigi modelden anlagilmaktadir. Bunun ise
ekonomik olmadig: belirtilmistir. Bu sebeple arayiiz dayanimin arttirmak icin zayif

kaya pargaciklari, toz kir ve yag gibi malzemeleri ylizeyden uzaklastiracak temizleme
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islemine ihtiyag duyulacagi vurgulanmistir. Test sonuclari su jeti ile ylizey
temizliginin geleneksel yiizey temizligine gore iistiin oldugunu ortaya koymustur

(Kuchta ve digerleri, 2003).

Baska bir ¢alismada, piiskiirtme beton ve kaya arasindaki etkilesimde 6nemli rol
oynayan parametreler numerik analiz ile incelenmistir. Bu parametreler agikligin
yiizey pirizliligl, kaya dayanimi, young modiilli, siireksizlikler, kazilmis ve
bozunmaya ugramis bolgenin Ozellikleri, kaya¢ ve piiskiirtme beton dokanaginin
mekanik 6zellikleri, pliskiirtme beton kaplamasinin kalinlig1 ve kaya saplamalarinin
ozellikleri olmustur. Sonuglar kaya dayanimimin ve yiizey piiriizliliigiiniin kaya ve
puskiirtme beton dokanagi ile piiskiirtme beton kaplamasinin yenilmesi tizerinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. Piiskiirtme beton kaplamasinin kalinliginin artmasinin
yapigsma dayanimini diisiirme ihtimali yiiziinden faydali olup olmayacagi konusunda
stipheli olunmasi gerekliligi vurgulanmistir (Malmgren ve Nordlund, 2006). Diger bir
calismada, piiskiirtme beton yenilme haritasi olusturularak ve mevcut yapisma
dayanimi sonuglarina bakilarak daha ¢ok parametrenin incelenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Yapisma dayanimu ile ilgili olarak hizlandirici konsantrasyonu, zaman gibi
parametreler de goz onilinde bulundurularak genis bir test programi olusturulmustur.
Yiizeye su jeti uygulamasi yapilirsa ve yeterli piiskiirtme beton kalinligr segilirse
giiclendirilmemis piiskiirtme betonun destek amacli uygun olabilecegi belirtilmistir.
Calisma sahasindaki madenden elde edilen yapisma dayanimi testlerinin sonuglari
yapisma dayaniminin ¢ok degisken oldugunu gostermistir (Malmgren ve Svensson,
1999). Diger bir calismada (Ozturk H., 2005), piiskiirtme beton kaplamasi ile kaya ve
beton arasindaki yapigma dayaniminin belirlenmesi i¢in yeni bir test metodu
gelistirilmistir. Alt katman tipi, piiriizlilik, toz, yag ve su gibi yiizey kirletici
malzemeler ve kiir zamaninin yapigma iizerindeki etkisi incelenmistir. Alt katman ve
kaplama arasindaki yapisma dayaniminin hesaplanmasi i¢in yeni bir metodoloji
gelistirilmistir. Yapismanin kaplama kalmliginin karekokii ile ters orantili oldugu

tespit edilmistir. Bu tespit laboratuvar testleri ile dogrulanmustir.

Piiskiirtme betondaki liflerin korozyonunun piiskiirtme beton dayanimina etkisini
arastiran ¢calismalar da mevcuttur. Yapilan tez ¢alismalarindan birinin amaci, catlamis
puskiirtme beton i¢in korozyonun baslamasi ve ilerlemesi mekanizmasini arastirmak
olmustur. Bu amagcla catlaklardaki celik fiberlerin korozyonunu incelemek i¢in iki

farkli yaklasim test edilmistir. Celik fiber ile saglamlastirilmis piiskiirtme betonun
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catlamis kirigleri sahanin {i¢ ayr1 bolgesinde agiga c¢ikarilmistir. Catlak kalinligi, fiber
uzunlugu, karisim oranlari, hizlandiricilar ve piiskiirtme teknikleri test edilen
parametreler olmustur (Nordstrom 2005). Ayn1 arastirmacinin diger tez ¢alismasinin
amaci korozyonun baglangict ve ilerlemesi mekanizmasini arastirmak ve ¢elik
fiberlerin catlamis betondaki korozyona karsi yiiksek direnclerini agiklamaktir. Bu
amagla catlaklardaki ¢elik fiberlerin korozyonunu incelemek i¢in iki farkli yaklagim
test edilmistir. Catlak kalinligi, fiber uzunlugu, karisim oranlari, hizlandiricilar ve
puskiirtme teknikleri test edilen parametreler olmustur. Hizli agiga ¢ikarma testleri
yapilmistir. Bunun amaci, arazidekine gore parametreleri daha iyi bir yonde izole
edebilecek ve agiga ¢ikarma testlerini daha kontrol edilebilir bir ortamda yapabilecek

bir teknigi gelistirmek olmustur (Nordstrém 2000).

Dokme beton ile piiskiirtme betonun kiyaslanmasini konu alan ¢aligsmalar yapilmastir.
Bu calismalardan birinde, silika ve celik fiberle saglamlastirilmig karisimlar dikkate
alinarak tipik karigim tasarimlar1 ve piiskiirtme betonun miihendislik 6zellikleri
hakkinda goézden gecirme yapilmistir. Basarili bir piiskiirtme beton uygulamasi i¢in
gerekli ekipmanlara deginilmis ve ekonomik faktdrlere vurgu yapilmistir. Tasarim
metodolojileri ve kurulum prosediirleri tartisiimistir. Maden miihendisligi ve insaat
miithendisligi alanlarinda piiskiirtme beton ile beton arasindaki farklara deginilmistir.
Piiskiirtme betonun tahkimat ve topuk iyilestiricisi olarak kullanildigi Mines Gaspe,
Quebec'te yapilan bir saha arastirmasina yer verilmis ve uygulamanin faydalar
aciklanmistir (Bourchier, 1990). Baska bir c¢alismada, basing dayanimi, egilme
davranigi, permeabilite ve biiziilme davranigini igeren lifle giiclendirilmis piiskiirtme
betonun cesitli 6zelliklerinin, benzer karigimda lifle giiglendirilmis betonun ayni
ozellikleriyle karsilastirilmasina yer verilmistir. Bes adet farkli karisim hazirlanmastir.
Sonuglar incelendiginde fabrikasyon prosesinin, basing dayanimi ve permeabiliteyi
cok miktarda etkiledigi, fakat biiziilme davranisinda ¢ok az etkisi oldugu goriilmiistiir.
Lifle giliclendirilmis plskiirtme betonun egilme dayaniminin lifle giliclendirilmis
betonunkinden ¢ok az fazla oldugu, ancak lifle giiclendirilmis piiskiirtme betonun
kirilma sonrasi residual yiikii tasima kapasitesinin lifle giiclendirilmis betona gdre cok
fazla oldugu tespit edilmistir. Lifle giliclendirilmis beton ve pliskiirtme betonun
ozellikleri arasindaki farklardan yararlanilarak malzeme tasarimi hakkinda fikirler 6ne

stiriilmiistiir (Leung ve digerleri, 2005).
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Diger bir ¢caligmada, ayni karigima sahip dékme beton ile piiskiirtme beton arasindaki
benzerlik ve farkliliklara deginilmistir. Piiskiirtme beton ile dokme beton arasindaki
kiyaslama, basing dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk o6zellikleri kullanilarak
yapilmistir. Calismada piiskiirtme betonun davranisinin tahmininin benzer karisimdaki
dokme betonun performansinin kullanilarak yapilabilecegine deginilmis ve bu konuda
calisma yapilmasini 6nemi vurgulanmistir (Banthia ve digerleri, 1994). Diger bir
calismada, daha Once yapilan calismalarin genellik piiskiirtme betonun kisa
donemdeki davranisi inceledigini belirtmektedir. Uzun donemli davranigina ait
calismalarin ise dokme betonla ilgili oldugunu ve bu calismalarin sonucunun
puskiirtme beton i¢in kullanilamayacagi belirtilmektedir. Genellik kisa donemli
davranis i¢in donma ¢6ziinme etkisine bakildigi belirtilmektedir. Calismada genel
olarak uzun dénemli piiskiirtme beton davranisini incelemek i¢in hizli karbonlagma ve
hizlandirilmis klorit penetrasyon testi yapilmistir. Bu testler yardimiyla yiiksek
performansli piiskiirtme beton ile klasik piiskiirtme beton kiyaslanmistir. Sonug olarak
yiiksek performansli piiskiirtme betonun klasik piiskiirtme betona kiyasla daha

dayanikli ve devamli oldugu tespit edilmistir (Lee ve digerleri, 2006).

Piiskiirtme betonun reolojisini inceleyen calismalar da yapilmistir. Yapilan bir
calisgmanin esas amaci, yiikksek performansli plskiirtme beton gelistirmek ve
puskiirtme beton prosesinin temelini anlayabilmektir. Bu amagcla laboratuvarda
kullanilmak tizere ¢esitli karigimlardaki piiskiirtme betonu piiskiirtecek bir pompa
gelistirilmistir. Ayrica taze piiskiirtme betonun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
reometre tasarlanmis ve tiretilmistir. Reolojik 6zellikler tabanli bir model gelistirilerek
pompalanabilirlik ve piiskiirtiilebilirlik 6zellikleri tahmin edilmistir. Akis direnci ve
tork viskozitesi birlikte kullanilarak taze piiskiirtme betonun reolojik davranisi
incelenmistir. Reolojik 6zellikler ile pompa basinci, et kalinlig1 ve piiskiirtme betonun
sikistirilabilmesi arasinda 6nemli iligkiler bulunmustur. Pompalanabilirligi ve
puskirtiilebilirligi tahmin igin taze betonun yaslanma hizi adi verilen yeni bir
parametre kullanilmistir. Bu parametre zamana baglh olarak akis direncinin degisimi
olarak ifade edilmistir. Bu parametre ayrica karisim kompozisyonu ve ¢imento tiirii ve
siiper plastisizerlerin dozu ve tirii ile baglantihdir (Beaupre, 1994). Bagka bir
caligmada, piiskiirtme beton uygulamasinda taze betonun reolojik Ozelliklerinin
etkisini arastirma amaciyla ¢ok sayida deney yapilmistir. Deneysel ¢alisma iki alana

ayrilmistir: taze ¢imento macununun ve betonun reolojik 6zelliklerinin arastirilmasi,
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saglamlagtirilmig piiskiirtme beton i¢in beton ve saglamlastirici ¢elik arasindaki bag
dayaniminin aragtirilmasi, sonug olarak bu iki ¢alisma alan1 birlestirilmis ve teknolojik
uygulamalar tartisilmistir. Taze ¢gimento macununun reolojisi karisim oranlarinin ve
katkr maddelerinin se¢imi icin arastirilmistir. Dort adet katki maddesi ve bunlarin
kombinasyonlar1 piiskiirtme beton prosesine uygulanabilirligi agisindan incelenmistir.
Kullanilan katki maddeleri siiper plastisizerler, kiil, silika ve polisakkarit sakiz
olmustur. Bu maddeleri i¢eren karisimlarin reolojik 6zellikleri karakterize edilmistir.
Bunlardan bazilar1 reolojik gereksinimleri sagladiklarindan piiskiirtme beton prosesi

icin se¢ilmistir (Ghio, 1993).

Piiskiirtme beton i¢in tahkimat tasarimlari gelistirilmis ve bu konuda arastirmalar
yapilmistir. Yapilan bir ¢alisma piiskiirtme beton uygulamasinda karigim tasarimu,
saglamlagtirma, performans spesifikasyonlar1 ve ekipman se¢imi konularini
irdelemigtir. RMR ve Q smiflandirma sistemleri tarafindan yapilan Onerilerin
lyilestirilmesini saglamak amaciyla tasarimlar i¢in analitik metotlar arastirilmistir.
Daha sonra yapilmasi istenen c¢aligmalar i¢in su Onerilerde bulunulmustur: 1)
Piiskiirtme beton yeni uygulandiindaki tutunma dayanimi ve egilme dayanimi
verilerinin toplanmasi gerekliligi vurgulanmistir. 2) Malzemenin yenilme kriterinin
tespiti icin li¢ eksenli dayanim testlerinin yapilmasi zorunlulugu belirtilmistir. 3)
Gerilmenin kontrol edildigi yenilme ortamlarinda piiskiirtme beton performansi igin
tasarim ¢izelgesi olusturulmasi amaciyla Phase yaziliminda ¢ok sayida analiz
yapilmast gerekliliginden bahsedilmistir. Analizlerin et kalinligi, kaz1 geometrisi,
yenilme kriteri, yenilme sonrasi davranis, asal gerilme orani, asal gerilme dogrultusu,
gerilme diizey, kaya¢ dayanimi ve kurulumdaki gecikmeler gibi parametrelerin
kullanilarak piiskiirtme beton performans: konusunda yapilmas: gerekliligi

vurgulanmistir (Barret, 1993).

Diger bir g¢alismada, piiskiirtme betonun kayaya tutunma dayanimi, piiskiirtme
betonun tek eksenli basing dayanimi, ¢elik hasirla ile piiskiirtme betonun entegrasyonu
ve devamlilig, piiskiirtme betonun arkasinda kaya kiitle kalitesi, hasirin korozyondan
korunmasi ve tasiyici elemanlara (tavan civatalar1 vb) baglantisi, pliskiirtme beton ve
hasir sisteminin toklugu ve deformasyona karsi direnci, piiskiirtme beton ve hasir
sisteminin siinekligi parametreleri incelenmistir. Bu paramatrelerinin piiskiirtme
betonun kayayi tasima ve saglamlagtirma islevleri lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Calisma yazarin piskiirtme betonun performansint bu parametreler kapsaminda
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yaptig1 gozlemleri derlemesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu gozlemler, yiiksek gerilme,
diisiik gerilme, statik yiikleme, dinamik yiikleme civatasiz piiskiirtme beton,
kohezyonsuz ortama uygulanan piiskiirtme beton gibi ¢esitli madencilik kosullarinda

ve ortamlarinda yapilmistir (Langille, 1999).

Diger bir calismada tiinel miihendisliginde piiskiirtme betonun tasarimina yonelik
mekanik biiyiikliikklerden basing ve egilme dayanimlarinin tasarim ve karisim
bilesenlerine gore degisimi yapilan deneysel calismalardaki islenmemis verilerin
15181nda irdelenmistir. Bu irdeleme sirasinda ¢elik liflerin ve hizlandiricilarin mekanik
biiyiikliikkler tizerindeki etkisi ele alimmistir. Ayrica kuru-yas pilskiirtme beton
teknolojilerinin karsilagtirilmasi, teorik ve uygulamadan gelen agilimlarla karot
degerlendirmesi ve uygulamada calisan miihendise yol gostermesi amaci ile kalite
kontrol ilkeleri de belirli bir ayrint1 ig¢inde irdelenmistir (Girgin ve digerleri, 1998).
Baska bir calismada, tiinelcilikte sisme yapan killi formasyonlarda yaganan
giicliiklerden bahsedilmis ve bu tiir formasyonlarda piiskiirtme beton igeren tahkimat
tasarimlarinin arazi gézlemi ve numerik metotlar ile analizine yer verilmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda ¢ogu kez giivenli oldugu halde bu tiir formasyonlarda asiri
onlemin alindig1 sonucu elde edilmistir. Uygun tasarim i¢in, miimkiinse kazi aynasina
yakin bdlgelerde kilin davranmigini tespit edecek Olclimlerin yapilmasi gerekliligi
vurgulanmistir (Mao ve digerleri, 2011). Diger bir ¢alismada, tek ve yan yana acilan
ikiz tiinellerdeki ti¢ boyutlu analizler, piiskiirtme beton katiliginin zamana bagli lineer
olmayan degisimini dikkate alarak gosterilmistir. Gerilme ve deformasyonlardaki
goreceli degisimler sabit plskiirtme beton katiligi durumuna gore kiyaslanarak

diyagramlar halinde verilmistir (Solimau ve digerleri, 1994).

Bagka bir ¢alismada, kaya saplamasi ve piiskiirtme beton ikilisinin zayif kaya
ortaminda ilerlerken kalic1 tahkimat olarak hangi durumlarda beton kaplamanin yerini
alabilecegi tartisgtlmigtir. Ornek olarak Froya tiinelindeki zayif kayadan c¢ok zayif
kayaya gecen formasyonlar ele alinmistir. Piiskiirtme beton ve dokme betonu numerik

modellerle kiyaslayan raporlara yer verilmistir (Holmoy ve Aagaard, 2002).

Diger bir ¢alismada, piiskiirtme beton kaplama mekanizmalarini analiz eden ii¢ adet
model tanitilmustir. ilk modelde piiskiirtme beton tabakasi silindirik bir kaplama olarak
kaz1 yiizeyine yapismistir. Kazi prosesine gore kaziyr ¢evreleyen kayanin kirik ve
catlaklar1 mevcuttur. Ikinci modelde, kaplama malzemesi ¢atlaklara niifuz etmistir ve

tamamen ayrilmasina sebep olmustur. Ugiincii modelde, piiskiirtme beton catlaklarda
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belli bir derinlige kadar niifuz etmistir ve niifuz ettigi derinlikte catlak tamamen
acilmis, catlagin geri kalan kismi sonsuz uzakliga kadar a¢ilma meylindedir. Kesme
gerilmesi sonsuzda uniform olarak kabul edilmistir. Modelde i¢ ve dis olmak lizere i¢
ice gecmis iki silindirik bolge diisliniilmiistiir ve bu bolgelerin sonsuza uzadigi
varsayllmigtir. Elastisitenin diizlem deformasyon teorisine bagli olarak her iki
bolgedeki gerilme ve yer degistirmeler hesaplanmistir. Ilk modelde gerilmenin
kayadan kaplamaya gecisi arastirllmis ve kaplamaya gore kayadaki gerilme
konsantrasyon faktdriindeki azalma hesaplanmustir. Ikinci ve {igiincii modelde ise yer
degistirme, rotasyon ve gerilmedeki degisiklikler ile piiskiirtme betonun catlaklara
niifuzu arasindaki iligki arastirilmistir. Kazi yiizeyindeki gerilme ve yer degistirmeler
tic model kullanilarak temsili verilerle tahmin edilmis ve sonuglar ortaya konmustur
(Mason ve Stacey, 2008). Diger bir ¢alismanin amaci, lifle giiclendirilmis piiskiirtme
betonun filis ardalanmali zayif kaya kiitlesi ortaminda, birincil tahkimat malzemesi
olarak kullanilabilirligini arastirmak olmustur. Kaya ve piiskiirtme beton arasinda 60
m'lik bir dokanak aratirma amagh kullanilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Yeni
celik karigimlari, polipiroplen fiberler ve piiskiirtme betonun gelisiminden
bahsedilmistir. Laboratuvarda dayanim, katilik ve kirilma sonrasi dayanim testleri
yapilmis ve sonuglart verilmistir. Lifle giiclendirilmis pliskiirtme beton 410 m'lik tiinel
boyunca 6ncelikli kaplama olarak basariyla kullanilabilmistir (Jovicic ve digerleri,
2009). Bagka bir ¢aligmada piiskiirtme betonun yeni bir tahkimat tasarimi igerisinde
kullanim1 ve kullanilan metotun tanitimina yer verilmistir. Piskiirtme betonun tek
eksenli basing dayanimi ve endirekt ¢ekme dayanimu testleri gergeklestirilmistir. iki
farkli piiskiirtme beton karigiminin Onerilen tasarim igerisindeki performans,
uygulama zamani ve geri sekme miktarlari kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda lif
igeren piiskiitme betonun lif iceremeyen piiskiirtme betona gore daha ¢ok geri sektigi
vurgulanmistir. Fakat lif igeren piiskiirtme betonun basing dayaniminin lif icermeyene
kiyasla daha fazla oldugu belirtilmistir. Aym1 zamanda Onerilen yeni tahkimat
tasarimin 90 dakika gibi kisa bir zamanda uygulanabildigi is zaman etiitleri ile tespit

edilmistir (Tungdemir ve digerleri, 2011).

Yeni 6l¢iim teknikleri ve metotlar gelistirilmesine yonelik aragtirmalar yapilmastir.
Yapilan bir calismada, celik elemanlarim agirligi ve siirlamalarin  efektifligi
arasindaki uyumu saglamak i¢in eleman boyutunun belirlenmesi amaciyla sonlu

elemanlar uygulamast yapilmistir. Yeni konfigiirasyon kullanilarak fiberle
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saglamlastirilmig piiskiirtme betonlara biizlilmeyi engelleyici testler yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde 6nerilen yeni kurulumun pratik ve piiskiirtme beton ve fiberle
saglastirilmig piiskiirtme betonun biiziilme ¢atlagi davranisini arastirilmasi i¢in gegerli

bir yaklasim oldugu goriilmiistiir (Leung, 2006).

Baska bir ¢alismada, British Columbia Univesitesi'nde gelistirilen yeni bir fiberden
bahsedilmektedir. Geri sekmenin azaltildigi ve yiliksek malzeme toklugunun
saglanmasinda gelistirilen bu fiber malzeme ile basar1 saglanmistir. Yeni fiber
malzeme iki dayanak noktasi prensibi lizerine kurulmustur ve saglamlastirilmis
puskiirtme betonda yiiksek tokluk ve diisiik geri sekme 6zelligini optimize etmektedir
(Banthia ve Armelin, 2002). Diger bir calismada yeni gelistirilen ve McGill
Universitesi tarafindan patenti alinan minyatiir sismik yansima teknolojisini
tanitmaktadir. Bu teknoloji heterojen kaplamalarin kalinligin1 6lgmektedir. Ayrica
puskiirtme betonun elastik modiilii ve poisson oraninin tespitinde de kullanilmaktadir.
Calisma Ontario, Kanada'daki bir yeralt1 ocaginda yapilmistir. Ayrica ¢alismada, lifle
giiclendirilmis ve lifle giiclendirilmemis piiskiirtme beton panelleri tizerinde, bu iki
malzemedeki p dalgasi hizlarinin degerlendirilmesi i¢cin deneyler yapilmistir. Bu
testlerin sonuclari ikinci bir saha aragtirmasi i¢in kullanilmistir (Momayez ve digerleri,
2002). Yapilan diger bir ¢alismada kalinlik yerine piiskiirtme beton kaplama boyutlari
icin daha diizgiin bir tanim iceren "piiskiirtme beton kaplama teknigi" ad1 verilen yeni
kavramdan bahsedilmektedir. Bu kavram, piiskiirtme beton icin bir seri yeni yapisal
tasarim prosediirlerinin temelini olusturmaktadir. Burada bunlardan sadece birine
deginilmistir. Calismada diiz ve lifle giiclendirilmis pliskiirtme beton i¢in farklh
kaplama teknigi tilirlerinin yapisal sonucglart ortaya konmustur. Daha kolay
anlagilabilmesi i¢in kaya yiizeyi profilleri kavrami, piiskiirtme beton kaplama
teknikleri ve kaplama boyutlar1 yeniden gézden geg¢irilmistir (Windsor ve Thompson,
1999). Baska bir ¢alismanin amaci ultra ses Olc¢limlerinin, piiskiirtme betonun
baglayiciligini  ve saglamlagsmasint gozlemlemek amaciyla kullanilabilirligini
arastirmaktir. Hizlandiricr tiiriinde ve dozunda ve degisik cimento tiirlerinde,
hizlandiricinin - etkisindeki degisimlerin hassasligr degerlendirilmistir (Belie ve

digerleri, 2005).

Diger bir caligmada, piiskiirtme betonun basing dayaniminin tahmini i¢in bir cihaz
gelistirilmistir. Cihaz basingli hava ile ¢calismaktadir. Basingli hava bir igneyi beton

kaplamasina firlatmaktadir. Ignenin penetrasyon derinligi ile piiskiirtme betonun
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basing dayanimi arasinda iligki ortaya konmustur. Bu sayede piiskiirtme beton
kaplamasinin yerinde basing dayanimi tespiti yapilabilir hale gelmistir (Iwaki ve
digerleri, 2001). Baska bir ¢alismada, piiskiirtme beton ile kaya arasindaki tutunma
dayanimini test emek amaciyla gelistirilen bir olglim aleti tanmitilmistir. Cok sayida
Olcim gergeklektirlmis ve tutunma dayaniminin piiskiirtme betonun kiirlenme
zamanina bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu deger bir giinliik piiskiirtme beton
i¢in 0,44 MPa iken 90 giinliik piiskiirtme beton i¢in 1,58 MPa olmustur (Seymour ve
digerleri, 2011).

Genel olarak piiskiirtme beton davranigini inceleyen ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir.
Yapilan bir ¢alismada, piiskiirtme beton kaplamasinin mekanik davranigi, daralma-
sitkisma yaklasimi kullanilarak analiz edilmistir. Ayna ilerleme hizi ve piiskiirtme
beton katilig1 ve dayaniminin zamana bagli degisimi dikkate alinarak artan katiliga
bagli kaplamanin reaksiyon egrisini veren bir hesaplama prosediirii gelistirilmistir. Bu
kapsamda piiskiirtme betonun elastik modiiliiniin ve tek eksenli basing dayaniminin
zamana bagl olarak artis1 ve kazi aynasindaki ilerleme dikkate alinarak yeni
hesaplama prosediirii gelistirilmistir (Oreste, 2003). Baska bir ¢alisma iki parca olarak
yapilmustir. Birinci asamada yeni piskiirtiilmiis betonun yenilme tiirleri agiklanmaya
calisilmigtir. Bu puskiirtme betonun tahkimat olarak kullanildigi Avustralya
madenlerinde sahadaki gdzlemler ve laboratuvar ¢alismalari birlestirilerek yapilmistir.
Baskin olan yenilme tiirii belirlendikten sonra ikinci asamaya gecilmistir. Ikinci
asamada lifle giiclendirilmis pliskiirtme betonun performansini belirleyebilmek ic¢in
sahada veriler toplanmistir. Bu calismada yeni piskiirtiilmiis betondaki yiik
davraniglar1 incelenmemistir. Bunun yerine yiike karsi dirence yogunlagilmistir
(Bernard, 2007). Diger bir ¢alismanin amaci, lifle gliglendirilmis piiskiirtme beton
kiriglerinin ve plakalarin darbe yiiklemesi altindaki davranisini belirlemektir. Bunun
i¢in agirlik diisiiren makineler kullanilmistir. Darbe etkisi altindaki davranisi ile statik
tepkileri kiyaslanmigtir. Calisgmada esas hedeflenen, kaya patlamalarinin siklikla
rastlandig1 madenlerde ve tiineller i¢in yliksek toklukta ve uzun omiirlii piiskiirtme

beton malzemesi ve destek sistemi gelistirmektir (Gutta ve digerleri, 2000).

Bagka bir c¢alismada, yeni dokiilmiis betondaki termik, kimyasal ve mekanik
temaslarin temel modellemesinin dayanak noktasi betonun stiriinerek ve viskoz akisi
acisindan yeniden ele alinmistir. Kapali reaktif gdzenekli bir ortamda siiriinerek akis,

makro gozeneklerdeki suyun gerilim sebebiyle hareketi ve ¢imento jelinin mikro
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gozeneklerindeki gevseme mekanizmasi géz oniinde bulundurularak modellenmistir.
Modelde ayni zamanda siiriinerek akis ve viskoz akis zamana bagl olarak
degerlendirilmistir. Calismada oncelikle termodinamik formulasyonlarin ayrintisi
verilmistir. Daha sonra siirlinme i¢in malzeme parametreleri belirlenmistir. Yapisal
analizde uygulanabilirligini gostermek i¢in model sonradan NATM metoduna gore
acilan tiinellerdeki piiskiirtme betonun davranisinin tarifinde kullanilmistir. Bu
modelde sadece piiskiirtme betonun siiriinerek akisi i¢in tanimlanmis parametreler
kullanilmistir (Secombe ve digerleri, 2000). Baska bir ¢alisma, sahada uygulanan ¢elik
lifle giiclendirilmis piiskiirtme betonun cesitliligi i¢in indislerin performansinin
degerlendirilmesini amaclamistir. Ozellikle ¢elik 1if icerigi piiskiirtme oOncesi
karisimda degistirilmis ve bu ¢elik lifle gili¢lendirilmis piiskiirtme betonun toklugunu
degistirmistir. Test edilen kirigin catlak yiizerindeki celik lifler sayilmistir. Bu
deneysel calismalarin degerlendirilmesinde yardimeci olmustur. Degerlendirilen
indisler: tokluk indeksi (I), Residual dayanim faktorii (R), esdeger egilme dayanim
(fe), Norveg indeksi (f) ve residual gerilme faktorii (fm) olmustur. Deneysel
calismalarin sonuglari, ¢elik lif igerigi, cimento icgerigi, silika igerigi ve celik fiberlerin
en-boy oranindaki artisin celik lifle giiclendirilmis piiskiirtme betonun toklugunu

arttirdigin1 ortaya ¢ikarmistir (Jeng ve digerleri, 2002).

Diger bir calisma, aynaya yakin boliimde piiskiirtme betonun tahkimat igerisinde
kullanilmasini incelemek amaciyla yapilmistir. Yiikleme prosesi ile piiskiirtme
betonun devam eden saglasmasmin etkilesim problemi zamana bagimli hale
getirmektedir. Uc boyutlu eksensimetrik modellere dayali gelismis parametrik bir
calismanin  sonuglari, tahkimat  yiiklerinin ve  konverjanslarin  Onsel
degerlendirilmesinde kilavuz olacak boyutsuz tasarim ¢izelgeleri olarak sunulmustur
(Graziani, 2005). Bagka bir ¢alismada piiskiirtme betonun enerji yutma kapasitesi i¢in
kullanilan yuvarlak panel testinde panel kalinliginin ve ¢apiin bu kapasite {izerine
etkisi incelenmistir. Farkli geometrilerdeki numuneler kullanilarak geometrik
paramatrelerle enerji yutma kapasitesi arasindaki iligki formiile edilmistir (Bernard,
2001). Diger bir ¢aligma, piiskiirtme betonun performasinin arttirtlmasi ve maliyetinin
azaltilmasi olmak iizere iki konu {lizerine yogunlasmistir. Bu amacla farkli lifler ve
farkli miktarlarda piiskiirtme betona eklenerek yuvarlak panel testleri
gerceklestirilmistir. Test sonuglart incelenerek performans ve maliyet analizi yapilmis

ve Onerilerde bulunulmustur (Denney ve Hagan, 2004). Baska bir ¢alismada,
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madenlerin daha derine inmesi ve agikliklarin artmasi sonucu ani yiikleme testlerinin
Ooneminin arttigin1 ve bu baglamda test sonuglarinin degerlendirilmesinde ve
saglamlastirma elemanlarinin performansinin belirlenmesinde kullanilmak {izere
gelistirilen yazilimdan bahsetmektedir. Pliskiirtme betonun davranigini belirlemek icin
kullanilan teori “Yield Line Theory” olmustur. Simiilasyon piiskiirtme beton ve diger
saglamlagtirma elemanlar1 i¢in lineer olmayan davraniglar1 kullanmistir. Piiskiirtme
betonda ve diger saglamlastirma elemanlarinda yenilme olup olmayacagini tahmin
etmek i¢in kullanilmistir. Yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip saglamlagtirma
elemanlarinda yenilmenin daha zor oldugu gosterilmistir. Bu davranigin piiskiirtme
beton, kaya saplamasi ve ¢elik hasir kullanan madenlerde ayni oldugu vurgulanmigtir

(Thompson, 2006).

Bagka bir calismada, yumusak ve plastik su kanallarinin kisa ve uzun kisimlari i¢in
puskiirtme betonda olusan biiziilme ¢atlaklarinin haritas1 ¢ikarilmis ve piiskiirtme
beton kalinlig1 ve ¢atlak genisligindeki degiskenlik incelenmistir. Teorik analizler iki
tabakali piiskiirtme betonda biiziilme sonucu olusan gerilmelere yogunlasmistir.
Kullanilan model pisliirtme beton kalinligindaki degisimler, piiskiirtme islemi
arasindaki bekleme zamanini ve piiskiirtme betonun sulu veya susuz uygulanmasini
dikkate almaktadir. Sulama islemi biiziilmeyi geciktirmis, ancak dayanimin
gelismesinde etkide bulunmamistir. Uzun siire sulamadan bekleme sonucu ikinci
puiskiirtme beton tabakasimin atilmasi piliskiirtme betondaki ¢ekme gerilmelerini
arttirmistir (Ansell, 2010). Baska bir tez ¢aligsmasinda, {i¢c adet degisik madene ait ¢elik
lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton ve giiclendirilmemis piiskiirtme betonlarla
saglamlastirilan tiinellerde ve topuklarda incemeler yapilmistir. Yeraltinda yapilan
gozlemlerle topuklardaki ve tiinellerdeki gerilme degisimine bagli olarak piiskiirtme
betonun davranisi arastirtlmistir. Piiskiirtme betonun muhtemel yenilme tiirleri ortaya
konmaya calisilimistir. Kaya ve pliskiirtme beton arasindaki yapisma dayaniminin
belirlenmesi i¢in testler yapilmistir. Yeraltindaki gozlemlerde, deformasyonlar ve yer
degistirmeler titresim telli deformasyon 6lgerler, ¢ok noktali kuyu ekstansometreleri
ve tek noktali kuyu ekstansometrelerle ve lazerle dl¢lilmiistiir. Piiskiirtme betonun
arkasinda kaya kiitlesinin tanimlanmasi i¢in gézlem sondajlar1 acilmis ve sondaj
deliklerinde kamera cekimleri yapilmistir. Yenilme tiirlerine ait fotograflar elde
edilmistir. EFNARCC ve ASTM standartlarina uygun panel testleri ve kiris egilme
testleri yapilmisgtir (Dube, 2009).

21



Baska bir calismada (Cakiroglu, 2007), hasar gérmiis betorname yapilarin
giiclendirilmesi icin piskiirtme beton kullanimi arastirilmigtir. Kiris elemanlara
puskiirtme beton uygulanmasi ile ortaya ¢ikan davraniglar hakkinda bilgi toplanmasi
ve bu konuya yonelik deneysel calismalarla uygulamanin iliskilendirilmesi
hedeflenmistir. Kiris elemanlarin deneylerinden elde edilen verilerle yiikk tasima
kapasiteleri, ylik-yer degistirme egrileri, moment-egrilik ve enerji yutma kapasiteleri
gibi degiskenler incelenmistir. Kirig elemanlarin mantolama ve piiskiirtme betonla
giiclendirilmesi ile elde edilen dayanim ve davraniglar1 karsilastirilmistir. Bagka bir
caligmada, lifle gliglendirilmis betonda ¢ok sayida egilme dayanimi testi yapilmistir.
Calismalar yeterli lif miktariin  kullanimiyla kiris numunesinde, betonun
par¢alanmasindan ¢ok ¢eligin kopmasi gibi bir davranigin sergilendigini ortaya
koymustur. Bazi kosullarda siinekligin azaldigi goriilmiistiir. Biitiin durumlar fiber
katkisinin, betonu daha kati hale getirdigini ve kirilma sonrasi davranisinda da daha
fazla yiik kaldirabilir 6zellige haiz kildigint gostermistir (Meda ve digerleri, 2012).
Diger bir ¢alismanin amaci, lifle giiclendirilmis betondaki fiber dogrultular1 ile bu
sekilde hazirlanmis betonun 6zellikleri arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir. Kullanilan
metodoloji iki perspektif aciya sahiptir: bunlardan biri fiberlerin ii¢ boyutlu yonelimi
ve digeri izotropik kosullarda fiberlerin ¢evre yapiya etkileri. Calismanin son kisminda
metodolojinin bu iki perspektifi detayli analiz edilerek yapilan deneylerle
dogrulanmistir. Olusturulan model lif yonelimini ¢ok dogru bir sekilde tahmin
edebilmektedir ve ¢alisma uygulamada fiber yonelimini belirlemek igin bir arag olarak
kullanilabilir nitelik kazanmistir (Laranjeira ve digerleri, 2012). Diger bir ¢alisma
donma — ¢6ziilme dongiilerinin, su ¢imento oraninin ve lif kombinasyonunun egilme
ozellikleri ve ¢atlak olusumu iizerindeki etkisini incelemeyi amaglamistir. Sonuglar
300 donma — ¢6ziilme dongiisiiniin siinek lifle giiglendirilmis ¢imento kompozitlerinin
kopma modiillerini ¢ok fazla etkilemedigini, ancak prizmatik numunelerde egilme
yiikleri atinda kirilma davranisi ve deformasyon kapasitesini olumsuz etkiledigini
gostermistir (Yun ve Rokugo, 2012). Baska bir calismada, 9 mm’lik agizdan
puskiirtiilen ve mimari amach kullanilacak olan yiiksek performanshi fiber ile
giiclendirilmis betonun saglamlasma sonrasindaki Ozellikleri incelenmistir. Beton
tabakalar halinde yazi yazmak i¢in kullanilacaktir. Tabakalandirma siirecinin
yogunluga, basing dayanimina, egilme dayanimina, yapisma dayanimina ve kuruma

catlagi olusumuna etkisi incelenmistir (Le ve digerleri, 2012).
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Diger bir calismada, tekerleklerden yeniden kazanilan ¢elik fiberlerle gili¢lendirilmis
betonun kirilma sonrasi davranisi incelenmistir. Bu amagla, egilme ve plaka
numenlerinde ¢esitli testler gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada sanayide iiretilen
fiberle giiclendirilmis beton ile yeniden kazanilan gelik lifle giiclendirilmis beton
karsilastirilmistir. Betonun taze ve saglamlasma sonrasi tiim 6zellikleri i¢in deneyler
yapilmistir. Yeniden kazanilan c¢elik lifle giiclendirilmis betonun kirilma sonrasi
davraniginda enerji yutma kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir (Centonze ve
digerleri, 2012). Baska bir calismada, biiyiik ol¢ekli lifle gii¢lendirilmis beton
kirislerin egilme davranisi incelenmistir. Calismada alt1 adet 6nceden gerilme altinda
bulunan lifli ve lifsiz biiylik 6l¢ekli kirigler test edilmistir. Lif hacminde az miktarda
artis, onceden gerilmis ve ¢elik lifle giliclendirilmis betonun siineklik ve kesme
dayanimini arttirmakla kalmamais, beton ve celikteki deformasyonu arttirarak kirilma
paternini degistirmistir. Malzeme degerlendirme prosediiriinii gelistirmek amaciyla,
Chen tarafindan 1970 yilinda sunulan DPT (Double Punch Test) Testi celik lifle
giiclendirilmis beton i¢in basit, hizli ve giivenilir test metodu gelistirebilme agisindan
degerlendirilmistir. Pik ve arta kalan dayanimi, malzeme katiligini, deformasyondaki
direnci ve bu direngteki azalmayi, malzeme toklugunu ve diger kirilma sonrasi
ozellikleri degerlendirmek i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir. Yapilan testler DPT
metodunun giivenilir, kolay ve ekonomik oldugunu gostermistir (Karki, 2011). Diger
bir ¢aligmanin amaci, farkli kosullarda test edilen ince piiskiirtme beton
kaplamalarinda beklenen yiik deformasyon davranisi, kirilma tiirii ve kirilmadaki
maksimum yiikii ile ilgili deneysel verileri saglamak ve degerlendirmektir. Sonuglar
ince piiskiirtme beton kaplamalarimin tasarimi i¢in yapilan analitik modellerin
gelistirilmesine yardimer olacak ve mevcut bilgileri hayata gegirecektir (Delgado ve
Guillermo, 1977).

Bagka bir ¢alismada malzemenin peklesme ve yumusama tepkisi kullanilarak farkli
tiirde lifle giiclendirilmis betonlarin davraniglar1 incelenmis ve deneysel egilme
davranigi simiile edilmistir. ASTM C-1550 standardina gore hazirlanmis yuvarlak ve
lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton panellerin yiik-sehim davranigini sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmistir. Deneylerin ardindan hesaplanan malzeme 6zellikleri bu
modellerde kullanilmistir. Erken yastaki numunelerin artik (residuel) dayanimlarin

kiyaslayabilmek i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Yeni olusan c¢atlak
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yiizeyleri ile normalize edilmis tokluk arasindaki iligski kullanilarak, yuvarlak panel

testi ile kiris egilme testi arasinda korelasyon elde edilmistir (Barsby, 2011).

Diger bir ¢alismanin amaci yiiksek performansli lifle giiclendirilmis betonlarin yiiksek
deformasyon hizindaki tepkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamaktir. Arastirma dort
boliimde gergeklestirilmistir. Birinci bolimde, kayma peklesmesi 6zelligi bulunan lif
ve yliksek dayanimli har¢ kullanilarak yiiksek ¢ekme dayanimina (>10 MPa) ve
stineklige (>%0.5) sahip yiiksek performansl lifle gli¢lendirilmis beton hazirlanmistir.
Burgulu ve kancali iki tip lifin %1 ve %2 arasinda degisen hacimlerde kullanilmistir.
Yiiksek kayma peklesmesine sahip olan burgulu lifler cekme islemi sirasinda kirilma
icin yiiksek adhezyon enerjisinin harcanmasina ve dolayisiyla yiiksek yapigma
dayaniminin elde edilmesine yol agmustir. Ikinci boliimde, deformasyon hizinin liflerin
cekilmesi ve komposit tepkisi tizerindeki etkisini aratirmak i¢in deneyler yapilmistir.
Ugiincii béliimde, yeni gelistirilen darbe test sistemi kullanilarak biiyiik boyutlu beton
numuneleri tizerinde aniden agiga ¢ikarilan deformasyon enerjisi uygulanmistir. Son
boliimde, yiiksek hizda sikistirma yiikleri altindaki beton malzemelerinin dayaniminin

arttirllmasina yonelik simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Kim, 2009).

Bagka bir c¢alisma, kuru piiskiirtme betonda agrega ve liflerin geri sekmesinin temel
mekanizmasi arastirilmis ve mekanizmayr etkileyen parametreler incelenmistir.
Piiskiirtme ve agrega geri sekmesi isinin incelenmesi i¢in yiiksek kayit hizli kamera
kullanilmistir. Karisim parametreleri geri sekmeye sebep olan piiskiirtme tekniklerini
arastirmak amaciyla genis bir deney programina yer verilmistir. Plastisite teorisi
yaklagimi kullanilarak agrega geri sekmesine iliskin model olusturulmustur.
Piiskiirtme beton testleri, karigimin diizgiin ayarlanmasi ve uygun piiskiirtme teknikleri
ile agrega sekmesinin en aza indirildigini gostermistir. Lif geri sekmesi deneysel
yontemlerle aragtirilmistir. Bu deneylerde farkli karigimlar ve lif geometrileri
kullanilmistir. Celik liflerin geri sekmesinin liflerin boyunun ¢apinin karesine oraniyla

dogru orantili oldugunu gostermistir (Armelin, 1997).

Diger bir ¢aligmada, piiskiirtme betonun enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi igin
kullanilan yuvarlak panel testleri daha kiigiik boyutlarda hazirlanmig paneller iizerinde
uygulanmistir. Bu sayede biiyiik panellerde olusan giivenlik sorunu en aza indirilmeye
calisilmistir. Kiigiik capli numuneler ile malzemenin kirilma enerjisini kestirilmeye
calisilmigtir. Bulgular niimerik modellerden elde edilen sonuglarla dogrulanmigtir

(Ciancio ve digerleri, 2014).
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Diger bir ¢aligmada, piiskiirtme betonun elastisite modiiliiniin kestirimi i¢in yeni
esitlikler onerilmektedir. Bu amagla malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in
cok sayida test yapilmistir. Bunun yaninda diiz betonun elastisite modiiliiniin
belirlenmesi i¢in kullanilan esitlikler degerlendirilmistir. Onerilen esitlikler piiskiirtme
betonuna ait spesifikasyonlari igerecek sekilde hali hazirda beton i¢in kullanilan
esitliklere uyarlanarak degerlendirilmistir. Son olarak, deneysel ve yari analitik
esitlikler onerilmis ve gergek tiinel verisi ile bu esitlikler dogrulanmistir (Galobardes

ve digerleri, 2014).

Baska bir c¢alismada literatiirdeki veriler kullanilarak akigkanlastirici/su,
akiskanlastirici/¢imento, su/¢cimento ve ince agregae/iri agrega oranlariin piiskiirtme
betonun basing dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sahada yapilacak deneysel
calismalarin diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in bir algoritma Onerilmistir.
Piiskiirtme betonun basing dayanimi tizerinde slump degerinin ve karisimda kullanilan
parca boyut dagiliminin etkili oldugu ortaya konmustur (Giiglii ve digerleri, 2013).
Diger bir caligmada literatiir taramasi yapilarak, piskiirtme betonun basing
dayaniminin kestirilmesi i¢in egilme dayanimi ve lif hacmi girdi parametrelerinin
kullanildig1 dogrusal coklu regresyon analizi gerceklestirilmistir. Benzer sekilde
literatiir verisi kullanilarak normal gerilme ile piiskiirtme betonun kesme katiligi ve
kesme dayanimi arasindaki iliski ortaya konmustur (Giiglii ve Tung¢demir, 2012).
Bagka bir calismada ise, literatiir verileri kullanilarak piiskiirtme betonun zamana bagh
basing dayanimindaki degisim, lif igerigi ile egilme dayanimi basing dayanimi ve
egilme toklugu arasindaki iliski ortaya konmustur. Pliskiirtme beton ve diiz beton
permeabilite ve egilme dayanimi acisindan kiyaslanmistir. Bazi reolojik parametreler

ile basing dayanimi arasindaki iliski gosterilmistir (Gii¢lii ve Tungdemir, 2011).

Katki maddelerinin piiskiirtme betonun 6zelliklerine etkisinin incelendigi pek c¢ok
arastirma bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan birinin amaci, piiskiirtme beton
hizlandiricilarinin ana tiirlerini tanitmak, Portland ¢imento ile yaptiklar1 kimyasal
etkilesimi aciklamak ve erken ve ge¢ zamandaki performanslarini gostermektir.
Ayrica geleneksel hizlandiricilarin kullanilmasindan kaynaklanan temel problemlerin
tizerinden gelinebilmesi i¢in bulunulan girisimlere ait yeni gelismeleri tanitmak

caligmanin amaci olmustur (Luiz, 1998).

Bagka bir caligmada, tokluk, egilme siineklik, enerji emilimi, ve yiik kapasitesi gibi

performans karakteristigini belirleyen parametrelerin degerlendirilmesi icin gelik
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hasir, ¢elik fiber ve yiiksek performansli poliproplin fiber ile saglamlastirilmis
puskiirtme beton panelleri iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
celik hasir, celik fiber ve yiiksek performansh poliproplin fiber ile saglamlastirilmis
ve yeterli fiber icerigine sahip piiskiirtme betonun egilme siineklik, tokluk ve yiiksek
yiik tasima kapasitesini arttirdigin1 ve g¢elik fiber ile saglamlastirilmig piiskiirtme
betonun tiinel uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya konmustur (Cengiz ve Turanli,

2004).

Diger bir c¢alisma, seliilloz liflerin piiskiirtme betonda kullanilarak koprii tamiri
yapilmasiyla ilgili aragtirmanin sonuglarin1 vermektedir. Bu yontem yeni piiskiirtiilen
betona 1slak seliilozun piiskiirtiilmesiyle yapilmaktadir. Islak seliilozun piiskiirtme
betona tutunmasi sonucu 1slak seliiloz piiskiirtme betona kiyasla daha nemli bir ortam
saglamakta ve ¢imento malzemesinin hidratasyonu ger¢eklesmektedir (Shehata ve

digerleri, 2006).

Bagka bir ¢alismada piiskiirtme beton teknolojisinde, yiiksek performansl alkali-
serbest katki maddelerinin yerine alkalice zengin hizlandiricilarin performansi arttirici
ve giivenlik saglayicilig agisindan tercih edildigi vurgulanmaktadir. Dolayisiyla bu iki
tiir katkt maddesi i¢inde siilfata karsi direng miktarlarinin arastirilmasi ¢alismanin
konusu olmustur (Paglia, 2003). Diger bir ¢alismada, celik lifle gili¢lendirilmis
piiskiirtme beton kaplamasinin tasarim esaslar1 belirli bir ayrint1 iginde incelenmistir.
Celik lifli piiskiirtme beton kaplamasinin lifsiz ve tek adet ¢elik hasir igeren pliskiirtme
beton kaplamalarina karsi geometrisi yoniinden sagladigi yararlar acik bigimde
gosterilmistir. Ayrica kaya patlamasi ve diismesi olaylarina maruz kalacak tiinellerde
celik lifli piiskiirtme beton kaplama kalinliginin hesabi ayrintili bir sayisal drnekle

gosterilmistir (Arioglu ve digerleri, 1998).

Diger bir calismada, parca boyut dagilimi ve parca seklinin piiskiirtme betonun geri
sekmesi ve piiskiirtme betonun mekanik 0Ozelliklerini {izerindeki etkisinin 1iyi
anlagilmadig1 vurgulanmistir. D6kme betonda onemli role sahip yliksek reaktifligi
olan metakaolinin piiskiirtme betonda kullaniminin arastirilmadigr belirtilmistir.
Calisma iki parcaya ayrilmistir. ilk pargada ugucu kiil, silika fiime, metakaolin ve
karbonun degisik parca boyut dagilimi ve sekillerde piiskiirtme betonun geri sekme
lizerine etkisi incelenmistir. Ikinci béliimde fiber iceren piiskiirtme betonda
metakaolin ve silika flimenin egilme tokluguna etkisi incelenmistir. Katki

maddelerinin par¢a boyut dagiliminin parca sekline kiyasla geri sekmenin azalmasinda

26



daha 6nemli oldugu tespit edilmistir. Silika flimenin ince taneli yapisindan dolay1
metakaoline gore geri sekmeyi azaltma agisindan daha {istlin oldugu ancak silika fiime
ve metakaolinin  beraber kullanilmasinin  tiim  Ozellikler g6z Onilinde
bulunduruldugunda daha iyi sonug verdigi vurgulanmistir (Bindiganavile ve Banthia,
2001).

Diger bir ¢aligmada, piiskiirtme beton karisima C12A7 bazli hizlandiricr katildigindaki
uzun donemli devamlilik ve dayanikliliginin belirlenmesi i¢in analizler yapilmstir.
Yiiksek alkali i¢eren hizlandiricilarin uzun dénemde dayanimui diisiirmesi ve zehirli
oldugu icin insan saghigini tehdit etmesinden dolayi, CI12A7 bazli hizlandirict
kullanildig1 piiskiirtme betonun priz siiresinin belirlenmesi, basin¢g dayanimi su
gecirimsizligi ve donma ¢oziinme testleri yapilmistir. C12A7 bazli hizlandiricilarin
etrijinit igerigine baglh olarak ¢ok kisa zamanda ag seklinde yapilanip priz almay1
hizlandirdig1 belirtilmistir (Park ve digerleri, 2008). Diger bir ¢alismada, destek
elemanlar1 tamir i¢in kullanilan malzemeler, teknikler, tipik karigimlar ve bazi gegmis
uygulamalarla ilgili literatiire yer vermistir. Daha sonra geri sekmenin sebepleri ve
nasil minimize edilebilecegi arastirilmistir. Silika fiimenin c¢imento olarak
kullanilmasmin etkisininde dahil oldugu c¢elik lif kaybina ait analizler yapilmigtir

(Austin ve digerleri, 1997).

Bagka bir caligmada, pilskiirtme betonun yerlestirilmesini kolaylastirmak ve
dayanimini arttirmak i¢in ugucu kiil yerlestirilmistir. Ugucu kiil iceren sertlesmis
piskiirtme betonun kalitesinin belirlenmesi i¢in akustik emisyon metodu
kullanilmigtir. Ugucu kiil igeren simif 1 piiskiirtme betonun basing dayaniminin
portland ¢imentosu kullanilana ayni1 smif piiskiirtme betonunkine gore daya yliksek

oldugu gozlemlenmistir (Watanabe ve digerleri, 2010).

Diger bir ¢aligmada, piiskiirtme beton prosesinin ve beton teknolojisinin geri sekme
miktarin etkiledigi vurgulanmistir. Uygulanan pliskiirtme betonu etkileyen en 6nemli
faktorlerden birinin, parca boyut dagilimi ve ¢imento macununun akicilifindan
etkilenen kivamlilik oldugu belirtilmistir. Su-¢imento orani, su azaltma faktor,
koyulastirici ve kohezyon arttirici katki malzemelerinin harc karigimimin akiciligi
tizerinde etkisi arastirilmistir. Reolojik veriler har¢ {izerinden viskozimetre
kullanilarak toplanmistir. Sonuclar farkli katki maddelerinin, geri sekme degerlerinin
laboratuvar ortaminda yapilan c¢alismalar dikkate alindiginda farkli miktarda

azalttigin1 koymustur (Pfeuffer ve Kusterle, 2001).

27



Baska bir ¢alismanin amaci, kuru piiskiirtme betonun temel karakteristik 6zelliklerini
arastirmaktir. Farkli kuru piiskiirtme beton karisimlart hazirlanarak piiskiirtiilmiis ve
geri sekmeler Olclilmiistiir. Ayn1 zamanda her bir karisim i¢in maksimum yapigsma
kalinlig1 belirlenmistir. Her karisim farkli kivamlarda piiskiirtiilmiis ve karisimin
kivami penetrasyon testi ile dl¢iilmiistiir. Taze karisimin penetrasyon direnci ve ¢ekme
gerilmesi (yapigkanliligi arasinda) iligski bulunmusgtur. Penetrasyon testinin taze kuru
puskiirtme betonun karakteristigini belirlemekte yeterli olmadigi anlasilmistir. Silika
flime gibi katki maddelerinin daha kaliteli piiskiirtme yapilmasia sebep oldugu
anlasilsa da bu katki maddelerinin taze piiskiirtme betonun g¢ekme dayanimin

diisiirdiigii ortaya konmustur (Jolin ve digerleri, 1999).

Diger bir calismada (Zhang, 1997), daha 6nce CANMET tarafindan yapilarda
puiskiirtme beton uygulamalar i¢in polipropilen lifle giiclendirilmis yiiksek ucucu kiil
iceren beton kullanimina ait aragtirmalardan bahsedilmistir. Benzer konuda yapilan bu
calismada da sonuglar CANMET"in ¢aligmalariyla benzerlik gdstermis ve polipropilen
lifle giiglendirilmis betonun darbelere, klor penetrasyonuna ve donma ¢dziinmeye
kars1 dayanikli oldugu ortaya konmustur. Diger bir calismada, yuvarlak ve diisiik
kalitedeki agregalarin dayanim azaltict etkisini diisiirmek amaciyla ucucu kiil
kullaniminin etkisi arastirilmistir. Yuvarlatilmis agreganin olumsuz etkisini azaltmak
icin %25-35 arasinda ugucu kiil kullaniminin etkin bir ¢éziim oldugu sonucuna

varilmistir (Kou ve Poon, 2012).

Bagka bir calismada, kesme kuvvetlerine diren¢ gosterecek baglantilart olmayan
yerinde sandvi¢ panellerin deneysel ¢alismalarinin ikinci asamasina yer verilmistir.
Bircok panel numunesi iizerinde gesitli narinlik katsayilarinda dort nokta egilme
dayanimi testi gerceklestirilmistir. Yiik sehim egrilerinin en dikkat c¢ekici olanlari
gosterilmis ve yenilme tiirlerinden bahsedilmistir. Panellerin, polisitren tabaka ve
kenarlardaki giliclendirilmis kirislerden kaynaklanan yar1 komposit davranisi
incelenmigtir. Lineer olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak sayisal modelleme

yapilmis ve bazi faydali tasarim gostergeleri sunulmustur (Gara ve digerleri, 2012).

Diger bir caligmada, hibrit polivinil alkol igeren diiz beton ve polietilen lifle
giiclendirilmis peklesme saglayan ¢imento kompositi iceren diiz beton tabakasinin
donma — ¢6ziilme Oncesi ve sonrasi egilme ve ¢atlak olusumu davranist incelenmistir.
Peklesme saglayan ¢imento kompozitinin tabaka kalinligy, tiirii ve donma — ¢oziilme

dongiilerinin egilme performansina etkisi incelenmistir. Egilme dayanimindaki ve
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stineklikteki artisin peklesme saglayan ¢imento kompozitinin ¢ekme dayanimi ve
tabaka kalinligt ile arttig1 ortaya konmustur. Donma — ¢oziilme islemi, peklesme
saglayan ¢imento kompozitinin egilmedeki sehimini azaltmistir, 300 adet donma —
¢oziilme dongiisiinden sonra egilme dayanimi %15 arttirmistir (Yun, 2012). Yapilan
bir caligmanin amaci, seliilozun piiskiirtme betonun priz almasina yardime1 olmak igin
alternatif bir yontem olup olamayacagini arastirmaktir. Genel olarak kullanilan
endiistriyel metotlarla piiskiirtme beton panelleri olusturulmustur. Panellerden karot
numuneleri alinmis ve dayaniklilik testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, piiskiirtme
betona priz aldirma agisindan, seliillozun diger bilesiklere kiyasla daha etkili oldugunu

gostermistir (Staggo-Navarro, 2005).

Diger bir ¢aligmada, lastik eklenmis ve celik lifle gliglendirilmis betonun ilk kirilma
yiikiine kadarki egilme yiik-sehim davranisi incelenmistir. Normal Portland ¢imentolu
betonun, lastik eklenmis betonun, ¢elik lifle giiclendirilmis betonun ve ¢elik lifle
giiclendirilmis lastik iceren betonun anlik yiik-deformasyon davranisini ortaya
cikarilmistir. Ayrica taze karisimi ve harcin malzeme 6zelliklerini karakterize eden
testler yapilmistir. Farkli miktarlarda celik fiber ve lastik eklenmis karigimlarin ilk-net
sehim, her yiike ait net sehim ve ilk kirilma yiiklerini tahmin etmek i¢in regresyon
modelleri gelistirilmistir. Sonuglar gostermistir ki betona lastik eklenmesi elastikiyeti

arttirmistir ve bu 0Ozelligin degisiminde celik fiber dayanimi arttirarak etkin rol

tistlenmistir (Hussein, 2011).

Arioglu ve digerleri, 2008 yilinda piiskiirtme beton uygulama yontemleri, bilesenleri
ve Ozellikleri igerisinde kullanilanilan liflerin temel miihendislik biiyiikliikleri, lif icere
beton kesitlerinin nihai egilme momentleri, ¢elik lifli piiskiirtme betonun tokluk indisi
biiyiikliiklerinin degerlendirildigi bir calisma gerceklestirmislerdir. Ayn1 zamanda bu
caligmada panel egilme deneylerinde yiik — sehim ve enerji sehim karakteristik
egrilerinin ¢ikarilmasi, tiinel kaplamasinda sikisma ve esneklik oranlarinin
belirlenmesi, piiskiirtme beton kaplamalarinin yenilme tiirleri ve piliskiirtme beton
karisim tasariminin temel ilkeleri konularinda kapsamli bilgi verilmektedir. Buna ek
olarak, ptiskiirtme beton ile ilgili saha uygulamalarinda yasanan bazi prolemleri
coziimlemislerdir. Bu problemlerde degerlendirilen temel parametreler piiskiirtme
betonun nihai egilme momenti, enerji yutma 6zelligi, geri sigrama miktari, erken kiir

stirelerinde basing dayanimi ve elastisite modiilii olmustur (Arioglu ve digerleri,
2008).
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1.2 Tezin Amaci

Daha o6nce yapilan ¢aligmalarla ilgili literatiir arastirmast yapildiginda, kullanilacak
puskiirtme betonun saglamlastirilmasi konusunda fiziksel ve mekanik Ozellikleri,
karisim miktarlari, baglayicr tiirleri, katki maddeleri, reolojik 6zellikler, kullanilan 1if
tirleri ve oOzellikleri gibi parametreler ele alinarak bunlarin arasindaki iligkiler
incelenmis ve bu iliskilerden faydalanarak piiskiirtme betonun saglamligini arttiracak
yaklasimlarda bulunulmustur. Bazi1 ¢alismalar ise piiskiirtme betonun dayanimini
korumas: siirecinde siilfat ve asidin etkisini arastirma yoniinde ilerlemistir.
Parametreler arasinda iligkiler arastirilirken biiyiik Olciide bir parametre ile digeri

arasindaki degisim incelenmistir.

Piiskiirtme betonun performasini ve kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biri
olan egilme davranisinin tespiti tasarimcilar tarafindan yayginca kullanilmaktadir.
Ancak bu davranisi belirlerken gerek literatiirde gerekse standart deneylerde kirilma
oncesi ve kirilma sonrasi davranis birlikte degerlendirilmektedir. Ancak bilindigi
lizere tahkimat ve kaya etkilesimini ortaya koyan c¢alismalarda kirilma 6ncesi rijitlik
ve sonrasi ise siineklik davranisi olarak ifade edilmektedir. Hoek ve digerlerinin 1980
yilinda One siirdiikleri ve tasarimcilar tarafindan siklikla kullanilan arazi tepkime egrisi
ve tahkimat karakteristik egrisinin birlikte ¢dziimlendigi metotta sadece tahkimatta
yenilme olmadig kosullar altinda ¢oziimlemeler yapilmistir. Ayrica bu teori dairesel
kesitli agikliklar, homojen kaya ortami icin Onerilmistir. Ancak bu kosullarla
madencilik faaliyetlerinde karsilasmak hemen hemen imkansizdir. Kesitler genelde
dikdortgen seklinde olmakta, karmasik jeolojik kesitlerde c¢aligilmaktadir. Biitiin
bunlarla birlikte madencilik faaliyetleri geregi birbirine ¢ok yakin bir ya da birkag
aciklik birlikte faaliyet gostermektedir. Ikincil ve iigiinciil gerilme kosullartyla siklikla
karsilagilmaktadir. Bu durumda piiskiirtme beton kaplamasinda olusan ikincil

gerilmeler durumunda kirilmalar yasanmaktadir.

Tez calismasimin amaci bu ikincil gerilme durumda piiskiirtme beton kaplamasinin
tamir edilerek kullanilmasina mi1 yoksa kaplamanin sokiiliip bu agiklik i¢in yeniden

tasarim yapilmasina mi ihtiyag¢ var sorusuna cevap aramak olmaktadir.

Bu sorunun cevabimi aramak i¢in piiskiirtme betonun egilme etkisi altindaki
davranigini incelemek amaciyla panel testleri gerceklestirilmis ve panel testlerinden

elde edilen sonuglar yardimiyla piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisi
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incelenmistir. Bu davranigin karakteristigini belirlemek yani kirilma sonrasinda
puskiirtme betonun ne kadar enerji yutma O&zelliginin bulundugunu siineklik
kavramiyla birlikte degerlendirebilmek amaciyla yeni bir silineklik indeksi
Onerilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Ancak piiskiirtme betonun egilme davranisi
sirasinda etkin olan gerilmeler cekme gerilmeleri iken deneyler sirasinda okunan yiik
degeri panellere dik uygulanan yiik degerleri olmaktadir. Bir diger deyisle gercekte
kaya saplamalar1 arasinda kalan panel sekilli piiskiirtme beton kaplamasina kaya
tarafindan panele dik yiizeyde gerilme uygulanirken piiskiirtme betonun kaplamasinin
saplamalar arasinda kalan bu bolgesinde kendi i¢cinde c¢ekme gerilmeleri etkin

olmaktadir.

Panel testlerinden elde edilen ylik — sehim egrilerinin bu davranisa uygun olarak ¢ekme
gerilmesi — sehim egrisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ciinkii arazi tepkime
egrisinde eksenlerden biri gerilme iken digeri yer degistirmedir. Gerek panel
deneylerinde gerekse arazi tepkime egrisinde ylikleme yonii aynidir. Sehim i¢inde bu
durum so6z konusudur. Fakat piiskiirtme betonun kirilmasia neden olan gerilmeler
onceden de belirtildigi gibi kendi i¢inde olusan ¢cekme gerilmeleridir. Arazi tepkime
egrisi ve piskiirtme beton karakteristik egrisini bir arada c¢odziimleyebilmek igin
piiskiirtme beton panellerinden elde edilen davranisin akma hatt1 teorisi kullanilarak
puiskiirtme beton karakteristik egrisine doniistiiriilmesi amaglanmistir. Burada akma
hatt1 teorisinin tercih sebebi olmasi kirilma yiizeylerindeki ¢cekme gerilmelerinin

dikkatte alinmasindan dolayidir.

Arazi tepkime egrisinin elde edilmesi i¢in onceden sayilan ve madenlerde genelde
karsilasilmayan kabuller bulunmaktadir. Bu nedenle bu kabullere gore arazi tepkime
egrilerini elde etmek gercek¢i olmayacaktir. Bu amagla dikdortgen kesitle acilan ve
karmasik jeolojik kesit i¢inde bulunan bes farkli galerinin sonlu elemanlar yontemiyle
arazi tepkime egrilerini elde edilmesi yolu tercih edilmistir. Calisma sahasi olan Cayeli
Bakir Isletmeleri’nden sonlu elemanlar igin gerekli olan kaya ortamu ile ilgili girdi

parametreleri elde edilerek arazi tepkime egrilerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Tezin bir diger amaci da piiskiirtme betonun karakteristik egrisinin formiilize edilmesi
olmustur. Bu amagla deneysel ve teorik calismadan elde edilen egrilerin
karakteristigine uygun dogrusal olmayan regresyon yoOntemiyle bir model

olusturulmus ve deneysel calismalardaki etkin parametreler ve 6nerilen yeni stineklik
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indeksi ile model katsayilar1 arasindaki iligskiler ortaya konmaya calisilmistir. Bu

sayede piiskiirtme beton karakteristik egrisi genellestirilebilir hale gelmistir.

Ozet olarak bu tezin amaci, piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranmisim kaya
tahkimat etkilesimi igerisinde karakterize etmek ve ikincil gerilme kosullar1 altinda
kirilan piiskiirtme beton i¢in uygulayicigmin tamir veya yeniden tahkimatlandirma

gibi kararlarda kendisine kolaylik saglayacak bir 6neri sunmak olmustur.

1.3 Yontem

Bu boliimde tahkimat tasarimlandirilmasinda mevcut olarak kullanilan ve kirilma
sonras1 davranist icermeyen ve tek eksenli basing dayaniminin dayanim parametresi
olarak secildigi arazi tepkime egrisi ile tahkimat karakteristik egrisinin birlikte
¢oziimlenmesi yonteminden bahsedilmistir. Tez calismasinda oOnerilen ve kirilma
sonrast davranisi da iceren tahkimat karakteristik egrisi ve bu egrinin hali hazirda
tahkimat tasarimlandirilmasinda kullanilan metotda uyarlanmast sonucu olusan
degisiklikler agiklanmaya ¢aligilmistir. Farkliligin kolayca anlasilabilmesi i¢in mevcut
ve Onerilen sistem akim semalariyla anlatilmistir. Meveut yonteme ait akim semast

Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 : Piiskiirtme beton kaplamasinin tasarimlandirilmasinda
kullanilan mevcut yontem.

Mevcut yontemde literatiir calismasi sonucu piiskiirtme beton malzemesinin mekanik
ozellikleri iizerinde etkin olan parametreleri arastirilir. Isletmede kullanilan makine
ekipmandan kaynakli operasyoneal kisitlar belirlenir. Piiskiirtme beton icin
laboratuvarda tek eksenli basing dayanimi gergeklestirilir. Elde edilen laboratuvar
sonuglari ile piiskiirtme betona ait karakteristik egriler elde edililir. Arazide yapilan
calismalar sonucunda arazi karakteristik egrisi olusturulur. Arazi karakteristik egrisi
ile piiskiirtme betonun karakteristik egrisi birlikte ¢éziimlenerek piiskiirtme betonun
uygulanacagi zaman belirlenir ve piiskiirtme beton uygulanir. Piiskiirtme isleminden
sonra yapilan gozlemlerde piiskiirtme beton kaplamasinda kirilmalar ger¢ceklesmiyorsa
¢ozlime ulasilmis olur. Fakat kaplamada kirilma gergeklesiyorsa piiskiirtme betonun
dayaniminin arttirilmasina yonelik ¢alismalara yeniden baslanmak {izere laboratuvar

deneyleri asamasina tekrar doniiliir.
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Ancak mevcut bu sistem kirilma sonrasi davranigi igermemekte olup ve belli bir
emniyet katsayisi parametresi ile istenilen dayanimda piiskiirtme beton uygulanmasi
amacimi tagir. Daha oncede belirtildigi gibi madencilik faaliyetleri i¢in acgilan
galerilerin etrafinda farkli amacla agilan yeni galeriler nedeniyle arazi tepkime egrisi
daha yiiksek basing ve yer degistirme kosullarinin bulundugu bolgelere tasinir. Bu
esnada ise mevcut durum ig¢in tasarlanmig pliskiirtme betonda emniyet katsayisi
kullanilmasma ragmen kirilir ve kirilma sonrasi davranist goéstermeye baslar. Bu
davranig pliskiirtme betonun icerdigi lif veya ¢elik hasir gibi gii¢lendirici elemanlarin

ozelliklerine gore farklilik gosterir.

Mevcut yontem ayni zamanda bazi kabulleri icermektedir. Bunlar galerinin daire
kesitli olmasi, hidrostatik basincin etkin olmast ve galeri etrafinda homojen bir
formasyonun bulunmasidir. Bu kosullarin bir arada bulunmasi nerede ise imkansizdir.
Caligma sahasinda dikdortgen kesitli galeriler kullanilmakta ve karmasik formasyon
icinde galeriler siiriilmektedir. Ayrica gerilme kosullar1 da tiretim yapildikc¢a degisime
ugramaktadir. Dikdortgen kesitli tiinellerde daha ¢ok egilme dayaniminin etkin oldugu
goriilmektedir (Barrett ve McCreath, 1995; Hahn ve Holmgren, 1979). Bu nedenle
basing dayanimin yerine egilme karakteristigini veren panel testlerinin kullanilmasi
daha gergek¢i olmaktadir. Dolayisiyla Onerilen yeni calismada tek eksenli basing

dayanimi yerine panel testleri kullanilmistir.

Piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranigini igeren karakteristik egrisinin
kullanimiyla Sekil 1°de verilen akim semasinda bazi degisiklikler olmus ve Oneriler
getirilmistir. Tahkimat tasarimlandirilmasinda bu yeni 6nerileri de iceren yonteme ait

akim semas1 Sekil 1.2°de sunulmustur.
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Sekil 1.2 : Piiskiirtme beton kaplamasinin tasariminda kullanilmak
iizere Onerilen yontem.

Kirilma sonras1 davranisin piiskiirtme beton karakteristik egrisine eklenmesiyle ikincil
gerilmeler sonrasinda olusan yeni arazi tepkme egrisini kesip kesmedigini yani
ortamin yeniden denge konumuna ulasip ulagmadig: tespit edilebilecektir. Eger denge
durumu saglaniyorsa pliskiirtme beton kaplamasinda tamir islemi yapilabilir. Ancak

kirilma sonrasinda piiskiirtme beton karakteristik egrisi yeni arazi tepkime egrisini
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kesmediyse bir diger deyisle denge saglanmadiysa yeniden tasarimlandirma safhasina

geemek tlizere laboratuvar ¢aligmalarina baglanmalidir.

Piiskiirtme beton madencilik faaliyetlerindeki tahkimat islerinde maliyeti en fazla olan
kalemlerden biridir. Bu nedenle piiskiirtme betonda olusacak kirilmalarin sistemin
stabilitesini ne kadar etkiledigini belirlemek ¢ok onem arz etmektedir. Piiskiirtme
beton kaplamasinin sokiilmesi ayn1 zamanda serbest alan ve deforme olmus kaya
kiitlesinin harekete gegisini hizlandirmaktadir. Lifle veya celik hasirla giiclendirilmis
piiskiirtme betonda panel testi sonuglar1 irelendiginde kirilma 6ncesinde ¢ok az bir
enerjinin absorbe oldugu goriiliirken kirilma sonrasinda ¢ok daha fazla enerjinin
absorbe olabildigi goriilmektedir. Bu piiskiirtme betonun kirilma sonrasinda da
tastyiciligini biiyiik ol¢lide devam ettirdigini gostermesi agisindan 6nemlidir. Kirllma
sonrast davranigin yukarida belirtilen metodolojide kullanilmasi bu agidan ayrica
onem tagimaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken ve olmazsa olmaz kosul
kirilmig piiskiirtme beton ve kayacin birlikte davranisinin yerinde yer degistirme
Olctimleri ile takip edilmesidir. Bu sayede kirilma sonrasinda piiskiirtme betonun
performansi yerinde belirlenmis olacak, bu ise Sekil 1.2°de onerilen metodolojinin

kullaniminin test edilmesinde 6nemli yer tutacaktir.

Sonu¢ olarak mevcut tahkimat tasarimlandirma ydntemi piiskiirtme beton
malzemesinin davranisi incelenerek daha gercek¢i hale getirilmeye g¢alisiimistir.
Ayrica kirilma sonrast performansin niceliginin  belirlenmesiyle maliyetin

diisiiriilebilmesi i¢in bu tez ¢alismasi biiylik 6nem tasimaktadir.

Tim bu anlatilanlar1 sistematik bir yapida ele alabilmek i¢in tez ¢calismasi deneysel
calismalar, teorik irdelemeler, sayisal ¢ozliimlemeler ad1 altinda boliimlere ayrilmis en
sonunda da bu boliimlerin birlikte ele alindigi tartisma ve cikarimlar bolimi
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar listelenmis ve konu sonunda daha sonra

yapilmas1 gereken calisma Onerileri de sozellestirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde piiskiirtme beton malzeme kalitesinin belirlenmesi igin kullanilan standart
deneyler tamitilmistir. Standart deneylerden biri olan EFNARC’in 1996 yilinda
yayinladig1 sartnamede Onerdigi panel testinin sonuglarina yer verilmistir. Piisklirtme
betonun kirilma sonrasi davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in panel testi sonuglari
ayrintili olarak incelenmistir. Test sonuglarindan elde edilen yiik — sehim egrileri
malzemenin davranisinin sistematik olarak ¢éziimlenebilmesi i¢in literatiirde de yer
verilen kisimlarla siniflanmis ve her sinif kendi i¢inde degerlendirilmistir. Piiskiirtme
betonun yiik altindaki egilme davranisi uygulanan standart deneylerde kirilma 6ncesi
ve kirilma sonrasi davranig birlikte degerlendirilmektedir. Ancak tahkimat tasarimi
yapilirken bu kirilma oncesi davranisa rijitlik, kirilma sonras1 davranisa ise siineklik
adi verilmektedir. Dolayisiyla bu iki farkli davramisin farkli yerlerde irdelenmesi
zorunlulugu karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonugclar bu kapsamda degerlendirilmis ve kirilma sonras1 i¢in bu davranisi karakterize
eden yeni bir siineklik indeksi Onerilmistir. Onerilen bu indeksin daha &nceki

degerlendirme metotlariyla ile iliskisi ortaya konmus ve kullanilabilirligi irdelenmistir.

2.1 Piiskiirtme Beton Icin Yapilan Standart Deneyler

Piiskiirtme beton c¢ogu tiinelcilik ve madencilik faaliyetinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok kisa zamanda uygulanabildiginden, kullanilmasi o6zellikle
zamanla kisitlanmig ¢aligmalarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Kisa zaman igerisinde
yeralti acikligi ¢evresinde bir destek basinci olusturabilmekte ve tahkimatin
giiclendirilmesini saglayabilmektedir. Bu sayade kayacin kendi kendini tasiyabilmesi
siireci baglayabilmektedir. Bu sebeplerle bir¢ok arastirmaci tarafindan mekanik ve
fiziksel ozellikleri artirilmis ve pek ¢ok sayida standart deney onerilmistir. Piiskiirtme
betonun kalitesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii iscilerin giivenli ¢alisma ortaminin
olusturulmasi, bircok pahali ekipmanin daha az riskli ortamda kullanilmas1 ve yer

degistirmesi piiskiirtme beton malzemesinin bu bolgelerde yiiksek kaliteli olarak

kullanilmastyla miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle piiskiirtme beton i¢in dnerilen ve
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zaman zaman giincellenen standart deneylerin dikkatlice yapilmasi ve sonuglarinin

degerlendirilmesi uygulayicilar i¢in zorunlu olmaktadir.

Bu béliimde piiskiirtme beton i¢in onerilen standart deneyler kisaca tanitilmis ve sik¢a
kullanilan deneylerin uygulama yoOntemlerine yer verilmistir. Piiskiirtme beton
kaplamasinin performasinin tespiti i¢in bir¢ok deney mevcuttur. Bu standart deneyler

amaglarma gore Cizelge 2.1°de siniflandirilmis ve deneylere ait kodlar listelenmistir.

Cizelge 2.1 : Piiskiirtme beton standart deneyleri

Deneyin Amaci

Deneyin Kodu

Katki malzemesi standartlari

ASTM C1141/C1141M
BS EN 934-5:2007

Piiskiirtme beton panellerinin
hazirlanmasi ve test edilmesiyle ilgili
standart

ASTM C1140/C1140M

Piiskiirtme betondan numune alinmasi

ASTM C1385/1385M

Piiskiirtme betonun temel bilesenleri ile
ilgili standartlar

ASTM C1436
EFNARC 1996

Lif igeren piiskiirtme beton i¢in
standartlar ve pliskiirtme betonun
uygulama standartlari

ASTM C1116/C1116M
BS EN 14487-2:2006
TS EN 14487-2 : 2007-03
EFNARC 1996

Kuru, paketlenmis ve 6nceden
karigtirilmis kuru ve yas piiskiirtme
beton i¢in standart

ASTM C1480/C1480M

Lif i¢erenpiiskiirtme beton panellerinin
enerji yutma kapasitesi ve egilme
toklugu ile ilgili standartlar

ASTM C1550
BS EN 14488-5:2006
TS EN 14488-5 : 2006-10
EFNARC 1996

Lif iceren piiskiirtme beton kiriglerinin
egilme performansiyla ilgili standartlar

ASTM C1609/C1609M
BS EN 14488-3:2006
TS EN 14488-3 : 2006-10
EFNARC 1996

Piiskiirtme betonun basing dayanimi ve
cekme dayanimi ile ilgili standartlar

ASTM 1604/1604M
BS EN 14488-6:2006
TS EN 14488-6
EFNARC 1996

Piiskiirtme betonun erken basing
dayanimu ile ilgili standartlar

BS EN 14488-2:2006
TS EN 14488-2 : 2006-12

Lif i¢eriginin belirlenmesi ile ilgili
standartlar

BS EN 14488-7:2006
TS EN 14488-7 : 2006-10
EFNARC 1996

Kaya ve piiskiirtme beton arasindaki
tutunma dayanimu ile ilgili standartlar

BS EN 14488-4:2005+A1:2008
TS EN 14488-4+Al
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2.1.1 Katki malzemesi standartlari

Katki malzemelerinin piiskiirtme beton performansinda 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Katk1 malzemeleri olarak genellikle hizlandirici, geciktirici, yapigma arttirict ve kivam
kontrolii saglayan malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler ile ilgili standartlar
ASTM C1141/C1141 ve BS EN 934-5:2007’ de verilmistir. Bu standartlarda katki
malzemelerinin belirlenmesi gereken Gzellikleri homojenite, renk, etken bilesen,
goreceli yogunluk, kuru malzeme igerigi, pH degeri, toplam klorin igerigi, suda

¢Oziinebilir klorin icerigi, alkali igerigi ve korozyon davranisi olarak verilmistir.

2.1.2 Piiskiirtme beton panelerinin test edilmesi ve hazirlanmasi

Piiskiirtme beton panellerinin hazirlanmasi ve test edilmesiyle ilgili prosediirler ASTM
C1140 standardinda verilmistir. Bu standarta gére numuneler C171 standardina uygun
olarak kiirlenmeli ve ASTM’nin C42 standardina uygun olarak panellerden karotlarla
alimmalidir. Numuneler panellerin kenarlarindan 25,4 mm igeriden alinmalidir. Eger
610 x 610 mm’lik bir panel numunesi varsa bu panelin ancak 381 x 381 mm’lik kismi
numune alabilmek i¢in kullanilabilir durumdadir. Panel yiizeyleri her yonden birbirine
parallel olmalidir. Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton i¢in kiris numunesi alinirken
ASTM’nin C78 test metodu veya C1018 test metodu kullanilmalidir. Yogunluk
absopsiyon ve bosluk orant ASTM nin C642 test metodu kullanilarak belirlenmelidir.
C42/C42M test metoduna gore gerceklestirilen basing dayanimi testi i¢in boy/cap

oraninda diizeltme faktorii olarak 0,85 degeri kullaniimalidir.

2.1.3 Piiskiirtme betondan numune alimi

Piiskiirtme betonun uygulamasi sirasinda numune alinmasi gerekirse ASTM
1385/1385M standardinin kullanimi Onerilmektedir. Numunelerin miktar1 diiz
piiskiirtme betonda her bir numune i¢in 12 kg iken kompozit olan piiskiirtme beton
i¢in her biri i¢in 35 kg olmalidir. Numuneler iki ya da daha fazla olacak sekilde beton
mikserlerinin ¢ikisindan alinmalidir. Numuneler mikserin i¢inden ilk ¢ikan %15°lik
kisimdan ve son ¢ikan %15’lik kisimdan alinmamalidir. Bu oneriler kuru ve yas
piiskiirtme beton uygulamalarinin ikisi i¢in de gecerlidir. Numune toplama iglemi 15
dakikayr gegmemelidir. Cokme (slump) ve hava igerigi deneyleri ilk 5 dakika i¢inde
gergeklestirilmelidir. Kamyon veya sabit mikserlerden alinan numunelerde tek bir
numune haline getirilmelidir. Paketlenmis ve daha 6nceden karistirilmis beton icin

numuneler paketlerden rastgele secilmelidir.
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2.1.4 Piiskiirtme betonun temel bilesenleri ile ilgili standartlar

Lif igceren beton ve pilskiirtme beton uygulamasi ile ilgili iki adet standart
bulunmaktadir. Bunlardan biri ASTM C1436°dir. Cimento, agrega ve su ve fiberlerle
ilgili gereksinimler bu standartta verilmistir. Ayrica ¢imento i¢in C150 ve C595
standartlar1 Onerilmektedir. Agregalarin derecelendirme limitleri C33 veya C330
standardina uygun olmalidir. Kullanilacak olan liflerin gereksinimleri ASTM

C1116/C1116M standardinda belirtilmistir.

Diger bir standart ise EFNARC (Avrupa yapi ve beton sistemleri uzmanlari) tarafindan
1996°da yayimnlanan ve piiskiirtme beton hakkinda oOnerileri iceren sartnamede
mevcuttur. EFNARC’1in kendine 6zgii belirledigi gereksinimler olsa da genellikle
puskiirtme betona eklenen katki malzemeleri ve ¢imento kullaniminda Avrupa
Normlarina (EN) referans gostermistir. Ornegin EFNARC 1n katki malzemeleri ile

ilgili 6nerdigi agirlik bazinda iist sinirlar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Katki malzemeleri i¢in {ist sinirlar

CM Ust Limit
Silica fume 15% of Portland ¢imentosu
Fly ash 30% of Portland ¢imentosu

15% of Portland/Ugucu kiil ¢cimentosu
20% of Portland yiiksek firin ciiruf
¢cimentosu
GGBS 30% of Portland ¢imentosu
CM: ¢imentolu malzeme, GGBS: Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu

EFNARC tarafindan onerilen agrega boyut araligi da Sekil 1°de verilmistir. Kuru
karisimlar icin ince agrega kullanimi Onerilmistir. Kuru karisimlar i¢cin dogal nem

icerigi %6’dan az olmalidir.
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Sekil 2.1 : Onerilen agrega boyut aralig1 (EFNARC, 1996).

EN 934-5 standardi piiskiirtme betonda kullanilacak katki malzemelerinin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in EFNARC tarafindan da kabul edilmistir. Piiskiirtme
betonda kullanilacak liflerin uzunlugu kullanilan makine ekipmandaki borularin i¢
capinin 0,7 katindan fazla olmamalidir. Aksi takdirde borularda tikanma sorunu
yaganmaktadir. Piskiirtme betonun kivami tasima ve uygulama gesidine gore
ayarlanmalidir. Ayrica belirli ¢imento ve su/¢imento orani icin katki malzemesi
kullanilarak ayarlanabilir. Calisma ortaminin sicakligi 50°C ile 350°C arasinda

olmalidir.

2.1.5 Lifle giiclendirilmis beton ve piiskiirtme beton uygulama standartlari

Lifle gliclendirilmis piiskiirtme beton ve piiskiirtme beton uygulamasi ile ilgili pek ¢ok
standart bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 bu béliimde tartigilacaktir. Bu standartlar
ASTM C1116/C1116M, BS EN 14487-2:2006, TS EN 14487-2:2006 ve EFNARC:
1996°dur.

ASTM C1116 lifle giiglendirilmis betonun satin alimi sirainda onerilen hususlari
icermektedir. Bu standart lifle giiglendirilmis betonu dort katergoriye ayirmaktadir:
Celik lifle giiclendirilmis beton (A280/A280M), cam lifle giiclendirilmis beton
(C1666/C1666M), sentetik lifle giiclendirilmis beton (D7508/D7508M) ve dogal lifle
gliclendirilmis beton (D7357). Siparis sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlarda

ayni sekilde C1116’da oOnerilmistir. Bu hususlar ¢imentonun tiirii, istenilen agrega
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boyutu, betonun tasimaya baslarken ki ¢okme (slump) degeri, betonun uygulama

esnasindaki ¢okme degeri, hava igerigi ve yogunlugudur.

Ingiliz Normlar1 (BS) ve Tiirk Standartlar1 (TSE) ayni1 onerileri benimsemistir. Her iki
standart da kuru ve yas piskiirtme betonun uygulamasi ile ilgili 6nerilerde
bulumaktadir. Uygulama yiizeyi agisindan bahsedilen biitlin standartlarda, zayif ve
diismeye meyilli kayalar (kavlaklar) piiskiirtme beton uygulamasindan dénce ortamdan
uzaklagtirilmalidir. Aynm1 zamanda tozlu uygulama yilizeyinden kagmilmali ve yiizey
basingh su ile yikanmalidir. Yiiksek ve diisiik sicaklik kosullarinin olusmamasi igin
gerekli Onlemler alinmalidir. Bu sayede piiskiirtme betonun kalitesi korunmus
olacaktir. Piiskiirtme betonu giiclendirmek i¢in ¢elik hasir, profiller ve lif
kullanilabilir. Celik ve polimer lifler EN 14889-1 veya EN 14889-2 standartlarina
uyum saglamalidir. Celik hasir ve profiler ise EN 13670 standardina uyum
saglamalidir. Ingiliz ve Tiirk standatlarinda piiskiirtme betonun bilesen
malzemelerinin 6zelliklerini kormuasi i¢in uygun kosullarda saklanmalar1 gerektigi
Onerilmistir. Ayni1 zamanda bu malzemelerin yiginlama islemi EN 1504-3 standardina
uygun yapilmalidir. Standartlara gore bilesenlerin karisimda diizgiin ve esit
dagilmasin1 saglayacak Onlemlerin alinmast zorunludur. Ayrica piiskiirtme
ekipmanlar1 ile ilgili bazi Oneriler mevcuttur. Daha oOnce de belirtildigi gibi
kullanilacak liflerin uzunlugunun bu ekipmanlardaki borularin ¢apmin %70’ini
gegmemesi gerekmektedir. Karigimi diizglin ve esit dagitacak ekipman kullanimi
zorunludur. Geri sekme, pliskiirtme islemi sirasinda onlenmelidir. Standartlara gore
geri sekmede etkili olan faktorler beton karigimi, hortum agzi (nozzle) agisi, uygulama
yiizeyine uzaklik, hizlandiric1 dozaji, uygulama alani olarak gosterilmistir. Uygulama
alanina uzakligin 1 m ile 2 m arasinda olmasi 6nerilmektedir. Hortum agzi uygulama
yiizeyine dik olmalidir. Kiirlenme isleminin tamamlanmasi plastik rotreyi azaltmak,
durabiliteyi saglamak ve beton igindeki tutunmayi gergeklestirmek i¢in mutlaka
beklenmelidir. Yiizeyde piiskiirtmeden hemen sonra gecikme olmadan kiirlenme
baglamalidir. Kiir i¢in en az 12 saat ge¢melidir ve yiizey sicakligi 50°C’den fazla
olmaldir. Piiskiirtme betonun kalinligt EN 14488-6 standarinda uygun olarak
belirlenmeli ve EN 14487-6 standardina gore kontrol edilmelidir. Piiskiirtme beton

uygulamasinda kontrol islemleri Ingiliz ve Tiirk standatlarinda aymidir.
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2.1.6 Kuru, paketlenmis ve 6nceden karistirilmis kuru ve yas piiskiirtme beton

icin standart

Bu konuyla ilgili standart ASTM C1480/C1480M standardidir. Kuru paketlenmis
puskiirtme beton malzemesi tliriine ve boyut araligma gore siniflandirilmistir.
Piiskiirtme beton tiirii, agrega boyut araligina gore “Boyut Aralig1 #1 ve Boyut aralig1
#2” olarak isimlendirilmgtir. Bu iki tiirde C1436 standardina gore hazirlanmalidir.
Piiskiirtme beton boyut aralig1 agisindan bazi fiziksel 6zelliklere gore siniflanmistir.
Bu fiziksel 6zellikler siifat direnci, gecirgenlik, artitk dayanim ve egilme dayanimi

degerleridir.

2.1.7 Lif iceren piiskiirtme beton panellerinin enerji yutma kapasitesi ve egilme

toklugu ile ilgili standartlar

Lifle giiclendirilmis betonun enerji yutma seviyesinin belirlenmesi i¢in bir¢ok standart
Onerilmistir. Bu standartlar sdyledir: ASTM C1550, BS EN 14488-5:2006, TS EN
14488-5:2006-10 ve EFNARC 1996. Kare paneller veya yuvarlak sekilli paneller
genellikle kullanilmaktadir. Yuvarlak paneller ASTM C1550°de kullanilirken kare
sekilli paneller BS EN 14488-5:2006, TS EN 14488-5: 2006-10, EFNARC 1996
standartlarinda onerilmistir. Kare sekilli panellerin boyutlar1 600600100 mm olup
yuvarlak sekilli panellerin capt 800 mm ve 75 mm kalinlik olmaktadir. Olgiim
aletlerinin hassasiyeti BS EN 14488-5:2006, TS EN 14488-5: 2006-10, EFNARC
1996 standartlarinda = 0,02 mm olurken, ASTM C 1550°de = 0,05 mm’dir. Deneyler
yer degistirme kontrollii cihazda gergeklestirilmelidir ve yiikleme hizlart 1 + 0,1
mm/dak olmalidir. Bu yilikleme hizi BS EN 14488-5:2006, TS EN 14488-5: 2006-10,
EFNARC 1996 standartlarinda gegerlidir. ASTM C1550 i¢in 4 + 0,1 mm/dak ytikleme
hiz1 gegerlidir ve deney 45 mm sehimde durdurulabilir. BS EN 14488-5:2006, TS EN
14488-5: 2006 standartlarinda ise 30 mm sehim deneyi durdurmak i¢in yeterlidir. Bu
deger EFNARC 1996°da 25 mm’dir. Yiik — sehim ve enerji — sehim grafikleri farkli
sehim degerlerindeki enerji yutma kapasitelerini belirlemek icin ¢izdirilmektedir.
Enerji yutma kapasitesi ylik — sehim egrileri altinda kalan alanlar kullanilarak

belirlenmektedir. Yiik — sehim egrileri i¢in bir 6rnek Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Ornek yiik — sehim egrileri (EFNARC 1996).

2.1.8 Lif iceren piiskiirtme beton Kirislerinin egilme performansiyla ilgili

standartlar

Enerji yutma kapasiteleri ayn1 zamanda kiris numuneler kullanilan egilme testleri ile
de belirlenebilmektedir. Bu amagla Onerilen standarlar soyledir: ASTM
C1609/1609M, BS EN 14488-6:2006, TS EN 14488-6, EFNARC 1996. ASTM 1609
standardinda numune boyutlar1 ile ilgili iki secenek mevcuttur. Bunlardan ilki
100x100x350 mm’lik ve 300 mm mestnet agikligi olan segenek, ikincisi ise
150x150x500 mm’lik 450 mm mesnet agikligi olan secenektir. BS EN 14488-6:2006
ve TS EN 14488-6 standartlarina gore boyutlar 75x15x500mm olup mesnet agikliklar
450 mm iken EFNARC’gore 75%125x600 mm boyutlarinda numuneler kullanilip 450
mm mesnet acikligi se¢ilmelidir. Yiikleme hizlar1 0,25 + 0,05 mm/dak olmalidir.
Piiskiirtme beton kirisleri kullanilarak yapilan bu deneylerde enerji yutma kapasiteleri
bir onceki boliimde paneller i¢in anlatilan ve ylik — sehim egrileri altindaki kalan
alanlar degerlendirilerek yapilmaktadir. EFNARC’a gore egilme dayanimi (of) Esitlik
(2.1) kullanilarak belirlenmelidir. Po1 degerinin belirlenmesi igin Sekil 2.3

kullanilabilir.

L
o = o (55 ) )
Bu esitlikteki notasyonlar asagidaki gibidir:
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L: Mesnet agikligi (450 mm)
b: Kirisin genisligi (125 mm)

d: Kirisin uzunlugu (450 mm)

Sehim' (mm)

Sekil 2.3 : Po.1 degerinin belirlenmesi (EFNARC, 1996).

2.1.9 Piiskiirtme betonun basin¢ dayanimi ve ¢ekme dayanimu ile ilgili

standartlar

ASTM 1604/1604M standard1 piiskiirtme betonun uygulama 6ncesi ve sirasinda
basing ve dogrudan ¢ekme dayaniminin belirlenmesi ve bu testler i¢in numune elde
edilmesi prosediirlerini igermektedir. Ayn1 zamanda standart uygulanan piiskiirtme
betonun kalinliginin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. Basing dayanimi igin karot
cap1 standarta gore 75 mm olmali ve karotun boy-¢ap orani da 1,9 olmalidir. Eger bu
oran 1,75’den diisiikse diizeltme faktorii kullanilmalidir. Ortamin nem kosullariin
degerlendirme de bulundurulabilmesi i¢in numune en ge¢ 1 saat iginde
posetlenmelidir. Numune yiizeyleri diiz degilse testere ile diizeltme yapilabilir.
Yiizeyler numunenin diisey eksenine dik olmalidir. Numunelerin yiizeyleri i¢in baslik
hazirlanmali ve ASTM C39/C39M standardina uygun test edilmelidir. Numune ve

nem kosullart ile ilgili prosediirler dogrudan ¢ekme dayanimi i¢in de gegerlidir.

Piiskiirtme betonun kalinlig1 ayn1 zamanda BS EN 14488-6: 2006 ve TS EN 14488-6
tarafindan da belirlenebilmektedir. Ayn1 prosediirleri bu standartlar da icermektedir.

Standartlara gore karotlarin alinacaklari delikler arasinda + 600 mm mesafe olmalidir.
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Karot numunelerinden basing dayanimi (EN 12504-1) ve dogrudan ¢ekme (EN 14488-
4) dayanimi deneyleri gerceklestirilebilir.

EFNARC’a gore basing dayanimi deneyi EN 4012 standardina uyumlu olarak
gergeklestirilmelidir. Karot i¢in en kiiciik ¢cap 50 mm olmal1 ve karotun boy ¢ap orani
1 ile 2 arasinda olmalidir. Standartta ayn1 zamanda kiip ve silindirik numuneler
arasinda doniisiim katsayilar1 da verilmistir. Ayrica 60 x 60 x 60 mm’lik kiipler basing

dayanimi i¢in kullanilabilir.

2.1.10 Piiskiirtme betonun erken basin¢ dayanimu ile ilgili standartlar

Piiskiirtme betonun erken dayaniminin belirlenmesi icin BS EN 14488-2:2006 ve TS
EN 14488-2:2006-12 tarafindan iki adet metot Onerilmistir. Bu metotlardan birincisi
penetrasyon ignesi metodu (penetration needle), ikincisi ise ¢ivi batirma (stud driving)
metodudur. Ilk metotta belirli boyutlardaki igneler piiskiirtme betona 15 + 2 mm
derinlige varacak sekilde saplanir. Ignelerin geri cekilmesi sirasindaki direng kuvveti
dlciiliir ve basing dayanimi kestirimi yapilir. ignelerin cap1 3 = 0.1 mm ve ucunda
sivriligi veren ag1 ise 60° + 5° olmalidir. Tkinci metotta da benzer sekilde ¢ivi batirma
islemi yapilir ve civinin geri ¢ekilmesi sirasindaki direng kuvveti Slgiilerek basing
dayanimi kestirimi gergeklestirilir. Deney numunelerinin kalinligi 100 mm’den fazla
olmalidir. Test her bir numune i¢in on kez tekrar edilmelidir. Bu konuyla ilgili ayrica

ASTM’nin C1398 kodlu literatiirden kaldirilmis bir standard1 da bulumaktadir.

2.1.11 Piiskiirtme betonun lif i¢erigi ile ilgili standartlar

BS EN 14488-7:2006, TSEN 14488-7:2006-10 ve EFNARC 1996 standartlarina gore
sertlesmis veya taze piiskiirtme betonun lif igcerigi belirlenebilmektedir. Sertlesmis
beton i¢in yapilacak deneylerde numunenin ¢apt 50 mm ile 100 mm arasinda olmalidur.
Numunenin boyu ise 75 mm ile 150 mm arasinda degisebilir. Taze beton iginse
numunenin agirhig: 1 kg ile 2 kg arasinda degismelidir. Lif icerigi numuneden ¢ikarlan
lifin agirliginin numunenin hacime oraninin 1000 katidir. Dolayisiyla lifin kiitlesi ve
numunenin hacmi belirlenmelidir. Lifler numunelerden mekanik ve manyetik ayirma
yontemleriyle ayrilabilir. Liflerin  agirhiklar1 = 6lgiilmeden  kurutma islemi

gerceklestirilmelidir.
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2.1.12 Kaya ve piiskiirtme beton arasindaki tutunma dayanim ile ilgili

standartlar

Piiskiirtme beton kaplamasinin tasariminda piiskiirtme betonla kaya arasindaki
tutunma dayanimi ¢ok 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin belirlenmesi i¢in BS
EN 14488-4:2005+A1:2008 ve TS EN 14488-4+A1 standartlarinda piiskiirtme beton
ve kayayi i¢ine alacak sekilde 50 mm ile 100 arasinda ¢ap1 olan ve uzunlugu da ¢apnin
iki kat1 olan karot numune alinmasi 6nerilmistir. Deneyden dogru sonug alinabilmesi
icin ¢cekme kuvvetine maruz kalan numunede ayrilma isleminin kaya ve piiskiirtme
betonun birlestigi ylizdeyden olmasi istenmektedir. Kiirlenme siiresi 28 giin olarak
onerilmektedir. Cekme kuvvetinin hizi 0,05 £ 0,01 MPa/sn olmalidir. Kirilma
yiikiiniin numunenin kesit alanina oran1 tutunma dayanimini vermektedir. EFNARC’a
gore karot numunesinin ¢ap1 50 mm ile 60 mm arasinda olmalidir. Yiik artirimi ise 1,0
ile 3,0 MPa/dak olmalidir. EFNARC 1996 tarafindan Onerilen tutunma dayanimi

prosediirii Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2.4 : Tutunma dayanimi test prosediirii (EFNARC, 1996).

2.1.13 Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik Sartnamesi

Karayollar1 Genel Miidiirliigli’niin teknik sartnamesine gore piiskiirtme beton bes ayr1
gruba ayrilmistir. Bunlar: yapisal piiskiirtme beton, kisa zamanli gii¢lendirme amach
puskiirtme beton, kaya ortaminin giiclendirilmesi ve siirdiiriilebilir kazi amach
puskiirtme beton, yiizey iyilestirilmesi amacli kullanilan piiskiirtme beton, bakim
amaclt kullanilan piiskiirtme beton. Sartnamede Onerilen husular kuru ve yas
puskiirtme beton uygulamasi i¢in de gecerlidir. Rapor ¢imento, su ve agrega kullanimi

i¢in kabul edilebilir sinirlar ile bunlara ait referans verilen standartlar1 i¢ermektedir.
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Piiskiirtme betonda kullanilan lifler, c¢elik lifler ve sentetik lifler olmak iizere
smiflandirilmigtir.  Liflerin  uzunlugu piskiirtiici ucun i¢ c¢apmmn 0,7 katim
gecmemelidir. Kullanilacak lif miktar1 enerji yutma kapasitesi ve geri sekme
degerlerine gore ayarlanabilir. Uzun lifler enerji yutma 6zelligini arttirirken, geri
sekmenin de artmasina sebep olmaktadirlar. Kullanict bu iki durumu goéz Oniinde
bulundurmalidir. Akiskanlastiricilar, geciktiriciler, hidratasyon kontrolii saglayan
katki malzemeleri, priz hizlandiricilar ve mineral katkilar ile ilgili sartnamede farkl
standartlara referans verilerek kabul edilebilir smirlar belirlenmistir. Sartnamade

performans 6zelliklerini etkileyen parametreler agagidaki gibi siralanmaigtir:

. Maksimum su/¢imento orant

. Minimum ¢imento miktari

. Enerji yutma kapasitesi

. Baslagigtaki basing dayanimi ve basing dayaniminin zaman i¢indeki degigimi

. Gegirgenlik
. Su emme 6zelligi

. Piiskiirtme beton ve kaya arasindaki tutunma dayanimi ile piiskiirtme beton

tabakalar1 arasindaki tutunma dayanimi

Yukarida belirtilen performans parametreleriyle ilgili diizenli olarak 6lgiim yapilip
veri toplanmasi onerilmektedir. Bu amagla kullanilan ¢imento tiirii ve miktar1, agrega
tiirii ve miktari, elek analizi, agrega/cimento orani, lif tlirli ve miktari, su/¢cimento
orani, ¢okme degeri ve karisgim sicakligi gibi verilerin toplanmasi gereklidir.
Piiskiirtme betonun performans parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Karayollari
Genel Miidiirliigii’niin (KGM) teknik sartnamesinde atif yapilan standartlar Cizelge

2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 : KGM teknik sartnamesinde atif yapilan standartlar.

Test Atif Yapilan Standart
Piiskiirtme betpo;lpr)rfitlneh icin numune TS EN 12504-1
Basing dayanimi ve yogunluk TS EN 12390-3
Egilmede ¢cekme dayanimi EFNARC 1996
Panel testi ( Ene_rjl yutma kapasitesinin EENARC 1996

belirlenmesi)
Tutunma dayanimi TS EN 1542

Permeabilite TS EN 12390-8

Lif icerigi TS EN 14488-4+A1

2.1.14 Piiskiirtme beton standart deneyleri ile ilgili literatiir

Piiskiirtme beton kaplamasinin kalitesini kontrol edebilmek i¢in yukarida bahsedilen
deneylerin periyodik olarak yapilmasi zorunludur. Kalite kontroli, tasarim ve
puiskiirtme beton malzemesinin gelistirilebilmesi ancak bu sayade gerceklestirilebilir.
Ozellikle basing dayanimi, ¢ekme dayamimu, piiskiirtme beton ile kaya arasindaki
tutunma dayanimi, erken donemli basing dayanimi ve kiris ve panel numuneler
kullanilarak egilme dayanimi deneyleri gibi mekanik 6zellikleri ortaya koyan deneyler
mutlaka yapilmalidir. Bu deneyleri gergeklestirebilmek icin diizgiin numunelerin

standartlara uygun olarak hazirlanmasi1 gerekmektedir.

Piiskiirtme beton ve kaya arasindaki tutunma dayanimi parametresi piiskiirtme beton
kaplamas1 ve kayanin birlikte hareket etmesine yardimci olmaktadir. Gerilmeler
tutunma dayaniminin az oldugu bolgelerde homojen olarak dagilmamaktadirlar.
Malmgren’nin 2005 yilinda yaptig1 ¢calismada tutunma dayaniminin az oldugu ya da
hi¢ olmadig1 bolgelerde kavlak olusumunun gozlendigini belirtilmistir. Dolayisyla
tutunma dayanimi periyodik olarak oOlgililerek kirilma zonlar takip edilebilir ve
modellenebilir. Malmgren’nin caligmasinda ayni zamanda tutunma dayaniminin
pliskiirtme betonun artan basing dayanimu ile arttigi vurgulanmistir. Kucthta 2002
yilinda yaptig1 calismasinda piiskiirtiilecek yilizeyin basingli su ile temizlendiginde
tutunma dayaniminin arttigini gostermistir. Bilindigi {izere piiskiirtme betonun biitiin
mekanik Ozellikleri zamana bagl olarak degisim gostermektedir. Seymour 2010
yilinda yaptig1 calismasinda piiskiirtme beton ile kaya arasindaki tutunma dayaniminin
zamana bagl olarak degisimini ortaya koymustur. Calismada onerilen bagint1 kaya
tahkimat etkilesiminin tasariminda zamana bagli problemlerin ¢oziimiinde

kullanilabilmektedir. Ciinkii tasarimcinin  piiskiirtme betonu kazi islemi
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tamamlandiktan sonra ne zaman uygulayacagl sorusunun cevabini bulmasi

gerekmektedir.

Zamana bagli tasarim igin piiskiirtme betonun erken basing dayaniminin bilinmesi de
bliyiik 6nem tasimaktadir. NIOSH bu amagla erken basing dayaniminin belirlenmesi
icin sahada kullanilabilecek tasinabilir bir cihaz gelistirmistir. Bu cihaz ayn1 zamanda

alt1 saatten geng betonlar i¢inde kullanilabilmektedir (Clark ve digerleri, 2011).

Tasarimlandirma asamasinda egilme dayanimi ve tokluk, Ozellikle tutunma
dayanimimin ele alinmadigi durumlarda onemli rol oynamaktadir (Barrett ve
McCreath, 2011). Egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in bazi standart deneyler
gelistirilmistir. Bu tip deneylerde yiik — sehim egrileri elde edilerek sonuca ulagilmaya
calisilmaktadir. Bu sayede belirli bir sehimin olusabilmesi i¢in harcanmasi gereken
enerji miktar tespit edilmis olmaktadir. Ancak bu deney standarlarinda kullanilan
boyutlarda farkliliklar bulunmaktadir. Maden galerilerinde piiskiirtme beton
kaplamalari hem boyuna hem yanal yonde hem de ¢aprazlamasina bagka bir deyisle
yiikk uygulama yoniine dik her yonde egilme etkisine maruz kalmaktadir. Tahkimat
kosullar1 mesnet islevini yerine getiren kaya saplamalari ile yonlendirilmektedir. Bu
da piiskiirtme beton kaplamasinin statik davranisinin kiris numuneler yerine panel
numunelerle gergekei olarak modellenebilecegini gostermektedir (Arioglu, 2008).
Benzer sekilde Gupta ve digerleri 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada, lifli piisliirtme
betonun toklugunun arastirilmasinda kiris yerine panel numunelerin kullanilmasinin
daha mantikli oldugunu vurgulamiglardir. Bu bulgulardan alinan cesaretle tez
calismasinda panel numunelerin kullanimi tercih edilerek plaka deneylerine tabi

tutulmustur.

Plaka deneyleri igin hazirlanan paneller Cayeli Bakir Isletmesi galerilerine
puskiirtiilmesi diigiiniilen karigimlardan elde edilen panellerdir. Piiskiirtme beton yillik
tahkimat ve saglamlastirma masraflar1 icerisinde biiyiik bir yer tutmaktadir. Bunun
optimizasyonu i¢in, kullanilmasi diisiiniilenler arasinda en iyi performansa sahip
pilikiirtme beton karisiminin bulunmasi igin bir seri arazi ve laboratuvar ¢aligmasi
planlanmistir. Bizzat bu isletmede bu konuda uzman gorevli ve miihendislerin
himayesinde karisimlar olusturulmus ve paneller hazirlanarak ITU Maden Fakiiltesi
laboratuvarlarina test edilmek iizere gonderilmistir. Cesitli miktarlarda ¢elik ve

polipropilen fiber eklenmis ya da icerik miktarlar1 farkl fiberlerle donatilmis ve higbir
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fiber icermeyen 32 adet panel hazirlanmistir. Bu paneller, laboratuvar olanaklari
cercevesinde ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri laboratuvarlarinda bulunan ve
ilgili standarda uyan deneylerin gergeklestirilebildigi, yiikleme yoniindeki anlik yer
degistirmeleri ve yilik degerlerini okuyup kaydeden bir yazilima sahip test cihaziyla
yapilmustir.

Sonuglar degerlendirildiginde karisim igerisinde fiber miktar1 arttikga panellerin
kirilganliktan siineklige dogru bir davramis degisikligi yasadigi enerji yutma
kapasitelerinin arttigi soylenebilmektedir. Ancak burada belirtilmelidir ki fiber
miktarinin artist sinirsiz olamaz belli bir orana kadar artirilabilir. Bu davranis
degisikliginin kirilma dncesi ve sonrasi olarak ikiye ayrilmasi gerekmektedir. Mevcut
analiz yontemlerinde her ne kadar ¢ok az bir alan kaplasa da (toplam enerji yutma
kapasitesine ¢ok fazla bir katkis1 olmasa da ) kirilma 6ncesi enerji miktarlari ile kirilma
sonrasi degerler aym kefeye koyularak degerlendirme yapilmaktadir. Iste bu yiizden
bu calismada kirilma sonrasi enerji yutma miktarlari ayrica hesaplanmig ve bunun
miikemmel siineklik igerisindeki oranini ifade eden bir siineklik indeksi ile
tanimlanmasinin daha dogru bir yaklagim olacag: diisiiniilmiistiir. Bu nedenle plaka
deneyleri asagidaki bolimlerde anlatildigi tiizere deneylerin yapilmasi, yik-
yerdegistirme egrilerinin olusturulmasi, anlik kaydedilen yiik yerdegistirme egrilerinin
Excel de islenerek hem grafiklerinin ¢izilmesi hem de kirilma Oncesi ve sonrasi
yukarida bahsedilen tiim parametrelerin ve enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi
miimkiin olmustur. Miikemmel siineklik, teorik olarak, malzeme biliminde, kirilma
sonrasinda ¢ok az azalma ya da artma disinda herhangi bir ytlik kaybi olmadan kirilma
anindaki kadar yiik tasiyabilme kapasitesine devam edebilme o6zelligi olarak
tanimlanmaktadir. Bu diisiinceden hareketle olusturulan paneller test edildiginde
olusan kirilma sonrasi enerji yutma kapasitesinin mitkemmel siinekligin kapladig:
enerji yutma kapasitesi icerisindeki yeri bir siineklik indeksi ile tanimlanmis ve panel
testleri asagidaki boliimlerde anlatildigi lizere bu siineklik indeksi kapsaminda
degerlendirilmistir. Buradan da anlagsilacag: tizere siineklik indeksi O ile 1 arasinda
degisen bir deger olmakla beraber, 1’e yaklasan bir siineklik derecesine sahip
puskiirtme beton panellerinin daha iyi enerji yutma kapasitesine sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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2.2 Plaka Deneyi’nin Onerilen Siineklik indeksi Acisindan Degerlendirmesi

Piiskiirtme beton uygulamali olarak madencilik ve insaat miithendisliginde son bir kag
on yildir kullanilmaktadir (Momayez et al., 2002; Singh and Basu, 2001; Melbye et
al.,, 1994; Schiitz et al., 2011; Graziani et al., 2005). Bir ¢ok yeralt1 ve yer {istli
yapisinda kaya yiizeylerini kaplamak ve metro, atiksu ve boru hatti tiinelleri ile maden
galerilerini giiclendirmek i¢in kullanilmaktadir. Egimli yol, temeller (Ramamurthy,
2010), glizel sanatlardaki mimari isler ve mimari yapilarin tamirinde (Rutenbeck,

1999; Ampey, 2011) de piiskiirtme betonun diger uygulama alanlaridir.

Piiskiirtme beton karigiminin kalitesi yukarida bahsedilen yapilarin durayliligim
belirlemektedir. Piiskiirtme betonun kalitesi dayanimi ile de ifade edilebilmekteve
performansin1 etkilemekte, gilivenli ¢alisma kosullarinin saglanmasi acgisindan
belirleyici bir etken olmaktadir. Piiskiirtme betonun dayaminin degerlendirilmesinde
bir dnceki baslikta anlatilan standart deneylerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
deneyler arasinda yuvarlak plaka testi (ASTM C1550—12a, 2012) ve kare plaka testi
(BS EN 14488 — 5, 2006; EFNARC, 1996) egilme toklugunun ve yiik — sehim
davraniginin belirlenmesi agisindan tez ¢alismasiyla yakindan ilgilidir. Egilme toklugu
ve yiik — sehim davranig1 yuvarlak ve kare plaka numunelerinin enerji yutma seviyeleri
ile iliskilendirilmistir. Yeralt: tiinellerinde piiskiirtme beton, kaya civatalari ile birlikte
kullanildiginda egilme, kesme, cekme gerilmeleri ile zzmbalama etkisi ile kiris ya da
plaka seklinde, bazende kaya ile piiskiirtme beton arasindaki yapigma dayanimindaki
farkliliklara gore kirilmaktadir. Bundan dolayr karisimin, enerji yutma kapasitesi ile
dolayli olarak iligkisi bulunan piiskiirtme beton dayanimi iizerinde etkisi

bulunmaktadir.

Temel piiskiirtme beton bilesenleri ¢imento, ince agrega, ve sudur. Ayni zamanda
hizlandirici, akiskanlastirict gibi bazi katki maddeleri de dayanim parametrelerini
diizenlemek ve piiskiirtme betonun kolay uygulanmasini saglamak amaciyla temel
karigima eklenmektedir. Piiskiirtme betonun enerji yutma kapasitesini bir diger deyisle
yiik tasima kapasitesini artirmak amaciyla celik hasir, celik lif, polipropilen lif ve
sentetik lifler de icine katilabilmektedir. Arastirmacilar piiskiirtme betonun
dayaniminin lif igerigi ve c¢elik hasir kullanimiyla nasil degistigini arastirmislardir
(Cengiz and Turanli, 2004). Ayn1 zamanda piiskiirtme beton i¢in erken dayanimin

degerlendirilmesi (Ding and Kusterle, 1999; Bernard, 2008), kirilma sonrasi
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davraniginin (Saw et al., 2013) belirlenmesi, polipropilen liflerin yuvarlak plaka
numunelerinde kullanimi1 (Decker et al., 2012), piiskiirtme betonda zamana bagl
deformasyonun tespiti (Bernard, 2010), kesme dayaniminda boyut etkisi (Bernard,
2011), uygun fiber tipi uzunlugunun sec¢imi (Jovicic et al., 2009) gibi konularda
calismalar yapilmistir. Piiskiirtme betonun kapasitesinin belirlenmesi i¢in zamana
bagli piiskiirtme beton davraniginin dogrusal olmayan numerik analiz c¢aligmalar
gergeklestirilmistir (Hisatake, 2003). Bu amagcla piiskiirtme beton ile diiz beton
arasindaki farklar arastirilmistir (Leung et al., 2005). Diger bir ¢alismada ise kiris
egilme deneyleri piiskiirtme betonun performansinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir
(Malmgren, 2007). Piiskiirtme betonla ilgili onceki yapilmis ¢aligmalarin bir kismi
plaka testlerindeki enerji yutma kapasitesi ile ifade edilebilen piiskiirtme betonun
tasima kapasitesinin arttirtlmasina yonelik olmustur. Bu testlerde yiik —sehim
egrilerinin altinda kalan alanlar degerlendirilmektedir. Sehimin 25 mm oldugu ve
kirilma Oncesi ve sonrasinit kapsayan enerji miktalar1 piiskiirtme betonun tokluk
siifin1 belirlemede kullanilmaktadir. Numunenin uygulanan yiik altinda kirilma
oncesi ve kirilma sonrasi davranisi birbirinden ¢ok farklhilik gdstermektedir.
sonrasi davranista malzemenin kirilganhigi ve silinekligi etken parameter olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle kirilma Oncesi ve kirilma sonrasi davranisin ancak
farkli degerlendirme metotlari ile agiklanmasi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda lifsiz
ve lifli piiskiirtme betonda gergeklestirilen plaka egilme deneylerinin sonuglar1 yeni
bir bakis agisiyla degerlendirilmistir. Kirilma sonrasindaki yiik — sehim egrisinin
altinda kalan alan ve farazi olarak olusturulan miikemmel (ideal) siineklik alanlari
kullanilarak bir siineklik indeksi gelistirilmistir. Bu indeks piiskiirtme betonun kirilma
sonras1 davraniginin karakterize edilmesinde bir gosterge olmaktadir. Bu indeksin
anlagilmasina yardimer olmak amaciyla dogrusal yiik — sehim egrileri kullanilarak
etkin parametrelerin hesaplanabilmesi ig¢in bir metodoloji olusturulmustur. Deney
sonuglar1 géstermistir ki onerilen siineklik indeksi piiskiirtme beton uygulayicilarina
piiskiirtme betonun kapasitesinin 6l¢iilmesinde alternatif bir metot sunmaktadir. Enerji
yutma miktarlari ile stineklik indeksi arasinda iliski oldugundan, indeks ayni zamanda
EFNARC tarafindan Onerilen enerji yutma simflart ile de iliskilendirilmistir

(EFNARC, 1996).
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2.2.1 Metodoloji

Panel testlerinde elde edilen anlik yiikk ve sehim veri ¢iftleri, yiikk — sehim egrileri
altindaki alanlar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. Egrinin altinda kalan kiimilatif alan
malzemenin enerji yutma seviyesini gostermektedir. Bu seviye piiskiirtme beton
panellerinin kapasitelerini siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak piiskiirtme
betonun kirilma sonrasi davranigini kirtllganlik veya siineklikle ifade etmek daha
gercekei bir yoldur. Ciinkii piiskiirtme beton panelleri kirillma sonrasi ve dncesinde
farkli davranislar sergilemektedirler. Bu yiizden kirilma Oncesindeki yiikk — sehim
egrisi altinda kalan alan, kirilma sonrasi ayni egri altinda kalan alandan farkli
degerlendirilmelidir. Piiskiirtme beton panellerinden elde edilen yiik — sehim
egrilerindeki karakteristik cesitliligini gérebilmek icin basit yiik sehim dogrular1 ile bir
hipotez olusturulmustur. Artan degisimlerin, yiik ve/veya sehim degerlerindeki etkisi
kirilma sonrasi durumdaki egrinin belirli alanlar1 kullanilarak onerilen siineklik

indeksi ile degerlendirilmistir.

Tokluk bir malzemenin plastik deformasyonla narinligini (softness) ve kirilganlik
arasindaki enerji yutma 6zelligini gostermektedir (Dictionary of Engineering, 2003).
Bir diger tanimla bir malzemenin yenilerek ayrilma noktasina kadar deforme
olabilmesi i¢in harcanan enerjidir (AGI Dictionary of Mining, 2003). Kat1 malzemeler
icin tokluk, bir malzemenin kirilmadan 6nce plastik bolgede deforme olabilmesi i¢in
yutmasi gereken enerjiyi ifade eder. Siineklik ise bir malzemenin kirilsa bile ayn ytikii
tasimaya devam ederek deformasyona devam edilmesine izin verme o6zelligidir.
Bunun tersi olarak kirilganlik malzemenin kirildiktan sonra beklenen bir deformasyon
olmadan kirilma egilimidir (Cardarelli, 2008). Kirillganlik ayrica kirildiktan sonra yiik
tastyamayarak ve c¢ok az deformasyon gostererek ya da hi¢ gostermeden catlak
olusumuna meyil etmesi olarak da tanimlanmaktadir (AGI Dictionary of Mining,
2003).

Konu kaya mekanigi oldugunda kaya mekanigi bilim dalinda gevrek kirilma,
sonrasinda ¢ok az veya hi¢ plastik deformasyon olmayan ani dayanim kayb1 olarak
ifade edilmektedir (Brady ve Brown, 2007). Genellikle bu literatiirde gerilme narinligi
(strain softening) ile bagdastirilmaktadir. Tam tersine siinek kirilma ise kayanin yiik
tasima kapasitesini kaybetmeden deformasyona devam edebilmesidir. Bu durum da
gerilme sikilagmasi (strain hardening) ile bagdastirilmaktadir. Harrison ve Hudson’ nin

1997°de ifade ettikleri gibi kirllganlik silindirik kaya numunelerinin tek eksenli basing

54



altindaki gerilme — deformasyon egrileri ile degerlendirilebilir. Yiikleme devam
ederken numunenin maksimum basing gerilmesine ulastiktan sonra deformasyonun
hizla devam etmesine karsin gerilmenin sabit kalmasi1 ya da az miktarda artip azalmasi
kayacin silinek oldugunu gdostermektedir. Bunun aksine deformasyonun c¢ok az
degismesine ragmen gerilme hizla azaldiysa bu durumda malzemenin kirilgan oldugu
sOylenebilir. Kirilganlik aragtirmacilar tarafindan kirilma sonrasinda gerilme —
deformasyon egrisinin strain hardening ve strain softening arasindaki degisimi ile

ifade edilmektedir.

Bir yapt malzemesi olarak lif veya benzeri bir malzeme ile gili¢lendirilmemis
puskiirtme beton kirilgan kaya malzemesi ile benzer davranis1 gostermektedir. Kirllma
sonrast kapasitelerini arttirmast i¢in arastirmacilar piiskiirtme betona lif ekleyerek hem
kirilganlhigint siineklige cevirmeye calismislar ve dolayisiyla enerji yutma miktarini
daha iyi diizeye ¢ekmeye calismislardir. Hoek ve digerleri 1995°te piiskiirtme beton
karisimina eklenen liflerin  temel roliiniin  silinekligi arttirmak oldugunu
vurgulamiglardir. Hatta piiskiirtme betonda lif kullanimi siinekligin artmasinda o kadar
etkilidir ki piiskiirtme beton kalinliginin azaltmasiyla kaybedilen enerji yutma
kapasitesi, lif kullanimindaki degisikler ile karsilanabilmektedir (Tyler ve Celements,

2004).

Piiskiirtme beton panellerinin enerji yutma kapasitelerinin daha iyi bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in iki temel soruyu cevaplamak gerekmektedir:

. Belirli bir karisima sahip pliskiirtme beton panelin maksimum tasima kapasitesi
nedir? Bu sorunun cevabi uygulayicilara belirli araliklarla kaya saplamasi kullanarak
piiskiirtme betonu sabitlediklerinde kirilma 6ncesi piiskiirtme betonun ne kadar yiik

tasiyabilecegini bilmelerini saglayacaktir.

. Piiskiirtme beton karigimin kirilma sonrasi davranist nasildir, yani piiskiirtme
beton ne kadar enerji yutmakta, ne kadar siinek davranmaktadir? Bu sayede
uygulayicilar piliskiirtme betonun tamamen kullanim dis1 kalana kadar ne kadar enerji

yutacagini 6greneceklerdir.

[k sorunun cevabr igin panel testleri sirasinda Sekil 2.5°te hipotetik olarak gosterilen
kirtilma yiikiiniin (FL) ve kirilma anindaki sehimin (FD) belirlenmesi gereklidir. Ikinci
sorunun cevaplanabilmesi i¢in piiskiirtme beton panel testi sirasinda kirilma

sonrasindaki enerji yutma seviyelerinin (A2, A3 ve A4 kiimiilatif alanlarinin) tespit
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edilmesi gerekmektedir. Bu iki sorunun cevabinin birlikte degerlendirilmesi dnem

AS

tagimaktadir.
A vs1 v YS5

FL ]
FL: Kirilma Yiikii |

RL: Artik Yiik |

FD: Kirilma Sehimi |

- RD: Artik Alanin Basladig1 Sehim 1
é TLD: Toplam Enerjideki Yiik ve Sehim |
RLD: Artik Alanmn Basladiza Yiik ve Sehim |

= LDi: Yiik ve Sehim Veri Ciftleri (i=1,2,5) ,
e )
]

|

&

FD Sehim (mm) RD 40

Sekil 2.5 : Lifle giiclendirilmis piiskiirtme betonda uygulanan panel testindeki
yiik — sehim davraniginin hipotetik sunumu.

Konuyu tartismadan dnce panel testinin kisaca gézden gecirilmesi faydali olacaktir.
Bilimsel alanda iki tiir panel testi yayginca uygulanmaktadir (ASTM C1550, 2012;
EFNARC 1996). ilk tiirde tokluk indeksi ve artik tokluk faktorii kiris egilme
testlerinden (ASTM C1018, 2006) elde edilirken, ikinci panel testi tiiriinde ise tokluk
siifi yuvarlak panel (RMS T373, 2012) ve/veya kiris egilme testi ile elde edilmektedir
(RMS T374, 2012). Ug noktadan yiikleme yapilan kiris egilme testlerinde sadece
yiiklemeye dik olan bir eksendeki davranis yiik — sehim egrileri ¢izdirilerek ortaya
konabilmektedir. Gergeklestirilen panel testinde ise Sekil 2.6’da goriildigi gibi
yiiklemeye dik olan her yondeki (boylamsal, ¢apraz ve yanal) davranis yiiklenme etKisi

oldugu saptanmustir.
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Sekil 2.6 : Panel testi ve kiris egilme testinin ylikleme kosullar1 agisindan yapisal
farkliliklari.

2.2.2 Hipotez

Daha kolay anasilabilmesi i¢in basit yiik-sehim dogrulariyla olusturulmus ve Sekil
2.7°de sunulan kuramsal panel testi ¢iktisini degerlendirmek yararli olacaktir. Yiik ve
sehim degerleri, her bir durumda ytikler tepe noktalarina (LD11, LD21, LD31, LD41
ve LD51) ulagana kadar dogrusal olarak arttig1 kabul edilmektedir.

3
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sehim (mm)

Sekil 2.7 : Kuramsal yiik — sehim dogrulari.

Bu noktalardaki yiik ve sehim degerlerinin sirasiyla kirilma yiikii i¢in (FL1, FL2, FL3,
FL4 ve FL5) ve kirilma anindaki sehim i¢in ayni (FD) oldugu varsayilmistir. Kirilma
sonrasinda panel numune igerisindeki lif miktarina ve lifin betona tutunma

kapasitesine bagli olarak yiik tasimaya devam etmektedir. Panel daha esnek hale
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gelerek yiik tagima kapasitesini kaybetmeden ve liflerin gekme modiiliine bagl olarak
bir siire daha sehim yapmaya devam etmektedir. Kaufmann ve digerlerinin 2013
yilinda yaptig1 ¢alisma gostermistir ki liflerin yonleri kirilma yiizeyine dik oldukca

panellerin enerji yutma kapasiteleri de bir o kadar artmaktadir.

Bu davranis kirilma yiikiinlin bir siire daha ayni seviyede kaldig1 ve nihai kirilma
yiikiine aralik boyunca devam eden gecici siinek davranis olarak tanimlanabilir
(Cengiz ve Turanli, 2004). Lok ve Xiao 1999°da fiberlerin geometrik boyutlarindaki
artisin siinekligin artmasinda olumlu etkisi oldugunu belirtmistir. Stinek davranis
stiresince ylikteki az miktardaki artis ve azalis devam eder, sehim kirilma Oncesinde

olusan sehime kiyasla ¢ok daha fazla hale gelmektedir.

Sekil 2.7°de gosterilen kuramsal yiik — sehim dogrularinda bes farkli kirilma ytikiine
(FL1 = 40 kN, FL2 =50 kN, FL3 = 60 kN, FL4 = 70 kN ve FL5 = 80 kN) sahip
puskiirtme betona ait davranig verilmistir. Bunun yaninda dort adet sehim degeri (FD
=5 mm, UDI = 8§ mm, UD2 = 10 mm ve UD3 = 30 mm) bulunmaktadir. Artik yiik
seviyesi (RL = 5 kN) olarak kabul edilmistir. Artik alanin baslagincindaki sehim (RD4
=35 mm) ve toplam sehim (TD5 = 40 mm) 6ngoriilmiistiir. Bu noktalar Sekil 2.7 de
RLD ve TLD olarak isimlendirilmistir. Kirilma ytikleri ve bu yliklere karsilik gelen

sehimlerin olusturdugu matris Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Cizelge 2.4 : Yiik ve sehim matrisi.

O FD uD1 ubD?2 UD3 RD4 TD5
) 0 5 8 10 30 35 40
RL 5 BRLD RLD TLD
FL1 40 LD11 LD12 LD13 LD14 LD15
FL2 50 LD21 LD22 LD23 LD24 LD25
FL3 60 LD31 LD32 LD33 LD34 LD35
FL4 70 LD41 LD42 LD43 LD44 LD45
FL5 80 LD51 LD52 LD53 LD54 LD55

Lifle giiclendirilmis pliskiirtme beton panellerinin enerji yutma kapasitesi yiik sehim
dogrularinin altinda kalan alan ile degerlendirilebilir. En diisiik enerji yutma
kapasitesine sahip piiskiirtme beton malzemesinin “O-LD11-L.D12-RLD-TLD-TD5-
O” noktalariyla c¢evrelenmis alana sahip oldugu Sekil 2.7°de goziikmektedir. En
yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip malzemeyi ifade eden alan ise “O-LD51-
LD54-RLD-TLD-TD5-0” noktalartyla  sinirlandirilmistir.  Pliskiirtme  beton

uygulayicilart en c¢ok enerji yutma oOzelligi gosteren piliskiirtme betonlar1 tercih
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etmektedirler. Ozellikle piiskiirtme beton kirildiktan sonra tamir yapmak ya da yeniden
tahkimatlandirmak i¢in fazladan zaman kazandiracak ve tasima ozelligi olan bir
malzemeye ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu noktada pliskiirtme beton panelinin kirilma
sonrasi davranisi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ise malzemenin kirilma sonrasinda
kirilganlik veya siinekligi ile karakterize edilebilmektedir. Malzeme yeteri kadar siinek
ise LD11 ve LD14, LD21, ve LD24, LD31 ve LD34, LD41 ve LD44, LD51 ve LD54
noktalar1 arasinda olmak tizere her bir nokta ciftinde de ayni1 davranisi gostermektedir.
Bu malzemeler yiik seviyesinde degisiklik olmadan sehim yapmaya devam
etmektedirler. Eger malzeme lif icermiyorsa ¢ok kirtllgan davranis gostermektedir. Bu
durumda LD11 noktasinda kirilma gergeklesecek ve artik yiike ulasana kadar yiik
keskin bir sekilde azalacak, bu olay olurken de ¢ok az deforme olacaktir. Bu durumda
alan “O-LD11-BRLD-RLD-TLD” noktalariyla gevrelenmis olur. Oyleki lif igermeyen
puskiirtme beton, en az enerji yutma 6zelligi gosteren piiskiirtme betondan “OLD11-

LD12-RLD-TLD-TD5-0” da daha diisiik enerji yutma kapasitesine sahip olmaktadir.

Piiskiirtme betonda siineklik betonun kendi malzemesinden daha yiiksek ¢ekme
modiiliine ve ¢ekme dayanimina sahip bir malzeme igerisine eklenerek arttirilabilir.
Bu amagla aragtirmacilar piiskiirtme beton karisimina ¢elik, polipropilen ve karbon
lifler eklemislerdir. Siinekligin 6l¢giilmesi herhangi bir aygitla heniliz ayrintili olarak
gerceklestirilememistir. EFNARC standardinda enerji yutma kapasitesi sadece ii¢
grupta smiflanmistir (a = 500 J, b = 700 J ve ¢ = 1000 J) ve hali hazirda bu ti¢ sinif
gosterge olarak kullanilmaktadir. Bu smiflamada piiskiirtme beton malzemesi
yiiklendiginde ve kirilip sehimin 25 mm’ye ulastiginda enerji yutma seviyelerinin
yukarida verilen a, b, ¢ simiflarindan hangisine erigsmis oldugu bir gosterge olarak
alinmaktadir (EFNARC, 1996). Degerlendirme isleminde panel testlerinden elde
edilen enerji — sehim grafiklerinden 25 mm’deki sehimde yutulan enerji gosterge
olarak kullanilmaktadir. Burada kirilma Oncesinde yutulan enerji de hesaba
katilmaktadir. Ancak, sadece kirilma sonrasinda enerji yutma kapasitesinin hesaba
katilmast uygulayicilar i¢in ¢ok daha faydali ve daha dogru olacaktir. Ciinki
puiskiirtme betonun tamamen tasiyiciligini yitirdigi yiik — sehim davranis1 uygulamada
onem kazanmaktadir. Bunun nedeni ise piiskiirtme betonun séniimledigi enerjinin
biiylik kism1 kirilma sonrasinda gerceklesmektedir. Diger yandan egilme testleri ile
elde edilen tokluk indislerinde yiik — sehim grafigi altinda kalan kirilma oncesi ve

sonras1 olmak kaydiyla tiim enerji hesaba katilmaktadir (ASTM C1018, 2012). Bu
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nedenle kirllma sonrasinda siineklik kavramimi gergek¢i olarak temsil
edememektedirler. Siineklik Harrison ve Hudson’in 1997°de belirttikleri gibi kirilma
sonrasi davranigla tanimlanmalidir. Dolayisiyla bu parametrenin kirilma oncesi ve
sonrasi toplam enerji ile degil, kirilma sonrasi enerji yutma 6zelligi ile belirlenmesi

gerekmektedir.

Kirilma sonrasinda lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme betonun siinekligini belirleyebilmek
i¢in ylik — sehim egrilerinden enerji yutma miktarinin elde edilmesi yerine bir indeksin
kullanilmas1 daha iyi bir yontem olacaktir. Onerilen siineklik indeksi (DI) yiik — sehim
egrisi altinda kalan A2 + A3 + A4 alaninin (PFTA), kuramsal olan ve miikemmel
stinek davranigi temsil eden A2 + A3 + A4 + A5 alanina (PDA) orani olarak

sayisallastirilmis ve Esitlik 2.2” de gdsterilmistir.

_ PFTA

I'= PDA (2.2)

Miikemmel siineklik gdsteren alanlar Sekil 2.7°deki “LD11-LD15”, “LD21-LD25”,
“LD31-LD35”, “LD41-LD45”, ve “LD51-LD55” dogrularinin altinda kalan alanlar
olarak kabul edilmektedir. Bu kuramsal dogrular kirilma noktasindan 40 mm olan sinir
noktasina kadar ¢izilmis dogrulardir. Teorik olarak ideal (miikemmel ) bir piiskiirtme
beton karisimi ve optimum lif igerigi ve 6zelligi saglanirsa bu dogru 40 mm sehime
kadar devam edebilir. Bu dogrunun bir kokeni de nihahi kirilma yiikii (ultimate load)

olarak literatiirde (Cengiz ve Turanli, 2004) gegmektedir.

Bu durumda indeks degerinin O ile 1 arasinda degismesi gerekir. Indeks degeri 1’e
yaklastikca piiskiirtme beton daha siinek olmaktadir. indeks degerinin 1’e yaklasmasi
lif uzunlugu ve ¢apinin artmasiyla saglanabilmektedir (Lok ve Xiao, 1999). Bu olgu
silindirik numuneler {izerinde ¢alisilmistir (Thomas ve Ramaswamy, 2007).
Arastirmacilar betona eklenen lifin hacmi, kalinlig1 (¢cap1) ve uzunlugu arttik¢a kirilma
sonrasinda yiikiin ¢cok az azaldigin1 ve bu davranisin miikemmel siinek davranisa
yaklastigin1 ortaya koymuslardir. Onerilen yeni indeks, piiskiirtme beton
malzemesinin siineklik seviyesini miikemmel slinek davranis olgusu igerisinde kendi

kirilma yiikii sinifina bagli olarak ortaya koymaktadir.
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Stineklik indisini hesaplamak i¢in Sekil 2.7 kullanildiginda 6rnegin “O-LD11-LD12-
RLD-TLD-TD5-0” noktalariyla ¢cevrelenmis alan1 hesaplamak i¢in asagidaki islemler
yapilmalidir:

1. Onerilen siineklik indeksi hesaplanirken O-LD11-FD ile sinirlanan ve kirilma
Oncesi enerjiyi belirten alan hesaba katilmamaktadir. Ciinkii indeks kirilma

sonrasi alan1 dikkate almaktadir.

2. A2 ile ifade edilen kirilmanin bagladig1 ve nihai kirilma yiikiine kadar devam
ettigi alan FD-LD11-LD12-UD1-FD noktalari ile sinirlandirilmistir. Kuramsal
olarak ongoriilen bu dikdortgenin yiiksekligi (O-FL = UD1-LD1 = 40 kN),
kirilma yiikii genisligi ise bu alanda olusan sehimi (LD12-LD11 = UD1-FD =

3 mm) ifade eder.

3. Yamuk seklindeki (trapezoidal) yiik ve sehim alan1 UD1-LD12-RLD-RDA4-
UD1 noktalar1 arasinda kalan alan olarak tanimlanmistir. Bu alan Sekil 2.5teki
A3 alani ile belirtilmistir. Sekil 2.7 den de goriilecegi gibi bu alanin alt ve ist
tabani sirastyla, kirilma ytikii (O-FL1 = UD1-LD12 = 40 kN) ve artik alanin
basladig1 yiik (O-RL = RD4-RLD =5 kN) ile ifade edilmektedir. Trapezoidal
alanin yiikseligi ise (RD4-UD1) bu alan igerisinde sehimdeki degisiklik

olmaktadir.

4. Artik alan kuramsal RD4-RLD-TLD-TD5-RD4 alan ile ifade edilmektedir. Bu
alanin ytikseligi artik alanin bagladig1 yiik (O-RL = RD4-RLD = TD5-TLD =
5kN) ve genisligi ise bu alandaki sehim farkidir (TLD-RLD = TD5-RD4 =5

mm).

Stineklik indeksinin hesaplanmasinda 2., 3., ve 4. adimlar onemlidir. Biitiin bu
tanimlamalar ¢ercevesinde stlineklik indeksi A2+A3+A4 (FD-LD11-LD12-RLD-
TLD-TD5-FD) alaninin miikemmel siineklik gosteren A2+A3+A4+AS5 (FD-LD11-
LD15-TD5-FD) ile ¢ergevelenen alana orani olarak ifede edilmektedir.

Cizelge 2.5’te verilen matrise ve Sekil 2.7’te gosterilen noktalara gore yiik-sehim
ciftleriyle belirlenen alanlar, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de sunulmustur. Bu alanlar
kullanilarak elde edilen siineklik indeks degerleri Cizelge 2.5’te verilmistir. Cizelge

2.5, Cizelge 2.6 ve Sekil 2.7°den ¢ikarilan dnemli sonuglar asagidaki gibidir:
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Eger kirilma yiikii diisiikse (6rnegin 40 kN) ve kirilmadan sonra nihai kirilma
yiikiine kadar aralik FD-UD1 = 5-8 mm’den FD-UD3 = 5-30 mm’ye
arttirthirsa, siineklik indeksi 0,53’den 0,81°e kadar yiikselebilmektedir. Bu
durum uygulayicilara kirilmadan sonra nihai yiike ulasilana kadar olusan
sehimin ne kadar yiikselirse silineklik indeksinin 1 degerine yaklasacagini
gosterir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi 1’e ne kadar yaklasilirsa enerji

yutma kapasitesi de bir o kadar yiikselecektir.

Yiik — sehim egrileri altinda kalan kirilma sonrasi alanlarin hesaplanmasinda
sehimlerdeki degisim yiiklerdeki degisimdem ¢ok daha etkin bir rol
oynamaktadir. Bunun nedeni, liflerin esneyip siinme davranisi sergilerken

yiikteki azalma hizinin sehimdeki artis hizindan ¢ok daha diisiik olmasidir.
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Cizelge 2.5 : Sekil 2.7 i¢in 6rnek hesaplamalar.

Fazlar Kirilma Kirtlma Nihai Ytk Trapezoidal Artik Kirilma Sonrasi Miikemmel Siineklik Indeksi

Yiki Oncesi Alant Seviyesi Alani Alan Alan Alani Siinek Alan

Seviyesi
No LR DR1 Al DR2 A2 DR3 A3 DR4 A4 PFDR PFTA PDDR PDA DIC ]|
1 5-8 120 8-35 607,5 752,5 DI1 0,53
2 0-40 0-5 100 5-10 200 10-35 562,5 787,5 1400 DI2 0,56
3 5-30 1000 30-35 1125 11375 DI3 0,81
4 5-8 150 8-35 7425 917,5 Dl4 0,52
5 0-50 0-5 125 5-10 250 10-35 687,5 962,5 1750 DI5 0,55
6 5-30 1250 30-35 137,5 14125 Dl6 0,80
7 5-8 180 8-35 877,5 1082,5 DI7 0,51
8 0-60 0-5 150 5-10 300 10-35 812,5 35-40 25 5-40 1137,5 5-40 2100 DI8 0,54
9 5-30 1500 30-35 162,5 1687,5 DI9 0,80
10 5-8 210 8-35 1012,5 12475 DI10 0,50
11 0-70 0-5 175 5-10 350 10-35 937,5 13125 2450 DI11 0,53
12 5-30 1750 30-35 187,5 1962,5 DI12 0,80
13 5-8 240 8-35 11475 14125 DI13 0,50
14 0-80 0-5 200 5-10 400 10-35 1062,5 1487,5 2800 DIl14 0,53
15 5-30 2000 30-35 2125 22375 DI15 0,79

LR =Yiik Araligi, DR1 = Al alanin1 belirlemede kullanilan sehim araligi, A1 = Kirilma dncesi alan, DR2 = A2 alanin1 belirlemek i¢in kullanilan sehim araligi, A2 =
Kirilmadan sonra nihai kirtlma yiikii seviyesine kadar olan alan, DR3 = A3 alanin1 belirlemek i¢in kullanilan sehim araligi, A3 = Trapezoidal alan, DR4 = A4 alanin1
belirlemek i¢in kullanilan sehim araligi, A4 = Artik alan, PFDR = Kirilma sonrasi sehim araligi, PFTA = Kirilma sonrasi toplam alan (A2 + A3 + A4), PDDR = Miikemmel
stineklik alanindaki sehim araligi, PDA = Miikemmel siineklik alan1 (A2+A3+A4+AS5), DI = Siineklik indeksi (PFTA/PDA), DIC = DI kodlar1.
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Cizelge 2.6 : Trapezoidal alanlarin hesaplanmasi.

Eleman Al A2 A3 A4 PFTA PDA
O-LD11-LD12-RLD-TLD- 140 + 40| |40 + 5|

TD5-0 ——x(8-5) S— X (35-8)

O-LD11-LD13-RLD-TLD- |40 + 0| |40 + 40 |40 + 5] |40 + 40|

TD5-0 S—x(5-0) ——x(10-5) —— X (35-10) — X (40-5)
0-LD11-LD14-RLD-TLD- 40 + 40| |40 + 5

TD5-0 —5—x(30-5) x (35 — 30)

0-LD21-LD22-RLD-TLD- 50 + 50 150 + 5

TD5-0 ——x(8-5) 5 X (35-8)

0-LD21-LD23-RLD-TLD- 5040 50 + 50 50 45 50 + 50

TD5-0 ! I><(5—0) lizlx(w—t;) | I><(35—10) 150+ 501 > I><(40—5)
0-LD21-LD24-RLD-TLD- 150 + 50| 50 + 5

TD5-0 ——x(30-5) x (35 — 30)

0-LD31-LD32-RLD-TLD- 160 + 60| 160 + 5|

TD5-0 ——x(8-5) x (35— 8)

O-LD31-LD33-RLD-TLD- 60+ 0 60 + 60 60 +5 545 60 + 60

TD5-0 ! ! x (5—0) % x (10 = 5) | ! x (35 —10) ! ! X (40 — 35) A2+A3+A4 x (40 — 5)
0-LD31-LD34-RLD-TLD- 160 + 60| 160 + 5

TD5-0 ——x(30-5) —— X (35— 30)

O-LD41-LD42-RLD-TLD- |70 + 70| |70 + 5]

TD5-0 ——x(8-5) x (35— 8)

O-LD41-LD43-RLD-TLD- 70 + 0 70 + 70 7045 70 + 70

TD5-0 ! > |><(5—0) |72|X(10—5) | > I><(35—10) 170+ 701 > |><(40—5)
O-LD41-LD44-RLD-TLD- 170 + 70| 170 + 5|

TD5-0 ——x(30-59) 5 X (35-30)

0-LD51-LD52-RLD-TLD- 80 + 80 80 +5

TD5-0 %x (8-15) ! L (35-18)

O-LD51-LD53-RLD-TLD- 8040 80 + 80 80 +5 80 + 50

TD5-0 ! > I><(5—0) lizlx(lo—S) | > I><(35—10) 180+ 501 > |><(40—5)
0-LD51-L54-RLD-TLD- |80 + 80| 180 + 5]

TD5-0 ——x(30-59) x (35 — 30)
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Arastirilmast gereken bir diger soru da kirilma ytikiiyle nihai kirilma yiikii arasinda
kalan bolgede sehim miktarinin nasil arttirilacagidir. Cilinkii bu alanin siineklik indeksi
tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu ancak piiskiirtme betona uygun miktarda
celik, polipiropilen veya karbon fiber eklemekle miimkiin olmaktadir. Sonuglar
puskiirtme betonun lif igeriginin silineklik indeksi degerleri lizerinde cok etkili
oldugunu gostermistir. Ayni zamanda indeks, kirilma sonrast enerji yutma
kapasitelerinin kiyaslanabilmesini sagladigi i¢in uygulayicilara segmeleri gereken lif

tiirlinii de belirlemelerinde yardimc1 olacaktir.
2.2.3 Deneyler

Cayeli Bakir Isletmeleri’nde zayif ve ¢ok zayif olarak siniflandirilabilecek kaya kiitle
ortamlarinda galerilerde uygulanan piiskiirtme betonun performasinin belirlenmesi
icin ¢ok sayida deney gerceklestirilmistir. Kaya yiizeyine piiskiirtiilen beton Cizelge
2.8’de de goriildiigii iizere degisik miktarlarda ve tiirlerde lif icermektedir. Ayrica

Cizelge 2.8 de piiskiirtme beton karisimlarinin bazi 6zellikleri de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Deneyleri yapilan piiskiirtme beton karisimlariin 6zellikleri

FT W FA S CA UCSCh uUCsCy FT W FA sl CA UCsSCb UCSsCy

1 NA 12,35 1 NA 6,08

. 3 20,19 13,06 3 22,16 9,49
Celik 150 40 24 7 2927 24,64 PP21 130 5 22 7 3031 13.22
28 4431 36,90 28 4113 19,10

1 NA 9,55 1 NA NA

. 3 25,50 11,20 3 29,90 NA
Celik 120 40 NA 7 2797 1154 PP22 150 7 13.5 7 3310 NA
28 34,08 18,53 28 4113 NA

1 NA 10,43 1 NA 11,19

3 11,82 9,25 3 27,79 14,46

PP11 150 11 17 7 3422 1478 PP23 150 7 205 7 30,20 1925
28 35,70 23,53 28 38,62 19,67

1 NA NA 1 NA 9,75

3 30,78 NA 3 24,04 14,73

PP12 130 4 NA 7 32,06 NA PP24 130 4 215 7 3149 17.20
28 3781 NA 28 37,83 24,54

1 NA 8,86 1 NA 2,85

3 20,21 10,09 3 25,24 7,87

PS 120 0 23 7 2832 15.18 PP31 130 5 22 7 3450 10,95

28 23,07 11,24 28 36,89 13,99
FT= Lif tiirii, W= Su (kg), FA = Lif icerigi (kg), SI = Slump (cm), CA = Kiir siiresi (days), UCS = Tek eksenli
basing dayanimi, UCSCb= UCS kiip (MPa), UCSCy = UCS silindir (MPa), PP = polipropilen, PP11 = PP lif 1
(1.1 kg), PP12 = PP lif 1 (4 kg), PP21 = PP lif 2 (5 kg), PP22 = PP lif 2 (7 kg - slump = 13.5 cm), PP23 = PP lif
2 (7 kg - slump = 20.5 cm), PP24 = PP 1if 2 (4 kg), PP31 = PP lif 3, PS = Diiz piiskiirtme beton, NA = Veri yok

Galerilere piiskiirtiilen lif iceren ve iceremeyen betonlardan panel numuneler alinmis
ve enerji yutma kapasitelerinin ve kirilma davranislarinin belirlenebilmesi igin test

edilmistir. Piiskiirtme betonda homojen numune almada giigliik yasandigi i¢in bir
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onceki climlede belirtilen parametrelerin araliklarinin belirlenebilmesi i¢in her bir
karisimdan en az iki 6rnek alinmistir. Panel testleri sirasinda es zamanli olarak yiik ve
sehim Olglimii yapilmis ve her biri 6l¢iim aninda ylik — sehim veri ciftleri elde
edilmistir. Bu veriler kullanilarak yiik — sehim grafikleri olusturulmustur. Bir dnceki
boliimde anlatilan kuramsal ¢alisma ¢ergevesinde kirilma sonrasi verileri kullanilarak
deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu c¢aligsma sayesinde kirilma sonrast davranig
kapsaminda hangi lif i¢eriginin ve tiirliniin tercih edilebilir oldugu siineklik indeksi

kullanilarak belirlenebilmektedir.

EFNARC panel testleri 2011 yilinda polipiropilen lif iceren, ¢elik lif iceren ve lif
icermeyen ii¢ tiir malzeme icin gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak 2012 yilinda
farkli karisimlar ve lif igeriklerinde olmak iizere yine ii¢ tiir durum i¢in numuneler
hazirlanmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Karisimlarin 6zellikleri ve 1, 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 2.8’de sunulmustur. CEM II/A 42.5 R ¢imento ve
Polycar 300 akiskanlastirici biitiin karisimlara eklenmistir. Biitiin numunelerdeki su
¢imento orani 1:2°dir. Karisimlarda kullanilan kum igerigi 1740 kg olup ayni kum

saglayicisindan elde edilmistir.

Deneyler sirasinda 40 mm sehim gerceklesene kadar periyodik olarak yiik — sehim veri
ciftleri es zamanli kaydedilmistir. Daha sonra biitiin numuneler i¢in yiikk — sehim
grafikleri ¢izilmistir. Enerji yutma davranis1 yiik — sehim egrilerinin oldugu grafikte
farkli bir ordinat kullanilarak gosterilmistir (Sekil 2.8 — 2.17). Her bir test i¢in yiik —
sehim egrileri altinda kalan A1, A2, A3 A4 ve A5 alanlar1 hesaplanmis ve Cizelge 2.8
- 2.9 °da sonuglar derlenmistir. Al alaninin (kirilma 6ncesi alanin) hesaplanmasi i¢in
her bir veri ¢iftinin arasinda kalan yamuk alanlar hesaplanmis ve kiimiilatif degerleri
hesaplanmustir. Ornegin 2011-11 numunesinde kirilma gerceklesmeden 6nce (kirilma
noktast FL = 53,65 kN ve FD = 2.24 mm olmak {izere) 184 adet veri ¢ifti elde
edilmistir. Bu veri ¢iftleri arasinda 183 adet yamuk seklinde alan bulunmaktadir. Yiik
— sehim egrisi altinda kalan bu alanlarin toplami, kirilma 6ncesi yutulan enerjiyi ifade
etmektedir. Al alan1 ve A2’den A5’e kadar biitlin alanlar bu yontemle hesaplanmuistir.
AT alanmi “liggen kirllma yiikii seviyesi” (kirilma oncesi yutulan toplam enerji) olarak,
kirilma basladiktan sonra nihai kirilma yiikiine kadar olan alan “nihai kirilma yiikii
seviyesi” olarak, nihai ylikten artik yiike kadar olan kisim “trapezoidal kirilma yiikii

seviyesi” olarak ve artik yiik ise “artik ylik seviyesi” olarak isimlendirilmistir. Nihai

66



kirilma noktas1t UFL (LR2 =55.35 kN) ve UD1 (DR2 = 3,76 mm) olarak belirlenmistir.
Diger numunelerde ilgili alanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan noktalar Sekil 2.8 —

2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da maksimum kirilma yiikiine kadar olan sehimdeki, 25 mm
sehimdeki ve 40 mm sehimdeki enerji yutma kapasiteleri sirasiyla 35 ve 165 J, 650 ve
1400 J, 725 ve 1800 J arasinda degismektedir. Cizelge 2.9 - 2.10, Sekil 2.8 ve Sekil
2.9’dan yapilan ¢ikarimlar gostermistir ki celik lif eklenmesiyle siineklik ve enerji
yutma kapasitesi artmistir, siineklik indeksi degerleri 0,40’dan 0,53’¢ kadar
yiikselmistir. Sekil 2.8 — 2.17 grafiklerindeki her bir renk o grafik igerisindeki farkli
numuneleri temsil etmektedir.
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Sekil 2.8 : 2011°de yapilan celik fiberli panel testlerinden elde edilen yiik-
yerdegistirme ve enerji yutma kapasite egrileri.
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Sekil 2.9 : 2012°de yapilan celik fiberli panel testlerinden elde edilen yiik-
yerdegistirme ve enerji yutma kapasite egrileri.
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Cizelge 2.8 : Panel testi verileri, sonuglar1 ve hipoteze uygun hesaplanan alanlar (1)

Kirilma ile Nihai

Kirilma

Miikemmel

Alanlar Kirilma Oncesi Kirilma Yiikii Nihai Klrl}ma Yiki Artik Alan Sonrasi Tiim Siineklik Sﬁnekli}( EA
Lif Arasi Artik Yiik Arasi Alan Alam Indeksi
Tiiri Yil-Kod LR1 DR1 Al LR2 DR2 A2 LR3 DR3 A3 LR4 DR4 A4 PFDR PFTA PDA DI DI (mm)
FL FD PreFA UFL UDl1 ULRA RL RD4 TLA RL TD5 RLA PFD CPFA PFD*FL Kod Deger 25 40
2011-11 53,65 2,24 5485 5535 3,76 80,19 66 29 38583 6,6 40 69,3 37,76 536,32 202566 D111 0,2648 494 591
2011-12 44,72 1,78 34,07 4599 2,83 4935 68 38 63369 68 40 10,2 38,22 693,24 1709,03 D112 0,4056 608 727
E 2011-13 39,71 1,71 41,46 41,02 2,56 19,47 6,54 36,06 631,25 6,22 40 2345 38,29 674,17 1523,71 D113 0,4425 594 715
) 2012-52 82,43 3,18 15596 82,66 4,38 98,67 19,27 37,88 1493,01 19,27 40 4152 36,82 1633,2 303512 D252 0,5381 1379 1789
2012-53 51,85 1,16 37,2 52,66 2,64 74,48 14,92 34,77 91854 14,88 40 80,04 38,85 1073,06 2013,98 D253 0,5328 851 1110
2012-54 63,2 3,66 163,25 62,12 5,48 11512 11,51 33,01 914,19 1151 40 69,09 36,35 1098,4 2296,9 D254 0,4782 1056 1263
o 2011-21 32,61 1,76 38,93 34,51 6,52 13538 3,73 23,12 328,32 05 40 17,11 38,24 480,8 1247,11 D121 0,3855 505 520
a 2011-22 32,55 1,82 33,49 37,98 8,46 23252 7,26 30,16 46093 2,5 40 29,23 38,18 722,68 1242,65 D122 0,5816 665 756
- 2011-23 34,02 1,52 51,26 42,88 9,04 2412 14,52 3352 657,29 13 40 80,62 38,48 979,12 1309,06 D123 0,748 790 1030
~ 2012-41 50,44 1,73 58,75 36,77 3,73 82,49 383 385 55266 383 40 576 38,28 640,91 1930,59 D241 0,332 580 700
o 2012-42 42,69 0,72 25,19 29,44 7,29 205,15 7,07 357 404,19 7,07 40 28,26 38,78 637,6 1676,98 D242 0,3802 519 638
o 2012-43 58,75 0,44 37,34 47,99 7,38 328,37 11,02 31,26 549,61 10 40 89,17 3957 967,15  2324,39 D243 0,4161 830 1005
i 2011-31 36,83 1,74 102,23 17,63 7,42 48,08 54 22 127,76 54 40 918 38,26 267,65 1409,21 D131 0,1899 295 370
e 2011-32 335 1,42 593 16,32 43 2722 51 11 60,01 51 40 142,8 38,58 230,02 1292,27 D132 0,178 218 289
o 2011-33 29,57 1,44 31,57 20,02 7,32 107,18 4,68 28,7 17522 3,76 40 5551 38,42 337,91 1136,1 D133 0,2974 295 370

LR = Yiik araligi, DR1 = Al alaninin hesaplanmasi i¢in sehim araligi, A1 =Kirilma dncesi alan, DR2 = A2 alaninin hesaplanmas: i¢in sehim araligi, A2 = Kirilma ile nihai
kirilma arasi alan, DR3 = A3 alaninin hesaplanmasi i¢in sehim araligi, A3 = Nihai kirilma ile artik yiik aras1 alan, DR4 = A4 alaninin hesaplanmast i¢in sehim araligi, A4 =
Artik alan, PFDR = Kirilma sonrasi sehim araligi, PFTA = Kirilma sonrasi toplam alan (A2 + A3 + A4), DDR = Miikemmel siineklikteki sehim araligi, PDA = Mitkemmel
stineklik gosteren alan (A2+A3+A4+AS5), DI = Siineklik indeksi (PFTA/PDA), EA = Enerji Yutma Miktar1 (Joule)
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Cizelge 2.9 : Panel testi verileri, sonuglar1 ve hipoteze uygun hesaplanan alanlar (I1).

} Kirilma ile Nihai Nihai Kirilma Yiikii Kirilma Miikemmel Siineklik
Alanlar  Kirilma Oncesi Kirilma Yiikii . Artik Alan Sonrasi Tiim Siineklik . . EA
Lif Tiirii Arasi Artik Yiik Arasi Alan Alam Indeksi

Yil-Kod LR1 DR1 Al LR2 DR2 A2 LR3 DR3 A3 LR4 DR4 A4 PFDR PFTA PDA DI DI (mm)
FL FD PreFA UFL UDl1 ULRA RL RD4 TLA RL TD5 RLA PFD CPFA PFD*FL Kod Deger 25 40
2012-11 80,21 2,17 115,69 70,82 10,2 568,98 32,19 40 1382,4 - 40 - 37,83 1951,38 3034,23 D211 0,6431 1488 2067
N 2012-12 65,19 0,51 15,85 70,36 2,63 128,25 12,36 36,11 1038,45 12,36 40 48,19 39,5 1214,88 2574,78 D212 0,4718 1006 1231
o 2012-13 83,28 1,69 90,62 80,93 3,11 1136 23 36,9 15533 22,83 40 70,91 38,33 1737,8 3190,94 D213 0,5446 1401 1818
2012-14 91,1 1,85 104,11 - - - 27,61 39,96 171299 27,61 40 1,24 38,16 171424 3476,36 D214 0,4931 1333 1818
o 2012-21 68,2 145 59,46 70,66 7,31 420,98 22,01 39,36 1376,19 19,59 40 13,94 38,58 1811,11 2630,89 D221 0,6884 1433 1861
& 2012-22 62,44 2,54 107,55 72,23 6,61 276,58 30,45 40 170052 - 40 - 37,46 1977,1  2339,19 D222 0,8452 1493 2085
o 2012-23 57,51 1,31 50,05 47,76 5,18 189,26 13,48 36,72 88559 14,69 40 48,08 38,7 112293 222518 D223 0,5046 909 1173
2012-31 69,05 0,48 15,7 31,76 2,68 12259 857 232 38393 857 40 144 3943 65054 2722,39 D231 0,239 538 666
< 2012-32 51,36 0,58 19,18 46,81 3,5 129,96 10,24 35,25 778,38 10,93 40 1758 39,12 1084,15 2008,79 D232 0,5397 773 954
a' 2012-33 67,19 0,89 33,82 42,13 4,07 169,85 9,29 3588 6546 9,29 40 38,27 39,11 862,72 2627,72 D233 0,3283 726 897
o 2012-34 53,58 0,31 6,47 52,89 4,04 198,02 18,19 3549 946,53 18,19 40 82,12 39,7 1226,67 2126,87 D234 0,5767 927 1233
2012-35 34,87 045 9,09 36,83 466 17446 12 39,68 791,74 1191 40 389 3956 970,08 1379,27 D235 0,7033 740 979
o 2011-41 28,49 154 21,79 33,76 4,54 99,58 566 34,7 387,38 5 40 25,54 38,46 5125 1095,77 D141 0,4677 439 534
& 2011-42 43,41 1,38 58,34 32,32 48 84,14 5 31,3 359,17 42 40 398 38,62 48311 1676,39 D142 0,2882 463 542
o 2011-43 32,65 1,54 26,54 33,92 3,92 772 35 26,14 227,82 3 40 43,38 38,46 348,41 125554 D143 0,2775 327 375
n 2011-51 30,88 1,28 16,01 - - - 2,42 11,2 165,17 1 40 67,23 38,72 2324 1195,63 D151 0,1944 210 232
a 2011-52 33,79 1,5 18,33 - - - 6,97 10,8 1552 3,96 40,6 147,2 39,12 3024 1321,87 D152 0,2288 247 319

LR = Yiik araligi, DR1 = Al alaninin hesaplanmasi i¢in sehim araligi, A1 =Kirilma dncesi alan, DR2 = A2 alaninin hesaplanmasi i¢in sehim araligi, A2 = Kirilma ile nihai
kirilma arasi alan, DR3 = A3 alaninin hesaplanmasi i¢in sehim araligi, A3 = Nihai kirilma ile artik yiik aras1 alan, DR4 = A4 alaninin hesaplanmast i¢in sehim araligi, A4 =
Artik alan, PFDR = Kirilma sonrasi sehim araligi, PFTA = Kirilma sonrasi toplam alan (A2 + A3 + A4), DDR = Miikemmel siineklikteki sehim araligi, PDA = Miikemmel
stineklik gosteren alan (A2+A3+A4+AS5), DI = Siineklik indeksi (PFTA/PDA). EA = Enerji Yutma Miktar1 (Joule)
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PP11 ve PP12 olarak adlandirilan lif i¢erikli numunelerin yiik — sehim ve enerji sehim
grafikleri Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilmistir. iki numunede de polipiropilen lif
kullanilmistir ancak lif icerikleri farklidir. PP11 numunesinin maksimum Kkirilma
yiikiinde olusan sehim degerindeki, 25 mm sehimdeki ve 40 mm sehimdeki enerji
yutma kapasiteleri sirasiyla 33,5 ve 51 J, 500 ve 800 J, 525 ve 1025 J arasinda
degismektedir. Ayni degerler PP12 i¢in sirastyla 25 ve 59 J, 550 ve 900 J, 625 ve 1000
J olmaktadir. Cizelge 2.8 — 2.9, Sekil 2.10 — 2.11°den c¢ikarilan sonuglara gore
puskiirtme beton karigimina lif eklenmesiyle PP11 ve PP12 numunelerinde siinekligi
ve enerji yutma kapasitesini arttirmistir. Minimum ve maksimum siineklik indeks

degerleri PP11 i¢in sirasiyla 0,38 ve 0,74 olurken PP12 i¢in yine sirasiyla 0,33 ve 0,41

olmustur.
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Sekil 2.11 : PP12 numunesi i¢in yiik — sehim ve enerji — sehim egrileri.
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PP21, PP22, PP23 ve PP24 numunelerinin deney sonuglari sirasiyla Sekil 12 — 15°te
verilmistir. Bu numunelerin hepsi polipiropilen lif icermektedir. Ancak lif igerikleri ve
¢okme (slump) deneyi sonuglar1 degisiklikler gdstermektedir. PP21 numunesinin
maksimum kirilma yiikiinde olusan sehimdeki, 25 mm sehimdeki ve 40 mm sehimdeki
enerji yutma kapasiteleri sirastyla 32 vel00 J, 220 ve 320 J, 290 ve 360J arasinda
degisirken PP22 i¢in yine sirasiyla 16 ve 115 J, 1000 ve 1500 J, 1225 ve 2050 J
arasinda degisim gostermistir. PP23 i¢in bu degerler sirasiyla 50 ve 110 J, 950 ve 1500
J, 1170 ve 2100 J arasinda iken PP24 i¢in sirasiyla 7 ve 35 J, 530 ve 930 J, 670 ve
1240 J arasinda tespit edilmistir. Cizelge 2.8 — 2.9 ve Sekil 12 — 15’ten elde edilen
sonuclar PP21, PP22, PP23 ve PP24 numunelerinde piiskiirtme beton karigimina lif
ekleme isleminin siineklik ve enerji yutma kapasitesini arttirdigini gostermistir.
Siineklik indeksi degerleri PP21 igin 0,18 ve 0,30 arasinda, PP22 i¢in 0,47 ve 0,64
arasinda PP23 i¢in 0,51 ve 0,85 arasinda, PP24 icin ise 0,24 ve 0,70 arasinda

degismistir.
45 ‘ ‘ ‘ 450
T T T
40 74,3683 400
1,42,33,50 | —1 —1 e |
35 N1 142,33, L 350
A —— ==

10 s 144, 2|9,.Tr - 7,3;, 20,02 ] — 200
- A4, 1600 — s : e )
Zs A u 7,42,17,63 — 250 2
= X 7 =z T = 3
= / & = ! =
Z20 —\ = 200 5
\\ \\I A ~ -+ 5

VAL |pé
15 — c X 150
md <
10 A= o 100
f i 22,54
” HES - - —~1
5 ', ImAY I — T 50
11,5,1
e e et e e e i 28,7,4.68
o L= | - ] 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sehim (mm)

Sekil 2.12 : PP21 numunesine ait yiik — sehim ve enerji — sehim egrileri.
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Sekil 2.14 : PP23 numunesine ait yiik — sehim ve enerji — sehim egrileri.
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PP31 numunesine ait deney sonuglart Sekil 2.16’da verilmistir. Maksimum kirilma
yiikiinde olusan sehimdeki, 25 mm sehimdeki ve 40 mm sehimdeki enerji yutma
kapasiteleri sirasiyla 22.8 ve 58.3 J, 340 ve 470 J, 375 ve 540 J arasinda degismektedir.
Cizelge 2.9 ve Sekil 2.16’dan elde edilen sonuglar PP31 numunesine eklenen liflerin
stineklik ve enerji yutma 6zelligini arttirdigini géstermistir. Bu numune i¢in Minimum

ve maksimum siineklik indeksi degerleri 0,28 ve 0,47 olmustur.

PS olarak adlandirilan numunede piiskiirtme beton karisimi lif icermemektedir. Bu
nedenle kirilmadan sonra ¢ok kirilgan bir davranis géstermis ve nihai kirilma yiikiiyle
ilk kirilma yiikii ayn1 noktada elde edilmistir (nihai kirilma yiikii bolgesi yoktur).
Maksimum kirilma yiikiinde olugsan sehimdeki, 25 mm’sehimdeki ve 40 mm
sehimdeki enerji yutma kapasiteleri sirastyla 16 ve 18 J, 220 ve 260J, 230 ve 320 J
arasinda degismistir. Cizelge 2.8 — 2.9 ve Sekil 2.17°den elde edilen sonuglar bu
numunenin siinekliginin ve enerji yutma kapastesinin en diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir. Bagka bir deyisle bu panellerin kirilgan bir davramis gosterdigi
soylenebilir. Minimum ve maksimum siineklik indeksi sirasiyla 0,19 ve 0,23 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 2.16 : PP31 numunesine ait yiik — sehim ve enerji — sehim egrileri.
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Sekil 2.17 : PS numunesine ait yiik — sehim ve enerji — sehim egrileri.

2.2.4 Siineklik indeksi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi siineklik ve kirilganlik piiskiirtme beton kaplamalarinda
kirilma sonrasi davranislar olarak ifade edilmistir. Lok ve Xiao 1999’da piiskiirtme
beton karisimina eklenen liflerin uzunlugunda ve ¢apindaki artisin piiskiirtme betonun
siinekligi ve enerji yutma kapasitesini artirdigin1 raporlamislardir. Thomas ve
Ramaswamy 2007’de piiskiirtme beton karigiminda lif igeriginin arttirilmasinin
kirllma sonrast bolgede siinekligi arttirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da
puiskiirtme betonda lif igerigindeki artigin kirilma sonrasinda siinekligi ve enerji yutma
kapasitesini arttirdig1 gozlenmistir. Diger yandan lif igermeyen piiskiirtme betonun lif
icerenlere kiyasla ¢ok daha kirillgan bir davranista yenildigi tespit edilmistir. Lif
icermeyen piiskiirtme betonda kirilma sonrasinda ylikte ve enerjide ani bir azalma

yasanmakta ve ¢ok kisa zaman igerisinde artik yiik bolgesine ulagilmaktadir.

Bundan dolay1 kirilma sonrasi i¢in ne kadar ¢ok lif kullanilirsa o kadar ¢ok enerjinin
piiskiirtme beton tarafindan yutulabilecegi soylenebilir. Bir diger degisle lif miktar1 ne
kadar artarsa siineklik indeksi 1 degerine o kadar ¢ok yaklasmaktadir. Lif icermeyen
puiskiirtme betonda siineklik indeksi degeri ve enerji yutma kaapasitesi en diisiik olarak
belirlenmistir. Ancak piiskiirtme betona eklenen lif miktarinin da beton robotlar1 ve
drenaj siizgeclerinde tikanmaya sebebiyet vermemesi igin belirli bir {ist sinir
olmaktadir. Ayni sekilde piiskiirtme betonun ¢okme (slump) degerinin de rahat ve

diizgiin bir sekilde piiskiirtiilebilmesi i¢in ¢ok iyi ayarlanmas1 gerekmektedir.
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Panel testlerinin sonuglari birlikte degerlendirildiginde ¢elik lif igeren ve PP22 olarak
tanimlanan polipiropilen lif igeren numunenin en yiiksek kirilma yiikiine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu deger ¢elik lif i¢in 82,43 kN ve PP22 i¢in 91,1 kN olmustur. En
diisiik kirilma yiikiine ise lif icermeyen plskiirtme beton 30,88 kN’luk bir degerle
sahip olmustur. PP31 numunelerinden ikisinin kirilma yiikleri (28,49 kN ve 32,65 kN)
neredeyse lif icermeyen piiskiirtme betonun kirilma yiikiine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu
durum PP24 numunelerinin birinde ve PP21 ve PP11 numunelerin de de
gozlemlenmistir. PP12 panelleri PP11 panelleriyle ayni tiirde lif igermesine ragmen
PP11°deki 1,1 kg yerine 4 kg lif icerdiginden kirilma yiikleri 30 kN’dan 43 kN’a
degisecek sekilde artmistir. Bu sonuglar lif icerigindeki artigin kirilma yiikiinde de artig
olusturdugunu destekler niteliktedir. Ancak operasyonel ve mali kisitlar nedeniyle lif
eklenme miktar1 sinirlandigi goéz o6niinde bulunduruldugunda bu artis bir noktada

durdurulmaktadir.

Yiiksek enerji yutma kapasiteleri ve siineklik indeks degerleri elde etmede yiik sehim
egrileri altinda kalan dort bolge biiyiik onem tagimaktadir. Bu bolgelerdeki sinir sehim
degerleri EFNARC testinde 25 mm, bu ¢aligmada ise 40 mm’dir. Bu alanlardan ilki
kirilma oncesi alandir. Bu alan biitiin panel testlerinde en kiiclik alan1 olusturmaktadir.
Siineklik indeksinin belirlenmesinde kullanilan kirilma sonrasi egrinin altinda kalan
alanlar li¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar; kirilma basladiktan sonra nihai kirilmaya kadar
devam eden alan, nihai kirilma yiikiinden artik kirilma yiikiine kadar devam eden
egrinin altinda kalan alan ve artik alandir. Bu {i¢ alanin toplami ne kadar biiyiik olursa

enerji yutma kapasitesi ve siineklik indeksi degeri de okadar biiyiik olmaktadir.

Kirilma yiikiiyle nihai kirilma yiikii arasinda kalan egirinin altinda kalan alan (ULDA)
kirilma ytikiintin ve bu kirilma ylikiindeki sehim araliginin fonksiyonudur. Bu alan
degerlendirilirken sehim araligindaki degisimin, kirilma yiikiindeki degisime kiyasla
cok etkin rol oynadigi goriilmektedir. Sehim aralig1 neredeyse iki katina ulasirken
kirtlma yiikiinde bu oran kadar bir degisim olmadigi Cizelge 2.7 — 2.9’ dan

goriilebilmektedir.

Nihai kirilma yiikii ile artik yiik arasinda kalan egrinin altindaki trapezoidal alan
(TLDA) bu alandaki sehim aralig1 ve yiikteki azalmanin fonksiyonu olmaktadir. Bu
alandaki yiik yerdegistirme artarken ne kadar az azalirsa alan o kadar biiylik

kalmaktadir. Bu durum ayni zamanda artitk alanin da daha biiyilk olmasini
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saglamaktadir. Bu durumda artik alanin (RLDA), trapezoidal alanin son yiik degeri ile

artik alandaki sehim araliginin fonksiyonu oldugunu ortaya koymaktadir.

Burada konunun derinlemesine incelenmesine olanak saglayacak bazi ¢ikarimlarin
mantiksal operatdrlerle (EGER, VE, VE/VEYA, VEYA.) yapilmasi ile konuya ¢ok

daha fazla hakim olabilmek mumkiindiir:

EGER kirllma noktasindan sonra egrinin altinda kalan 3 alanin toplami (“nihai yiik-
yerdegistirme alan1 (ULDA)” VE “trapezoidal ylik-yerdegistirme alan1 (TLDA)”
VE/VEYA “artik yiik-yerdegistirme alan1 (RLDA)”, miikemmel siineklik alani
icerisinde ¢ok yiiksek bir alani kapliyorsa, bu durumda o panelin enerji yutma
kapasitesi VE DI degeri de biiyiik bir deger alacak demektir. Bu mantiksal ¢ikarim
ciimlesi Cizelge 2.9°daki ilgili veriyle desteklenmektedir. Ornegin bu tabloda en
biiylik DI degeri 0,8452°dir (PP23 fiberi i¢eren 2012-22 panel 6rnegi i¢in yapilan test
sonucunda bulunan DI degeri). ULDA, TLDA ve RLDA’nin PDA alanina orani
sirasiyla 0,118, 0,727 ve 0’dir (Sekil 2.14’de RL 0’dir ¢ilinkii 40 mm’ye ulasildiginda
panel hala TLDA bélgesinde yer almaktadir. Bu da artik bolgesine heniiz gegmeden
hala enerji yuttugunu gostermektedir. Ikinci en yiiksek DI degeri 0,7408dir (PP11
fiberi igeren 2011-23 panel 6rnegi i¢in yapilan test sonucunda bulunan DI degeri).
ULDA, TLDA ve RLDA’nin PDA igerisinde kapladigi alan sirasiyla 0.184, 0.502 ve
0,062°dir. Ugiincii en yiiksek DI degeri 0,703 tiir (PP24 fiberi iceren 2012-35 panel
Ornegi icin yapilan test sonucunda bulunan DI degeri). ULDA, TLDA ve RLDA’ nin
PDA alanina orani sirastyla 0,126, 0,574 ve 0,003’tlir. Bu ii¢ 6rnek kanitlamaktadir ki
PDA’nin kapladigi alan igerisinde ULDA VE TLDA VE/VEYA RLDA’nin kapladig
alan ne kadar fazlaysa, 25 ve 40 mm yer degistirmedeki DI VE enerji yutma kapasite

degerleri de o kadar fazla olcaktir.

Stineklik indeksi ile 25 mm’deki enerji yutma kapasitesi arasinda Cizelge 2.8 —
2.9’daki sonuglara gore istatistiksel bir iligki tespit edilmistir. Benzer sekilde 25
mm’deki sehim ile 40 mm’deki sehimdeki enerji yutma kapasiteleri (EA25 ve EA40)
arasinda da bir iliski mevcuttur. Bu bu bagintilar Sekil 2.18’de verilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki siineklik indeksi (DI) arttik¢a enerji yutma kapasitesi de artmaktadir.
Sekil 2.18’de ayrica EFNARC’in 1996’da sundugu enerji yutma smiflar1 da
bulunmaktadir ((a) = 500 J, (b) =700 J ve (c) = 1000 J).
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Sekil 2.18 : DI ile 25 mm ve 40 mm’deki enerji yutma kapasitesileri arasindaki
iligki.
Piiskiirtme beton uygulayicilart yukaridaki veriler 1s1ginda bir maden galerisinde
puiskiirtme beton kaplamas1 tasarlamak istiyorlarsa, ¢elik ve polipiropilen lif igeren
puskiirtme beton karistminin maksimum kirilma yiiklerine gore kiyaslama yapmak
durumundadirlar. Bu durumda gelik lif piiskiirtme beton en yiiksek kirilma dayanimina
sahip malzeme olmaktadir. Ancak su gelirinin yiiksek oldugu bolgelerde piiskiirtme
beton kaplamasinin uzun siireli kullanimlarinda ¢elik liflerin korozyona ugramasi
sonucu etkinligini yitirdigi bilinmektedir. Caligmada kullanilan numunelerde bdylesi

durumlar i¢in PP22 ve PP23 malzemesi en uygunu olacaktir.

Ayn1 zamanda kirilma sonrasindaki davranis da piiskiirtme beton kullanicilari igin
onem tagimaktadir. Ciinkii lif igeren piiskiirtme beton tarafindan enejinin biiyiik kismi
kirllma sonrasinda yutulmaktadir. Piiskiirtme beton kaplamasinda kirilma
gerceklestikten sonra uygulayicilar tarama islemi yaparak kaplamayir s6kmekte ve
yerine yeni piiskiirtme beton kaplamasi yerlestirmektedir. Bu ise ¢ok maaliyetli ve
operasyonel anlamda ciddi zaman kaybina neden olan bir islemdir. PP23, PP22 ve
celik 1ifli numulerin siineklik indeks degerleri diger numunelere gore ¢ok yiiksektir.
Dolayiysiyla uygulayicilar siineklik indeksini kullanarak kirilma sonrasinda
puiskiirtme betonun davranisi hakkinda fikir sahibi olabilirler ve bu sayede alacaklari

Onlemin tiirline karar verebilir. Bunun i¢in ayn1 zamanda kirilma yasandiktan sonra
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yerinde Olc¢limlere devam edilmesi gerekmektedir. Kirilma sonrast bu davranisin
benzer sekilde devam edip etmediginin tespiti i¢in yerinde 6l¢lim zorunlu olmaktadir.
Bir diger konu ise pliskiirtme betonun zaman igerisindeki dayaniminin degisimidir.
Zamana bagli siineklik indeksinin degisimi de ek olarak arastirilmalidir. Piiskiirtme
beton panel testi dayaniminin zamana bagli degisimi Ding ve Kusterle tarafindan 1999

yilinda kiir siiresinin erken donemi igin arastirilmistir.

Papworth 2002 yilinda yuvarlak panel testleri sonuglarindan elde edilen enerji yutma
siniflari1 (EA40) kullanarak tahkimat gereksinimlerinin tasarimi igin gelistirilen
Barton — Q grafigini yeniden diizenleyen bir 6neri getirmistir. Bu grafik bu ¢alismada
stineklik indeksi parametresi ile tekrar diizenlenerek Sekil 2.19’da sunulmustur. Bu
diizenleme ile piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranist degerlendirilirken farkl
kaya kiitlesi ortamlarinda, galeri acikliklarinda ve farkli siineklik indeksine sahip

puskiirtme betonlarin kullanildig1 durumlarda tasarimlandirma yapilabilecektir.
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Sekil 2.19 : Yeniden diizenlenen Barton — Q grafigi.

Bernard ise 1999 yilinda EFNARC’1n 6nerdigi kare panel testlerindeki 25 mm’lik
sehimi gerceklestirecek enerji ile ASTM nin yuvarlak panel (RDP) testinde 40 mm’lik
sehimi gerceklestirecek enerji arasinda bir iliski (EA25 = EA25EFNARC = 2.5%
EA40RDP) oldugunu tespit etmistir. Ancak bu grafik yuvarlak panel testlerinin

sonuglart i¢in hazirlanmistir. Benzer calismayr Tung¢demir ve digerleri 2011°de
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gerceklestirmistir. Bu calismada elde edilen sonugclarla birlikte Bernard’in dnerdigi
esitlik kullanilarak ve siineklik indeksi DI’da grafige eklenerek Barton — Q grafigi
revize edilmistir. DI degerleri Sekil 2.18’de belirtilen DI = 0,0073x(EA25)%6212
denklemi kullanilarak grafikte eksene yerlestirilmistir. Sekil 2.19°da gorildiigii iizere
zayif formasyonlar icin yiikksek EA40, EA25 ve DI degerlerinin secilmesi
gerekmektedir. Cok zayif formasyonlar i¢in bu degerlerin sirastyla 1400 J, 260 J ve
0,66 dan biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Kemerlenme teorisine gore deformasyonlar arttikca arazi gerilmesi de git gide
azalmaktadir. Ancak maden galerilerinde piiskiirtme beton kaplamalarinda kirilmalar
yasandiktan sonra bu bdlgelerin tarama yapilarak sokiilmesi ile arazinin gerilme
deformasyon karakteristiginin yeniden yiiksek gerilme kosuluna tasinacagi da
bilinmektedir. Bu durum dongiiniin yeniden baslamasi anlamini tagimaktadir. Eger
galerideki deformasyonlarin yerinde siirekli Ol¢iimii gergeklestirilirse arazideki
kemerlenmenin kirilmadan sonra da devam edip etmedigi tespit edilebilir ve bu sayede
puskiirtme betonun geriye kalan enerji yutma kapasitesinin yeterli olup olmadigina
karar verilebilir. Boylece dl¢limler sirasindaki deformasyonlar kirilma olan piiskiirtme
beton kaplamasiyla dahi Sekil 2.20’deki gibi belirli bir noktada sabitleniyorsa
kaplamanin tamiri yeterli olacaktir. Eger deformasyonlar artarak devam ediyorsa bu
bolgede eski kaplamanin sokiiliip, yeniden tahkimat tasarimlandirmasi yapilmasina

ithtiya¢ duyulacaktir.

Yeniden
Tahkimatlandirma

Yer degistirme

Kaplamada
Tamir

v

Zaman

Sekil 2.20 : Tamir ve yeniden takimatlandirma i¢in deplasman — zaman egrileri
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2.2.5 Genel degerlendirme ve yorumlama

Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa, EFNARC panel testi sonuglar1 kullanilarak
ve sonuglar, olusturulan hipotez kapsaminda irdelenerek piiskiirtme betonda kirilma
sonrasi davranmigin degerlendirilmesi i¢in bir siineklik indeksi (DI) Onerilmistir.
Stineklik indeksi kirilma sonrasinda yiik — sehim egrisi altinda kalan alanin, kirilma
yiikiinde bir degisiklik olmadan 40 mm sehime kadar ulasan kuramsal alana orani
olarak tanimlanmustir. Siineklik indeksi enerji yutma kapasitesi ve piiskiirtme beton
panellerinin siinekliginin belirlenebilmesi i¢in alternatif bir metot olmaktadir.
Stineklik indeksi arttikca enerji yutma kapasitesi de artmaktadir. Bu iki parametre
arasinda 0,71 korelasyonlu bir iliski tespit edilmistir. Buna ek olarak 25 mm’deki
enerji yutma miktar1 ile 40 mm’deki enerji yutma miktar1 arasinda da 0,99

korelasyonlu bir iliski mevcuttur.

Siineklik indeksinde (DI) enerji yutma kapasitesini belirlemek icin kirilma sonrasi yiik
— sehim egrisi altinda kalan alan (PFTA) ile kirilmadan sonraki sanal dogru ile
olusturulan alan (PDA) dikkate alinirken, EFNARC ve ASTM’nin Onerdigi
deneylerde kirilma Oncesi ve sonrasi tiim alan hesaba katilmaktadir. Siineklik indeksi
kullanilarak kirilma oncesinde rijitlik olarak adlandirilan 6zelligi karakterize eden
enerji yutma miktar1 toplam enerjiden ¢ikarilmakta ve karakteristikleri farkli olan
kirilma oncesi ve kirilma sonrasi1 davramiglar farkli olarak degerlendirebilir hale
gelmektedir. Stineklik indeksi ve enerji yutma kapasitesinin belirlenmesinde etkin olan
parametreler ilk kirilma yiikiinden nihai kirilma yiikiine kadar olan boélgedeki sehim
araligr ile nihai kirilma yiikiinden artik yilike kadar olan bolgedeki yiik azalma
miktaridir. Gergeklestirilen panel testleri ve hipotetik ¢aligmalar cercevisinde
“maksimum kirilma yiikiiniin” ilk kirilma yiikiinden nihai kirilma yiikiine kadar olan
bolgede gerceklesen “sehim arali1” paramatresi kadar etkili oldugu sdylenemez.
Bagka bir deyisle enerji yutma kapasitesi ve yiiksek DI degerleri elde edebilmek i¢in
nihai yiik seviyesindeki yer degistirme miktar1 kirilma yiikiinden ¢ok daha etkin bir rol

oynamaktadir.

Mevcut calismada 40 mm sehimdeki kiimiilatif enerji yutma degerleri kullanilmistir.
EFNARC panel testinde ise sehim degeri 25 mm’de kesilmistir. Bunun nedeni
puskiirtme beton malzemesinin artik alana ulasirken ¢ogu numunede 25 mm sehim

degerini gecmis olmasi ayrica daha sonra yapilacak yuvarlak panel testleri ile bu
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degerlerin karsilastirilma olasiliginin  bulunmasidir. Siineklik indeksi degerleri
kullanilarak uygulayicilar kirilma sonrasinda tamir ya da yeniden tahkimat tasarimi
yapmaya karar verebileceklerdir. Ayni1 zamanda Papworth tarafindan 2000 yilinda
Onerilen Barton — Q grafigi siineklik indeksi ekseni eklenerek yeniden diizenlenmistir.
Biitin bu katkilar, giivenli, az maliyetli ve zaman tasarrufu saglayan kararlar
verilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Piiskiirtme beton uygulayicilari siineklik
indeksi degerlerini ve kirilma sonrasi yerinde Ol¢iim sonuglarini degerlendirerek

almalar gereken 6nemler konusunda fikir edinebileceklerdir.
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3. TEORIK CALISMALAR

Bu boliimde kirilma sonrast davranisi igeren piiskiirtme beton egrisinin olugturulmasi
ve bu egrinin kaya tahkimat etkilesiminde kullanilmasi1 konularinda yogunlasilmistir.
Burada amag¢ mevcut piiskiirtme beton yenilme tiirlerinden olan egilme yenilmesini
tahkimat karakteristik egrisine uyarlamak olmustur. Bu sebeple egilme toklugu
davranigini belirlemek amaciyla kullanilan testlerden biri olan EFNARC panel testinin
sonuclar1 degerlendirilmistir. Ancak EFNARC panel testlerinde elde edilen ¢ikt1 yiik
— sehim grafigidir. Bu ¢ikt1 daha sonra bir dnceki boliimde gosterildigi gibi enerji —
sehim grafigine dontistliriilmektedir. Ancak bu ¢iktilarin kaya tahkimat etkilesiminde
kullanilabilmesi i¢in normal yiiklemedeki c¢ekme gerilmesi — sehim grafigine

dontistiiriilmesine ihtiyag vardir.

Panel testlerinde uygulanan normal yiik, numune igerisinde uygulama yo6niine dik
¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Kirilma sonrasinda da yiikii kargilamaya devam
eden gerilmelerin de bu ¢ekme gerilmeleri oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden
puiskiirtme betonun karakteristik egrisini belirlerken uygulanan normal yiikii degil de
egilmede etkin olan ¢ekme gerilmesi dayanim olarak ifade etmek daha mantikli
goriinmektedir. Bu gekme gerilmelerini ortaya koymak i¢in akma hatti teorisi (Uotinen
ve digerleri, 2013) kullanilarak piiskiirtme betona ait gerilme deformasyon egrileri

olusturulmustur.

Bolim 2’de Sekil 2.17°den de goriildiigii gibi lifsiz piiskiirtme betonda kirilma sonrasi
kirilma hatti boyunca herhangi bir tutunma séz konusu olmadigindan bir 6nceki
paragrafta bahsedilen cekme gerilmesinin neredeyse sifira yakin oldugu diisiiniilebilir.
Lifli pliskiirtme betonlarda ise karisima eklenen lif sayesinde bu gerilmeler, kirilmadan
sonra da uzun bir siire tutunmaya devam edip ancak siinmeye baslayip kopana kadar
yiik karsilamaya devam etmektedir. Bu siinek davranis Boliim 2’de detayli olarak
incelenmis ve kirilma sonrast bu davranist temsil eden siineklik indeksi ortaya

konmustur.

Piiskiirtme beton karakteristik egrisinin dogrusal olmayan bir karakteristikte gelistigi

icin dogrusal olmayan regresyon kullanilarak genellestirilmesi daha akla yatkin
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goriinmektedir. Ciinki piiskiirtme beton kaplamasin1 tasarlayacak kisinin,
gereksinimleri  karsilayacak piiskiitme betonun hangi mekanik 06zellikleri
saglayacaginin kestirebilmesi gerekir. Bu amagla piiskiirtme beton karakteristik egrisi
icin bir model olusturulmus ve model parametreleri ile kirilma anindaki sehim,

maksimum ¢ekme gerilmesi ve siineklik indeksi arasinda iligki ortaya konmustur.

Boliimiin son kisminda da kirilma sonrasi davranisi igeren piiskiirtme beton
karakteristik egrisinin kaya — tahkimat etkilesimi teorisiyle birlikte kullanimi

sonucunda tasarimcinin hangi sorulara yanit verebilecegi tartisilmistir.

3.1 Kullanilan Yontemler

Piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisinin belirlenmesi i¢in EFNARC panel testi
sonuclar1 “akma hatt1 teorisi” (AHT) ile degerlendirilmistir. AHT ile elde edilen
puskiirtme beton karakteristik egrisinin genellestirilmesi dogrusal olmayan regresyon
Levenberg — Marquardt algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Biitiin bu sonuglar kaya-
tahkimat etkilesimi teorisi i¢erisinde degerlendirilmistir. Bu nedenle bu ii¢ teoriye ait

kapsamli bilgi bu kisimda verilmistir.

3.1.1 Akma hatt1 teorisi

AHT, giclendirilmis beton panellerin kapasitelerinin belirlenmesinde siklikla
kullanilmaktadir (Holmgren, 1993). Konuyla ilgili ayrintili olarak yapilan bir
calismada (Bernard, 2004) lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme betonun performans
gereksinimlerinin  belirlenmesi amaciyla AHT kullanilmustir. Tlgili ¢alismada
EFNARC kiris testi ve ASTM C-1550 standardina gore yapilmis yuvarlak panel testi
sonuclariyla teori entegre edilmis ve kirilma sonrasi performasinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Teorik olarak elde edilen sonuglar deneysel ¢alismalarla kiyaslanmis
ve kirilma sonrasi performans parametreleri igin grafiksel formda 6neriler getirilmistir.
Benzer sekilde bagka bir calismada piiskiirtme beton davranisinin enerji yutma
kapasitesi acisindan belirlenebilmesi i¢cin AHT kullanilmistir (Thompson, 2005).
Baska bir ¢alismada ise ASTM C1550 panel testi verileri ile AHT kullanilarak kirilma
sonras1 olusan catlak ac¢ikligi ile kirilma sonrasi dayanim arasindaki iliski ortaya

konmustur (Minelli ve Plizzari, 2010).

Metot, gercek is kavrami kullanarak plastik moment kapasitesinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Paneller yenilme bolgelerinde pargalara ayrilmakta ve gercek is i¢
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ve dis kuvvetler i¢in hesaplanmaktadir. Biitiin i¢ ve dis kuvvetlerce yapilan isin
toplami teoriye gore sifir olmalidir. Bir diger deyisle i¢c ve dis kuvvetlerin yaptigi is
birbirine esit kabul edilmektedir. Yenilme bdlgeleri boyunca olusan ¢izgilere akma
cizgileri (hatt1) adi1 verilmektedir. Yiikleme sirasinda bu kirilma ¢izgileri tamamen
olustugunda panelde yenilme olmustur. AHT iki amagcla kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi kullanilan piiskiirtme beton i¢in uygun paremetrelerin belirlenmesi ikincisi de
egilme momentine maruz kalan piskiirtme beton kalinliginin belirlenmesidir

(Uotinen, 2011).

Buradan yola c¢ikarak piiskiirtme betonlarda sik¢a kullanilan deneyler olan panel
testleri icin AHT kullanilip i¢ ve dig kuvvetlerin uyguladig1 enerjiyi dengelemek
suretiyle piiskiirtme beton egilme momenti altindaki davranist ¢dzlimlenmistir.
Arastirmaci bu ¢oziimlemeleri EFNARC panel tesi ve ASTM C 1550’nin 6n gordiigii
yuvarlak panel testleri i¢in gerceklestirmistir. EFNARC panel testinin boyutlar1 Sekil

3.1°de verilmistir. Sekil 3.1’deki uzunluklar mm mertebesinde verilmistir.

F
20+ 1

100 +5/-0
100 + 1
>

Il o002 Sl

<OR<
2041 20+ 1
600

< N

Sekil 3.1 : EFNARC panel testinin boyutlar: (Uotinen, 2011).

Panel testinin AHT ile ¢6ziimlemesinde kullanilacak olan panelin boyutlar: da Sekil

3.2°de verilmistir.

Akma hatt1 teorisi, Uotinen ve digerlerinin 2013 yilinda yaptig1 calisma ele alinarak

asagidaki 6zet bilgilerle aciklanmistir.
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Sekil 3.2 : AHT de kullanicak kare panelin boyutlar1 ve notasyonlar (Uotinen, 2011).

Boyle bir kirllma mekanizmasinda i¢ kuvvetlerin yaptig1 is Esitlik (3.1)’deki gibi

olmaktadir;

Wine = —zmp XL Xw (3.2)

Burada;
mp: izotropik plastik moment kapasitesi
L’: Akma ¢izgisinin rotasyon eksenine iz diigimii
o : rotasyon (radyan cinsinden)
seklinde verilmektedir.
I¢ kuvvetlerin yaptig1 is EFNARC panellerinde Esitlik (3.2) ile tanimlanabilmektedir
(Uotinen ve digerleri, 2013).
Wine = =9,6 Xmy, X § (3.2)
Dis kuvvetlerin yaptigi is ise asagidaki Esitlik (3.3)’te verilmistir.

Weyt = F X8 (3.3)

I¢ ve dis kuvvetlerin yaptig1 isler birbirine esitlenecek olursa asagidaki Esitlik (3.4)

elde edilmis olur.
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Wext = —Wint (3,4)

Bu durumda i¢ ve dis kuvvetlerin yaptig1 is i¢in olasacak yeni denklem Esitlik

(3.5)’teki gibidir:
Wexe = 9,6 X My, X 8 (3.5)

Panel numunesine uygulanan normal kuvvet, numunenin igerisinde uygulama yoniine
dik ¢ekme gerilmelerinin olusmasima sebep olmaktadir. I¢ kuvvetlerin uyguladig
enerjinin belirlenebilmesi i¢in egilme momenti kullanilmaktadir. Egilme momenti
ayn1t zamanda ¢ekme gerilmesine bagli olarak da degigsmektedir. Paneller i¢in bu

bagint1 Esitlik (3.6)’da verilmistir (Kennedy ve Goodchild, 2004):

o XL
P24

m (3.6)

Esitlik (3.6)’da ot ¢cekme gerilmesini, 6 ise sehimi ifade etmektedir. Bu durumda dis

kuvvetlerin olusturdugu enerji Esitlik (3.7)’dekigibi ifade edilebilmektedir:
Wexe =04 X0, X L2 X8 (3.7)

Bu denklem tez calismasi igerisinde, panel testlerinden elde edilen yiik-sehim
egrilerinin normal yiikleme kosullarindaki ¢ekme gerilmesi — sehim egrilerine
doniistiiriilmesinde kullanilmistir. Bu uygulama ayrintili olarak Bolim 3.2°de

verilecektir.

3.1.2 Levenberg — Marquardt algoritmasi

Levenberg — Marquardt algoritmasi, en kiigiik kareler yonteminde dogrusal olmayan
veri setinden en uygun egri gegirilmesi i¢in gelistirilmis yontemlerden biridir. Bu
yontemin disinda Gauss — Newton metodu da siklikla kullanilmaktadir. Gauss —
Newton algoritmasi ile ilgili temel ¢ikarim olarak Esitlik (3.19)’da sunulmustur (Li ve
digerleri, 2004). Yaygin olarak kullanilan diger ¢ikarimlar Esitlik (3.8 — 3.18) arasinda
verilmistir. Bu ¢aligmada Levenberg — Marquardt algoritmasinin secilme nedeni

vurgulanabilmesi i¢in bu iki metot birlikte anlatilarak agiklanmustir.

Gauss Newton metodu dogrusal olmayan regresyona dogrudan uygun degildir. Gergek

veriler ile model parametresini i¢ceren tahmin denklemi de G(m) ile gosterildiginde esit
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sayida veri ve model parametresinin olmadig1 durumlarda kesin ¢éziime ulasmak
miimkiin olmamakta ve birden ¢ok ¢6ziim noktas: elde edilebilmektedir. Burada
ornegin N boyutlu model parametresi vektorii ve M boyutlu veri vektorii ile ¢alistig

diistiniilstin.

Burada amaglanan hatay1 en aza indirecek model parametrelerini belirlemek olacaktir.
Olgiim hatalarinin esit olarak dagildigi durum igin minimize edilmesi gereken hedef

fonksiyonu Esitlik (3.8)’deki gibidir:
M 2

Famy =y (K5 39)

=1

Ayn1 zamanda bu fonksiyon Esitlik (3.9)’daki gibi vektor halinde yazilacak olursa;

[f1(m)]
| /2 ('m) |

F(m) = | (3.9)

|
c
Lfyn ()

ve f(m) fonksiyonunun gradyan: her bir satir i¢cin hesaplanip toplanirsa Esitlik

(3.10)’daki gibi bir ifade elde edilmis olur:
M
7fOm) = ) 7)) (3.10)
i=1
Bu durumda gradyan matrisinin elemanlar1 Esitlik (3.11)’deki gibi verilebilir:
M
(7fom), = > 2fim)(7fi(m), (3.10)
i=1

Bu matris formunda yazilacak olursa ifade Esitlik (3.12)’deki gibi olacaktir:
Vf(m) =2/(m)"F(m) (3.12)

Esitlik (3.12)’de gecen Jacobian matrisinin ag¢ilimi Esitlik (3.13)’te verilmistir:
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[9AGM)  3fi(m)]
| aTnl a‘rnn |

J= : : (3.13)
oRMmM)  9fi(m)
amy am,

Bu sekilde ikinci tiirevi almak i¢in kullanilan matris olan f(m) fonksiyonunun Hessian

matrisi ise fi(m) terimleri kullanilarak Esitlik (3.14)’teki gibi elde edilebilir:

H(Fom) = ) H(fi(m)?) (314)

j ve k elemanlari ile birlikte H(f(m)) matrisi Esitlik (3.15)’teki gibi tanimlanabilir:

Ho(f(my) = YD <0ﬁ-(m) of.(m) 92 fl-(m)>

om;my om;  omy +fi(m) omj mk (3.15)

Sonug olarak H(f(m)) kisaca asagidaki Esitlik (3.16)’daki gibi yazilabilmektedir:

H(f(m)) = 2J(m)"J(m) + Q(m) (3.16)

Bu ifade de verilen Q(m)’ fonksiyonunun agilimi Esitlik (3.17)’deki gibidir:

M
Qm) =2 fi(m) + H(f,(m) (317)
i=1

Gauss - Newton metodunda Q(m) terimi ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilmektedir ve

Hessian matrisi Esitlik (3.18)’deki gibi yeniden yazilabilmektedir:

H(f(m)) = 2J(m)"](m) (3.18)

Dogrusal olmayan regresyonda fi(m) terimleri yani model parametreleri yardimiyla
tahmin edilen deger ile gergek veri arasindaki fark ne kadar az olursa en uygun model
parametrelerine (m) ulasilabilmektedir. Bunun tersine, fi(m) degerlerinin artmasi ise
model parametrelerinin uygunsuzlastigi anlamini1 tagimaktadir (Oliver ve digerleri,
2008). F(m) degerlerini minimize etmek i¢in Newton metodunda asagidaki Esitlik

(3.19) onerilmistir.
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Jm)TJ(m)Am = —](m)"F (m) (3.19)

Bu sayede her bir iterasyonda kullanilacak olan Am aralig1 belirlenebilmektedir. Bu
metot uygulamada diizgilin bir sekilde caligsa da model egrisindeki yerel minimum
yakinsamada, diger bir ifadeyle Vf(m) = 0 durumunda sorunlar olugsmaktadir. Buna ek
olarak Gauss — Newton metodundaki algoritma global minimum yerine, istenmeyen

bir sekilde lokal minimuma yakinsayabilmektedir.

Gauss Newton metodu i¢in uygulanan algoritma asagida verilmistir. Tiirevi alinabilir
siirekli fonsiyon olan f(m) ve baslangi¢ ¢oziim degeri x° icin asagida verilen
algoritmadaki adimlar x*, X%, ... i¢in tekrarlanir. Bu isleme Vf(m”") = 0 olana kadar

devam edilir.
1. Vf(mX) gradyani ve Hessian H(f(m")) matrisi hesaplanr.
2. H(f(m")) Am = -V(m) denklemi ¢oziiliir.
3. m*+1=mK+ Am islemi uygulanir
4. k=k+ 1islemi uygulanir.

Levenberg — Marquardt metodu ise Gauss Newton metodunun yukarida belirtilen
sakincilarinin 6nlemesi amaciyla degisiklik yapilmis halidir. Levenberg — Marquardt

metodunda yapilan degisiklik Am’in bulunmasi i¢in Esitlik (3.20) onerilmistir:
Jm)'J(m) + ADAm = =] (m)"F (m) (3.20)

Bu arada eklenenen parametre olan “A” her bir iterasyonda yakinsamanin daha fazla

olmasini saglamaktadir. “I” ise birim matrisi ifade etmektedir.

Levenberg Marquardt (LM) metotunda 6nemli bir ugrasi alan1 da en uygun A degerinin
belirlenmesidir. Gauss Newton (GN) metodunun diizgiin ¢alistigr problemlerde A
degeri cok kiigiik secilmektedir. Fakat GN’nin diizgiin calismadigi durumlarda A
degeri arttirrlmaktadir. Bu nedenle A degerinin her iterasyon i¢in yeniden
belirlenebilecegi bir yaklasim bulumaktadir (Aster ve digerleri, 2013). LM metodunda
A degerinin belirlenmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir (More, 1977). Gelistirilen bu

algoritma Sekil 3.3’te sematize edilmistir (Mathworks, 2003).
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Hay1r Evet

fo(my) > fi(m#)

- L 3

‘ Ay Arttirilsin Ay Azaltilsin
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e = A +fu( ) — fulm) Ay = Ay
a# 1+a+

Sekil 3.3 : A degerinin belirlenmesi igin gelistirilen algoritma (Mathworks, 2003).

Levenberg — Marquardt algoritmasi Gauss Newton metoduna kiyasla yakinsama
0zelligi acisindan daha esnek oldugu igin tercih edilmistir. Boliim 3.2°de MATLAB

yazilimi kullanilarak LM metodu ile elde edilen sonuglara yer verilmistir.

3.1.3 Kaya tahkimat etkilesimi teorisi

Yeralt1 tahkimatlariin tasarimlandirilmasinda temel amag¢ kaya kiitlesinin kendi
kendini tagimasini saglamaktir. Kaya — tahkimat etkilesimi prensibi de bu amaca
uygun olarak (Hoek ve Brown, 1980) tarafindan oOnerilmis ve yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Burada etkilesimin daha rahat anlasilmasi i¢in Karpuz ve Hindistan
tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada Ozetlenen kaya ve tahkimat etkilesimi
teorisini gdzden gecirmek faydali olacaktir. Teoriye gére maden galerisinin agilmasi
islemini asama asama degerlendirmek gerekmektedir. Bir galerinin patlatma sonrasi
celik bag tahkimatiyla tahkim edildigi varsayilirsa Sekil 3.4’te gosterilen asamalar
degerlendirilmelidir. Kaya — tahkimat etkilesimi teorisinde arazi gerilmeleri her yonde

esit ve Po degerinde olacaktir.

Birinci agsamada XX kesiti galerinin kazi yiizeyini ge¢mis yani kazi yiizeyi heniiz bu
kesite ulagmamustir. Bu kesitte her hangi bir kaz1 ger¢eklestirilmediginden Tahkimat

basinci olarak ifade edilen Pj, arazi basinci Po’a esit olmaktadir.

Ikinci asamada kaz1 gergeklesmis ancak heniiz tahkimat eleman yerlestirilmemistir.
Dolayisyla bu andaki tahkimat basinct Pj sifir degerindedir. Kesitin kazi1 yiizeyine ¢ok
yakin olmasi sebebiyle kaz1 yiizeyi radyal deformasyonu (u) da Onlemeye
calismaktadir. Eger kazi yiizeyinin bu destegi olmasa Sekil 3.4’te gosterilen B ve C
noktalarindaki basinct dengeleyecek bir tahkimat basincina (Pj) ihtiya¢ duyulacaktir.
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Burada galerinin duvarini galerinin tavani ile ayni deformasyonda tutmak igin
galerinin tavanina duvarlarina kiyasla daha yiiksek bir tahkimat basinci uygulamak
gerekmektedir. Bunun sebebi ise galerinin tavaninin ilizerindeki kiitle agirligimmin da

tahkimat basinci tizerine eklenmesidir.

A
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L
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Sekil 3.4 : Kaya — Tahkimat Etkilesimi Teorisi (Hoek ve Brown, 1980)
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Uciincii asamada ¢elik bag tahkimat iinitesi C ve B noktasmnin ordinati kadar arazi
basinct varken yerlestirilmistir. Ancak tahkimat iinitesi yerlestirildigi ilk anda yiik

tastmamaktadir.

Sekil 3.4’te goriilen dordiincii asamada galerideki ilerleme miktar1 galeri ¢apinin
neredeyse 1.5 katina ¢ikmistir ve kazi yiizeyinin bu aciklik i¢in sagladig1 destek epeyce
azalmistir. Bu durumda galerinin tavaninda ve duvarlarinda Sekil 3.4’te belirtilen
sirastyla. BFH ve CEG ile gosterilen radyal deformasyonlar olugsmaya devam
etmektedir. BFH ile gosterilen egride H noktasindan sonra artik tahkimat tizerine gelen
yiik gittikge artmaktadir. Ciinkii ilerleyen tiinelle birlikte radyal deformasyonlarin
artist hizlanmistir. Yan duvarlarin radyal deformasyonu smirlamak igin gereken ve
CEG hatt1 boyunca devam eden tahkimat basinci deformasyon egrisi ise sifira diistiigii
icin arazi tepkime egrisi G noktasinda radyal deformasyon eksenini kesmistir.
Tavandaki deformasyonu sinirlamaya c¢alisan tahkimat basinci ise gittikge bir noktaya
kadar azalmakta H notasindan sonra yeniden artmaktadir. Bunun nedeni ise kazi
sonucu tavanda gevseyen kaya kiitlesinin galeriye dogru hareket etmesi ve bu
hareketle galerinin daha da iizerinde olan kaya kiitlesinin yeniden gevsemesi ve bu
kismin agirhginin da galeriye etkimesidir. Bu durumda tahkimat kullanilmadig:

takdirde gogiik yasanacaktir.

Kullanilan ¢elik bag yiik aldikca bir miktar deforme olmaktadir. Fakat dayanim
gosterdigi yiike kadar yiik almaya devam etmekte ve deformasyonu da ayni sekilde
devam etmektedir. Celik bag iinitesinin tahkimat reaksiyon egrisi Sekil 3.4’te E ve F
noktalarinda galeri tavanindaki ve duvalarindaki arazi tepkime egrisini kesmektedir.
Bu noktalarda arazi gerilmeleri ile tahkimat basinci birinine esit ve sistem dengededir.

Yani tahkimat tarafindan arazi basinci dengelenmis ve stabil bir duruma getirilmistir.

Bu 6rnekli anlatimdan da goriildiigii gibi tahkimat sistemi ile kaya kiitlesinin gerilme
deformasyon ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Ancak kaya kiitlesi ve tahkimat etkilesimi ¢cok yolii incelenmesi gereken ve karmasik
bir yap1 oldugu i¢in heniiz bu konuda sayisal bir ¢éziim bulunmamistir (Karpuz ve
Hindistan, 2006). Bu ¢alismada Hoek ve Brown tarafindan 1980’de 6nerilen kaya ve

tahkimat etkilesimi teorisi temel alinmigtir.

Bu teoride baz1 varsayimlar bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanmaistir:

93



e Galeri geometrisi dairesel olmalidir ve gapi ri ile ifade edilir.

e QGaleriye her yonden birbirine esit gerilme uygulanmaktadir ve Sekil 3.5’te gibi

Po ile ifade edilmistir.

e Kaya kiitlesi dogrusal elastiktir ve Young Modiilii, E, ve Poisson orani, v, ile
tanimlanmaktadir. Yenilme kriteri olarak asagidaki Esitlik (3.21)’de verilen
Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilmistir. Farkli yenilme kriterlerinin

kullanim1 da mevcuttur (Brown ve digerleri 1983).
o, =03+ (mXo.Xo;+ 5062)1/2 (3.21)

Burada,
o1: en biiyiik asal gerilme,
o3: en kiiciik asal gerilme,
oc: kaya orneginin tek eksenli basing dayanimi,
m ve s: kaya kiitle malzemesi katsayilaridir.
e Eger galeriyi cevreleyen kirilmis kaya kiitlesi miikemmel plastik olarak
tanimlaniyorsa Esitlik (3.22)’deki yenilme kriteri kullanilmaktadir;

o, = 03 + (mo.03 + 503)1/2 (3.22)

Burada,
mr ve Sr: kirilmis kaya kiitlesinin malzeme katsayilaridir.

e Plastik bolgenin genisligi Sekil 3.5’te gibi re ile ifade edilmektedir ve kayanin,
kirilmis kayanin o6zelliklerine, arazi gerilmelerine ve tahkimat basincina
baglidir. Asagidaki Esitlik (3.23), (3.24) ve (3.25)’le ifade edilmektedir.

2
T, = 1; e{ mymce

Y/
(mymepi+sya?) 7} (3.23)

Burada,
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2
N = (m,0.Py + s,0¢ —) (3.24)

mrmc
Lpmye mby 9 m 3.25)
w=3{G) +5 sl % '

Plastik bolge, tahkimat gerilmesi Pi belirli kritik degerden kiiclik olursa olusur (Sekil
3.5a ve b). Bu durum Esitlik (3.26)’daki gibi ifade edilebilir;

Pi < PiCT = PO - MO'C (326)

Tahkimat egrisi P; < P;. < P, kosulugunu sagladiginda kaya kiitlesi elastik olarak
hareket edeceginden tahkimat egrisinin fonksiyonu Esitlik (3.27)’deki gibi ifade

edilmektedir;

1+v
Uy =Tjp = £ (Po — P)1ip = 19 (3.27)

)
R R RN
Plastik bélge

-———

i ~
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Elastik kaya kitlesi piastkc /" Elastik bolge ,
tttrtrtttttttt -
Varsayilan tiinel geometrisi Tunel etrafindaki gerilmeler
(@) (b)

uj———>
Tunel etrafindaki deformasyonlar Tuneli tutmak icin gerekli
tahkimat egrileri
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Sekil 3.5 : Galeri geometrisi ve etrafindaki gerilmeler ve deformasyonlarin tanimi
(Hoek ve Brown, 1980)

95



Tahkimat egrisi P;. P, kosulunu sagladiginda ise plastik bolge egrisinin fonksiyonu

Esitlik (3.28)’deki gibi tanimlanmaktadir.

U = 710 {1 = (1 _ eAV)l/z} (3.28)

1+A4

Burada A Esitlik (3.29)’daki gibi ifade edilmektedir;

)1/2

2N—L(mraCPi+sra§

Mo, — eAV} e ™ (3.29)

(21 +v)
A—{T

Plastik hacimsel birim deformasyon (eav) ise Esitlik (3.30)’daki gibidir;

)
MOy

R degeri kirilmis bolgenin kalinligina (re) baghidir:

(3.30)

% < /3 oldugunda (ince kirik zon) R = 2DIn(r, /1;) iken,
% > /3 oldugunda ise (kalin kirik zon) R1.1D olarak hesaplanmaktadur.

Esitliklerde kullanilan D degeri asagidaki Esitlik (3.31) ile hesaplanmaktadir;

—-m

m(Py — May) 5}1/2 (3.31)
Oc

D =

m+4{

Ancak bu esitlik yan duvarlar i¢indir, ¢linkli yan duvarlarin etrafinda kirilmis kaya
kiitlesinin basing ve deformasyona etkisi yok denecek kadar azdir. Kirilmis kaya
kiitlesinin 6lii agirliginin tavan ve tabandaki etkisi ve gerekli tahkimat basinci Sekil
3.5d’de goriildiigh gibi gogaltip azaltilabilmektedir. Bu deger y,.(1, — ;) miktarinca
azaltilip ¢ogaltilabilmektedir. yr kirilmis kaya kiitlesinin birim hacim agirligini ifade

etmektedir.

Hoek ve Brown tarafindan 1980°de sunulan kaya tahkimat etkilesiminde Onerilen
tahkimat tiirleri beton ve/veya piiskiirtme beton, celik bag ve kaya saplamalaridir.
Ancak tez calismasinda piiskiirtme betonun tahkimat elemani olarak kullanimi tizerine

yogunlasildigindan sadece pliskiirtme beton i¢in sunulan Onerilere yer verilecektir.
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Tahkimat {initeleri tasidiklar1 en biiylik yliik ve bu yiikk degerine ulastiklarinda
kendilerinde olusan deformasyon ile teori igerisinde tanimlanmislardir. Tahkimat
elemaninin tasidigi en biiyiik yiikiin, o esnadaki deformasyonuna orani rijitlik veya

sikilik modiilii (k) olarak tanimlanmaktadir.

Tahkimat galeride belirli bir deformasyon (uip) olduktan sonra konulmaktadir.
Tahkimattaki sikilik 6zelligi de dikkate alindiginda denge kosuluna ulagildigindaki
deformasyon i¢in asagidaki Esitlik (3.32)’deki gibi ifade verilmektedir;

P;r;

U = Ujp + & (3.32)

Tahkimat karakteristik egrisi ile arazi tepkime egrisi dengeye ulastiginda tahkimat
sisteminin plastik yenilmesi meydana geldigi varsayilir ve bu noktadan sonra da
tahkimat egrisinin bu 6zelligi tagiyabilecegi en yiiksek kapasite olan Psmax degerine
kadar Sekil 3.6’da oldugu gibi devam eder. Teoride bu en yiiksek degerin higbir zaman
astlmamast gerektigi vurgulanmistir (Karpuz ve Hindistan, 2006). Beton ve/veya
puiskiirtme betona ait kaya tahkimat etkilesimi teorisinde sunulan esitlikler asagida
Esitlik (3.33) ve (3.34)’te verilmistir. Bu esitliklerde kullanilan parametreler Sekil
6b’de sunulmustur.

k. = Ec{riz — (i — tc)z}
T UV = 2v)rZ + (i — t)?) (3.33)

1 (i_tc)z
ll_ - rf l

Psemax = Eo-c.sat

(3.34)

Bu esitliklerde;

Ec: beton ve/veya piiskiirtme betonun elastik modiili,
Ve: beton ve/veya piiskiirtme betonun poisson orani,
ri: galeri yarigapi,

tc: beton ve/veya piiskiirtme betonun kalinligi,

ocsat: beton ve/veya piiskiirtme betonun tek eksenli basing dayanimini ifade

etmektedir.
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Beton veya puskurtme
Tahkimat egrisi beton kaplama

Sekil 3.6 : Beton ve/veya piiskiirtme beton i¢im Onerilen tahkimat sistemi (Hoek ve
Brown, 1980).

Ancak lifle veya celik hasirla giiglendirilmis piiskiirtme betonlar bu maksimum degere
ulastiktan sonrada yiik tasima kapasitelerine alarak da olsa devam etmektedirler. Bu
nedenle tez c¢alismasi kapsaminda kirilma sonrasi bu davranigsin kaya tahkimat
etkilesimi teorisi igerisindeki yeri ve kullanilmasmin ortaya koyacagi sonuglar

arastirilmistir.

3.2 Kirllma Sonras1 Davramsi iceren Arazi Tepkime Egisinin Elde Edilmesi

Calismanin bu kisminda, ¢evresinde yeni galeriler agilmasi sonucu gerilme kosullar
degisen maden galerilerinde kullanilan piiskiirtme betonun kirilma sonrasi
davraniginin arazi tepkime egrisi ile birlikte kullanimini ele alinmaktadir. Bir 6nceki
boliimde anlatilan ve Hoek ve Brown tarafindan 1980 yilinda 6nerilen kaya tahkimat
etkilesimi teorisi tasarimlandirmada kullanilmistir. Piiskiirtme betonu enerji yutma
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla Boliim 2’de de belirtildigi gibi 23 adet farkh
karisim ve lif igeriklerine sahip numunelerde panel testi uygulanmistir. Uygulanan
panel testleri sonuglar1 kullanilarak akma hatti teorisi ve dogrusal olmayan regresyon
yardimiyla enerji yutma kapasite hesabi icin yeni bir esitlik onerilmistir. Dogrusal
olmayan regresyonla analiz yapilirken bir 6nceki boliimde teorisi detayli olarak verilen
Levenberg — Marquardt algoritmasit kullanilmistir. Mevcut enerji yutma konsepti ile
olan yiiksek dereceli iligkileri ortaya konulmustur. Madencilik faaliyetleri sirasinda
baslangicta bir galeri ¢evresindeki kaya ortami kemerlenmis olsa da ¢evrede acilan

yeni bosluklarla yeni gerilme kosullar1 olusabilmektedir. Dolayisiyla sabitlestirilmis
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bu bolgeler yeniden harekete gecebilmektedir. Onerilen yeni modelle farkli gerilme
durumlarina maruz kalan maden galerilerinin tepkime egrisinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica yer degistirmelerin aletli 6l¢melerle takip edilmesi kosuluyla lifli
puskiirtme betonun kirilma sonrasinda sokiiliip ya da sadece tamir edilip yenilenmesi
bunlar miimkiin olmazsa yeni bir piiskiirtme beton tasarimi kararina varilabilmesi

mimkin olabilmektedir.

Her ne kadar insaat tiinellerinde piiskiirtme beton tasiyici malzeme olarak
tasarimlandirilmasa da, maden galerilerinde uygulanan piiskiirtme betonun, gerilme
kosullariin degismesi sonucunda olusan ek gerilmeleri soniimlemesi gerekir. Bu
calisma, halihazirda acilmis maden galerilerine uygulanmig piiskiirtme betonun,
yakinlarda yeni bir galeri agildiginda ilk galeri ¢eperinde olusan gerilmelerin artisi
sonucu olusan yiiksek enerjiyi soniimleyici olarak kullanilmasi konusunda
yogunlagsmis ve ¢alismada bu konuda yapilmis bazi deneysel, nliimerik ve teorik
calismalara 6zet olarak deginilmistir. Bu ¢alismalarin bazilarinda piiskiirtme betonun

lifle gli¢lendirildiginde davraniginin nasil degistigi belirlenmeye calisilmistir.

Sonug olarak temel amag, piiskiirtme betonun enerji yutma kapasitesi géz Oniinde
bulundurularak ¢esitli madencilik faaliyetleri sebebiyle galerilerde degisen gerilme
kosullarindaki performansiin degerlendirilmesidir. Bu amagla piiskiirtme betonun
tahkimat karakteristik egrisinin plaka egilme deneyi kullanilarak tespit edilmesi ve
formiile edilmesi hedeflenmis, bunun galeri ¢evresinde yeni teknik girigimler

sebebiyle olusan yeni gerilme kosullar ile arasindaki iliskisi irdelenmistir.

Kaya tahkimat etkilesimi incelenirken en ¢ok kullanilan yontemlerden biri arazi
tepkime egrisi ile tahkimat karakteristigi egrisinin birlikte ¢oziimlenerek tahkimatin
hangi yer degistirme miktarinda ve ne zaman yerlestirilecegine karar verildigi Hoek
ve digerleri tarafindan 1995 yilinda 6nerilen ve Sekil 3.7” de gosterilen yontemdir. Bu
yontemde bazi 6n kabuller yapilmistir. Bunlar ¢alisilan kaya ortaminin homojen bir
yapida oldugu ve hidrostatik basing altinda yiiklendigi, yeraltindaki agikligin dairesel
kesitli oldugu kabulidiir. Yontemde piiskiirtme betonda kirtlma olmadig
varsayllmakta ve zamana bagl olarak azalan tahkimat basincit zamana bagli olarak
artan tahkimat (piiskiirtme beton) direnci ile karsilandiginda ortamin durayli oldugu
diisiiniilmektedir. Oysa yeni olusan gerilme kosullar1 dolayisiyla piiskiirtme beton
direnci asilirsa bu durumda piiskiirtme betonun kirilma sonrasi enerji soniimleme

kapasitesi son derece 6nem kazanmaktadir. Kirilmaya sebep olan yiiksek enerji
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puskiirtme beton tarafindan sonlimlenebiliyorsa ve ortami yeniden denge haline
getirebiliyorsa bu durumda piiskiirtme betonun tamirat iglemi yapilip ortam durayli
hale gelebilir. Ancak soniimlenemiyorsa bu kez yenilen kaplamanin yerinden
sOkiilerek yeni bir tasarimla yeniden yerlestirilmesi gerekebilir. Dolayisiyla yontemin
bu agidan irdelenmesi daha efektif bir galeri tahkimat1 yapmak ac¢isindan gereklidir.
Bunu yapmak i¢in de oncelikle degisik lifler kullanilmis, degisen oranlarda lif katkisi
yapilmis ve/veya farkli igeriklerde hazirlanmis piiskiirtme beton karisimlarinin bir dizi
panel testine tabi tutularak enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi gerekir. Bu durum
Ortlepp ve Stacey tarafindan 1998 yilinda yiiksek basing altinda yenilme
gerceklesmeyecek kadar giiglii tahkimatlarin kullanilmasinin miimkiin olmadigin
belirterek, eger kirilma sonrasinda tahkimat tasiyicilik 6zelligini kabul edilebilir

miktarda tasiyorsa kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Py

Arazi
Tepkime
o Egrisi (GRC)
En biiyiik destek basmci
| L

Tahkimat Basmer p,

Denge Noktasi )
I 5N

Tahkimat
Karakteristigi—

e uy —t=— v, —
Capsal yer degistime u; —_—

Sekil 3.7 : Arazi tepkime egrisi ile tahkimat karakteristigi arasi iliski (Hoek ve
digerleri, 1995)

Madencilik faaliyetleri sirasinda agilmis ve tahkimat {initesi yerlestirilmis galeride
ikincil gerilme kosullar1 olusabilmektedir. Bu duruma Ornek olarak yeralti su
seviyesindeki degisimler gosterilebilir (Shin ve digerleri, 2011; Lee ve digerleri, 2006)

ya da galeriye yakin bir yerde baska bir galeri agilmasi ile ilk galeri ¢evresindeki
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gerilme durumunun degigmesi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu nedenle kaya ortami
tepkime egrisi, bu gibi ikincil gerilme kosullari ile degisim gostermektedir. Bu
durumda kaya ortami karakteristik egrisi artan gerilme ve deformasyonu temsil edecek
sekilde davranis degisikligi gostermekte ve Sekil 3.8’de cizilen kuramsal grafikte
oldugu gibi yukariya dogru dtelenmektedir. Sekil 2.8’de ayrica Sekil 3.7°de goriilen
tahkimat karakteristik dogrular1 yerine panel testlerinden elde edilen yiik-yer
degistirme egrileri de kullanilmistir. Buradaki yiik degerleri ileri ki boliimlerde
aciklanacagi tlizere ¢ekme gerilmesine doniistiiriiliir. Bu arazi tarafindan piiskiirtme
betona uygulanan ve kemerlenme sebebiyle zamanla azalan tahkimat basinci olarak
tariflenmektedir. Burada Enerji 1 olarak adlandirilan egri, o egri i¢in gerilme —
deformasyon egrisinin altinda kalan alan1 ifade etmekte ve ilgili piiskiirtme beton
malzemesinin enerji soniimleme kapasitesini sayisallastirmaktadir. Enerji 2 de diger
gerilme - deformasyon egrisinin altinda kalan alana karsilik gelmekte ve daha degisik
puskiirtme beton malzemesine sahip ancak enerji soniimleme kapasitesi daha az olan
bir gerilme — deformasyon egrisine karsilik gelmektedir. Sekil 3.8’den elde edilen en
onemli ¢ikarim ise bu iki piiskiirtme beton malzemesinin de baslangigtaki gerilme
kosulunu sagladig1 ancak galeri ¢evresindeki baska bir teknik girisim ve/veya su etkisi
ile gerilme kosullarinin artmast ile Enerji 2 ile gosterilen piiskiirtme betonun artik yeni
gerilme degerlerini karsilayamadigi goriilmektedir. Bu durumda ek destekleme islemi
belli bir zaman i¢inde tamamlanamazsa gociik kacinilmazdir. Ancak Enerji 1 ile
adlandirilan piiskiirtme beton malzemesi ise kirilsa bile belirli bir deformasyona izin
verildikten sonra kemerlenmeyle gerilmelere karsi koyacak ve ortamin duraylilig:
saglanacaktir. Bu ¢alismanin temel amaci da panel testleri ile yiik-deformasyon,
basing-deformasyon ve enerji soniimleme degerleri belirlenmis piiskiirtme betonlarin
yeni olusan gerilme kosullarini karsilayip karsilamayacagi konusunda bir irdelemenin
yapilmas1 ve bunun sonucunda tahkimatin tamir edilmesi, sokiiliip yenilenmesi ya da

yeni bir tasarimin yapilmasi kararini vermekte yardimci olunmasidir.
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PB Tahkimat
Egrileri

Gerilme ve Deformasyonun Arttig: Durum

Tahkimat Basmci (MPa)

Enerjil > Enerji2

Enerjil

Yer degistirme (m)
Sekil 3.8 : Arazi tepkime ve piiskiirtme beton karakteristik egrileri.

3.3 Piiskiirtme Betonun Kirilma Sonrasini Iceren Karakteristik Egrisinin

Genellestirilmesi

Kaya kiitlesindeki ikincil gerilme kosullar1 sonucunda tahkimat egrisindeki meydana
gelen degisimle farkli enerji soniimleme kapasitesine sahip iki piiskiirtme beton
malzemesinin bu degisimler ardindan nasil davrandigini anlamak, tasarimlandirma
sirasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle piiskiirtme betonun tahkimat
karakteristik egrisinin enerji yutma kapasitesi ile nasil degistiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla sonraki boliimlerde bahsedilecek olan deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmis ve bu enerjinin tahmini yeni gelistirilen bir egri esitligi ile ifade

edilmistir.

Piiskiirtme betonun literatiirde belirtilen farkli yenilme tiirleri bulunmaktadir. Bunlar;
Tutunma yenilmesi (Piiskiirtme beton ile kayag arasindaki tutunma), egilme yenilmesi,
direkt kesme yenilmesi, zzimbalama sonucu kesme yenilmesi, basing yenilmesi ve
cekme yenilmesidir (Barret ve McCreath, 1995). Bu yenilmelerden en sik rastlanani

egilme yenilmesi ve tutunma yenilmesi olmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki
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caligmalarin biiyiik cogunlu bu yenilme tiirlerine uygun mekanizmalarda dayanim
saglayacak piiskiirtme beton karigimlarinin arastirilmasina dayali olmustur. Yenilme
tiirleri Sekil 3.9°da verilmistir. Bu tez ¢alismasinda da egilme yenilmesi iizerinde
yogunlasilmistir. Bu nedenle EFNARC panel testleri tercih edilmistir. Bu nedenle
egilme sirasindaki davranigin incelenmesinde kolaylik saglayan akma hatti teorisi

puskiirtme beton karakteristik egrisinin olusturumasinda kullanilmastir.

Tutunma Yenilmesi Egilme Yenilmesi

e

Direkt Kesme Yenilmesi

Zmbalama Sonucu
Kesme Yenilmesi

Basmg Yenilmesi Gekme Yenilmesi

Sekil 3.9 : Piiskiirtme betonun yenilme tiirleri (Barret ve McCreath, 1995).

Daha 6ncede Boliim 2’de bahsediligi gibi EFNARC panel testlerine tabi tutulan farkl
karisim ve lif iceriklerindeki pliskiirtme beton numunelerinden elde edilen yiik sehim
egrileri kullanilarak her bir numune i¢in enerji — sehim grafikleri elde edilmistir. Bu
grafikler B6lim 2’de sunulmustur. Bir 6nceki kisimda detayli olarak anlatilan akma
hatt1 teorisi (AHT) ile kullanilarak piiskiirtme betonun tahkimat karakteristik egrisi
elde edilmeye calisilmistir. Yiik — sehim egrilerinin normal yiikleme kosulundaki

cekme gerilmesi — sehim egrilerine doniistiiriilmesi i¢in Esitlik (3.7) kullanilmigtir.
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Bu esitlikte EFNARC’1n kare kesitli plaka deneyleri i¢in L uzunlugu 60 cm alinmstir.
Bu sayede sehim ile uygulanan basing arasindaki egri de elde edilmistir. Bu egrinin
Hoek ve digerlerinin (Hoek ve digerleri,1980) teorisinde diiz ¢izgilerle gosterilen
tahkimat karakteristik ¢izgileri yerine piiskiirtme betonun karakteristik egrisi olarak
kullanilmast miimkiindiir ve daha ger¢ekei olacagi diistiniilmektedir. Ciinkii lifli ya da
giiclendirilmis piiskiirtme beton kirilma sonrasinda kirilgan bir davranis degil siinek
bir davranis gostermektedir. Enerji yutma kapasitesi de daha dnceden belirtildigi tizere
kirilma o6ncesinde kirilma sonrasina kiyasla ¢cok daha diisiiktiir. Bu nedenle enerji
yutma kapasitesi; lif icerigi ve karisim Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Plaka
yiiklendiginde yiikk — yer degistirme egrisi en yiiksek dayanima kadar sikistirma
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ancak kirilma gergeklestikten sonra bunun yerini
Sekil 3.10°da gosterilen capraz dogrulara dik yondeki cekme gerilmelerine
birakmaktadir (Desayi ve Muthu, 1987). Bir diger deyisle kirilma gergeklestikten
sonra betondaki lifler gekmeye kars1 direng gostermekte ve artik kaydedilen yiik degeri
aslinda liflerin betona tutunarak ve sehim gerceklestik¢e liflerin esnemesine sebep
olmaktadir. Liflerin kopana kadar esnemesi piiskiirtme betonun daha siinek bir
davranig gostermesi ve daha ¢ok enerji yutmasi (soniimlemesi) demektir. Bu davranis
ancak yukaridaki esitlikte birikimli (kiimiilatif) enerji ve sehim kullanilarak ortaya

konulabilmektedir.

Sekil 3.10 : Piiskiirtme beton panellerinde olusan kirilma mekanizmasi.

Bu ¢er¢evede bu calismada EFNARC panel testlerinden elde edilen yiik sehim
egrilerinin her biri icin AHT kullanilarak farkli enerji yutma kapasitelerindeki

numunelerin ¢ekme gerilmesi — sehim egrileri olusturulmustur. Normal yiikleme
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kosulu altinda elde edilen c¢ekme gerilmesi ve sehim egrileri, tahkimat
tasarimlandirmasi1 sirasinda kolayca kullanilabilmeleri i¢in dogrusal olmayan
regresyon analizi ile formiile edilmistir. Analizlerde, azaltilmis en kii¢iik kareler
yontemine gore egri gegirilmesini saglayan Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmigtir. AHT verisi ve regresyon analizi ile elde edilen ¢cekme gerilmesi — sehim

egrilerinden bir 6rnek Sekil 3.11°de sunulmustur.

0.3
go.zs £
; 02 ;/ A R?=0,96
2 | N
£015 | ; 5 L
g i \- —m— AHT verisi ile
g 0.1 | Regresyon Egrisi ile
é 0.05

0

0 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.11 : AHT verisi ve regresyon analizi sonucu elde edilen 6rnek ¢ekme
gerilmesi — sehim egrisi.
Regresyon analizi sirasinda, normal yiikleme kosulunda olusan ¢cekme gerilmesi ve
sehim arasinda, bu calisma kapsaminda gelistirilen iliski i¢in asagida Esitlik 3.35°te
belirtilen model denklemi kullanilmistir. EFNARC panel deneylerinden elde edilen
her bir ¢gekme gerilmesi - sehim egrisinin verileri ile azaltilmis en kiigiik kareler
yontemiyle hesaplama yapan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak iiretilen
egrilere ait olan ve bu esitlikte verilen a, b, ¢ katsayilarinin alt ve iist sinirlart her bir
panel i¢in belirlenmis olur. Bu da, calisgma kapsaminda her bir piiskiirtme beton
karigimi igin yapilan en az 3 deney igin a, b, ¢ katsayilarimin hangi araliklarda
degistiginin gosterildigi anlamina gelmektedir. Bu sayede ilgili karigimlar i¢in bu
egriden iretilecek enerji yutma kapasitesi siirlarinin belirlenebilecegi ortaya ¢ikmis
olur. Boylece uygulamacilarin 25 mm’deki enerji yutma kapasitesini de ilgili

pluskiirtme beton karigimai i¢in belirlemesi miimkiin olabilmektedir.

L
or = ax 5@ (3.35)
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Belirlenen bu a, b ve c katsayilari ile maksimum ¢ekme gerilmesi, kirilma anindaki
sehim ve enerji yutma kapasitesi arasinda istatistiksel iliskiler de Cizelge 3.1°de

listelenmistir.

Cizelge 3.1 : Dogrusal olmayan regresyon i¢in analiz sonuglari.

Maksimum Kirilma Kirtlma 25
oo | o | b | e | e | Sme | i | R o

o) | @my | Y] g
1.1.2011 | 0.0426 | 2.3874 | 0.5413 0.9675 0.22 2.60 40.95 591.00
1.2.2011 | 0.0359 | 2.9204 | 0.5553 0.9835 0.25 2.83 45.99 727.00
1.3.2011 | 0.0263 | 3.8293 | 0.6139 | 0.967256 0.27 3.36 53.65 715.00
2.1 2011 | 0.0308 | 2.4485 | 0.4939 0.9434 0.20 5.98 34.18 520.00
2 22011 | 0.0308 | 2.3509 | 0.4472 0.9772 0.22 6.16 36.90 756.00
232011 | 0.0441 | 1.6526 | 0.3723 0.9751 0.24 9.18 41.35 1030.00
3_1.2011 | 0.0329 | 3.1181 | 0.7311 0.9511 0.14 1.74 36.83 370.00
3.2 2011 | 0.0522 | 3.2941 | 1.0847 | 0.9351 0.14 1.42 33.50 289.00
3.3.2011 | 0.0439 | 2.3210 | 0.7547 | 0.9453 0.13 1.44 29.57 370.00
4 12011 | 0.0421 | 2.1319 | 0.5708 0.9734 0.18 4.36 33.01 534.00
4.2 2011 | 0.0704 | 2.2606 | 0.7542 0.9412 0.29 4.38 32.38 542.00
432011 | 0.0281 | 3.3824 | 0.6737 | 0.9667 0.18 3.92 33.92 375.00
52 2011 | 0.0371 | 4.4760 | 0.9670 0.8372 0.15 1.28 30.88 319.00
1.3 2012 | 0.2207 | 1.4772 | 0.6628 0.7904 0.49 1.69 83.28 1818.00
1.4 2012 | 0.2183 | 1.6187 | 0.7103 0.9019 0.49 1.80 91.10 1818.00
2.1 2012 | 0.2134 | 1.0214 | 0.5271 0.9111 0.47 5.00 76.28 1861.00
2. 22012 | 0.1558 | 1.1129 | 0.4103 0.9468 0.44 6.27 72.49 2085.00
232012 | 0.1713 | 1.4782 | 0.7962 0.7566 0.32 1.31 57.51 1173.00
3 4 2012 | 0.1990 | 1.4430 | 0.8620 0.7749 0.37 1.76 57.57 1233.00
3.5 2012 | 0.1435 | 1.5091 | 0.8036 0.8130 0.35 1.46 47.50 979.00
5 2 2012 | 0.0743 | 2.3762 | 0.4800 0.9263 0.47 3.84 83.05 1789.00
532012 | 0.1355 | 1.7706 | 0.7286 0.8511 0.32 2.64 52.66 1110.00
5 4 2012 | 0.0951 | 1.9734 | 0.5402 0.8905 0.37 424 63.66 1263.00

Elde edilen a, b ve c katsayilar1 ile 25 mm’deki siineklik indeksi, kirilma anindaki
sehim ve maksimum basing arasindaki iliskileri gosteren grafikler Sekil 3.12 ‘de
verilmistir. Bu da bu katsayilarla dahi enerji yutma kapasitesi ve maksimum basing

arasinda iliski izleri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12 : 25 mm’deki enerji yutma kapasitesi, kirilma anindaki sehim ve
maksimum ¢ekme gerilmesi ile a, b, ve ¢ katsayilar1 arasindaki iliski.
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Bu iliskinin dogrusal olmasinin sebebi akma hatt1 teorisindeki ytlik degerlerinin ¢ekme
gerilmesine doniistiirilmesi i¢in kullanilan esitligin (Esitlik 3.35) benzer o6zellik
gostermesidir. Formiilde sehim ve c¢ekme gerilmesi arasinda dogrusal bir iligki

bulunmaktadir.

3.4 Kirilma Sonrasi Davranisin Kaya Tahkimat Etkilesimi Teorisinde

Kullanimi

Daha 6ncede belirtildigi gibi 6zellikle zayif formasyonlarda agilan maden galerilerinde
kaya ile piiskiirtme beton arasindaki etkilesim son derece onemlidir. Bunun igin
oncelikle piiskiirtme beton malzemesinin kalitesinin belirlenmesi ve tastyicilik
karakteristiginin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu da EFNARC panel testleri ya da
dairesel panel testleri ile miimkiin olmaktadir. Bu testler sonucunda 25 mm ya da 40
mm’deki enerji yutma kapasiteleri belirlenip tasarim asamasinda bu degere kadar
enerji soniimlendigi diistiniilmektedir. Bundan sonra da arazi gerilmeleri ve
dolayistyla yiiklerinin belirlenerek kalitesi ortaya konmus piiskiirtme betonun kaya ile
birlikte davranisinin, baska bir deyisle enerji yutma kapasitesinin ortaya konulmasi ve
bu gerilmeleri karsilayip karsilamadiginin analizi gerekir. Boylece piiskiirtme betonun
kirilma sonrasinda galeri etrafinda olusan plastik 6zellik gosteren bolgedeki
kemerlenmeye yardimci olup olmadig1 ya da yeniden sokiiliip yerlestirilmesi karari

hakkinda fikir edinilebilir.

Bu c¢alismada oncelikle karisim oranlart belli olan degisik lifli ve lif igermeyen
pliskiirtme beton malzemesinin kirilma 6ncesi ve sonrasi karakteristigi olusturulan bir
modelle ortaya konulmustur. Tasiyicilik kapasitesi belirlendikten sonra mevcut kaya

tahkimat etkilesimi yontemleri igerisine entegre edilmistir.

Bir galeri acildiktan sonra her ne kadar kemerlenme olusup yer degistirmeler
sinirlandirilsa da yapilan madencilik caligmalari geregi bu galeriye yakin bir yerde
baska bir galeri agilmasi sonucunda gerilme kosullar1 degistiginden piiskiirtme beton
tizerine gelen yiikler artmakta ve arazi tepkime karakteristigi yiiksek gerilme ve
deformasyon kosullarini saglayacak bolgeye kaymaktadir. Bu durumda yeni olusan bu
gerilme kosulunun sonucunda, hali hazirda yerlestirilen piiskiirtme betonun kirilma
sonrast davranisinin kontrol edilmesi ve yerinde yer degistirme Sl¢liimleri ile takip
edilmesi gerekmektedir. Elde edilen bu arazi verileri mutlaka degerlendirilmeli ve

stabilite agisindan yorumlanmalidir. Ornegin, piiskiirtme betonun kirilma sonrasi
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davranigin1 gosteren karakteristik egrisi yukariya atimlanmis arazi tepkime egrisi ile
yeniden kesisiyorsa tamirat yapilip gozlemlenmeye devam edilebilir. Ancak

kesismiyorsa tekrar sokiiliip yeni tasarlanan tahkimatin uygulanmasi s6z konusudur.

Bu amagla c¢alismada kirilma sonrasinda piiskiirtme betonun farkli enerji yutma
kapasiteleri i¢in tahkimat tasariminda 6nemi aragtirilmigtir. Bunun i¢in EFNARC’1n
standart deney olarak kullandig1 bir dizi plaka egilme deneyi gergeklestirilmistir. Bu
deneyler sonucunda farkli enerji yutma kapasitelerine sahip 10 ayr1 fiber karigimi igin
23 adet panel 6rneginin yiik sehim egrileri belirlenmistir. Bu egriler AHT ile normal
yiikleme kosullarindaki ¢gekme gerilmesi — sehim egrilerine doniistiiriilmiis daha sonra
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile tiretilen yeni ¢gekme gerilmesi — sehim egrileri
ile yiiksek korelasyonla cakistirilmis ve bu calisma kapsaminda gelistirilen ve bu
egrileri matematiksel olarak ifade eden Esitlik (3.5)’in a, b ve ¢ katsayilar1 da
belirlenmistir. Bu da piiskiirtme beton i¢in enerji yutma kapasitelerinin 6rnegin 25 mm
sehimde katsayilara gore hangi sinirlarda degisebileceginin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Egrilerin katsayilar ile egrilerdeki kirilma sonrasi sehim, maksimum
cekme gerilmesi ve siineklik indeksi arasinda iliski bulunmustur. Bu sayede kirilma
sonrasinda mevcut piiskiirtme betonun galeri de ne kadarlik bir yer degistirme
sonucunda uygulanmasi gerektigi, ikincil gerilmeler sonucu piskiirtme beton
kaplamasinda kirilma yasandiginda piiskiirtme betonun kaya kiitlesindeki yeni gerilme
ve deformasyon kosullarinda sistemi dengeye ulastirip ulastirmayacagi sorusunun
cevabi verilebilecektir. Model parametreleri belirlenen ¢ekme dayanimi ve sehim
arasindaki iligki belirten dogrusal olmayan Esitlik (3.35)’teki denklem kullanilarak
hangi rijitlikte ve silineklik indeksine sahip piiskiirtme betonun mevcut ve degisken
arazi kosullar altinda kaya tahkimat etkilesim terosine gore gereksinimleri ne kadar
ve hangi zamanda karsiladigini tespit etmek miimkiin olabilecektir. Ciinkii model

......

stineklik indeksi ile iligkili oldugu Sekil 3.12 ile gosterilmektedir.

Piiskiirme betonun kirilana kadar bir diger deyisle yik — sehim grafigindeki
maksimum yiik degerine ulasilana kadar numune de basing gerilmesi olustugu,
kirilmadan sonra ise bu sikisma gerilmesinin yerini kirilma hatti boyunca ¢ekme
gerilmelerine biraktigr diisiiniilmektedir. Bu durumda kirilma 6ncesi enerji aslinda
stkigma gerilmesine karsi koyulan toplam isi, kirilma sonrasinda olusan enerji de

cekme gerilmesine karsi koyulan isi ifade etmektedir. Ancak kirilma sonrasi ¢gekme
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gerilmesi lif veya baska bir malzemeyle giiglendirilmemis piiskiirtme betonda hemen
hemen olmadig1 i¢in kirilma sonrasinda siineklik indeksi de bu yiizden ¢ok diisiiktiir.

Bu durum Boéliim 2°de agikca goriilmektedir.

Basing ve yer degistirme egrisinin karakteristigi kirilma sonrasinda siineklik indeksine
gore degisiklik gostermektedir. Bu calismaya konu olan maden galerileri Sekil
3.7°deki gibi baslangicta kemerlenmis ve stabilize olmus galerilerdir. Ancak
yakinlarda bir baska galerinin agilmasi ile Sekil 3.8’de verilen davranisi
sergilemektedirler. Eger Enerji 2’ye bagli bir tahkimat karakteristigi ile destelemek
s0z konusu olursa tahkimat higbir zaman yeni olusan gerilme kosulunu
karsilayamayacak ve ortamda muhtemel bir gdciik beklenecektir. Ancak siineklik
indeksi yiiksek olan piiskiirtme betonun tahkimat egrisi (Enerji 1) ikincil gerilme
kosullar1 altinda olusan kaya ortamini egrisi ile tekrar ¢alismakta ve denge kosulu
saglanmaktadir. Bu iki egri, stineklik indeksi arttik¢a daha yiiksek yer degistirmelerin
oldugu yerlerde kesismekte buna ragmen belirli bir deplasman sonunda kemerlenme
gerceklesmektedir. Bu da bu gibi yerlerde kirillan betonun tamir edilmesi ve 6lgme
aletleriyle gdzlenmesi kararinin verilebilmesine yardime1 olur. Eger Enerji 2°deki gibi
bir davranis varsa da kirilip yenilen piiskiirtme beton sokiilerek yerine ya Enerji 1 deki
gibi bir karisim i¢eren piiskiirtme beton uygulanmali ya da bu ¢alismanin konu alaninin
disinda kalan kaya saplamalar1 gibi daha baska saglamlastirma islemleri ile tahkimat

karakteristigi daha saglam bolgelere kaydirilmalidir.

Sonug olarak piiskiirtme beton kullanicilar1 kullandiklar1 karigimin kirilma sonrasinda
da piiskiirtme betonun tasiyicilifina devam etmesi, bagka bir deyisle kaya tarafindan
aktarilan hareket enerjisini soniimlemeye devam etmesini istemektedir. Bunu ne
diizeyde sonlimlemeye devam edecegi ve bu diizeyin yeterli olup olmadiginin
arastirilmasi bu calismanin baslica konusunu teskil etmektedir. Calisma sonucunda
ortaya konan teoriyle kullanilan piiskiirtme betonun tamir edilmesi veya sokiiliip yeni

bir tahkimat yapilmasina karar verilmesi miimkiin olabilmektedir.
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4. NUMERIK CALISMALAR

Bu boliimde kaya ve piiskiirtme beton etkilesimi teorisinin bilesenlerinden olan arazi
tepkime egrisinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla gelistirilmis deterministik
metotlar yuvarlak kesitli agiklik, hidrostatik basing gibi kabullere dayali ¢oziim
tiretmektedir. Calisma sahasinda degisken jeolojik formasyonlar i¢inde agilmig kare
kesitli galeriler bulunmaktadir. Bu neden karmagik geometri ve jeolojik kosullarda

arazi tepkime egrilerinin belirlenebilmesi i¢in niimerik yontemler tercih edilmistir.

Arazi tepkime egrisinin belirlenmesi i¢in kullanilan deterministik ve niimerik metotlar
bu boliimde tanitilmistir. Uygulamada bir niimerik yontem olan yiik azaltma metodu
kullanilmistir. Caligma sahasinda segilen 5 farkli galerinin jeolojik kesitleri
cikarilmistir. Jeolojik formasyonlara ait mekanik ve fiziksel parametrelerin
belirlenmesi icin Cayeli Bakir Isletmeleri tarafindan daha 6nce yapilan deneylerin

sonuglar1 kullanilmistir.

Madencilik faaliyetleri geregi, bir galeri ¢evresinde agilan diger galerilerin ve bu
galerilerin uzakliklarin etkisi arazi tepkime egrileri ¢ikarilarak incelenmistir. Bu
egrilerin elde edilmesiyle {iglinci bolimde ortaya konulan piiskiirtme beton
karakteristik egrileri ile beraber ¢oziimlenmeleri saglanacaktir. Bu sayede piiskiirtme
beton uygulayics1 degisen yeni kosullarda piiskiirtme betonunun kirilma sonrasi

performasini belirleyebilecektir.

4.1 Sahanin Tanitilmasi

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. Dogu Karadeniz bdlgesinde, Rize ilinin 28 km
dogusunda, Cayeli ilgesinin 8 km giineyinde bulunan Madenli kasabasinda yer
almaktadir (Sekil 4.1). Isletme sahasi Pontit dagmin eteklerinde bulunmaktadir.
Bolge, yliksek topografik rahatlama ve saganak yagislarla karakterize edilmistir. Elde
edilen cevheri, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. zenginlestirmektedir ve masif cevher

isletme metodu ile Cu ve Zn konsantreleri elde edilmektedir.
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= CevherKusag

Tavantasi

Sekil 4.1 : Cayeli Bakir isletmeleri (Erol, 2010).

Calisma alanina ulasim oldukea kolaydir. Isletme, Rize ile gevre il ve ilgelere asfalt
tipi yollarla baghdir. Ulasim Karadeniz sahil yolu ile yapilmaktadir (Sekil 4.2).
Rize’de iiretilen konsantreninde piyasaya sunuldugu bir liman mevcuttur. K&y yollar

ise genellikle sase tipi yollardir (Erol, 2010).

Sekil 4.2 : Cayeli Bakir Isletmeleri’nin Konumu (Erol, 2010).

4.2 Sahanin Jeolojisi

Saha jeolojisi; bolgesel ve yerel jeoloji, tektonik ve cevherin 6zellikleri agisindan

kisaca ele alinmistir.
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4.2.1 Bolgesel ve yerel jeoloji

Ruhsat sahasi i¢inde bulunan Kuroko tipi volkanik sedimanter Bakir — Cinko cevher
yataginin tabantasi, tavantasi, yeriistii jeolojik etiitleri ile cevher liretimi i¢in agilan
hazirlik galerilerinin birimlerinin yerlesim plam Cayeli Bakir Isletmeleri'nde daha
once calisan ve halen ¢alismakta olan jeologlar tarafindan 6zetlenmistir (Sekil 4.3).
Ruhsat sahasi1 genellikle Cay tarim alanlar1 ve tipik bir Dogu Karadeniz bitki ortiisii ile
kapli olup, engebelidir. Dogu Karadeniz Volkanik Kusag1 (Pontidler), baslica ii¢ ana

birimden olusur;

. Prekambrian Yasli, Kristalli Taban Kompleksi.

. Jura — Pliosen Yasl, Volkanik-Sedimanter Seri.

. Kretase — Oligosen Yasli, Granitik-Granodioritik Kompleks.

Cayeli-Madenli Cu-Zn yatagi, kuroko tipi masif siilfitli yataklarla pek ¢ok benzerlik
gostermektedir. Cevherlesme, dogrultu boyunca KG 880 m, goriiniir yatak uzunlugu
200 m, goriiniir yatak dogrultu uzunlugu 500 m’dir. Kalinlik birka¢ metreden 80 m’ye
kadar degismektedir. Ortalama cevher kalinlig1 ise 20 m’dir ve ortalama 70° egimle

Kuzeybati’ya dalmaktadir.

Bazalt -
Tuf -
Tavantagi
Dayk 3
Gamurtagi-Kiregtasi <
Klastik Cevher
Siyah Cevher - Cevher
Sari Cevher
2t
Riyolit } Tabantagl

Sekil 4.3 : Isletme Jeolojisi (Erol, 2010).
4.2.2 Bolgesel ve yerel jeoloji

Jura sonu ile Eosen arasinda olusan genis bir ada yayi sisteminin bir pargasini

olusturur. Bu kusak batida Karpatlar ve Balkanlardan, Doguda Iran'daki Elbruz
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Daglari’na kadar uzanir. -Pontidler, Kaledoniyen, Hersinyen ve Alpin tektonik

donemlerinde olusmuslardir.

Cevher kiitlesinin taban ve tavantasi kontaklariin ilksel sedimanter, Giiney ve Kuzey
uclarinda ise cevherin incelerek kapandigi, normal tabantagi-tavantasi kontagina
gecildigi gozlenmistir. Cevher kiitlesi olusum esnasinda, yerlesme esnasinda ve
yerlesmeden sonra, tektonizmaya ugramistir. Cevher kiitlesi i¢inde genel olarak KD-
GB dogrultulu, 30-70° KB egilimli, kayma diizlemi, birkag metre atimli faylar

gbzlenmistir.

4.2.3 Cevherin ozellikleri

Gorliniir cevher kiitlesi, Kuzey ve Giliney uglarda ince, orta kisimlarda daha kalindir.
Taban ve tavantasi sinirlarinin egim ve dogrultulart Kuzey ve Gliney’de farkliliklar
gosterir. Kot 920°de tavantasi kontagiin egimi diklesir ve bazi noktalarda Dogu’ya
doner. Tabantas1 kontagi ise bazen net, bazen gecislidir. Bazi katlarda Kuzey ve Giiney
uclarda faylarla da siirlandigi gozlenmistir. Kot 920°de Kuzey galerisi cevher iginde
devam etmis ve 1999 yilinda yapilan karotlu sondajlarla cevher kiitlesinin Kuzey 1920
ile Kuzey 2120 kesitleri arasinda da siireklilik gdsterdigi tespit edilmis ve goriiniir

rezerv 1,2 milyon ton arttirillmistir (Erol, 2010).

Cevher kiitlesi genel olarak iki ana kisimdan olusur. Bunlar, cevherin %60'1m1
olusturan masif siilfit ¢cakil ve bresleri ile bunlarmn iginde bulundugu dolomit ve barit
de igeren hamurdur. Cevher iki ana gruba ayrilmistir; Sar1 Cevher (Diisiik Cinkolu),
Siyah Cevher (Yiiksek Cinkolu). Bu ayirim cevherin i¢indeki ¢inko miktara gore
yapilir. Eger ¢inko miktar1 %6’dan fazla ise Siyah cevher, az ise Sar1 cevher olarak
adlandirilir. Tabantasinin cevher ile sinirin1 olusturan, catlaklart pirit ve kalkopiritle
doldurulmus, bozusmus breslesmis asidik volkanikler, besleme zonu olarak
degerlendirilir. Cevher kiitlesi fiziksel, mineralojik ve metalurjik 6zelliklerine gore alt
siiflara ayrilmistir. Bunlar; masif siyah, kirillgan siyah, parcali siyah, pargali sari,

masif sar1, dagilgan sar1, damarli sar1, agsal damarli sar1 cevherlerdir (Erol, 2010).

CBI’de elde edilen cevher iki ana degerli mineral igerir. Bunlar kalkopirit (CuFeS>)

ve sfalerittir (ZnS).
Cevher ornekleri:

. Bakirca zengin sar1 cevher
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. Cinkoca zengin siyah cevher
. Stalerit cakilli (klastik) cevherdir.

Madenden ¢ikarilan, %3 bakir ve %5 ¢inko tenorlii cevher, fabrikada %25 bakir ve
%50 cinko icerikli konsantreye doniistiiriiliir. Bu tenor degerleri diinya standartlarina

gore yliksek tenor degerleridir.

4.3 Uretim Yontemi

CBI’ de kullanilan madencilik metodu cevher yatimina dikey ve/veya cevher yatimina
paralel ara kat gogertmeli, dolgulu yontemdir (Sekil 4.4). Bu yontem, tam topuk
kazanimi ile %100 cevher c¢ikarimini saglayip, yer iistiinde ¢okmelere sebebiyet

vermemek amaciyla tasarlanmis olan bir yontemdir (Erol, 2010).

L

Katiar ArasiDelme

Patlatma ve Yukleme
GeriDolgu

Sekil 4.4 : Katlararas1 Uretim Sekli (Erol, 2010).

Cevhere tavan tagindaki rampa ve taban tagindaki liretim kuyusu araciligiyla ulasilir.
Ana katlar 80-100 metre dik araliklarla, ara katlarsa 1080-800 kotlar1 arasinda 20

metre, 800 ve alt1 kotlar arasinda ise 15 metre araliklarla konumlanmistir.
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Sekil 4.5 : Cevherin ve Ocak Yollarinin Goriiniisii (Erol, 2010).

Cevherde ilerleme dogrultu yoniinde kesiti 25 m? olan galeriler araciligiyla tavantasi,
tabantas1 veya cevher tabakasinin iginden cevher sinirina kadar ilerleyerek saglanir
(Sekil 4.5). Panolarin hazirlanisi esik galerileri araciligiyla dogrultu boyunca tavan ya
da taban tasina dogru, ya da diisiik tenorde cevher olan yerlerde esik tenorii sinirina

kadar yapilir (Sekil 4.6).

"": LoD
|
|
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Sekil 4.6 : Katlarda ilerleme (Erol, 2010) (Erol, 2010).

Esik galerileri 7 metre genisliginde ve 5 metre yiiksekligindedir. Alt veya iist
galerilerde patlatilan cevherler Tamrock Toro kepceler ile alinarak 28 tonluk Atlas
Copco Wagner kamyonlara yer iistiine veya yeraltinda cevher dokiim kuyularina
bosaltilir. Pano tiretimi iki esik galerisi arasindaki 15 metre uzunlugundaki basamak

aliarak yapilir. Bos delikler iki esik galerisinin son noktalarindan a¢ilir. Kuyu yariga
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dogru serbest kirilma ylizeyi yaratmak i¢in genisletilir. Basamagin geri kalan1 agik

olan bos deliklere dogru patlatilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Katlararas1 Delik Delinmesi (Erol, 2010).

Cevher alttaki esik galerisinden uzaktan kumandali kepgeler araciligr ile kaldirilir
(Sekil 4.8). Daha sonra agik olan pano tistteki esik galerisinin tabanina kadar geri

doldurulur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Dolgu Yapilmasi (Erol, 2010).
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Geri doldurulan taban bir dahaki kaldirma i¢in zemin olur. Birbirine komsu iki birincil
pano doldurulduktan sonra ortalarindaki topuk ikinci pano olarak ¢ikarilir. Boylelikle
dolgu yapilmis birincil panolar topuk olmus olurlar. Ikinci panolarda iiretimi
yapildiktan sonra doldurulurlar. Maden metodunun tiim asamalar1 su sekilde

Ozetlenebilir (Erol, 2010):

. Cevher sinirindan ortadaki topuga ilerleme,

. Ana katin alt kismindan yukariya dogru ilerleme,

. Birincil ve ikincil panolarin degistirilmesi,

. Ikincil panolar birinci panolar doldurulduktan sonra acilmast,
. Tiim katin, ii¢linciil panolar alinmasi ile bitmesi.

4.4 Arazi Tepkime Egrisinin Elde Edilme Metotlar:

Arazi tepkime egrilerinin belirlenmesi i¢in literatliirde deterministik ve niimerik
metotlar bulunmaktadir. Deterministik metotlar yenilme kriterleri olan Mohr —
Columb ve Hoek Brown yenilme kriterlerine dayandirilarak olusturulmustur. Prensip
olarak Boliim 3’te detayli olarak anlatilan Hoek ve Brown tarafindan 1980 yilinda
Onerilen kaya — tahkimat etkilesimi teorisine dayali ¢Oziimler iretilmistir.
Deterministik bu metotlarda dairesel kesitli tiinel, hidrostatik basing ve homojen

gerilme dagilimi gibi kabuller yapilmistir.

Bunun yaninda, kaya — tahkimat ekilesimini ortaya koymak i¢in elastisite modiili,
yiizey oturmalarindaki hacim kaybu, tiinelin ilk ve son pozisyonlarindaki farklar gibi

parametreler kullanilan niimerik metotlar gelistirilmistir.

Niimerik yontemlerde kullanilan ag ve diigiim sistemi deterministik metotlarda yapilan
kabullerin disinda yani dikdortgen kesitli galeriler, homojen olmayan basing kosullari

gibi durumlarda da tasarim yapilmasina imkan vermektedir.

Calisma sahasi olan Cayeli Bakir Isletmeleri’nde dértgen kesitli galeriler agilmaktadar.
Cevher yataginin olusum siirecindeki jeotermal aktiviteler nedeniyle ¢ok kiigiik
kesitlerde dahi formasyonlarin sik¢a degistigi gézlemlenmektedir. Bu nedenle tez
calismasinda yukaridaki verilen kabullerin disina c¢ikabilmek i¢in deterministik
yontemlerin yerine niimerik yontemler kullanilmistir. Buna ragmen deterministik

yontemlere de deginmek faydali olacaktir.
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4.4.1 Deterministik metotlar

Arazi tepkime egrisinin belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan Carranza —Torres ve
Fairhust Yontemi ile Duncan Fama ¢6ziimlemesi hakkinda bu béliimde detayli olarak
bilgi verilmistir. Bu iki deterministik yontemde de yuvarlak kesitli, hidrostatik basing

kosullarinda ve gerilmelerin agiklik etrafinda diizgiin dagildig: kabulleri yapilmistir.

4.4.1.1 Carranza — Torres ve Fairhurst metodu

Carranza - Torres metodunda Hoek — Brown yenilme 6lgiitii kullanilmustir. R yarigaplt
silindirik bir agiklikta diizgiin dagilmis ve agikliktan uzak arazi gerilmeleri oo ve
aciklik igerisinden uygulanan basing Pj varsayilmaktadir (Carranza-Torres ve

Fairhurst, 1999). Bu gerilmeler Sekil 4.10b’de verilmistir.

a) b)

Sonsuzda .

a OO0

o

.\\\.

Tahkimatsiz : , . ) g
~. ‘ &
i »\

Elastik
Ry

Tahkimath

Sekil 4.10 : Kaya kiitlesi icerisinde agilan R yaricapl agiklik (Carranza — Torres ve
Fairhurst, 2000).

Kaya kiitlesinin Hoek-Brown yenilme 6lciitii ile uyumlu oldugu kabul edilmektedir.
Bu kriterde degiskenler tek eksenli basing dayanimi (yanal gerilme olmadan) oci,

bozulmamis kaya parametresi mi, ve kaya kiitle parametreleri olan mp ve s’dir.

Galeri igerisinden diizgiin dagilmis pi basinci ve galeri uzagindaki arazi gerilmesi SO

asagidaki Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki gibi ifade edilmektedirler;
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i S
po P 5

myo, mé (4.1)
O S
So=—"t— (4.2)
my0oc; my :

Arazi tepkime egrisinde kritik basing olan Pf", kayanin elastik davranigtan plastik
davranisa gectigini gostermektedir. P; > Pf" ise kaya elastik olmakta, P; < Pf"
durumunda ise kaya plastik davranis gostermektedir. Kritik basing Carranza —

Torres’in yaklasiminda Esitlik (4.3)’teki gibi ifade edilmektedir;

[1 J1+ 1650] (4.3)

Esitligin tersi kullanilarak kritik basing Esitlik (4.4)’teki gibi de yazilabilmektedir;

S
Pf" = lP-Cr — —l myo.; 4.4
l l mlzj Cl ( . )

P; > Pf" kosulunun saglandigi kayacin elastik oldugu durumda radyal yer

degistirmeler Esitlik (4.5)’te ifade edilmektedir.
el _
T (4.5)

Burada G,, kaya kiitlesinin kesme modiiliinii ifade etmektedir.

P; < P{" kosulunun saglandig1 kayacin plastik durumda ise plastik zonun yar1 ¢api

Esitlik (4.6) ile tanimlanmaktadir;

Ry = Rexp [2 < PET — ﬁ)l (4.6)

Kayacin plastik oldugu durumda radyal yer degistirmelerin belirlenmesi i¢in Atkinson
tarafindan 1993’te onerilen akma teorisi kullanilmaktadir. Bu teoride kaya deforme
oldukca hacimsel olarak da degisiklik gostermektedir. Bu durum ise dilatasyon agis1
(v) ile agiklanmistir. Bu agi sifira esitse hacimsel degisim olmamaktadir. Eger sifirdan
bliylikse hacimsel degisim plastik deformasyonla birlikte artmaktadir. Bu teoride
kullanilan parametre dilatasyon sabiti olan Ky, Esitlik (4.7) ile tanimlanmaktadir.

K. = 1+siny
Y = 1 — Sinll) (47)
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Bu durum akma teorisini de igeren plastik kaya kosullarindai radyal yer degistirmeler
asagidaki Esitlik (4.8)’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

K¢+1

u?t 26, _Ky-1 2 <Rpl)
R op—P" Ky+1 Ky+1

R
1-—2v R,N\1%
a2
4(Sy — PFT) R

[1-2v P 1-v K,-1 1

1

_.|_
-K¢+1SO_P_CT 2 (K,lp-f-l)ZSO_Plcr

L

[ R R Kw'l‘l
[0 om(E)-(F)

(4.8)

4.4.1.2 Duncan — Fama c¢oziimlemesi

Duncan Fama ¢oziimlemesinde galeri etrafinda kaya kiitlesinin homojen dagildigini,
elasto-plastik mitkemmel plastik davrandigini ve kirilmanin birbirine ¢ok yakin
stireksizlik yiizeylerinin herhangi bir plastik hacimsel degisime yol acamadan
gerceklestigini varsaymaktadir (Duncan Fama, 1993). Metot Mohr — Coulomb
yenilme Ol¢iitiinii kullanmaktadir. Gerilme dagilimi Esitlik (4.9) ile ifade edilmektedir.

01 = O¢m + kog (4.9)

Kaya kiitlesinin basing dayanimi ocm Esitlik (4.10)’daki gibi tanimlanmustir;

_ 2c’cos ¢’
Oem = (1 — sin d)/) (410)

g, Ve oy birbirine orani sonucu ortaya ¢ikan egim k Esitlik (4.11)’deki gibidir:

_ (1 +sing’)
=G (411

Burada;
o, : yenilmenin oldugu andaki eksenel gerilme

o3 : yanal gerilme

~

¢’ : kohezyon
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¢’ : kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agis1 olmaktadir.

Yaricgapi ro olan ve dairesel kesitli galeri ve hidrostatik gerilme Po ve diizgiin dagilmis
tahkimat basinci Pj Sekil 4.11°deki gibi kabul edilmektedir. Yenilme tahkimat basinci
olan Py’ nin kritik basing olan P¢’den az oldugu zaman gergeklesmektedir. Kritik

basing asagidaki gibi ifade edilmistir.

Elastik
— - -+
— P
- o
P

Sekil 4.11 : Galeri etrafindaki plastik zon.

B ro(1+v)

Uje 7 (Po—P) (4.12)
m

Burada;
E,, : kayanin Young modiilii

v : kayanin poisson oranidir.

Yenilme oldugu durum galerinin etrafindaki plastik zonun yarigap1 Esitlik (4.13)’teki
gibi hesaplanmaktadir;

_ Z(Po(k_l)'i'o-cm)
AUl e k)((k — DP; + 0,n)

(4.13)

Plastik yenilmenin oldugu durumda galeri igerisindeki radyal yer degistirme uip Esitlik

(4.14)’teki gibi ifade edilmektedir;
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B ro(1+v)

2
Uiy - 2(1 = v)(Py — P.y) (:—’O’) —A=-2v)(P— P) (4.14)

4.4.2 Niimerik metotlar

Bu boliimde arazi tepkime egrisinin belirlenmesi i¢in ¢esitli niimerik yontemler
hakkinda detayli bilgi verilmistir (Moldovan ve Popa, 2012). Bu yontemler; bosluk
metodu, elastisite modiilii azaltma metodu, yiik azaltma metodu, hacim kayb1 metodu
ve kademeli kazi elastisite metodu olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerden ilk dordii
konverjans kavramina dayali gelistirilmis olup tiinel etrafinda olusan arazi
gerilmelerini karsilayan tiinel ici etkenlerin asamali sekilde azaltimasina dayalidir.
Hacim kaybi metodu ise zemin 6zelligi gosteren formasyonda yiizeye yakin acilan
tiinellerde yiizey oturmasiyla tiinel etrafindaki kiitlenin arazi karakteristik egrisinin
belirlenmesine dayalidir. Tez calismasinda bu yontemlerden yiikk azaltma yontemi
kullanilarak c¢alisma sahasindaki formasyonlara ait arazi tepkime egrileri elde

edilmistir.

4.4.2.1 Bosluk metodu

Bosluk metodu 1983 yilinda Rowe ve digerleri tarafindan onerilmistir. Metotta sonlu
elaman aglar icerisinde tanimlanmis bosluk kayada beklenen deformasyonu temsil
etmektedir. Metotta kaya ile ilgili 6nerilen parametre kaz1 sirasinda olusan ii¢ boyutlu
deformasyon, iscilik, kaplama geometrisi, tiinel makinesi kalkani gibi degerlerin bir
fonksiyonudur. Tanimlanan bu kosul farkli yapilarda degisiklik arz etmektedir (Lee ve
digerleri, 1991).

L0,
o

o

‘/‘
/
/
|
|
\
|
\ |
? |
|
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|
|

Sekil 4.12 : Tinel kazilarinin modellemesinde kullanilan bosluk metodu

123



Bosluk parametresi Sekil 4.12°de goriilen baslangigtaki tlinelin tepe noktasinin
konumu ile deformasyon sonucu olusan tiinelin tepe noktasinin konumu arasindaki
diisey fark olarak tanimlanmaktadir. Bu metotta Sekil 4.12°de i¢ kisimda gosterilen
mavi kesit (kiiclik daire) tiinel invertini ve dis kisimda gosterilen kirmizi kesit (biiyiik
daire) ise kaz1 yapilmis alan1 belirtmektedir. Bu bosluk yerlestirildikten sonra kirmizi
renkle gosterilen kazi kesiti iizerindeki sinir kosullar1 kaldirilir. Tiinel kaplamast ve
kaya farkli iki yap1 halinde iken bosluk kapaninca tahkimat yilik almaya baglar. Sinir
kosullarinin kaldirilmasiyla birlikte, sonlu elemanlarin diigiim noktalarindaki yer
degistirmeler takip edilir (Uger, 2006). Bosluk parametresi (GAP) Esitlik (4.15)’teki
gibi ifade edilmektedir;

GAP = Gp + u§D +w (4_15)

Bu esitlikte;

Gp, = 24 + § fiziksel boslugu (kaplamanin kalinlig1 dahil)

Usp = % tinel kazi ylizeyinin iic boyutlu etkisini (Tiinel aynasindaki eksenel

deformasyon)

w = 0.6G,, is¢ilik parametresini ifade etmektedir (Lee ve digerleri, 1991).

4.4.2.2 Elastisite modiiliinii azaltma yontemi

Bir konverjans metodudur. Tiinel i¢erisindeki malzemenin elastisite modiiliiniin Sekil
4.13’te goriildiigii gibi asamali olarak azaltilmasini Onerir. Bu metotla yilizeydeki
deformasyonun ve yakinda agilmis galerilerdeki deformasyonun tespit edilmesi

miimkiindiir (Potts ve Zdravkovic, 1999).

KAYA KUTLESI

Sekil 4.13 : Elastisite azalma metodu (Mddlhamme, 2010).
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Eger o = 0 ise tiineli ¢evreleyen kayacla tiinel icerisindeki kaya¢ ayni elastisite
modiiliine sahiptir. Eger a = 1 ise tlinelin igerisindeki malzemenin elastisite modiilii de
sifir olmus olur ki bu kazinin gerceklesmesini temsil eder. Tiinelin disinda, kaya
kiitlesinin agirlig1 ve arazi gerilmeleri etkili olurken tiinel iginde buna kars1 koyacak
herhangi bir gerilme yoktur (M6dlhamme, 2010). Analizlerde eksen simetrik model
kullanilmast 6nerilmektedir. Bu sayede her asama i¢in kullanilacak azaltma
faktoriiniin degeri belirlenebilir. Ayn1 zamanda bu yontemde tiinel ¢eperinde bulunan
puskiirtme beton kaplamasinin zamana bagli olarak dayaniminin ve elastisite
modiiliiniin artmasi1 da modellenebilir. Bunun iginde piiskiirtme betonun elastisite
modili istenildigi sekilde arttirma faktorii ile ¢arpilarak kaya ve tahkimat etkilesimi

sistemi birlikte analiz edilebilir.

4.4.2.3 Yiik azaltma yontemi

Bir konverjans metodudur. Bu metot bir 6nceki gibi asamalarin oldugu bir yontemdir.
Buradaki fark ise elastisitenin azaltilmasi yerine tiinel igerisinden uygulanan basincin
azaltilmasina dayanir. Baslangic durumunda galeri igerisinde uygulanan basing arazi
basincina (Po) esittir. Uygulanan basing (Pi) Sekil 4.14’te goriildiigii gibi her asamada
belirli bir azaltma faktorii kullanilarak azaltilir ve sonunda galeri icerisinden

uygulanan basing sifira esit olmustur (Modlhamme, 2010).

* (1-Bs) P; d

| \/_‘jz‘_,,
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il /// T YERDEGISTIRME
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Sekil 4.14 : Yiik azaltma yontemi a) Kesit Goriiniim b) Boylamsal goriiniim
(Mo6dlhamme, 2010).
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4.4.2.4 Hacim kaybi yontemi

Bu yontem konverjans metotlarina benzemektedir. Ancak burada etkin olan parametre
yiizeydeki oturmalardan kaynakli olusan hacim kaybidir. Bu yontem yiizeye yakin ve
tineli ¢evreleyen malzemenin zemin ozelligi tasidigi durumlarda kullanilir. Hacim
kayb1 kavrami Sekil 4.15’te agiklanmaktadir.

v Kazilacak Zeminin Kaz1 Sebebiyle Tiinel
: Uyguladig1 Kuvvet Ceperinde Olusan Kuvvet

Ve=Yiizey Oturmasi Hacmi

Vo= Ve_Vi
2 T st

ll \\

I ! . \ Ve=Kazilms Tiinel Hacmi
v 1
* ' V= Tiinelin Son Hacmi

Sekil 4.15 : Hacim kayb1 yontemi (Potts ve Zdravkovic, 2011).

Konverjans metotlarina benzer sekilde AF her bir asamada n faktoriine bdliinerek
azaltilir ve her bir asamada azaltilarak tiinel i¢inden uygulanan kuvvet degeriyle
birlikte yiizey oturmasi kaynakli hacim kayb1 gozlenir. Kabul edilebilir hacim kayb1
hesaba katilmalidir. Ciinkii yiik alan kaplamada olusan yer degistirmeye ek olarak
yiizeyde oturmaya sebep olacak ve hacim kayb1 olusturacaktir (Chapman, 2010).

4.4.2.5 Kademeli kazida elatisite modiilii azaltma yontemi

Bu yontemin prensibi elatisite azaltma yontemiyle aynidir. Ancak Yeni Avusturya
Tiinel Agma Metodu (NATM) i¢in kullanilmaktadir. NATM deki alt yart, iist yar1 gibi
her kaz1 asamasi i¢in elastisite azaltma metodu ayr1 ayr1 uygulanir. Bu sayede kademeli

kazida arazi tepkime egrisi elde edilmeye ¢alisilmaktadir (Potts ve Zdravkovic, 2001).

4.5 Cahsmada Arazi Tepkime Egrisinin Elde Edilmesi

Arazi tepkime egrilerin belirlenmesi i¢in yiik azaltma yontemi kullanilmistir.
Modellemelerde Phase2 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Daha oOncede
bahsedildigi gibi madencilik faaliyetleri sirasinda bir galerinin yakininda baska bir

geleri acilmas1 durumuna siklikla rastlanmaktadir.
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Tez galigmasinin bu kisminda galerinin tek basina acildigi durumdaki arazi tepkime
egrisinin belirlenmesi ve daha sonra da iizerinde kendisiyle birlikte bir baska galerinin
acilmis bulundugu durumdaki arazi tepkime egrisinin belirlenmesinin nasil yapildigi
konusuna yogunlasilacaktir. Niimerik modelde asamalarin kullanilabilmesi, karmasik
sistemlerin de ¢dziimiine olanak saglayabilmektedir. Ornegin bir galerinin belli bir
deplasmandan sonra tahkim edilmesi ve iizerine baska bir galerinin yeniden agilmasi
gibi. Ancak bu caligmada tek galeri agilmasi ve iizerinde baska bir galerinin
beraberinde bulunmasi durumu kiyaslanarak iki durum arasindaki fark goriilmeye
calistlmustir. Iki galeri ag1ldig1 durumlarda da galeriler arasindaki uzaklik degistirilmis
(5m, 7,5m, 10m, 12,5m ve 15m) uzaklik arttik¢a arazi tepkime egrisindeki 6telenme

miktarlar ortaya koyulmustur.

Niimerik analizin ilk asamasinda arazi gerilmeleri belirlenmis ve mm mertebesinde
yer degistirmeler olusmustur. Ikinci asamada ise yer degistirmeler sifirlanarak ve
mevcut arazi gerilmeleri ilk asamadaki degerlerinde oldugu gibi birakilarak iki galeri
birden a¢ilmistir. Ancak bu asamada alttaki galeri i¢inden uygulanan tahkimat basinci
mevcut arazi gerilmeleriyle ayn1 degerdedir. Clinkii azaltma faktorii olarak kullanilan
ve 0 ile 1 arasinda degisen deger bu agsamada 1 olarak se¢ilmistir. Toplam 11 asama
bulunmaktadir ve ikinci asamadan sonra azaltma faktorii her asamada azalacak sekilde
uygulanmis son agsama olan onbirinci asamada ise 0 degeri verilmis, bir diger deyisle

kaz1 gerceklestirilmistir.

Arazi tepkime egrilerinin belirlenebilmesi i¢in gerek tek galeri acildigr durumda,
gerekse de iki galeri agildigi durumda; maksimum toplam yer degistirmeler ve
maksimum ortalama basing degerleri kullanilmistir. Ancak her bir asamadaki ortalama
basing degeri o agamadaki azaltma faktdrii ile ¢arpilarak arazi tepkime egrilerinin y
eksenindeki degerler bulunmustur. Egrinin x eksenine karsilik gelen degerler ise her

asamadaki toplam yer degistirmeler olmustur.

Calisma sahasinda bes farkli galeri ele alinmis ve bu galerilerin jeolojik kesitleri Sekil
4.16’da  verilmistir. Galerilerin isimleri 640XCS, 745FWCNO09, 745XCS,
745X CSGiris ve 760XCS’dir.

Gergeklestirilen analizlerin daha rahat anlagilmasi i¢in bu boliimde 6rnek bir analiz ele

almmustir. Analizler sonucu her bir jeolojik kesit ve farkli mesafelerde agilmis
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galerilerin durumlari i¢in elde edilmis sonuglar sunulacaktir. Her bir analizin detayli

sonucu EK B’de gosterilmistir.

Bozunmus Riyolit Bozunmus Riyolit

O

Siyah Cévher
Ol O]
.y
O | O A [
Sari1 Cevher \;rl Cevher
Bozunmamis

Bozunmus Riyolit
Riyolit

640XCS V 74SFWCN09 ) 745XCS 745XCS Giris 760XCS

O

Siyah cevher
J Bozunmus
Riyolit

N
Sar1 Cevher

Sekil 4.16 : Galerilerin agildig1 jeolojik formasyonlarin kesitleri.

Niimerik analizlerde jeolojik formasyonlarin jeotermal faaliyet sonucu ¢ok kirikli ve
catlakli olmast nedeniyle Hoek — Brown Yenilme kriteri kullanilmigtir. Coziim i¢in
kullanilan smirlar1 alt galerinin altinda ve iist galerinin iistiinde olmak iizere galeri
acikligr olan 5 m’nin alt1 kati se¢ilmistir. Analizlerde arazi gerilmeleri ve kaya
kiitlesinin agirligi hesaba katilmistir. Sahada 6nemli bir su geliri olmadigi igin su
durumu analizlerde kullanilmamistir. Formasyonlara ait mekanik, fiziksel 6zellikler

ve kaya kiitle 6zellikleri Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 : Arazida bulunan formasyonlara ait mekanik, fiziksel 6zellikler ve kaya
kiitle 6zellikleri.

. . Tek
B|r|_m Endirek Eksenli | Elastisite . GSl ve
- Hacim Cekme e Poisson .
Kaya Turu . 1< Basing Modiilii mi
Aghg | Dayanim Dayanimi | (GPa) Orani degerleri
(kN/m3) | (MPa) (MPa)
Yesil Tif* | 238 2,64 16,13 26 025 | GSH
mi-15
Riyolit* | 26,6 480 | 3106 | 114 013 | G595
mi-16
Bozunmus GSI-45
Riyolit* 25,3 2,73 35,32 54 0,16 mi-16
Kirmizi GSI-35
Tiif* 22,9 2,12 10,86 7,8 0,19 mi-15
Sedimanter |, ) 5,71 87,03 19,4 017 | G550
Birim* mi-10
Sar1 GSl-45
Cevheres | 413 34 32,8 16.9 0.25 o
Siyah GSI-45
Covtapes | 40,7 5,7 41,4 20.548 0.25 g
Not: * CBI (2013), **Tuncdemir (2012)
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Bu asamada Hoek ve Brown tarafindan 1980 yilinda Onerilen yenilme o6l¢iitiinii
hatirlamakta faydali olacaktir. Yenilme Ol¢iitii asagidaki Esitlik (4.16), (4.17) ve (4.18)

‘de verilen ifadelerle a¢iklanmaktadir;

/ 0.5
! ! 03
o, =03+0,;,\m—+s

(4.16)
Cl
GSI — 100
SZexP( 9—3D ) (4.17)
Lo _sijis _ 2073
a=05+2 (e —e ) (4.18)

Burada

o, : yenilmenin oldugu andaki eksenel gerilme,
gy . yanal gerilme,

o.;: kayacin basing dayanimi,

m: malzeme sabiti,

s,a: kaya kiitle sabitleri,

GSI: jeolojik dayanim indeksi,

D degeri patlatma sonucu arazide olusan hasar miktarini ifade etmektedir. Calisma
sahasinda delme ve patlatma yontemi lretim geregi siklikla kullanildigi i¢in tiim
analizlerde bu deger 0.5 alinmistir. Analizlerde kullanilan Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii

parametreleri her bir formasyon i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Analizlerde kullanilan Hoek — Brown yenilme 6l¢iitii parametreleri.

Parametreler | Bozunmus Sari Bozunmamis Yesil Siyah

Riyolit Cevher Riyolit Tif Cevher

mb 1.16596 1.09308 1.87711 1.09308 1.09308
S 0.000653 | 0.000653 0.002479 | 0.000653 | 0.000653
a 0.508086 | 0.508086 0.504048 | 0.508086 | 0.508086
Artik mb 1.16596 1.09308 1.87711 1.09308 1.09308
Artik s 0.000653 | 0.000653 0.002479 | 0.000653 | 0.000653
Artik a 0.508086 | 0.508086 0.504048 | 0.508086 | 0.508086

Galerilere ait derinlik bilgileri Cizelge 4.3te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 : Galeri derinlikleri.

Galeri Derinlik (m)
640XCS 460
745FWCNO09 355
745XCS 355
745X CSGiris 355
760XCS 340

Yiik azaltma yonteminde kullanilan azaltma faktorleri sirasiyla 1, 0,8, 0,4, 0,2, 0,1,
0,08, 0,04, 0,02, 0,01 ve 0 olarak alinmistir. Baslangi¢c asamasinda herhangi bir galeri
acilmamistir ve arazi gerilmeleri ve sonlu eleman aglar1 sisteminin dengeye gelmesi
icin model ¢alistirilmistir. Azaltma faktorleri ikinci asamadan onuncu asamaya kadar
uygulanmis ve son asamada 0 olarak belirlenmistir. Bagka bir deyisle son agamada
kaz1 gerceklestirilmistir. Tki galeri de ikinci asamada agilmis ve alttaki galeriye yiik

azaltma metodu uygulanmistir.

Ornek uygulama burada 745XCS Giris galerisi i¢in yapilmistir Bu uygulamada ilk
galeriden 5m yukarida ikinci galeri a¢ildiginda alttaki galeride etkin olan arazi gerilme
egrisi belirlenmistir. Bunun icin 6ncelikle yukarida galeri acilmadan yapilan analizi
ortaya koymak gerekirve bu asamada elde edilen sonug¢ Sekil 4.16’da sunulmustur.
Analizlerde daha 6nce de bahsedildigi gibi maksimum toplam yer degistirme ve
maksimum ortalama gerilme degerleri kullanilmistir. Bu 6rnek i¢in ve Ek B’de verilen
diger sonuclar icin verilen sekillerde sadece toplam yer degistirme degerlerleri
gosterilmistir. Ciinkii bu calismada piiskiirtme beton iizerinde olusan gerilmeler
sonucu olusan yer degistirmeler etkindir. Sekil 4.16 incelenirse en biiyiik

yerdegistirmelerin koselerde olustugu goriiliir.
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Total
Displacement

. 00e+000
.00e-004
.20e-003
.80e-003
.40e-003
o .00e-003
.60e-003
. .20e-003

- -20e-003 2 70e-003
| .40e-003

.00e-003
Shear 2.70e-003 2.40e-003

Tensicon

__ 2. 70e-003[ |2.70e-003] |2.40e-003
BT - L T R

Sekil 4.17 : 5 m galeri araliginda 745XCS Giris galerisi i¢in baslangi¢ durumu.

Gortildiigii gibi jeolojik formasyonlarin dizilimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri geregi
yer degistirme vektorleri yukari dogru hareket etmektedir. Bu nedenle niimerik
analizlerde asamali ¢alisirken dogru sonug elde edilebilmesi igin gerekli goriilen
yerlerde yer degistirmelerin sifirlanmasi gerekmektedir. Yer degistirmeler ikinci
asamada sifirflanmis ve arazi gerilmelerinde bir degisiklik yapilmamustir. Ikinci
asamada galeriler beraber ag¢ilmis ve alttaki galeriye yiik azaltma faktorii
uygulanmistir. Bu asamada arazi gerilmeleri ile galeri icinden uygulanan basincin esit
olmasi istendigi icin azaltma faktorii 1 olarak segilmistir. Ikinci asamadaki yer

degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Total
Displacement
m

0.00e+000

-00e-010

-00e-010

-00e-010

-00e-010

-00e-010

-00e-010

-00e-010

-00e-010 0.00e+000{; |0.00e+000[ ]0.00e+000

.00e-010

1.00e-003

Shear
Tension

Sekil 4.18 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in ikinci agama.

Sekil 4.18’de kirmiz1 garpi isaretiyle goriilen noktalar kesme dayaniminin asildigi
noktalar iken, kirmiz1 yuvarlak ile goriilen noktalar ise cekme dayaniminin asildigi

noktalar olmustur. Bu notasyon tiim sekillerde aynidir.

Ucgiincii asamada azaltma faktorii 0,8 olarak kullammustir. Ugilincii asamadaki yer

degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.19’da sunulmustur.
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Sekil 4.19 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in tiglincii
asama.
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Bu agamada alttaki (ilk) galeride de deformasyonlar basladig i¢in iki galeri arasinda
etkilesim baslamistir ve iistteki galeride ¢cekme dayanimi ve kesme dayanimin asilmasi

sonucu olusan plastik zon genislemeye baslamistir.

Doérdiincli asamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.20°de

sunulmustur.

Total
Displacement
m

10
L

0.00e+000
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Sekil 4.20 : 5 m yukarida galeri acildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in dordiincii
asama.

Dordiincii agsamada yiik azaltma faktorii 0,4 olarak uygulanmistir. Bu durumda alttaki
galeride olusan deformasyonlar daha da artmistir ve alttaki galeri etrafinda kesme

dayaniminin agilmasi sonucu plastik bolge olusmaya baglamistir.

Besinci asamada yiik azaltma faktorii 0,2°ye azaltilmistir. Galeri ¢evresindeki arazi
gerilmeleri artmis ve beraberinde deformayson artis1 olmustur. Kesme yenilmelerinin

oldugu plastik zon daha da biiyiiyerek iistteki galerinin plastik zonu ile birlesmistir.

Besinci asamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuclar Sekil 4.21°de

sunulmustur.

133



Total
Displacement
m

0.00e+000

.00e-003
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.20e-002
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.80e-002
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.20e-002

.00e-002
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Tenzion

Sekil 4.21 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi igin besinci
asama.

Benzer sekilde diger asamalarda yiik azaltma faktorleri her bir asama icin azaltilmas,

en son agamada sifira diisiirlilerek kazi gerceklestirilmistir.

Altinct agamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.22°de

sunulmustur. Altinct asamada kullanilan yiik azaltma faktorii 0,1 dir.

Total
Displacement

.00e+000 | 5
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002

.00e-002 M\

&.00e-002
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1.00e-001
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. Aorn.
= o — —— I
5.00e-002[3¢|6.00e-002[{2.50e-002
R

Sekil 4.22 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in altinci asama.
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Yedinci agsamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.23°te

sunulmustur. Yedinci asamada kullanilan yiik azaltma faktori 0,08 dir.

Total
Displacement
m

0.00e+000f

.1l0e-002

.20e-002
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Sekil 4.23 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in yedinci
asama.

Sekizinci agamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.24’te

sunulmustur. Sekizinci agamada kullanilan yiik azaltma faktorii 0,04”dir.

Total
Displacement

.00e+000 i
.30e-002
.60e-002
.90e-002
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.50e-002

.80e-002
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.0de-001

.17e-001

.30e-001

Shear
Tension

"o 75 5 25 0 25 z 75 10

Sekil 4.24 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi igin sekizinci
asama.

135



Dokuzuncu asamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.25’te

sunulmustur. Dokuzuncu agamada kullanilan yiik azaltma faktori 0,02°dir.

Total
Displacement

0.00e+000
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Sekil 4.25 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in dokuzuncu
asama.

Onuncu asamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.26’da

sunulmustur. Onuncu agamada kullanilan yiik azaltma faktorii 0,01 dir.

Total
Displacement
m e
24 0.00e+000
1.60e-002
.20e-002
.80e-002
.40e-002

.00e-002

.60e-002

.12e-001 |
-282-001 ] %11 56e-001

Ldde-001

1.60e-001

Shear
Tension

4.80e-002
T

o s = 25 0

Sekil 4.26 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in onuncu
asama.
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Onbirinci ve son asamada yiik azaltma faktorii sifirdir ve kazi gerceklesmistir.
Onbirinci agamadaki yer degistirme degerinin bulundugu sonuglar Sekil 4.27°de

sunulmustur.
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Sekil 4.27 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi i¢in onbirinci
asama.

Analizlerde ilk asama disinda her agamadaki toplam yer degistirmeler ve ortalama
gerilme degerlerinin en biiytikleri segilerek arazi tepkilme egrileri elde edilmistir.
Ortalama gerilme degerleri, her agamada o asamanin yiik azaltma faktorii ile carpilarak
bulunmustur. Tiim sonuglar cizelgeler halinde Ek B’de verilmistir. Yukarida Sekil
4.17 ile Sekil 4.27 arasinda ¢iktilart verilen 6rnek analize ait sonuglar Cizelge 4.4’°te

sunulmustur.

Cizelge 4.4 : 5 m yukarida galeri agildiginda 745XCS Giris galerisi sonuglar.

Asama Toplam Yer Yiik Azaltma Ortalama Gerilme [MPa]

No Degistirme [m] Faktorii Model Ciktis1 | Hesaplanan
1 0,0027 14,58

2 0,0000 1 14,53 14,53
3 0,0089 0,8 15,81 12,65
4 0,0430 0,4 18,92 7,57

5 0,0721 0,2 17,74 3,55

6 0,0968 0,1 15,26 1,53

7 0,1048 0,08 14,36 1,15

8 0,1263 0,04 12,10 0,48

9 0,1437 0,02 10,46 0,21
10 0,1563 0,01 9,51 0,10
11 0,1751 0 8,11 0,00
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Yukarida analiz 6rnegi verilen yiik azaltma yontemi ile “arazi tepkime egrisi” elde
etme islemi CBI’de piiskiirtme beton uygulanan ve isimleri Cizelge 4.2’de verilen 5
ayr1 formasyon i¢in de benzer sekilde uygulanmistir. Her formasyon i¢in de ilk agilan
galerinin tstiinde 6 farkli mesafe igin de ayni islem uygulanmistir. Bu da demektir ki
5x6x9=270 adet sekil ile bunlar1 gostermek gerekir. Burada sadece 745 XCS giris
galerisi i¢in gerekli olan 9 adet sekil 6rnek olarak gosterilmi digerleri EK B de
siralanmistir. 745XCS Giris galerisi i¢in farkli mesafelerde agilmis galerilerin
bulundugu durumlara ve tek galerinin buldundugu duruma ait veriler Cizelge 4.4’ teki

gibi elde edilirse ve bunlar i¢in ¢izilecek “arazi tepkime egrileri” Sekil 4.28°de ki gibi

olusacaktir.
16
14
=
% 12
~ =—tck tiinel
g 10
s o ~-iki tiinel (5 m)
3]
A —A—iki tiinel (15 m)
<
£ 6 —<=iki tiinel (7.5 m)
5 4 ——iki tiinel (10 m)
2 —0—iki tiinel (12.5 m)
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Yer Degistirme (m)

Sekil 4.28 : 745XCS Giris galerisi i¢in farkli durumlarda arazi tepkime egrileri.

640XCS galerisi i¢in farkli mesafelerde acilmis galerilerin bulundugu durumlara ve

tek galerinin buldundugu duruma ait arazi tepkime egrileri Sekil 29°da sunulmustur.
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—e—tek tiinel

—e—iki tiinel (5 m)
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Tahkimat Basinc1 (MPa)

—e—iki tiinel (10 m)
iki tiinel (12.5 m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Yer Degistirme (m)
Sekil 4.29 : 640XCS galerisi i¢in farkli durumlarda arazi tepkime egrileri.

745FWCNO9 galerisi icin farkli mesafelerde acilmis galerlerin bulundugu durumlara

ve tek galerinin buldundugu duruma ait arazi tepkime egrileri Sekil 4.30’da

sunulmustur.
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< 7 —e—tek tiinel
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g g —e—iki tiinel (5 m)
<
A 4 iki tiinel (15 m)
<
g 3 —e—iki tiinel (7.5 m)
§ 2 —e—iki tiinel (10 m)
L p g iki tiinel (12.5 m)
0 S
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.30 : 745FWCNO9 galerisi i¢in farkli durumlarda arazi tepkime egrileri.

745XCS galerisi i¢in farkli mesafelerde acilmis galerlerin bulundugu durumlara ve tek

galerinin buldundugu duruma ait arazi tepkime egrileri Sekil 4.31°de sunulmustur.
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Sekil 4.31 : 745XCS galerisi i¢in farkli durumlarda arazi tepkime egrileri.

760XCS galerisi i¢in farkli mesafelerde agilmig galerilerin bulundugu durumlara ve

tek galerinin buldundugu duruma ait arazi tepkime egrileri Sekil 4.32°de sunulmustur.
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Sekil 4.32 : 760XCS galerisi i¢in farkli durumlarda arazi tepkime egrileri.

Ikinci galerinin agilmasiyla tek galerinin agilmasi durumu galeriler aras1 mesafeye
gore kiyaslanacak olursa su sonuglar elde edilmektedir; Galeriler aras1 mesafe arttikca
belirli bir mesafeden sonra yukarida galerinin acik olmasi asagidaki galeri etrafindaki
gerilme ve deformasyonlar1 azaltmaktadir. Bunun plastik zonlarin kesismedigi yani iki

galerinin de kendi plastik zonu oldugu durumlarda yukarida bulunan galeri
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gerilmelerin ve yer degistirmelerin bir kismini karsimakta ve alttaki galeride olusacak

gerilme ve yer degistirmeleri azaltmaktadir.

Bu yiizden her bir galeri i¢in degerlendirme yapilmasinda fayda olacaktir. 745XCS
Girig galerisinin Ustiinde 10 m’den yakin galeri agilmasi durumunda plastik zonlarda
girisim olugmaktadir. 640XCS galerisi i¢in bu smir en az 15 m’dir. 745FWCNO09
galerisi i¢in sinir yine en az 15 m’dir. 745 XCS galerisi i¢in sinir en az 15 m iken, 760

XCS galerisi i¢gin bu sinir 7,5 m olmaktadir.

Bu boliimde elde edilen farkli durumlardaki arazi gerilme egrileri, tiglincii boliimde
bahsedilen farkli karigimlara ve lif igeriklerine sahip piiskiirtme betonlar1 igin
olusturulan piiskiirtme beton karakteristik egrileri ile birlikte degerlendirilecektir.
Degerlendirmede EK A’da sunulan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu elde

edilen piiskiirtme beton karakteristik egrileri kullanilmistir.

Farkl1 kosullara ait arazi tepkime egrileri ve piiskiirtme beton karakteristik egrilerinin
birlikte ¢oziimiiyle farkli lif igeriklerine sahip piiskiirtme beton karigimlari kirilma
sonrast davranisi analiz edilmistir. Bu uygulayicinin arazi gerilme kosullar1 degisince
kullandig piiskiirtme betonun hangi durumlarda yiik tasimaya devam ettigini ve hangi

durumlarda yetersiz kaldigin1 gérebilmesini saglayacaktir.
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5. TARTISMA

Boliim 2’den hatirlanacagi gibi tez ¢alismasi kapsaminda piiskiirtme betonun kirilma
sonrast davranisinin incelenmesi i¢in ¢ok sayida EFNARC panel testi
gergeklestirilmistir. Panel testlerine tabi tutulan 6rnekler farkli miktarda lif ve degisik
oranlarda malzeme igermektedir. Tiim bu testler analiz edildikten sonra kirilma sonrasi
davranisi temsil edebilmek i¢in yeni bir siineklik indeksi Onerilmistir. Daha sonra
farkli lif igeriklerine ve siineklik indeksine sahip Orneklerden elde edilen normal
yiikleme kosulundaki ¢ekme gerilmesi — yer degistirme grafikleri ile piiskiirtme
betonun tahkimat karakteristik egrisinin elde edilmesi i¢in tiim bu agamalari i¢ine alan
bir model olusturulmustur. Bu model igerisinde kirilma anindaki sehim, kirilma
anindaki maksimum basing ve siineklik indeksi degisken parametreler olarak
kullanilmistir. Bu sayede kullanici kendisine uygun olan piiskiirtme beton karakteristik
egrisini elde edebilmek i¢in hangi degiskenleri nasil degistirebilecegini
kestirebilecektir. Ancak bu degiskenlerin sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada bu degiskenlerin alt ve iist sinirlari test edilen piiskiirtme beton malzemeleri

acgisindan belirlenmistir.

Arazi tepkime egrilerinin farkl jeolojik kesitlerde acilan galeriler i¢in elde edilmesi
ve bu galeriler etrafinda acgilan yeni galerilerin arazi tepkime egrisinde yaptig
degisiklerin (Otelenmelerin) piiskiirtme beton karakteristik egrisiyle birlikte
¢oziimlenmesi sonucu uygulayict kullandigr piiskiirtme betonun kirilma oncesi ve
sonrasinda hangi kosullarda islevini devam ettirdigini ongdrebilme sansina sahip
olacaktir. Bu ¢ergevede piiskiirtme betonun kullanilabilirligine karar verebilmek icin
puskiirtme betonun dayandigini maksimum basincin, bu basinca ulastiginda
piiskiirtme betonda olusan yerdegistirmenin ve bunun oranina (rijitlik), kirildiktan
sonra ise hangi sartlar altinda is goreceginin (yiikii karsilamaya devam edeceginin)
belirlenmesi kullanicilar agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bir diger onemli
parametre ise piisklirtmenin ne zaman yapilacaginin, baska bir deyisle galeride kazi
yapilip aciklik tesis edildikten sonra galeri i¢ine dogru ne kadar deformasyon
olustuktan sonra piiskiirtme beton isleminin yapilacaginin belirlenmesidir. Ciinkii

galeri yeni acildiginda arazi gerilmeleri galeri cidarinda ¢ok yiiksek bir degerde iken
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deformasyon devam ettikce kemerlenme teorisine gore gerilmeler azalmakta, belirli
bir zamandan sonra yer degistirmeler ve gerilme sifirlanmakta ve ortam kendi
kendisini tasiyabilir duruma ulasmaktadir. Bu diisiinceden hareketle gogiik kaygisiyla
yeni acilan bir galeride ¢ok hizli piiskiirtme beton uygulanmasi daha yiiksek
mertebelerde yiike maruz kaldigi i¢in teorik olarak kaplamada kirilmalara yol
acabilmekte ve hatta yakinlarda yeni agilan bir galeri sonucunda ortamdaki gerilme

kosullarinin degismesiyle tagiyiciligi yetersiz kalabilmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda egilme momenti sonucu olusan ¢ekme gerilmelerinin
kullanildig1 pitiskiirtme beton karakteristik egrileri elde edilmistir. Bu kosullar
altindaki piiskiirtme betonun akma hatt1 teorisine dayanilarak yapilan hesaplamalari
sonucunda uygulanan yiik yoniine dik yonlerde olusan ¢ekme dayanimi, lif igeren
malzemelerde 0,17 MPa ile 0.45 MPa arasinda degismekte iken lif icermeyen
malzemelerde bu deger 0.09 ile 0.16 MPa arasindadir. Piiskiirtme beton kaplamasinda
egilme meydana getirecek bir mekanizmada piiskiirtme beton kirildiktan sonra
dayanacagi bu egilme yoniine dik yonlerde kirilma hatti boyunca olusan ¢ekme
gerilmeleri yukarida bahsedilen degerler arasinda degismektedir. Elbette, burada
puskiirtme betonun yenilme mekanizmasinin bilinmesi biiyilk 6nem tagimaktadir.
Kare kesitli agikliklarda egilme hareketinden kaynakli ¢cekme dayanimi énemli bir
parametre iken, daire kesitli tiinellerde ise basing dayanimi etkin olabilmektedir.
Ancak, bu tez kapsaminda sadece egilme mekanizmasi sonucu olusan c¢ekme
gerilmelerinin piiskiirtme beton tarafindan kirilma hatti boyunca karsilanmasi hususu
incelenmigstir. Cekme gerilmesinin etkin oldugu yenilme mekanizmasinda piiskiirtme
betonun arazi tepkime egrilerini yakalayabilmesi i¢in galeride olusmasi gereken
minimum deformasyon 23,04 mm ile 168,02 mm (bu degerlere kadar galeri cidarinda
yer degistirnelere izin verdikten sonra piiskiirtme betonun atilmasi gerekmektedir)
arasinda degismektedir. Bu durum c¢alismada degerlendirilen biitiin galerilerde elde
edilen yer degistirmelerin ¢ekme dayanimi acisindan degerlendirilmesi ile ortaya
cikmaktadir. Her bir galeri i¢in kullanilmas1 gereken deformasyon araligi bu boliimiin

ileriki kisimlarinda daha ayrintili olarak sunulacaktir.

Tez calismasinda hem kullanilmasi diisiiniilen piiskiirtme beton malzemesi, kalitesi
bakimindan kendi igerisinde degerlendirilmis hem de arazi ile birlikte kaya-tahkimat

etkilesimi teorisi kapsaminda degerlendirilmistir. Farkli lif igeriklerine sahip
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puiskiirtme beton malzemeleri maksimum kirilma yiikii ve 6nerilen sitineklik indeksi

paramatreleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu asamada piiskiirtme beton panel orneklerinin 6zelliklerini hatirlamak faydali
olacaktir. Bu ozellikler Cizelge 5.1°de verildigi lizere lif tiirti, lif igerigi ve ¢okme

(slump) degerleridir. Burada PP polipiropilen lifleri temsil etmektedir.

Cizelge 5.1 : Piiskiirtme beton 6rneklerinin lif igerikleri ve slump degerleri

Lif Tiiri | Lifigerigi | Slump (cm) | Lif Tiiri | Lifigerigi | Slump (cm)
(kg) (kg)
Celik 40 24 PP22 7 13,5
PP11 1,1 17 PP23 7 20,5
PP12 4 Veri Yok PP24 4 21,5
PS 0 23 PP31 5 22
PP21 5 22

Piiskiirtme beton igerisine eklenen ¢elik lif miktar1 ¢alisma sahasinda 40 kg olarak
belirlenmistir. PS ise lif igermeyen piiskiirtme betonu ifade etmektedir. Polipiropilen

lif igeren piiskiirtme betonlarda farkli miktarlarda lif eklenmistir.

Biitiin 6rneklerden elde edilen analizler bir arada degerlendirilirse, ¢elik lif iceren
panel 6rnegi ve PP22 nolu polipiropilen lif i¢ceren panel 6rneginin sirastyla 82,43 kN
ve 91,1 kN ile en fazla kirilma yiikiine sahip drnekler oldugu goziikmektedir (Cizelge
2.9) . Tam tersine lif igermeyen piiskiirtme beton ise 30,88 kN ile en diisiik kirilma
yiikiine sahip olan Orneklerden biridir. 2. boliimdeki panel test verileri ve ¢izilen
grafikler incelendiginde bazi lif igeren 6rneklerde az miktarda lif katkisinin maksimum
tasima yiiklerini baska bir deyisle silineklik indeksini artirmak konusunda hig¢bir

etkisinin de bulunmadigi burada hatirlatilmalidir.

Bu calismada oOnerilen siineklik indeksi, kirilma sonrasi numunenin yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alaninin, miikemmel siineklik hattinin altinda kalan alana
oranidir. Siineklik indeksi agisindan bakildiginda en yiiksek indeks degerine sahip
numune 0,8457 ile PP23 olmustur. PP11 ise ikinci en biiylik stineklik indeks degerine
sahiptir; 0,7408. Uciincii numune ise 0,7033 siineklik indeksi degeri ile PP24 tiir. Lif
icermeyen PS numuneleri ise en diisiik siineklik indeksine sahip &rneklerin
arasindadir. Stineklik indeksinin belirlenmesi i¢in kullanilan alanlarda sehimde olusan
degisim orani (oransal artis miktari) yiikte olusan degisim oranina gore daha fazladir
ve bu sebeple sehimde olusan degisim orani daha etkilidir ve kirilma sonrasi davranista

egemen olmaktadir. Bu durum ikinci boliimde yiik-sehim egrisi altinda kalan alanlarin
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degerlendirilmesi sirasinda ortaya konmustur. Bu nedenle piiskiirtme beton
karakteristik egrisi ile arazi tepkime egrisi birlikte ¢dziimlenirken, siineklik indeksinin
piiskiirtme beton karakteristik egrisinin yeni (ikinci agilan galeriden sonra) arazi
tepkime egrisini kestigi noktalardaki sehim degeri lizerindeki etkisini belirlemek
gerekmektedir. Stineklik indeksinin bu etkisi kullaniciya yeni olusan arazi gerilme
kosullarinda kullandig: piiskiirtme betonun ne dlgiide tagima kapasitesini korudugu
hakkinda fikir verecektir. Nitekim tiglincii boliimde ortaya konulan piiskiirtme beton
karakteristik egrisinin genellestirildigi Sekil 3.8° de gosterilen modelde de siineklik
indeksinin bu agidan 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir (Yani daha siinek
olan (stineklik indisi fazla olan) malzeme yeni olusan arazi tepkime egrisini
yakalayabilmekte yani defomasyonlar1 karsilayarak durdurabilmektedir. Az silinek
olan (stlineklik indisi diisiik olan) malzeme ise yeni galeri acildiktan sonra olusan

gerilme kosullarini hi¢bir zaman karsilayamamaktadir).

Sekil 3.8 irdelendiginde piiskiirtme beton karakteristik egrisinin arazi tepkime egrisi
tizerinde konumlandirilmasinda 6nemli paramatrelerin siineklik indisi, kirilma hatti
boyunca olusan maksimum c¢ekme dayanimi ve piiskiirtme isleminin yapilmaya
baslandig1 sehim miktaridir. Bunlardan biri az 6nce de bahsedildigi gibi piiskiirtme
betonun uygulanabilmesi i¢in galeride olusacak yer degistirme ( tlinelin i¢ine dogru
kapanma) miktaridir. Bir diger deyisle bu deformasyondan once piiskiirtme beton
atilirsa tlim enerji yutma kapasitesi asilmis olur ve heniiz arazi tepkime egrisi ile
kesismeden piiskiirtme beton kullanim disi kalir. Bu durum piiskiirtme betonun
stineklik indeksine maksimum ¢ekme dayanimina ve piiskiirtmenin yapilma zamanina

gore degismektedir.

CB. de piiskiirtme betonun uygulandifi 5 ayri formasyon bu kapsamda
degelendirilmis bunlarin kesitleri ¢ikartilmistir (Sekil 4.16). Bu jeolojik kesitler icin
arazi tepkime egrilerinin ¢ikartilmasi amaciyla niimerik analizler gerceklestirilmistir.
Bu analizlerle numunelere ait piiskiirtme beton karateristik egrilerini birlikte
coziimlemek gerekmektedir. Bu ¢oziimleme farkli karisimlardaki piiskiirtme
betonlarin degisik jeolojik formasyonlara ait galerilerin bulundugu kosullar altindaki
davranigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi bu calisma
kapsaminda 8 farkli karisim ve 1 de hig¢ fiber icermeyen karisim olmak tizere 9 ayri
karisima sahip piiskiirtme beton 6rneklerinin 5 ayr1 formasyonda nasil bir performans

sergileyecegini gdstermek lizere niimerik analizler yapilmistir. Bu yapilirken de 5 ayr1
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formasyona ait gerilme tepkime egrileri 6nce tek bir tiinel varken sonra 5, 7,5, 10, 12,5
ve 15 m uzakta ikinci bir galeri agildiktan sonra meydana gelen 6telenmelerle beraber
gosterilmistir. Daha sonra bu gerilme tepkime egrilerine sahip formasyonlarda hangi
sehim degerinde piiskiirtme atilirsa piiskiirtme beton karakteristik egrisi kirilma
sonrasinda arazi tepkime egrisini yakalar sorusuna karsilik bulmak i¢in piiskiirtme

beton karakteristik egrisi grafikte konumladirilmistir.

Galerilerde piiskiirtme betonun kirilma sonrasi performasinin degerlendirilebilmesi
i¢cin giivenlik katsayis1 1 olarak se¢ilmistir. Kaya ve tahkimat etkilesiminde orta ve
kisa vadede agilan galeriler icin bu deger 1,3 olarak alinmaktadir. Ancak burada
kirilma sonrasi davranigin rahatlikla kiyaslanabilmesi i¢in tek galeri oldugu durumda
sistemin tam dengede oldugu varsayilmaktadir Yeni bir galeri acildigi durumda ise
kirildig1 varsayilmistir. Gilivenlik katsayisinin 1 olarak secilmesinin amaci EK C’de de
gosterilen piliskiirtme beton karakteristik egrisi ve arazi tepkime egrilerinin
¢oziimlendigi grafiklerde kirilma sonrasi davranisin tahkimat karakteristik egrisinde
kullanilmasi yaklagiminin daha rahat anlasilabilmesini saglamaktir. Aksi takdirde 1.3
secilirse piiskiirtme beton ikinci agilan galeri oldugu durumlarin bazilarinda da heniiz
kirilmamis olmakta, bu durum ise yeni agilan galerilerin kirilma sonrasi davranig

yaklagiminin anlatilmasinda karisikliga yol agmaktadir.

Piiskiirtme beton numunelerinin performanslarim1 her bir jeolojik kesit i¢in
belirlemeden 6nce formasyonlar1 kendi aralarinda kiyaslayabilmek amaciyla tek galeri
oldugu durumdaki arazi tepkime egrilerini sunmak uygun olacaktir. Her bir jeolojik

kesitte acilan tek galeri i¢in arazi tepkime egrileri Sekil 5.1°de sunulmustur.

= —e—640XCS
2 —e—745FWCNO9
E 745XCS
= —e—745XCS Giris
= 0.2

760XCS

Yer Degistirme (m)

Sekil 5.1 : Farkli formasyonlarda agilan tek bir galeri i¢in nlimerik analizle
olusturulan arazi tepkime egrileri.

Arazi gerilmesine en yiiksek mertebeden baslayan formasyonun 745XCS giris ve

deformasyonlarimin en yliksek oldugu formasyonu igeren galeri ise 640XCS olurken
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745FWCNO9 galerisinde ise gerilme ve deformasyonlar en azdir. Bu durum ise arazi
tepkime egrileri ve piiskiirtme beton karakteristik egrileri beraber ¢éztiimlendiginde
puskiirtme isleminin yapilacagr zamanlarda (sehim miktarlarinda) farklilik olmasi

gerektigini gostermektedir.

640XCS galerisinde piiskiirtme betonun islev gorebilmesi i¢in kazi yapildiktan sonra
acik kalan bosluk cevresinde olusmast gereken minimum yer degistirme miktari,
caligmada analiz edilen tiim piiskiirtme betonlarin karakteristik egrileri dikkate
alindiginda, 130 mm ile 168,02 mm arasinda degismistir. Bu deger 760XCS
galerisinde 92 — 115,28 mm, 745XCS Giris galerisi i¢in 80 — 110 mm, 745XCS igin
81— 113,02 mm ve 745FWCNO9 galerisi igin ise 25 — 39 mm arasinda degismektedir.
Yani bir onceki climlede belirtilen formasyonlara sahip galerilerde, bu c¢aligmada
uygulanan malzeme kalitesine sahip piiskiirme betonlar uygulanirsa yukarida belirtilen
oranlarda sehim gergeklestikten sonra piiskiirtme beton islemi uygulanmasi yerinde
olacaktir. Hoek ve Brown (1980) arazi tahkimat etkilesiminde izin verilen en yiiksek
yerdegistirmenin % 2-3’ten daha az olmasi gerektigi kriteri ile bu sonuglar
bagdastirmak ikinci bir kontrol agisindan daha tutarli bir yaklagim olacaktir. Buna gore
Sm genisliginde ve yiiksekliginde bir galeride izin verilen maksimum yer degistirme
150 mm olmaktadir. Buradan da goriilecegi gibi piiskiirtme beton uygulanmasi igin
erisilmesi gereken yer degistirme miktar1 bu teorik yaklasimla da 640XCS

formasyonunun iist sinir1 (168,02mm) disinda karsilanmaktadir.

Celik lif eklenen numuneler i¢in 6, polipiropilen lif igeren numuneler i¢in 30, lif
igermeyen beton icinse de 2 adet numune panel testlerine tabi tutulmustur. Burada
celik lif ve polipiropilen lif arasinda eklenen lif miktar1 ve slump degerleri agisindan
cesitlilik bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik sonucu 9 adet numune tipi belirlenmistir. Bu
dokuz farkl1 6zellik igeren numunenin her biri i¢in siineklik indeksleri bakimindan en
yiiksek ve en diisiik degerlere sahip olanlar1 bu béliimdeki analizlerde kullanilmastir.
Bunun nedeni numune tiirlerine ait piiskiirtme beton karakteristik egrilerinin alt ve st
sinirlarini belirlemek olmustur. EK C’de yukarida bahsedilen dokuz farkli numune i¢in
en diisiik ve en yliksek stineklik indeksine sahip numuneler kullanilarak kaya tahkimat
eklesimi teorisine uygun olarak degerlendirme yapilan ve bu degerlendirme sonucu

olusan grafikler teker teker sunulmustur.

Her bir formasyon agisindan numunelerin performanslarin1 degerlendirebilmek igin

puiskiirtme beton tahkimat karakteristik egrilerinin arazi tepkime egrilerini kestigi
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noktalardaki gerilme ve yer degistirme miktarlar1 tespit edilmistir. Bunun disinda
puskiirtme betonun dayanabildigi maksimum ¢ekme gerilmesi ve bu gerilme anindaki
yer degistirme miktari ile piiskiirtme betonun uygulanabilmesi i¢in galeride olusmasi
gereken minimum deformasyon miktarlar1 ortaya konmustur. 640XCS galerisi i¢in bu

degerler Cizelge 5.2’de sunulmustur.

Degerlendirme yaparken kirilma oncesi ve kirilma sonrasi piiskiirtme betonun
davranig1 i¢in farkli degerlendirmede bulunmak dogru olacaktir. Kirillma oncesi
davranig icin maksimum gerilme ve yer degistirme, tek galeri bulundugu durumda
arazi tepkime egrisininin piskiirtme beton karakteristik egrisi ile kesistigi ve
puskiirtme betonun uygulanmasi ic¢in galeride olusmast gereken minimum
deformasyon degerlendirilmelidir. Kirilma sonrasi igin ise piskiirtme beton
karakteristik egrilerinin arazi tepkime egrilerini kesitigi noktadaki sehimi
degerlendirmek ve hangi kosullarda kesisme olmadigimni vurgulamak onem arz

etmektedir.
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Cizelge 5.2 : 640XCS galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuglari.

Baslangigtaki Maksimum Tek Galeri GAM=10m GAM=125m
Numune Adi Yer]?;gr:f)tme YD (mm) | CG (MPa) | YD (mm) | CG (MPa)| YD (mm) | cG (MPa) | YD (mm) |cG (vpay|
et | -2012.5.2 [Enlyi 130,00 13658 | 045 | 13454 | 042 | 15410 | 038 | 14032 | 044 0,53
2011 1 1 | En Koti 145,40 151,00 | 024 | 147,73 | 022 | 17575 | 0416 | 157,37 | 022 0,40
opqq | 201123 |Enlyi 145,20 156,10 | 022 | 151,72 | 020 | 170,90 | 021 | 15868 | 022 0,74
2011 2 1 | En Koti 148,06 15428 | 019 | 15274 | 0418 | 17650 | 014 | 15994 | 018 0,38
iy | 2011 43 [Enlyi 140,00 14398 | 036 | 141,99 | 032 | 17150 | 019 | 15559 | 0,24 0,41
2011 4.1 | En Koti 143,01 14671 | 028 | 14520 | 027 | 17675 | 014 | 16010 | 017 0,33
oy | 20113 3 |Enlyi 155,28 157,82 | 016 | 156,60 | 014 | 18858 | 007 | 17008 | 0,09 0,29
2011 3 2 | En Kot 155,28 15956 | 013 | 15800 | 012 | 190,00 | 006 | 171,00 | 008 0,17
oppp | 20121 1 |Enlyi 130,00 13757 | 043 | 13429 | 043 | 15021 | 042 | 141,09 | 043 0,64
2012 1 2 | En Kot 138,07 14298 | 041 | 140,00 | 034 | 16260 | 029 | 14547 | 039 0,47
opp3 | 20122 2 |En iyi 130,00 14131 | 042 | 13580 | 040 | 151,47 | 041 | 14238 | 042 0,84
2012 2 3 | En Kot 139,00 14364 | 033 | 14137 | 032 | 16712 | 024 | 15497 | 026 0,50
oppa | 2012 35 |Enlyi 143,03 14642 | 028 | 14519 | 026 | 16964 | 020 | 15637 | 023 0,70
2012 3 1 | En Koti 140,00 14245 | 036 | 14145 | 031 | 17550 | 0417 | 16156 | 018 0,23
pay | 2011 4.3 |En iyi 152,04 157,00 | 016 | 15560 | 015 | 180,00 | 012 | 16262 | 0.5 0,46
2011 4.1 | En Kot 150,46 15552 | 017 | 15490 | 0417 | 188,00 | 008 | 16818 | 011 0,27
os | 20115 1 [Enlyi 152,62 15748 | 016 | 157,00 | 015 | 190,00 | 006 | 171,38 | 007 0,22
2011 5 2 | En Koti 168,02 16928 | 009 | 169,02 | 005 | 18872 | 006 | 17000 | 0,09 0,19

YD: Yer Degistirme, CG : Cekme Gerilmesi, GAM: Galeriler aras1 mesafe, DI Siineklik indeksi
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640XCS galerisi i¢in maksimum ¢ekme dayanimi yiiksek olan numunelerin daha
erken zamanda (kazi yapildiktan sonra acilan bosluk ¢evresinde i¢eriye dogru daha az
yer degistirme oldugunda) yerlestirilebilecegi goziilkmektedir. Bu iliski Sekil 5.2°de
verilmistir. Oregin ¢elik lif, PP22 ve PP23 iceren karisimlardaki piiskiirtme beton,
galeride yaklagik sirastyla, 145,4 mm, 138,07 mm, 139 mm yer degistirme olduktan
sonra uygulanabilirken, lif icermeyen piiskiirtme betonun uygulanmas i¢in galeride
minimum 168,02 mm’lik yer degistirme olusmasi gerekir. Bununla beraber ¢elik lif,
PP22 ve PP23 numunelerine ait maksimum gerilmeler 0,45 MPa diizeylerinde iken, lif
icermeyen piiskiirtme betonda bu deger 0,09 MPa diizeylerine kadar diismektedir.

Diger parametrelerin degisim degerleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.

0.60
y = -0.0129x + 1.489
050 R2=0.891
3 P g o
S 040 : :®
= g g‘ : ®640XCS
o 0.30 ‘ - o ® 745FWCNO09
= & & ) 745XCS
o 0.20 a “ “ ® 745XCS Giris
® e e. 760XCS
0.10 " kK e
y=-0.0261x £ 1.0679 Y =-0.0127x+ 1441, = 0 0137« + 1.7237
R2=0.7634 R?=10.8585 R2=0.8884  °
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Baslangicta Galeride Olmasi Gereken Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.2 : Maksimum gerilme ile piiskiirtme islemi icin galeride olusmas1 gereken
yer degistirme arasindaki iligki.
Stineklik indeksi arttikca ise yeni acilan galerilerin degistirdigi arazi tepkime egrileri
ile piiskiirtme beton karakteristik egrilerinin kesistigi noktalardaki sehim degerleri
azalmaktadir. Buna 6rnek olarak 640XCS galerisinin 10 m yukarisinda bir galeri
acilma durumunda olusan arazi tepkime egrisi ile tahkimat egrilerinin kesistigi
noktalardaki (sistemin dengede oldugu nokta) sehimin kirilma esnasindaki sehimden
farki (As) ile siineklik indeksi Sekil 5.3’te sunulmustur. Burada kirilma esnasindaki
sehimin kullanilmasinin sebebi siineklik indeksi parametresinin kirilma sonrasi bir

ozellik olmasidir.
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Sekil 5.3 : 640XCS galerisi i¢in galeriler arast mesafenin 10 m oldugu durumda As
ile stineklik indeksi arasindaki iliski.

640XCS galerisinde piiskiirtme beton numuneleri i¢in kirilma olduktan sonra ancak
puiskiirtme betonun islevine devam edebilmesi, bir diger deyisle yeni acilan galeri
sonucu piiskiirtme beton karakterisiktik egrisinin olusacak arazi tepkime egrisini
kesebilmesi i¢in galeriler arasi mesafenin en az 10 m olmas1 gerekmektedir. Piiskiirtme
betonun liflerinin uzunlugu burada 6nem tagimaktadir. Ciinkii piiskiirtme betonda

olusan catlak ac¢iklig: lif uzunlugunu gegince liflerin islevi ortadan kalmaktadir.

745FWCNO9 galerisinde yiiksek c¢ekme dayanimina sahip plskiirtme betonlarin
piiskiirtme isleminin yapilabilmesi i¢in galeride ger¢eklesmesi gereken yer degistirme
miktarlar1 s6yle olmalidir:Celik lifli karisim kullanildiginda 30 mm, PP22 nolu karisim
kullanildiginda 29.01 mm ve PP23 nolu karisim kullanildiginda 30.10 mm. Lif
igcermeyen pliskiirtme betonu uygulayabilmek i¢in galeride en az 39,56 mm’lik yer
degistirmenin beklenmesi gerekir. Cizelge 5.3’te 745SFWCNO9 galerisi i¢in galerisi

icin kaya tahkimat etkilesimi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.3 : 640XCS galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuglari.

Baslangigtaki Maksimum Tek Galeri GAM =5m GAM=10m
Numune Ads Yerl?ﬁqg,:]%tme YD (mm) | CG (MPa)| YD (mm) |CG (MPa)| YD (mm) | ¢G (MPa)| YD (mm) [cG (vPy|  ©
Cetic| 201252 [En i 25,00 3215 | 045 | 3075 | 044 | 5821 | 035 | 3310 | 045 | 053
2011 1 1 | En Kt 30,00 3534 | 024 | 3411 | 023 | 6450 | 015 | 3568 | 024 | 040
opq | 20112 3 [Enlyi 29,00 3924 | 022 | 3500 | 019 | 6234 | 021 | 3648 | 021 | 0,74
2011 2 1 | En Kotii 32,34 3906 | 019 | 3626 | 017 | 6600 | 014 | 3774 | 018 | 038
opo | 2011 4 3 | Enlyi 30,00 3333 | 036 | 3235 | 034 | 6300 | 019 | 3412 | 036 | 04l
2011 4 1 | En Kotii 31,13 3460 | 028 | 3361 | 027 | 6564 | 014 | 3557 | 027 | 033
oppy | 2011 3 3 | Enlyi 35,04 3906 | 013 | 3728 | 012 | 698 | 007 | 3521 | 013 | 029
2011 3 2 | En Ktii 34,05 3716 | 015 | 3650 | 014 | 7.,00 | 006 | 3906 | 013 | 017
oy | 2012 1 1 [Enlyi 26,02 3234 | 043 | 3120 | 043 | 5660 | 04l | 3335 | 043 | 064
2012 1 2 | En Kotii 29,01 3266 | 035 | 3199 | 035 | 5829 | 032 | 3357 | 035 | 047
oppg | 20122 2 [Enlyi 23,04 3487 | 042 | 3119 | 04L | 5684 | 039 | 3327 | 042 | 084
2012 2 3 | En Katii 30,10 3305 | 033 | 3265 | 033 | 6145 | 023 | 3431 | 033 | 050
oy | 20123 5 | En lyi 31,03 3388 | 028 | 3342 | 027 | 6267 | 019 | 3554 | 028 | 0,70
2012 3 1 | En Koti 30,50 3295 | 036 | 3L00 | 032 | 6450 | 017 | 3545 | 028 | 023
opgq | 20114 3 [Enlyi 33,36 3824 | 017 | 3648 | 015 | 6800 | 011 | 3824 | 017 | 046
2011 4 1 | En Koti 32,12 3630 | 017 | 3550 | 017 | 7000 | 008 | 37,26 | 017 | 027
os | 201151 [Eniyi 32,08 3734 | 016 | 368 | 015 VY VY | 3846 | 014 | 022
2011 5 2 | En Kot 39,56 2028 | 009 | 4006 | 006 | 7200 | 006 | 4020 | 008 | 019

YD: Yer Degistirme, CG: Cekme gerilmesi, GAM: Galeriler arasi mesafe, DI Siineklik indeksi
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745FWCNO9 galerisinde Cizelge 5.3’te belirtilen piiskiirtme beton karigimlari
uygulandiginda kirilma sonrasi davranig, siineklik indeksi parametresi bakimindan
irdelenmistir. Bu c¢ercevede siineklik indeksi ile kirilma sonrasinda ikincil gerilme
durumlarinin olusturdugu arazi tepkime egrisini kesmek ve dengeye ulasmak icin
puskiirtme betonda gerceklesecek sehim miktari arasinda dogrusal ve ters orantili bir
iliski bulunmaktadir (Sekil 5.4). Bu iliski siineklik indeksi arttik¢a, pliskiirtme beton
karakteristik egrisi agilan yeni galeriler sonucu degisen arazi tepkime egrisini daha

erken bir noktada (daha az sehim miktarinda) kesmektedir.
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Sekil 5.4 : 74ASFWCNO09 galerisi i¢in galeriler arasi mesafenin 5 m oldugu durumda
As ile stineklik indeksi arasindaki iligki.

745FWCNO9 galerisinde Cizelge 5.3 degerlendirildiginde,  piiskiirtme beton
numuneleri 10 m yukarida acilacak bir galerinin olusturacagi yeni gerilme ve
deformasyon kosullarinda yiik tasimaya devam ederken, 5 m yukarida agilan galerinin
olusturdugu kosullarda ise lif icermeyen piiskiirtme betonun yiik tagima kapasitesinin
yetersiz kalacagi goziikmektedir. Ancak burada siineklik indeksi diisiikk olan
puiskiirtme beton, galeriler aras1t mesafe 5 m olan durumdaki arazi tepkime egrisini
kesmigken siineklik indeksi diisiik olan piiskiirtme beton i¢in denge noktasi
yakalanamamistir. Bunun nedeni siineklik indeksi diisiik olan malzemenin ayni
zamanda maksimum c¢ekme dayanimmin yiikksek olmasi nedeniyle daha erken
puskiirtiilebilmesidir. Piiskiirtme beton karakteristik egrisinin sehim agisindan sinir1
mevcuttur. Bu calismada bu smir 40 mm olarak alinmistir. Sehim miktarini

belirleyecek olan etken piiskiirtme betonun “artik dayanima” ulastig1 noktadir.

Cizelge 5.4’te 745XCS galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 : 745XCS galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuglari.

Baslangictaki Maksimum Tek Galeri GAM=75m GAM=10m
Numune Adt Yer Degistirme Dl
(mm) YD (mm) |CG (MPa) | YD (mm) |CG (MPa) | YD (mm) |CG (MPa)| YD (mm) | CG (MPa)
Celik 2012 5 2 |Enlyi 81,00 88,15 0,45 86,38 0,44 115,09 0,34 96,61 0,42 0,53
2011 1 1 |En Koti 95,27 102,60 0,24 99,48 0,24 131,00 0,15 109,16 0,21 0,40
PP11 2011 2 3 |Enlyi 92,26 104,92 0,22 101,36 0,21 127,00 0,20 108,52 0,22 0,74
2011 2 1 | En Koti 97,06 103,98 0,19 102,56 0,18 132,00 0,13 109,84 0,18 0,38
PP12 2011 4 3 |Enlyi 90,17 103,69 0,36 92,54 0,35 129,00 0,18 107,21 0,39 0,41
2011 4 1 | En Kotii 95,00 100,15 0,28 97,42 0,27 131,12 0,14 109,51 0,18 0,33
PP21 2011 3 3 |Enlyi 103,28 108,00 0,13 107,05 0,13 139,54 0,07 118,08 0,09 0,29
2011 3 2 | En Koti 103,28 106,82 0,15 104,82 0,13 140,00 0,06 118,00 0,08 0,17
PP22 2012 1 1 |Enlyi 85,02 91,64 0,43 88,42 0,41 110,15 0,41 95,70 0,43 0,64
2012 1 2 | En Kotii 91,05 95,47 0,35 93,10 0,34 116,92 0,32 100,71 0,34 0,47
PP23 2012 2 2 |Enlyi 80,04 91,30 0,42 88,30 0,41 111,96 0,39 96,60 0,41 0,84
2012 _2 3 | En Kotii 91,27 95,54 0,33 93,65 0,33 124,49 0,23 105,56 0,27 0,50
PP24 2012 3 5 |Enlyi 91,00 93,83 0,36 93,45 0,35 106,50 0,19 106,32 0,25 0,70
2012 3 1 | En Koti 95,15 98,70 0,28 97,32 0,27 127,11 0,19 106,75 0,23 0,23
PP31 2011 4 3 |Enlyi 100,00 105,52 0,16 104,50 0,16 133,44 0,11 111,78 0,15 0,46
2011 4 1 |En Koti 100,40 105,52 0,17 105,18 0,17 139,50 0,07 115,74 0,12 0,27
PS 2011 5 1 |Enlyi 101,56 106,34 0,16 105,80 0,15 VY VY 119,96 0,07 0,22
2011 5 2 | En Koti 113,02 114,28 0,09 113,98 0,04 141,46 0,06 117,20 0,09 0,19

YD: Yer Degistirme, CG: Cekme gerilmesi, GAM: Galeriler aras1 mesafe, DI Siineklik indeksi
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Bu sonuglar kapsaminda 745XCS galerisinde yliksek ¢ekme dayanimina sahip
puskiirtme betonlarin piiskiirtme isleminin yapilabilmesi i¢in galeride beklenilmesi
gereken yer degistirme miktar1 ¢elik lif kullanildiginda 95,27, PP22 nolu karisim
kullanildiginda 91,05 mm ve PP23 nolu karisim kullanildiginda 91,27 mm’dir. Lif
icermeyen piskiirttme betonu uygulayabilmek i¢in galeride 113,02 mm’lik yer

degistirmenin beklenmesi gerekir.

Calismada incelenen piiskiirtme beton karisimlari, 745XCS galerisine 7,5 m’den daha
yakin bir galeri agildiginda yiik tasima kapasitelerini yitirdikleri ic¢in islevsiz
kalmaktadirlar. Galeriler aras1 mesafe 7,5 m iken de lif igermeyen piiskiirtme betonun
kullanilmast yine yetersiz kalmaktadir. Piiskiirtme betonlarin 745XCS galerisindeki
kirilma sonras1 performanslari siineklik indeksi parametresi ile incelenmistir. Siineklik
indeksi ile kirilma sonrasi sehim arasinda 745XCS galerisine 7,5 m mesafede acilacak
galerinin olusturacagi kosulda Sekil 5.5’teki gibi dogrusal ve ters orantili bir iligki

ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 5.5 : 745XCS galerisi igin galeriler aras1 mesafenin 5 m oldugu durumda As ile
stineklik indeksi arasindaki iligki

Analizlerde kullanilan bir diger galeri de 745XCS Giris galerisidir. 745XCS giris

galerisine ait kaya tahkimat etkilesimi analiz sonuglar1 Cizelge 5.5’te sunulmustur.
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Cizelge 5.5 : 745XCS Giris galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuglari.

Baslangigtaki Maksimum Tek Galeri GAM=10m GAM=125m
Numune Adi Yer]?;gr:stme YD (mm) | CG (MPa)| YD (mm) | CG (MPa)| YD (mm) | ¢G (MPa)| YD (mm) | cG (mpa)|  ©!
et |-2012.5.2 [Enyi 83,00 89,62 0,45 89,24 0,45 93,81 0,44 90,76 0,45 0,53
2011 1 1 | En Kot 96,00 10256 | 024 | 10048 | 024 | 10859 | 021 | 10370 | 0,24 0,40
ooy | 201123 [Enlyi 92,00 10324 | 022 | 10232 | 022 | 107,98 | 022 | 10460 | 022 0,74
2011 2 1 | En Koti 96,00 10590 | 019 | 10446 | 0418 | 11052 | 018 | 107.12 | 019 0,38
o1y | 201143 |En iyi 92,00 95,65 0,36 94,46 035 | 10583 | 025 99,07 0,32 0,41
2011 4 1 | En Kot 96,00 99,02 0,28 98,02 027 | 11096 | 018 | 10443 | 022 0,33
oppq | 201133 |En lyi 100,00 10450 | 013 | 10350 | 012 | 12234 | 008 | 117,30 | 0,09 0,29
2011 3 2 | En Kot 100,00 10282 | 015 | 101,80 | 014 | 12600 | 007 | 12000 | 007 0,17
opy | 201211 [Enlyi 80,00 86,80 0,43 84,04 0,42 93,99 0,43 91,80 0,43 0,64
2012 1 2 | En Kot 87,00 91,42 0,35 88.75 033 | 101,16 | 034 97,54 0,34 0,47
opp3 | 2012.2.2 |En iyi 76,00 87,30 0,42 83,95 0,41 94,96 0,41 92,70 0,41 0,84
2012 2 3 | En Kot 87,00 91,16 0,33 89,33 032 | 10567 | 026 | 10145 | 027 0,50
oppa | 201235 [Enlyi 92,00 96,54 0,28 94,05 026 | 10935 | 022 | 10411 | 023 0,70
2012 3 1 | En Kot 87,00 89,45 0,36 88,00 033 | 11250 | 0417 | 10684 | 018 0,23
opay | 201143 [En iyi 98,00 10312 | 016 | 101,00 | 014 | 11574 | 013 | 11068 | 014 0,46
20114 1 | En Kot 98,00 10282 | 017 | 10068 | 015 | 11034 | 011 | 12050 | 0,10 0,27
os | 20115 1 [Enyi 98,00 10348 | 016 | 10220 | 013 | 12736 | 006 | 12060 | 0,07 0,22
2011 5 2 | En Kot 110,00 11128 | 009 | 11414 | 007 | 1239 | 007 | 11820 | 008 0,19

YD: Yer Degistirme, CG: Cekme gerilmesi, GAM: Galeriler aras1 mesafe, DI Siineklik indeksi
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745XCS Girig galerisinde yiiksek ¢ekme dayanimina sahip piiskiirtme betonlarin
puskiirtme isleminin yapilabilmesi i¢in galeride celik lifli karisim kullanildiginda en
az 96 mm, PP22 ve PP23 nolu karigimlar kullanildiginda en az 87 mm’lik yer
degistirme olumasi gerekmektedir. Lif igermeyen pliskiirttme betonu uygulayabilmek

icin galeride 110 mm’lik yer degistirmenin beklenmesi gerekmektedir.

Kirtlma sonrast davranigin silineklik indeksi ile yer degistirme degerleri agisindan
degerlendirildiginde yeni acilan galeriyle mesafe 10 m oldugunda siineklik indeksi
yiiksek olan PP22, PP23 numunelerinin denge noktasinda olusturduklari sehimin
kirilma sonrasinda ortalama 8 mm civarinda oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde
stineklik indeksi diisiik olan lif icermeyen piiskiirtme betonun ayni kosullarda kirilma
sonrast yer degistimesinin ortalama 17 mm’ye ulastig1 goriilmiistiir. Burada PP22 ve

PP23 numulerinin igerisinde bulunan 7 kg’lik polipiropilen lifin etkisi goriilmektedir.

745XCS Giris galerisinde 10 m’den daha yakin agilacak bir galeride artan gerilme ve
deformasyon kosullarindan dolayi, ¢alismada incelenen piiskiirtme betonlarin kirilma

sonrasinda da yiik tasima kapasitelerinin asildig1 goriilmektedir.

Son olarak 760XCS galerisinde cekme dayanimi yiiksek olan ¢elik fiberli piiskiirtme
beton karisimi, PP22 ve PP23 karisimlarinin piiskiirtiilebilmesi i¢in galeride olugmasi
gereken yer degistirme miktarlart sdyledir; celik lifli karisimda 105,40 mm, PP22 nolu
karisimda 98,28 mm ve PP23 nolu karisimda 103,23 mm. Bu deger lif iceremeyen
puiskiirtme beton i¢in 122,02 mm’dir. 745XCS Giris galerisi i¢in galerisi i¢in kaya

tahkimat etkilesimi sonuglar1 Cizelge 5.5°te verilmistir.

760XCS piuskiirtme betonlarin kirilma sonras1 performas: incelendiginde tiim
puiskiirtme beton karigimlarr galerinin iistiinde agilacak yeni galerinin olusturdugu
gerilme ve deformasyon durumda Cizelge 5.6’da goriildiigii iizere yiik tagimaya devam
edebilmektedirler. Ancak bu mesafe 5 m oldugunda sadece PP22, PP23 Onemli
miktarda yiik tasima kapasitlerini kormuslardir. Diger karigimlar galeriler arasi

mesafenin 5 m oldugu durumlarda tasiyicilik géstermemektedir.
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Cizelge 5.6 : 760XCS galerisi i¢in kaya tahkimat etkilesimi sonuglari.

Baslangictaki Maksimum Tek Galeri GAM=5m GAM=75m
Numune Adi Yer Degistirme Dl
(mm) YD (mm) |CG (MPa) | YD (mm) |CG (MPa) | YD (mm) |CG (MPa) | YD (mm) |CG (MPa)

Celik 2012 5 2 |Enlyi 92,00 99,77 0,46 98,24 0,45 VY VY 103,01 0,45 0,53
2011 1 1 |EnKotii 105,40 112,42 0,24 111,20 0,24 VY VY 115,52 0,23 0,40
PP11 2011 2 3 |Enlyi 103,00 113,14 0,22 112,74 0,22 128,52 0,21 114,88 0,22 0,74
2011 2 1 |EnKoétii 108,06 115,16 0,19 113,74 0,18 133,00 0,15 117,04 0,18 0,38
PP12 2011 4 3 |Enlyi 102,00 105,93 0,36 104,54 0,35 VY VY 112,30 0,28 0,41
2011 4 1 | EnKoti 106,50 109,30 0,28 109,00 0,28 VY VY 115,88 0,21 0,33
PP21 2011 3 3 |Enlyi 115,28 119,90 0,13 119,50 0,13 139,26 0,08 121,96 0,12 0,29
2011 3 2 | En Kotii 115,05 117,82 0,15 117,40 0,15 140,00 0,07 123,50 0,10 0,17
Pp22 2012 1 1 |Enlyi 95,02 101,70 0,43 99,71 0,43 116,20 0,42 104,52 0,43 0,64
2012 1 2 | En Koti 98,28 102,75 0,42 100,99 0,40 123,83 0,29 108,90 0,26 0,47
PP23 2012 2 2 |Enlyi 93,04 102,23 0,42 100,46 0,41 128,33 0,39 104,62 0,41 0,84
2012 2 3 | En Kotii 103,23 107,13 0,33 105,65 0,33 140,00 0,23 110,40 0,31 0,50
PP24 2012 3 5 |Enlyi 106,08 110,54 0,28 108,47 0,27 142,40 0,19 113,41 0,26 0,70
2012 3 1 | En Kétii 105,00 107,45 0,36 106,50 0,32 VY VY 116,23 0,20 0,23
PP31 2011 4 3 |Enlyi 112,46 116,96 0,17 115,92 0,17 VY VY 120,62 0,15 0,46
2011 4 1 |EnKétii 112,04 117,12 0,16 116,32 0,16 150,00 0,11 118,68 0,16 0,27
PS 2011 5 1 |Enlyi 122,02 123,28 0,09 123,20 0,09 158,00 0,06 125,28 0,09 0,22
2011 5 2 | En Kotii 112,50 117,68 0,15 117,56 0,15 VY VY 125,30 0,09 0,19

YD: Yer Degistirme, CG: Cekmge gerilmesi, GAM: Galeriler aras1 mesafe, DI Siineklik indeksi
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Tez ¢alismasinda amaglanan; piiskiirtme beton kaplamasinin kirilma sonrasi
davranigini kaya tahkimat etkilesimi yaklasimi i¢erisinde kullanarak, piiskiirtme beton
kullanicilarina, kaplamanin kirilma sonrasinda degisken gerilme ve deformasyon
kosullarinda ne diizeyde hizmet verebilecegini ortaya koymak olmustur. Kirilma
sonrasi davranisin daha rahat anlasilabilmesi i¢in 6nerilen siineklik indeksi ile kirilma
sonrasinda piiskiirtme betonun ne kadar yer degistirme olduktan sonra kaya tahkimat
etkilesiminde dengeye ulasacagi farkli jeolojik formayonlarda agilan galerilerde ve
farkl1 gerilme ve deformasyon kosullar1 altinda incelenmistir. Ayrica incelenen
puskiirtme beton karigimlarinin galeride en az ne kadar deformasyon olustuktan sonra
uygulanmasi gerektiginin cevabi ¢caligma sahasinda farkli jeolojik kesitlerde siiriilmiis

olan galeriler i¢in verilmistir.

Genellikle madencilik faaliyetlerinde (6zellikle komiir madenciliginde) %3’liik bir
deformasyon oranina izin verilmektedir (Medhurst, 2005). Calisma sahasinda agilan
galeriler kare kesitli olup 5 m agikligindadir. Bu durumda %3’liik deformasyon 15
cm’e tekabiil etmektedir. Piiskiirtme islemine baslamadan galeride ne kadar
deformasyon olmali sorusuna cevap ararken Onsel tasarimlarda az 6nce belirttigimiz
kabiil kullanilabilir. Ancak esas ¢oziim yerinde Olglimlerle arazi tepkime egrisinin
takip edilmelidir. Aksi takdirde sakincali sonuglar dogabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
puskiirtme beton karakteristik egrisinin ¢ikarilmasi icin egilme davranisi altindaki
cekme gerilmeleri degerlendirilerek bir model ve kirilma sonrast davranisi temsilen
siineklik indeksi kavrami oOnerilmistir. Tasarimlandirmada arazi davraniginin
belirlenebilmesi i¢in ise niimerik modelleme yapilmistir. Fakat arazi davraniginin
kesin olarak belirlenebilmesi i¢in mutlaka yerinde deformasyon o&l¢iimii
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak bu sayede piiskiirtme beton uygulayicisi

kirilma sonras1 davranisin kendisi i¢in uygun olup olmadigini net olarak belirleyebilir.

Degerlendirmeler sonucunda piiskiirtme betonun maksimum c¢ekme gerilmesinin
puskiirtme islemine baslamadan Once galeride olugsmasi (beklenmesi) gereken
deformasyonla iligkisi ortaya konmustur. Burada gerilme ve deformasyon kosullari ne
kadar kotiilesirse (arazi tepkime egrisi uzaga dogru Gtelenirse) piiskiirtme betonu o
kadar ge¢ (biiyiikk sehim degerinde) piiskiirtmek gerektigi ortaya g¢ikmaktadir.
Madencilik faaliyetleri bir galeriye yakin bir yerde acilan bagka bir galerinin etkisi
dikkate alindiginda piiskiirtme betonda kirilma olmakta ve kirilma sonrasi davranig

baslamaktadir. Yeni kosullar sonucu olusan arazi tepkime egrisi ile piiskiirtme beton
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karakteristik ergisi kesiserek sistemin tekrar dengeye ulasip ulagamayagi ya da ulasirsa
ne kadar yer degistirme sonrasinda ulasacagi sorusununun cevabi verilebilmektedir.
Bu cevabin verilmesinde siineklik indeksi de 6nemli bir parametre olmaktadir. Kirilma
sonrasi denge konumuna ulasilirsa ve yerinde Olgiimler deformasyonlarin azalarak
devam ettigini gosterirse kullanici kaplamada tamir islemi uygulayarak ¢ozlime
ulagabilir. Yerinde yapilan dl¢iimlerde deformasyonlarin artis hiz1 dengeyi bozacak
goriisii hakimse, kirilma sonrasi kaya tahkimat etkilesiminde dengeye ulasilsa da
ulagilmasa da kullanici kaplamayr sokmelidir. Ciinkii yik tasima kapasitesinin
astlacagini ve asilma zamani ongoriilmiis olacaktir. Boylesi durumlarda kaplamanin
sokiilmesinden sonra tasarimin yeniden yapilmasi yeni tasarimlandirilmis tahkimat
elemanlariyla yukarida irdelemesi yapilan model ile yeniden ¢o6ziime gidilmesi

gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Piiskiirtme beton yeraltinda agilan tiim maden galerilerinde ana saglamlastirma
elemani olarak kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton kaplamasi mekanik olarak bir ¢ok
yenilme parametresine bagli olarak tasarimlandirilmaktadir. Bu yenilme kriterleri
tutunma yenilmesi, egilme yenilmesi, dogrudan kesme yenilmesi, zimbalama sonucu
kesme yenilmesi, basing yenilmesi ve ¢ekme yenilmesi olarak smiflandirilmistir
(Barret ve McCreath, 1995). Bu calismada egilme yenilmesi sonucu kirilma hatti
boyunca olusan ¢ekme gerilmelerine bagli olarak piiskiirtme betonun kirilma sonrasi

performansi aragtirilmistir.

Mevcut kaya tahkimat etkilesimi teorisinde piiskiirtme beton, basing yenilmesi ele
alimmis ve dayanim parametresi olarak basing dayanimi kullanilmistir (Hoek ve
Brown, 1980). Bu yaklasim dairesel kesitli galerilerde ve hidrostatik basing kosullar
altinda ortaya konmustur. Calisma sahasinda ise diizgiin dagilim gostermeyen jeolojik
formasyonlarin bulundugu ve kare kesitli galerilerin agilmis oldugu goriilmektedir. Bu
kosullar altinda kaya saplamalari ile sabitlenmis piiskiirtme beton kaplamalar1 arasinda

olusan egilme davranis1 6nem kazanmaktadir.

Bu davranisi belirlemek i¢in ¢cok sayida panel testi gerceklestirilmistir. Ayrica mevcut
kaya tahkimat etkilesimi yonteminde piiskiirtme beton kaplamasinda kirilma
yasanmadigr duruma gore tasarim gercekleklestirilmektedir. Ancak madencilik
faaliyetleri geregi bir galeriye yakin bir yerde acilan yeni galerilerin gerilme ve
deformasyon kosullarini agirlastirdigi ve piiskiirtme beton kaplamasiin bu kosullar
altinda kirilabildigi goriilmektedir. Panel testlerinden ¢ikarilacak diger bir sonug ise
puskiirtme betonun kirilma sonrasinda da igerisinde bulunan lif ve g¢elik hasir gibi
giiclendirici malzemeler sayesinde yiik tasimaya devam ettigidir. Hatta o kadar ki
piiskiirtme beton numunelerine uygulanan panel testi sonucglart incelendiginde
piiskiirtme betonun kirilma 6ncesinde kirilma sonrasina kiyasla ¢ok az enerji yuttugu

gorilmektedir.

Bu kapsamda piiskiirtme betonun kirilma sonrasinda yuttugu enerjinin teorik olarak

miitkemmel siinek davranis gosterdigindeki enerjiye orani ile ifade edilen bir siineklik
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indeksi (Esitlik 2.2) Onerilmistir. Bu indeks yardimiyla bir piiskiirtme beton
karisimindan elde edilen numunenin diger bir numuneyle kirilma sonrasi siinek
davranig agisindan kiyaslanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Mevcut yontemde
kirilma oncesi ve sonrasi davranis birlikte degerlendirilirken bu ¢alisma sayesinde
stineklik indeksi kavramiyla piiskiirtme betonun kirilma oncesi ve kirilma sonrasi
davranisi birbirinden ayrilmistir. Clinkii kirilma 6ncesi davranis rijitligi ifade ederken

kirilma sonrasi davranis ise siineklik ya da kirilganlig1 ifade etmektedir.

Stineklik indeksi tizerinde sehimin yilike kiyasla daha etkin bir parametre oldugu da
yapilan bu testler sonucunda tespit edilmistir. Siineklik indeksi ayni zamanda enerji
yutma kapasitesi ile dogrudan iliskili oldugu i¢in Papworth tarafindan 2002 yilinda

giincellenen Barton Q grafigi de giincellenerek Sekil 2.19°da de sunulmustur.

Piiskiirtme betonun kaya tahkimat etkilesiminde kullanilabilmesi i¢in egilme davranisi
sonucu ortaya ¢ikan c¢ekme gerilmesi — yer degistirme grafiginin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla akma hatt1 teorisi kullanilarak uygulanan normal kuvvetin
olusturdugu enerji ile bu kuvvetin piiskiirtme beton numunesi igerisinde meydana
getirdigi ¢cekme gerilmeleri tespit edilmistir. Pliskiirtme beton igerisindeki liflerin
puskiirtme betonda g¢atlak olustukea siinek davranisi desteklemeleri yiiziinden normal
kuvvetin sebep oldugu kiimiilatif enerji miktar1 kullanilarak piiskiirtme beton
numunesine ait normal yiikleme kosulundaki ¢ekme gerilmesi — yer degistirme
karakteristik egrileri belirlenmistir. Tez igerisinde bu egriler piiskiirtme beton
karakteristik egrisi olarak tanimlanmistir. Cok sayida panel testi sonucu elde edilen bu
cekme gerilmesi — yer degistirme egrileri dogrusal olmayan - regresyon yontemiyle
genellestirilmistir. Bu asamada bir yakinsama algoritmasi olan Levenberg — Marquardt
algoritmast kullanilmistir. Regresyon analizleri sonucunda Onerilen model
parametreleri ile maksimum ¢ekme gerilmesi, kirilma anindaki sehim ve siineklik
indeksi parametreleri arasinda iliski tespit edilmistir. Bu iligskiyi gosteren ve bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen Esitlik 3.35°te 3. Boliimde sunulmustur. Bu sayede pliskiirtme
beton kullanicisi kendisi i¢in uygun olabilecek piiskiirtme beton karakteristik egrisini
olusturabilmek i¢in kullanmasi gereken degiskenleri ve bu degiskenleri ne 6lgiide
degistirmesi gerektigini kestirebilecektir. Buradaki model ancak kullanilan model
parametre degerlerinin alt ve st limitleri i¢in gegerlidir. Bu limitlerin disindaki
degerler icin kestirim yapilmasi ancak farkli karigimlar ile yeni deneyler yapilmasi

sonucu mimkindir.
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Kaya tahkimat ekilesiminde arazi tepkime egrilerinin belirlenmesi ic¢in de bir¢ok
deterministik ve niimerik yontem bulunmaktadir. Ancak deterministik yontemler
calisma sahasinda bulunmayan bazi kabulleri (dairesel kesit, hidrostatik basing
kosullar) igerdigi i¢in niimerik yontemlerle arazi tepkime egrisinin belirlenmesi tercih

edilmistir.

Bu caligmada niimerik yontemlerden “yiik azaltma yontemi” kullanilmistir. Yontemde
galeri icerisinde arazi gerilmesine ters yonde olan gerilmeler baslangicta arazi
gerilmelerine esit, daha sonra her asama igin belirli bir azaltma faktorii ile azaltilmis
olarak uygulanmaktadir. Son agamada ise kaz1 gerceklestirilmektedir. Her asamadaki
maksimum toplam yer degistirme ve ortalama gerilme degerleri arazi tepkime

egrisinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Arazi tepkime egrileri ve piskiirtme beton karakteristik egrileri beraberce
incelendiginde galeriler aras1 mesafe belirli bir degeri gectikten sonra asagidaki galeri
etrafindaki gerilme ve deformasyonlar1 azaltmaktadir. Her bir galeri igin
degerlendirme yapildiginda 745XCS Giris galerisinin listiinde 10 m’den yakin galeri
acilmast durumunda plastik zonlarda girisim olusmaktadir. 640XCS, 745 XCS ve
745FWCNO9 galerisi i¢in bu sinir en az 15 m’dir. 760 XCS galerisi i¢in ise bu sinir

7,5 m olmaktadir.

Gerilme ve deformasyon kosullarmin en agir oldugu galeri 640XCS galerisidir. Bu
galeriyi sirastyla 745SFWCNO09, 745XCS, 745XCS Giris ve 760XCS galerileri takip
etmektedir. Celik lif iceren, PP22 ve PP23 nolu numuneler siineklik indeksi ve
maksimum gerilme agisindan en performansli numuneler olurken lif icermeyen
puiskiirtme beton bu paramatreler agisindan en kotii performans sergileyenlerden
biridir. Bu kirilganlik stineklik acisindan degelendirildiginde diiz piiskiirtme betonun
krilgan bir malzeme 6zelligi gosterdigi, celik lif, PP22 ve PP23 iceren 6rneklerin ise

oldukga siinek bir davranis bicimi gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

Calisma sahasinda farkli jeolojik kesitlerde acilmis bes farkli galeri i¢in arazi tepkime
egrileri olusturulmustur. Ayrica bu galerilerin ¢evresinde farkli mesafelerde agilacak
galerilerin de arazi tepkime egrisindeki etkisi incelenmistir. Bu incelemenin sebebi
daha 6nceden belirtildigi gibi piiskiirtme beton kaplamasinin baslangictaki tasariminda
kullanilan dayaniminin asildigidir. Bu dayanim asildiginda piiskiirtme beton kirilma

sonras1 davranig gostermektedir.
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Bu kapsamda elde edilen piiskiirtme beton karakteristik egrileri ile arazi tepkime
egrileri birlikte ¢oziimlenmistir. Bu ¢oziimlemede kullanilan 6nemli parametreler
kirilma Oncesi i¢in piiskiirtme betonunun uygulanmasi i¢in galeride olusmasi gereken
minimum yer degistirme, kirilma sirasindaki gerilme ve yer degistirme olmustur.
Kirilma sonrasinda kullanilan degerlendirme parametreleri ise siineklik indeksi,
puskiirtme beton karakteristik egrisinin agilan yeni galeri sonucu degisen arazi
tepkime egrisini kestigi noktalardaki gerilme ve yer degistirme miktarlar1 ve galeriler

aras1 mesafe ne olursa piiskiirtme betonun yiik tasimaya devam edebilecegi olmustur.

Bunun yaninda galerilerde piiskiirtme betonun uygulanabilmesi i¢in gerceklesmesi
gereken minimum yer degistirme degerleri de kiyaslanmistir. Bu degerler 640XCS
galerisinde 130 mm ile 168 mm arasinda, 760XCS galerisi i¢in 92 mm ile 115 mm
arasinda, 745XCS Giris galerisi icin 80 mm ile 100 mm arasinda, 745XCS i¢in 81 mm
ile 113 mm arasinda ve 745FWCNO09 galerisi i¢in ise 25 mm ile 39 mm arasinda
degismistir.

Tiim galerilerde PP22 ve PP23 numunelerinin diger numunelere kiyasla yiiksek
performans gosterdigi belirlenmistir. Bu performans degerlendirmesi kirilma oncesi
davranis ve kirilma sonrasi davranis i¢in az once belirtilen parametreler kullanilarak

yapilmustir.

Stineklik indeksi ile kirilma sonrasinda yeni gerilme kosullarinin olusturdugu arazi
tepkime egrisi analiz edildiginde piiskiirtme beton karakteristik egrisinin arazi tepkime
egrisi ile kesistigi noktalardaki sehim degerleri ile siineklik indeksi arasinda dogrusal
ve ters orantili iligki belirlenmistir (Sekil 5.3 — 5.5). Siineklik indeksi arttik¢a
piskiirtme beton karakteristik egrisi kirilma sonrasinda arazi tepkime egrisini daha

erken bir noktada kesmektedir.

Sonug olarak piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisinin kaya tahkimat etkilesimi
ile beraber kullanilmastyla piiskiirtme beton kullanicis1 uygulama zamani ve kirilma
sonrasinda kullandig1 plskiirtme beton hangi kosullarda yiik tasimaya devam
edebilecegini Ongorebilecektir. Ancak burada Onemli olan husus yerinde yer
degistirme Sl¢iimleri ile arazinin davranisinin net olarak gézlenmesidir. Aksi takdirde
formasyonlar burada belirtilen formasyonlarla birebir Ortiismeyebilecegi icin
beklenmedik sonuclar ortaya cikabilir. Eger arazideki mevcut yer degistirmeler

azaliyorsa ve piiskiirtme beton halen yiik tagima kapasitesini kaybetmemigse tamir
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islemi ile ¢oziim aranabilir. Eger arazideki deformasyonlar artarak devam ediyorsa
kullanic1 piiskiirtme beton kaplamasini sékmeli ve yeniden tahkimat tasarimlandirmasi

islemini gerceklestirmelidir.

Piiskiirtme betonun kirilma sonrasi davranisinin kaya tahkimat ekilesimi teorisinde
kullanilmastyla ilgili tez ¢alismasinda onerilen yaklagimin eksikliklerinin giderilmesi

amactyla asagida siralanmig ¢aligmalarin gergeklestirilmesi faydali olacaktir;

. Piiskiirtme betonun zamana bagli olarak mekanik 6zelliklerindeki degisiminde

karakteristik egrisine entegre edilebilecegi bir model olusturulmasi 6nerilmektedir.

. Literatiirde farkli kalinliklarda piiskiirtme beton numuneleriyle testler
yapilarak enerji yutma kapasiteleri agisindan aralarindaki korelasyon incelenmistir.
Buna benzer kalinlik etkisini inceleyen calismalarin bu yaklasim icerisinde yer

bulmasi gerekmektedir.

. Bu calismada 60 cm x 60 cm x 10 cm boyutlarinda kare kesitli paneller
tizerinde testler gerceklestirilmistir. Ancak piiskiirtme beton ve kaya saplamalarinin
birlikte c¢alisti§i niimerik modeller olusturularak, bu kosullar altinda farkh

geometrilerde kirilma sonras1 davranisindaki degisiklikler belirlenmelidir.

. Piiskiirtme beton karigimindaki lif etkisiyle ilgili literatiirde bir¢ok caligsma
mevcuttur. Bu ¢alismalarin tamami sistematik olarak degerlendirilmeli ve kaya

tahkimat etkilesimi igerisinde yeri tespit edilmelidir.
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