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OzET

Bu calisma kapsaminda tlinel uygulamalarinin 6nemli bir parcasi olan kaya bulon
imalatinda kullanilan celik plaka yerine, alternatif olarak kullanilabilecek ve miihendislik
plastiginden (retilen plakalarin tasarlanarak ve Uretilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda yurt disindan ithal edilen plastik malzemeden yapilmis bir plaka 6rnegi
incelenmistir. ithal edilen plaka Uzerinde laboratuvar calismalari gerceklestirilmis ve
sayisal ortamda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu ¢alismalar sonucunda ithal
malzemenin dayanim bakimindan yeterli 6zelliklere sahip olmadigi, cok distk yuklerde
biylik deplasman degerleriyle hizlica gocmeye ulastigl tespit edilmistir. Tarafimizca
yapilan ilave galismalar sayesinde plaka i¢cin optimum geometrinin belirlenmesi ve dogru
malzemenin tespiti mimkiin olabilmistir. Yeni geometri igin sayisal modeller lGizerinde 6n
arastirmalar yapilmis ve teknik yeterlilikleri saglayan geometri referans alinarak bu
geometriye ait bir kalip Uretilmistir. Plakanin geometrik tasarimi ve sayisal analizleri
suiresinde SOLIDWORKS ve ANSYS programlarindan faydalanilmis, laboratuvar ortaminda
ise temsili bir kaplama vylzeyi olusturularak (retilen plakalarin basing testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen dayanim ve siinme verileri farkl plastik malzemeler igin
ayri ayri degerlendirilmistir. Olciilen basing degerlerine gore, giiclendiriimis poliamid
icerikli plastik plakalarin 20 ila 25 ton arasinda yik degerlerine kadar ulasabildigi tespit
edilmistir.
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Kaya Bulonu Plakalarinda Miihendislik Plastigi Uygulamalari: Deneysel ve Sayisal incelemeler

ABSTRACT

Engineering plastics are used as raw materials for bearing plates that can be used as an
alternative to the steel plate of rock bolts. In order to achieve this goal, a plastic bearing
plate was imported as a sample and examined within the scope of this study. Laboratory
studies were carried out on the imported plate to determine the failure load of the plate
and a finite element model was also created for the same geometry for parametric
analyses. The results from both efforts clearly showed that the imported plastic bearing
plate was not adequate in terms of strength and creep properties, that it quickly yielded
with large displacement values at very low loads. In order to enhance the strength of the
imported plate, both geometric and material modifications are made by our research
group so that a more accurate geometry and material for the plate could be determined.
For the new geometry, preliminary studies were made on the numerical model to fulfill
the technical qualifications. After the geometrical design has been finalized, a chamber
for this specific geometry was produced for an injection type of production process.
During the geometric design and numerical analysis of the plate SOLIDWORKS and ANSYS
software were used. A representative surface was created in the laboratory and
compression tests of the produced plates were also carried out. The measured strength
and creep data were criticized separately for varying plastic materials from polyethylene
to polyamide. According to the measured values, it has been determined that the plastic
plates reinforced with polyamide via different additives has the potential to reach a
strength up to 20 to 25 tones.

Keywords: ansys, engineering plastic, plastic plate, rockbolt, solidworks

1. GIRIS

Kaya bulonlari 6zellikle tiinel insasinin en temel konularindan bir tanesi olan destekleme
sistemlerinin en vazgecilmez pargasi olarak kabul edilebilir. Kazi asamalarinda sirekli bir
destek takimina ihtiya¢ duyan tiinellerde ¢ok fazla sayida kullanilan bulonlar birgok
parcanin bir araya gelmesiyle goérevini gergeklestirir. Bu bildiri kapsaminda, bulon
parcalari arasinda yer alan plakanin gelik yerine geri donustlrilmis plastik ve/veya
mihendislik plastikleri tarafindan Uretildigi takdirde nasil davranis sergileyecegi lizerinde
durulmus ve bu konu hakkinda ¢alismalar yapilmistir.

Kaya bulonlari tlinel yapilari igin bir numarali destek sistemidir. Bulonlar igin aranan
kapasite, bulon Uzerinde etkili olan kuvvet ile ilgilidir. Bu kuvvet sayisal analizler sonucu
elde edilmektedir. Bulon boyu ise, yapilan analizde hesaplanan plastik bolge capi ile
belirlenmektedir. Bulonlarin, tlinel ¢evresindeki bu yenilme alaninin disina uzanmasi
istenmektedir. Analizlerde bulon uzunlugu, araligi ve ¢api degistirilerek optimum bulon
yerlesimi belirlenmektedir.
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Sekil 1. Kaya bulonlari

Bulonlar, kablo ankrajlardan farkli olarak pasif elemanlar olup, ancak tiinelde
deformasyon basladiktan sonra gorev yapmaya baslamaktadir. Baslangicta 2 tonluk bir 6n
germe verilerek gerilmektedirler. Bulon, imalatindan sonra 250kN degerine kadar ¢cekme
testlerine tabi tutulur.

Sekil 2’de klasik bir kaya bulonunun uygulama sirasinda kurulum dizeni ve birlikte gorev
yaptigi diger elemanlarin kullanimi gésterilmektedir. Orneklerde gésterilen plakalar yassi
olmayan celik plakalar olup, somun ve rondela ile kurulum modelinde birlikte nasil bir
yerlesim icerisinde olduklar belirtilmistir. Burada somun, plaka ile celik donati arasinda
ylk aktarmada en kritik eleman olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Kaya Bulonu Uygulamasi ve Diizenegi a) Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS), 2013 b) FHWA Soil Nail Walls
Reference Manuel, 2015

Williams (1998)’e gore kaya bulonlarinin performansini etkileyebilecek 4 madde asagidaki
gibi siralanmistir:

e Kaya bulonunun ve/veya enjeksiyon dayanimi

e Donatinin gekme dayanimi

e Bulon plakasinin dayanim kapasitesi

e Rondela ve somunun dayanim kapasitesi
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Kaya Bulonu Plakalarinda Miihendislik Plastigi Uygulamalari: Deneysel ve Sayisal incelemeler

Bir kaya bulonu plakasi genellikle, ortasinda kullanilan donatinin ¢apina gore agilmis bir
delik bulunan celik sacdan yapilir. Plakalar ya dizdir ya da kubbe seklindedir. Diiz
plakalarin dezavantaji, yliklenme sirasinda plakanin sikisan kayaya bakan ylzinde
yirtiimalar oldugunda ve plaka yiizeyi genislediginde, plakanin ciddi sekilde deformasyon
gOstermesi ve kolayca tasima kapasitesini kaybetmesidir (Sekil 3). Bu durumda, somun ve
rondela delige zimbalanip plakay yirtabilir. Yirtma sorunu, kubbeli plakalarda nadiren
gorullr. Kubbeli plakanin deligi, plaka rondela ve somunun altina yiklendiginde merkeze
dogru bilzilme egilimindedir. Kubbeli plakalarin bir baska avantaji, kubbe
dizlestiriimeden o©nce nispeten blyik bir yer degistirmeye (20-30mm) uyum
saglamalaridir. Bu nedenle kubbeli plakalar, diiz plakalardan daha biiyik bir deformasyon
kapasitesine sahiptir. Plakalarin kullanimindaki temel bir gereklilik ise, plakalarin yik
tasima kapasitesinin donati disinin glicine en az esit veya daha yiksek olmasidir. Aksi
takdirde bulon, plakanin gégmesi nedeniyle zamanindan dnce yenilmis olacaktir (Li, 2017).

Sekil 3. Sahada basing altinda yenilen diiz bulon plakalarinin 6n ve arka yiizleri (Li, 2017)

Plastik malzemeler her ne kadar tiinel imalatinda kullanilsa bile kaya bulonunu olusturan
elementlerden birisi olarak piyasada sik¢a kullanilmamaktadir. Plastik temelli Uretilen
kaya bulonu donatisi daha o6nceden kimi calismalarda ve standartlarda karsimiza
cikmaktadir; fakat tiinellerde bulon plakasi olarak kullanildigina dair diinya genelinde bir
uygulamaya denk gelinmemistir. Her ne kadar uygulamada gérilmese bile, bulon veya
zemin ¢ivisi plakasinin tineller haricinde kullanilmaya ¢alisildigi ve metal olmayan bir
malzemeden Uretilme fikriyle alakali diinyada yapilmis ¢calismalar mevcuttur.

Bu calismalardan ilki ve stphesiz en kapsamli olani Williams (1998) tarafindan yapilmis
doktora tezidir. Williams bu teziyle birlikte ingiltere’de kémiir madeni duvarlarini
desteklemek icin cam elyaf (GRP) kaya bulonlari ile kullanilan ve metal olmayan plakalarin
tasarimini ve testini arastirmistir. Williams oncelikli olarak metal bulon plakalarinin
saglamasi gereken mekanik gereklilikleri ortaya koymus ve BS 7861 standardini gbz 6niine
alarak GRP olarak Uretilen bulon pargalarinin gereklilikleriyle bir kiyaslama yoluna
gitmistir.

Williams’in plakanin geometrisi hakkinda buldugu sonuglarda ise tercihen tamamen igci
dolu bir kati cisim olarak plakanin tercih edilmesi, eger ag seklinde bir tasarim tercih
edilecekse aglarin bulon plakasinin merkezine yakin yogunlasmasi gerektigi ve verimli bir
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ag kahnhg ile plakanin bazen daha iyi performans gosterebilecegini belirmistir. Williams
bu ¢alismasinda merkezi dolu bir kati olup dis tarafi agh bir model lizerinde ¢alismamistir;
fakat yaptigi tim calismalar neticesinde ici dolu kati cisim ve cevresi ag 6rgiili bir modelin
en iyi segenek olabilecegine ve dis kenarlardan ziyada plakanin merkezindeki malzeme
miktarini arttirmanin en iyi yaklasim olduguna kanaat getirmistir.

Metal olmayan kaya bulonu plakalari igin yapilmis olan bir diger 6nemli ¢alisma Kotake ve
Sato (2021) tarafindan gerceklestirilmistir. Kotake ve Sato (2021) ise calismalarini sevler
destekleme igin gergeklestirmislerdir. Bu neden dolayi bu ¢alisma kaya bulonlarinda degil
zemin civilerinde gergeklestirilmis olarak kabul edilebilir. Kotake ve Sato (2021) bu
calismalarinda sev ylizeyine uyguladiklari ve plastikten tretilmis, sekizgen sekilli bir model
tasarlamislar ve malzemeye ait teknik kapasiteyi belirlemislerdir. Yazarlar calismalarinda
Uc farkh plaka ile calismis ve plakalari hem metalden (solid) hem de polipropilen
materyalinden (flexiable) Giretmislerdir.

Kotake ve Sato’nin yaptiklari ¢alismada hem metal hem de polipropilenden (retilmis
plakalarin yiklemeler sirasinda davranislari takip edilmis ve deformasyonlar
kaydedilmistir. Burada elde edilen sonuglar aslinda plastik plakalarin metal plakalarin
alternatifi olabilecegini acikca ortaya koymaktadir. En kiiciik boyutta tretilen (D=30mm)
metal ve polipropilen plakalar yaklasik ayni zamanda yenilip ayni deformasyon degerlerini
gostermislerdir. Her iki malzemeden Uretilmis plakalarin teknik yeterlilikleri caplari
arttikca ayrismaya baslamis olmalarina ragmen birbirlerine c¢ok uzak degerler
gostermemislerdir. Bu calisma ile, malzemenin elastisite modiiliine bagli olarak belirli
kalinlik ve boyutlarda uretilecek plakalar, celik plakaya yakin performans gosterebilmekte;
fakat burada plakadan beklenen yik hedefleri ve plakaya ait mihendislik parametreleri
g6z 6nunde bulundurulmahdir.

Bu bildiride sunulan ¢alisma ile hangi tir plastiklerin tiinelde kullanilacak kaya bulonu
plakasinda celigin alternatifi olarak piyasada yer alabilecegi yoniinde bulgular elde
edilmistir. Bu bulgular sonucu ortaya ¢ikan plaka ile ¢ok maliyetli insaat yapilar olan
tlnellere ciddi anlamda ekonomik fayda saglayacak olmakla beraber sektorde celige karsi
alternatif bir bakis acgisi kazandiracagi distunilmektedir. Calismalar boyunca yapilan tim
sayisal analizlerde sonlu elemanlar yazilimi olarak ANSYS (Educational Version) ve kati
cisim modelleme yazilimi olarak SOLIDWORKS kullaniimistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Mevcut Plaka Calismalari

En uygun plastikten ve sekilden Uretilecek model icin daha 6ncesinde yurt disinda yapilmis
olan bir 6rnek numune ithal edilmistir. Bu numunenin Uretimi Singapur'da bir firma
tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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Kaya Bulonu Plakalarinda Miihendislik Plastigi Uygulamalari: Deneysel ve Sayisal incelemeler

Sekil 4. Singapur’dan getirilen 6rnek numune

Numunenin High Density Polyetylene (HDPE) malzemeden Uretildigi ifade edilmis ve
malzemeye ait mukavemet testleri ilgili sirket tarafindan daha 6nce yapilip sonuglari
bizimle paylasiimistir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzemeye ait test sonuglari

Malzeme HDPE
Test Test Metodu Test Sonucu
Birim hacim agirhk ASTM D1238-20 0,9414 g/cm3
%20 Deformasyona denk gelen basing gerilmesi ASTM D695-15 29,3 MPa
Esneklik dayanimi ASTM D790-17 27,3 MPa
Cekme dayanimi ASTM D638-14 29,6 MPa
Shore sertligi ASTM D2240-15e1l 65

Elde edilen test sonuglarina bakildigi zaman numuneye ait elastisite modili degeri
verilmemistir. Bu numuneye tarafimizca yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan Gerilme-
Gerinme grafikleri ile numuneye ait gercek elastisite modulli degerleri elde edilmis ve
nimerik analizlerde kullanilmistir (127MPa). Dort adet yapilan ¢ekme testi sonuglarinda
numunenin yaklasik ayni bolgelerden kirilmaya basladig tespit edilmis ve zayif bolgeleri
belirlenmistir. Bu gdstergeler numunenin tasarimsal olarak gelistirilmesi agisindan énemli
veriler sunmaktadir.

2.1. Yeni Plaka Calismalari

Yeni plaka calismalari kapsaminda ilk olarak plakanin geometrisine odaklaniimistir.
Somunun zimbalanmasi neticesinde yiklenen plakanin gébek bolgesi, plastigin siinmesi
nedeniyle disari dogru agilmaya yapmaya calismakta, daha sonrasinda bu genisleme
islemi plakanin gébegine dik kollari tetiklemekte ve bu kollarin ayrilmaya baslamasiyla hep
benzer kirilma dizlemleri elde edilmektedir. iki kol arasindan gegen kirilma hatti her
testte gézlemlenmistir. Bu vesile ile yeni geometri gelistirilirken mevcut modelde ¢ok ince
olan kollar kalinlastiriimaya calisiimistir. Ayni sekilde yenilme mekanizmasinin yine benzer
olacagl dustnilerek plakanin gobeginden disari dogru olan c¢emberler de
kalinlastirilmistir.  Tim bu veriler degerlendirilerek elde edilen tasarim model
SOLIDWORKS araciligiyla modellenmistir. ilgili model Sekil 5’te sunulmaktadir.
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a) b)

Sekil 5. Yeni plakanin SOLIDWORKS modeline ait a) 6n gériiniimii b) arka gériinimdi

Yeniden Uretilecek olan plaka icin geometrik iyilestirmelerden sonra bu plakanin hangi
malzeme ile Uretilecegi konusunda ¢alismalar yapilmistir. Bu malzemenin secimi sirasinda
birkac opsiyon denenmis ve secilen malzemelerin plastik sanayiinde kolay temin edilebilir
olmasina, malzemenin mekanik o6zelliklerinin istenilen mukavemet seviyelerine hitap
etmesine, maliyet acisindan planlanan sekilde celik plakaya alternatif olabilmesine ve
plastik enjeksiyon makinesinde dokdilebilir olmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda baz
alinan mihendislik plastikleri High Density Polyetylene, Polypropylene ve Polyamide
olarak secilmistir. Bu ana malzemelerin yani sira plastigin mekanik davranislarinin
istenilen yonde gelismesi adina gerekli katkilar ve tretim detaylari da degerlendirme
altina alinmistir. Bu hedef dogrultusunda %50 cam elyaf ve darbe dayanimi katkili bir
numune daha lretilmistir. Uretilen numune listesi Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Uretilen numunelerin listesi ve 6zellikleri

Uriin Kullanilan Malzeme icerik Katki Orani

PP PP (Polypropylene) %100 PP -

HDPE(O) HDPE (High Density Polyethylene) Orijinal %100 HDPE -

o DG
HDPE(RC)  HDPE (High Density Polyethylene) e”yfggi;;im% -
0

PA6 PAG6 (Polyamideb) %100 Polyamide -
PAG-GF50-IR PA6 (Polyamide6) + (%50-Cam Polyamide + Cam Elyaf+ %50 Cam
Elyaf) + Darbe Dayanimli Darbe Dayanimli Elyaf

Numunelerin Uretimleri sirasinda malzemenin gerekliligi ve hammadde firmalarinin
onerileri dogrultusunda kirleme islemleri yapilmis iretim hattinda gerekli tim detaylara
dnem verilmistir. Uretimde kullanilan Haitan marka enjeksiyon makinesi, TUBITAK’in 1002
kodlu Hizh Destek Programi kapsaminda sagladigi destek ile (retilmis ve plaka
geometrisine gore kalip olusturulmustur. Plakalarin arkasinda bulunan ve Sekil 5b’de de
goriinen 8 adet delik, plastigin Gretim sonrasinda hizli bir sekilde soguyup sekil
bozukluklari yasamamasi icin tasarlanmistir. Uretilen numunelerden daha sonra yiikleme
grafikleri de paylasilacak olan HDPE(RC) ve PA6-GF50-IR numunelerinin gorselleri Sekil
6’da sunulmaktadir.

HDPE(RC) PA6-GF50-IR
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Sekil 6. Uretim sonrasi 6rnek numuneye ait gorsel

Uretilen her bir numune icin dncelikle maksimum dayanim yiikiiniin belirlenebilmesi icin
kapasite yukleme testleri yapilmistir. Bu testler neticesinde istenilen dayanim
mertebesine ulasan hammaddelere daha ¢ok odaklaniimistir. ilk olarak tretimleri yapilan
PP, HDPE ve PA6 numuneleri herhangi bir katki olmadan teste tabi tutulmustur. Test
sonuglarindan alinan veriler neticesinde bu malzemelerin yenilme davranisi ve maksimum
dayanim kapasiteleri tespit edilmistir. Yeterliliklerin saglanmasi adina oncelikli olacak
dayanimi arttiracak katkilar degerlendirme altina alinmistir. Katkilarin ilk PA6 (zerinde
uygulanmasi ile bir numune daha hazirlanmis ve HDPE(RC) ile bu numunelerde
komparatorli testler gerceklestirilmistir. Komparatorli testi yapilan numuneler hakkinda
yorumlara grafiklerin altinda yer verilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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N3/HDPE(RC) Basing-Deplasman Egrisi
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Sekil 7. HDPE(RC) basing-deplasman grafigi

HDPE(RC) malzemesi geri donustilirilmis bir yiksek yogunluklu polietilen malzemedir.
Malzemenin davranisi grafik Uzerinde incelendigi zaman ylksek seviyelerde siinme
davranisl gosteriyor olmasina karsin dayanim seviyeleri beklenen seviyelere (250kN civari)
¢clkamamistir. Yikleme altindaki grafigin olusumu incelendigi zaman ise hemen hemen
dayaniminin yarisina kadar yik etkisiyle ezilme ve hizli bir deformasyon gozlenirken daha
sonra malzemenin sineklilik 6zelligi nedeniyle yiik almaya devam ettigi tespit edilmistir.
Ancak bu yukleme yaklasik 100kN seviyelerini gecememeye baslamis ve kriko Gzerinden
basing artirmi yapiimasina ragmen malzeme vyenildigi icin grafikte bir degisiklik
gozlenmemistir. HDPE(RC) bu proje kapsaminda vyeterli mukavemet ozelliklerini
gostermemis olmasina karsin malzemelerin karsilastirilmasinda bir mertebe belirtmesi
adina grafiklere eklenmistir.
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N9/PA6-GF50-IR Basin¢g-Deplasman Egrisi
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800 270

700 236

600 202

500 168
- -~
k] =
o 400 135 &
@ =
a =

300 101

200 67

100 33

4] 0

00010203040506070809101.1121314
Deplasman (mm)

Sekil 8. N9/PA6-GF50-IR basing-deplasman grafigi

Kompozit malzemelerin i¢ yapisinda yik altinda meydana gelen matris catlaklari, fiber
kopmasi ve delaminasyon gibi hasar tirleri yik tasima kapasitesinde onemli 6lcide
dislslere sebep olarak yapi giivenligini ciddi derecede tehlikeye atabilmektedir. Buna ek
olarak, ¢ok iyi bilindigi tizere kompozitlerin darbe yiklerine karsi verdikleri tepkiler ve
darbe wucunun kinetik enerjisini soniimleme bigimleri ¢ok farkhdir. Kompozitler
malzemelerde plastik deformasyona ugrama yetenegi genelde sinirli oldugu icin darbe
enerjisini blyuk kirllma bolgeleri olusturarak soniimler ve bunun neticesinde de
kompozitin dayanim ve sertliginde azalmalar meydana gelir. Bu kapsamda, darbe
dayanimi katkili (impact modifier) ve cam elyaf takviyeli PA66/PA6 kompozitler
davranislari incelediginde sekil degistirme kapasitesi yliksek bir kompozit Gretiminin
mimkin oldugu ve daha spesifik olarak darbe yilklemesine maruz kalma durumunda
enerji yayllimini ¢atlama yolundan ziyade geri sekme mekanizmasi (rebounding) veya
deforme olma suretiyle gercgeklestirebilecek yeni nesil kompozitlerin Uretilebilecegi
gozlemlenmistir.

ANSYS analizlerinde PA6-GF50-IR icin analiz yapilmis ve bu numuneye ait malzeme
mukavemet Ozellikleri modele atanmistir. Laboratuvar testi egrisinde gozlemlendigi gibi
numunenin dayanim seviyesi 236kN olarak okunmustur. Bu deger ANSYS analizi sirasinda
modele somun alanindan etki ettirilmistir. PA6-GF50-IR’ye ait malzeme &zellikleri (TISAN
A.S.) esas kalinarak malzeme parametreleri tanimlanmistir. Modelleme sirasinda PA6-
GF50-IR’nin laboratuvar testi gbz oninde bulundurularak elastisite modilli degerleri
yeniden degerlendirilmis ve mukavemet oOzelligi burada malzeme formundan farkl
kullaniimistir. Sekil 9’da ANSYS analizi sonucu elde edilen deplasman degeri ve somunun
zimbalanmasi nedeniyle olusan gerilme etki alani gézlemlenebilmektedir.
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Type: Total Deformation
Unit: mm-

Time: 3490 s
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
21.06.2022 23:19

0,69557 Max

- 0077285
0Min

Sekil 9. N9/PA6-GF50-IR’ye ait analiz sonucunda elde edilen deformasyon (0.696mm)

Sekil 8’'de gozlemlendigi gibi Test-1’in ilk yiklenmesi sirasinda egri yatay hareket etmis ve
bu sirada somunun plakaya oturdugu disunidlmustiir. Bu vesile ile aslinda 1.3mm
mertebesinde okunan deplasman degeri mutlak bir deger olarak degerlendirildiginde
0.95mm olarak kabul edilmistir. Sekil 9’da sunulan ANSYS analiz sonucundan elde edilen
deplasman degeri ise 0.70mm olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal incelemeler
sonucu elde edilen yik dagitim davranisi ve nihai deplasman degerleri her iki yontemde
de birbirine hayli yakin bulunmustur.

3. SONUGCLAR

Tineller 6zelinde baslayan bu ¢alismanin ilerlemesi ile gorilmustir ki, sadece tiinelde
degil; bu tarz plakalarin kullanildig bir¢ok stabilize ve sev destegi amagli kullanilan givi
veya bulon uygulamalarinin hepsinde plastik temelli Gretilen katkili veya katkisiz plakalar
imalat asamasinda kullanilabilir potansiyelde yer almaktadirlar. Calisma boyunca elde
edilen tiim sonuglar asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Plakalarin proje bazli kullanim detayi proje icinde gereksinim duyulan maksimum
dayanim ve deplasman degerlerine gore degiskenlik gosterebilir. Ayni sekilde
plakanin geometrik olarak gelisimi veya degisimi de yine mimkunddir.

e Bucalismada, ilk asamada elimizde bulunan ériimcek agi formlu plaka baz alinarak
calismalar bu plakanin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi 6zelinde gergeklestirilmis ve
bu tasarimsal yaklasimdan uzaklasilmamistir.

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

e Plastik plakanin gébek bolgesinin (somunun zimbalandigi bolge) gliclendirilmesi
esas olarak ylk tasima kapasitesini arttiran unsur olarak dustindimistir. Bu tarz
tasarimlarin, baska arastirmacilar veya AR-GE gruplar tarafindan yapilmasi
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durumunda da somun alaninin kalinlastirilarak veya baska miuhendislik
yontemleriyle gliglendirilerek yapilmasi énerilmektedir.

e Plastik esasli uretilen plakalarin, tiinellerde dahi kullanilan gelik bulon plakalarinin
dayanim mertebesine ulastigi, hatta Ustine ciktig1 bile gézlenmistir. Bu noktada
plakanin bulon donatisindan dnce yenilmesi gerekliligi g6z 6nlinde bulundurularak
tasarim, hammadde ve katki maddesi ¢esitlendirilebilir ve daha optimum hallere
getirilebilir. Bu ¢alisma 0Ozelinde plastiklerin gelikten ¢ok daha uygun fiyatlarda
Uretilip temin edilebildigi sonucu elde edilmis ve mihendislik kullanimlarinda ciddi
maliyet kazanimlarini getirdigi ortaya konulmustur.

e Elde edilen plastik malzemenin suya karsi direnci vardir. Tinel kazilarinda siklkla
karsilasilan suyun varhgi herhangi bir glic kaybina neden olmamakta ve plastik
malzemeye zarar vermemektedir. Hatta, celik plakalardaki korozyon olusumu ile
plakanin gorevini yapamaz duruma gelmesi senaryosu tamamen ortadan
kalkmaktadir.

e Plastik plakalar agirlik olarak celik plakaya gore cok daha hafif olduklarindan dolayi
sahada uygulama sirasinda calisma kolayhgl saglamakta ve koseli-keskin
noktalarinin olmamasindan dolayi is glivenligi ve saghgi unsurlari icin daha olumlu
ozellikler barindirmaktadir.

e Calisma kapsaminda yapilan laboratuvar deneyi ¢alismalari ve niimerik analizler
eslestirilebilmis ve deneylerin glivenilirligi konusunda yeterli veri olusturulmustur.
Fiziksel olarak gozlenen yenilmelere neden olan plaka icinde olusan i¢ kuvvetlerin
dagilimlari sayisal olarak ANSYS lizerinde g6zlenmis ve sunulmustur.

e Flde edilen sonuclarda katki maddelerinin plastik tGzerindeki dayanima olan etkisi
gozlenmekle birlikte yenilme mekanizmalari ve plakalarin goésterdikleri
deplasmanlar 6zelinde de etkiler gézlenmistir. Bu etkiler ve dayanim limitleri
dikkate alindigi zaman, ¢alismanin basinda belirlenen hedeflere ulasiimistir.

® Mihendislik plastigi ile Gretilen plakalarin 20 tondan daha yiksek eksenel yuk
degerine kadar duslik sekil degistirme degerleri ile dayanabildigi OlgiImustir.
Daha diisiik dayanimli olmakla birlikte yine de 10-20 ton arasinda yiik tasiyabilen
farkh malzeme 6zelliklerine sahip plakalar da Uretilebilmistir. Bu plakalar farkli yuk
mertebelerinde farkh deplasman degerleri vermistir.

® Dayanim seviyesi 236kN mertebesine ulasan PA6-GF50-IR malzemesi, maksimum
elde edilen 700bar basing seviyelerine kadar rahatlkla ulasabilmistir. Bu
seviyelerde malzeme gevrek bir malzeme olarak davranmis, hemen hemen hig
deplasman gostermemistir. Fakat yine de mevcut celik plakalarin dayanim
seviyelerine rahatlikla ulasmis hatta daha iyi bir performans gostermistir.

® TiUm bu yapilan ¢alismalar 6zetinde, 6zellikle tinel gibi buylk yiklerin oldugu
yapilarda kullanilacak olan plakalar icin Polyamide hammaddesi 6nerilmekle
birlikte bu hammaddenin cam elyaf (en az %30 oraninda) ve/veya dayanim arttirici
katkilarla desteklenmesi 6nerilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK’In 1002 kodlu destek programina ait 121M195 numarali projesi ile
desteklenmistir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama

BS British Standard (ingiliz Standarti)

FEM Finite Element Model (Sonlu Elemanlar Modeli)

FHWA Federal Highway Administration (Amerika Birlesik Devletleri Standarti)
GF Glass Fibre (Cam elyaf)

GRP Glass Fibre Reinforced Plastic (Cam elyaf ile giiclendirilmis plastik)
HDPE High Density Polyetylene (Yiiksek yogunluklu polietilen)

IR Impact Resistance (Darbe dayanimi)

KGM Karayollar Genel Mudurluga

0] Original (Orijinal)

PA Polyamide (Poliamid)

PP Polypropylene (Polipropilen)

RC Recycle (Geri donusturilmus)
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