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Bu makale, kaya saplamalari i¢in gelistirilen dolgu malzemelerinin deneysel sonuglarini icermektedir.
Deneysel calismalar, mineral katkilarin kaya saplamasi ve dolgu arasindaki aderans dayanimina etkilerini
kapsamaktadir. Literatiirde mineral katkilarin beton dayanimina etkileri ile ilgili ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Ancak, bu katkilarin saplamalarin mekanik 6zelliklerine etkilerine dair ¢alisma sayist olduk¢a
azdir. Saplama ¢ekme kapasitesini gelistirmek amaciyla 10 farkli dolgu malzemesi ve 4 farkli kiir siiresi igin
toplam 120 adet ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Kontrol dolgusu disindaki dolgu karigimlari, ¢gimento agirhgimin
agirlikca %151 yerine mineral katki kullanilarak hazirlanmistir. Metakaolin ve silis dumanli dolgularin her yasta
daha yiiksek dayanimlara sahip olduklari belirlenmistir. Ugucu kiil kullanilan dolgunun 28 giinliik kiir siiresine
kadar tiim dayanimlar1 diisiik degerler gosterirken sonrasinda dikkate deger sekilde artmistir. Cimentonun atik
mineral katkilar ile birlikte kullanilmasiyla yiiksek dayanimli dolgular elde edilebilir ve bu dolgular tiinelcilik
uygulamalarinda kullanilabilir. Boylece diisiik maliyetli ve yiiksek dayanimli ¢imento {iretilebilecektir ve atik
kullanimui ile gevresel problemlerin ¢6ziimiine katkida bulunulabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kaya saplamasi, dolgu, mineral katki, metakaolin, silis duman

ESTIMATION OF THE SHEAR STRESS OF GROUT-BOLT
INTERFACE BY COMPRESSIVE STRENGTH OF GROUT

ABSTRACT

This paper represents the experimental results of the grout materials developed for rockbolts. Experimental
studies cover the effects of mineral admixtures on the bond characteristics between grout and rockbolts. There
are many studies in the literature about the effects of mineral admixtures on concrete strength. However, the
number of studies on the effects of these admixtures on the mechanical properties of rockbolts are quite limited.
Totally 120 rockbolt pull-out tests were carried out using ten different grout types in order to improve the load
bearing capacity for four different curing times. Grout mixtures outside the reference grout were prepared using
mineral admixtures instead of 15% by weight of the cement weight. Metakaolin and silica fume additive grouts
were found to have higher strengths at all ages. The all strength test of fly ash grouts exhibited low values till 28
days of curing time, but a sharp increase was observed after this period. It is concluded that cement, in
combination with waste mineral admixtures, can be utilized in making high strength grout and such grout can be
used as grouting material at tunnelling applications. Thus, grout having low cost and high-strength can be
produced with waste materials and waste utilization will be contributing to the solution of environmental
problems.

Keywords: Rockbolt, grout, mineral admixture, metakaolin, silica fume
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A. TEYMEN

1. GIRIS

Kaya saplamalar ile tahkimat, ¢cok uzun zamandir kaya kiitleleri i¢cindeki yeralt1 agikliklarinin stabilizesinde
sik¢a kullanilmaktadir [12]. Kaya saplama sistemi, ¢atlak hareketlerini 6nleyerek ve orselenmis kaya kiitlelerinin
yeterliligini gelistirebilir ve kaya kiitlesinin kendi kendisini tasimasini saglar [9]. Ozellikle tam dolgulu ve
ongerdirmesiz kaya saplamalari tahkimat ve giiclendirme aract olarak madencilik ve insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tip saplamalar, tiim uzunlugu boyunca yapisma sagladigi igin sistematik
diizende kullanilarak kaya kiitlelerine yar1 homojen bir tahkimat saglarlar. Celik kablo ya da betonarme ¢eligi
gibi tam dolgulu kaya saplama uygulamalar1 en popiiler tahkimat elemanlaridir ve Portland ¢imentolu dolgu,
saplamalarin etrafindaki kaya kiitlesi ile aderansini saglayan en yaygin kullanilan malzemedir [15]. Kaya
saplamalarimin tahkimat ve gliglendirme etkileri birgok bilim adamu tarafindan aragtirilmaktadir [7-9, 17, 19].

Saplama yerlestirme tekniginin ve ekipmanlarinin gelisimi, tahkimat etkisine gii¢clendirme etkisinin de
eklenmesi, tiinel ve sev stabilite uygulamalarinda kaya saplamalarini rakipsiz yapmaktadir. Kaya saplamalariin
yaygin kullanim farkl: tip kaya saplamalarinin gelistirilmesini saglamistir. Kaya saplamalar1 ankraj sistemlerine
gore ti¢ ana gruba ayrilirlar [1, 3, 4, 6, 11]. Bu gruplardan ilki mekanik ankrajli, ikincisi siirtiinme ankrajli kaya
saplamalaridir. Uciinciisii ise recine ve c¢imento dolgulu olmak iizere ikiye ayrilan tam dolgu ankrajli
saplamalardir. Cimento dolgulu kaya saplamasi, mekanik ankraj 6zelligi olmayan tam dolgulu kaya saplamasidir
ve genellikle delik i¢ine yerlestirilen ve tiim uzunlugu boyunca yapigma saglayan nerviirlii bir ¢elikten ibarettir.
Cimento dolgulu kaya saplamalarinin yiik tasima kapasiteleri saplama sekli, ¢api, uzunlugu, kaya ve dolgu
dayanimlarina baglidir. Dolgulu saplamanin yapisma direncinde siirtinme mekanizmasi etkindir ve saplama-
dolgu ya da dolgu-kaya arasindaki makaslama direncine baghidir.

Kilig ve ark. [11], dolgulu kaya saplamalarinin yenilme mekanizmasini agiklarken, dolgu makaslamasinin
eksenel ¢ekme boyunca yiik tasima kapasitesinin kontroliinde anahtar parametre oldugunu belirtmiglerdir.
Boylece bu araylizeyin makaslama dayanimindaki bir takim degisiklikler, saplama ankraj direncini ve yiik
tagima kapasitesini etkileyecektir. Cimento dolgulu saplamalarin yiik tasima kapasiteleri ve dolgu kohezyonu,
cevre kayaci ile saplama ¢eliginin bir fonksiyonudur [1].

Yiik tasima kapasitesi, saplamanin dayanimi ya da capimnin artmasi ile artabilir. Dolgu-kaya arasindaki
makaslama direncinin artig1 delik ¢capiin biiyiitiilmesi ile saglanabilir. Bu durum, dolgu malzemesinin yiizey
alaninin artmasina sebep olur [10]. Dolgu malzemesinin makaslama direncinin artmasi, yiiksek dayanimli
¢imento kullanimi, disiik su/cimento orani, siiperakigkanlastirici ve bazi mineral katkilarin kullanimi ile
miimkiin olabilmektedir. Mevcut yayinlardaki deneysel ¢aligmalar dolgu malzemesinin makaslama dayanimini
artirmaya ve bu makaslama dayaniminin saplama ¢ekme direncine etkilerini aragtirmaya yoneliktir. Diisiik
su/¢gimento oranina sahip karisimlarda dolgunun makaslama kuvveti artar, ancak islenebilirlik ve akigkanlik
azalir. Islenebilirlik ve akiskanlik, bir miktar siiperakiskanlastirici ilavesi ile artirilabilir. Cimento katkilarmin
kullanim1 son yillarda oldukca artmistir. Bu durumun temel gerekgeleri ise ekonomik, teknik ve cevresel
diistincelerdir. Mineral katkilar yiiksek dayanimli beton iiretiminde degerlendirilmektedir. Dolgularin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, ¢imento dolgularin bilesimini modifiye ederek cesitli ¢aligmalar
yiriitiilmektedir. Mineral katkilarin optimum oranlar1 ve betona etkileri ile iliskili bir dizi ¢alisma [2, 5, 13, 14,
18, 21, 22] yiirtitiilmiistiir.

Vipulanandan ve Sunder [23] yaptiklar1 ¢aligmada metakaolinin saplama ¢ekme kuvveti, basing dayanimi ve
akigkanlik gibi dolgu o6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismanin sonuglarina gére ¢imento
dolgularin saplama ¢ekme kuvveti ve basing dayanimi metakaolin ilavesi ile dikkat g¢ekici degigsimler
gOstermistir. Lam ve ark. [13] farkli su/¢imento oranlarinda ugucu kiil ve silis dumaninin dayanim etkilerini
calismuglardir. %15 silis dumani ve %25 ugucu kiil katkisinin 28 giin sonunda basing dayanimini 6nemli dl¢iide
artirdigini belirtmislerdir.

Shannag [18], %15 puzolan ve %15silis dumani ile 28 giin sonunda %26 dayanim artis1 elde etmistir.
Su/gimento orani 0,35 olan karisimlar i¢in silis dumanl betonun basing dayanimu silis dumani olmayan betonun
basing dayanimindan daha yiiksektir. Mazloom ve ark. [14] farkli miktarlarda silis dumani igeren yiiksek
dayanimli betonun uzun ve kisa donem mekanik &zelliklerini belirlemislerdir. Silis dumani orami arttik¢a
betonun islenebilirligi azalmaktadir. Sonuglar 28 giinliik basing dayanimi ve sekant modiilii gibi kisa donem
mekanik dzelliklerin silis dumani katkisi ile iyilestigini gdstermektedir.

Farkli oranlarda ugucu kiil-silis dumaninin kullanildig1 ve su/¢imento oranlart 0,29-0,44 arasinda degisen
karigimlardan yapilan yiiksek dayanimli beton 6zelliklerini belirlemek i¢in Nassif ve ark. [16] tarafindan bir dizi
laboratuvar deneyi gerceklestirilmistir. Ucucu kil orami %10-30, silis dumani oram1 %5-15 arasinda
degismektedir. Bu ¢alismanin sonuglari silis dumani katkisinin erken donemlerde dayanim artisi ile
sonuglandigini gostermektedir. Bu sonuglara ilave olarak, farkli oranlarda silis dumani ile birlikte %20 ugucu kiil
ilavesi, 90 giinliik kiir siiresinden sonraki tiim kiir siirelerinde, elastisite modiilii ve dayanimin her ikisinde de
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olumsuz sonuglara sahiptir. Ayrica %5 silis dumani ve %10 ugucu kiil katkisina sahip optimum bilesim en
yiiksek dayanim degeri gostermistir.

Badogiannis ve ark. [2] zayif Yunanistan killerinden {iretilen 5 farkli metakaolin igeren ¢imentonun basing
dayanimu ile ilgili ¢aligmalar yiirtitmislerdir. Test sonuglar1 gostermistir ki; metakaolin 2 giin sonra, 6zellikle de
28 ve 180 giin sonunda beton dayanimina oldukca pozitif etkilere sahiptir. Metakaolinli betonlarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine bagli olarak, %10 metakaolin katkisi, %20 metakaolin katkisindan daha avantajli ve
faydalidir. Tirkmen ve ark. [22], beton i¢inde gémiilii demirin korozyona karsi direncini artirmak ve betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Calismada ¢imento yerine farkli
oranlarda silis dumani ve yliksek firin ciirufu kullanmislardir. Sonuglar gostermektedir ki; ¢imento yerine %20
oraninda yiiksek firm ctirufu ve %10 oraninda silis duman1 kullanmak, betonun mukavemetini 28 giin sonunda
%8, 250 giin sonunda %16 oraninda artirmaktadir. Su/¢imento oranindaki artis (0,35’den 0,45’e¢) basing
dayanimini 28 giinde yaklagik %22 azaltmaktadir.

Kaya saplamalarmin performansi genel manada iyi anlasilmig durumdadir, ancak farkli dolgu kosullarinda
kaya saplamalarinin nasil davrandigi ¢ok agik degildir. Bu ¢aligmanin temel amaci, farkli dolgu tiplerinin tam
dolgulu kaya saplamalarimin tasima kapasitelerine etkisini arastirmaktir. Uygulamada kullanilabilir dolgu
karigimlar1 gelistirmek icin ekonomik, teknik ve cevresel gerekceler de goz Oniinde bulundurularak bir dizi
laboratuvar deneyi yapilmistir. Bu hedeflerin yan1 sira dolgu-saplama ara yiizeyi kesme direncini tahmin etmek
icin dolgunun basing dayanimlarini kullanarak bazi ampirik formiiller agiklanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligmada, mineral katkilarin tam dolgulu nerviirlii kaya saplamalarinin saplama ¢ekme kapasiteleri ve
dolgu malzemelerinin dayanimlar1 {izerindeki etkilerini arastirmak igin bir dizi deney gerceklestirilmistir.
Deneylerde 14 mm capa sahip S420 ¢elik sinifinda nerviirlii kaya saplamalari kullanilmistir. Saplamalarin
yerlestirildikleri deliklerin ¢ap1 24,8 mm’dir. Nerviirlii kaya saplamalarinin akma dayanimlar1 97 kN ve nihai
¢ekme dayanimlart 113 kN *dur. Deneysel ¢alismalara karar vermeden dnce yapilan deneme c¢alismalarinda, 7
giinliik kiir siiresi sonunda 20 cm’den daha uzun saplamalarin dolgu-saplama ara yiizeyinde siyrilma olusmadan
once saplama sapindan koptugu gorilmistiir. Bu nedenle ¢alismada 20 cm uzunlugunda nerviirli kaya
saplamalar1 kullanilmustir.

Saplama ¢ekme testleri, Osmaniye ilinde kurulu bulunan bir dogal tas fabrikasinda kesilip diizeltilerek
hazirlanan 6 adet bazalt blok igerisine farkli dolgular kullanilarak yerlestirilen nerviirlii kaya saplamalari
iizerinde gergeklestirilmistir. Bazalt bloklar her birine 10 adet nerviirlii kaya saplamasi yerlestirilecek sekilde
15%x20x60 cm ebatlarinda hazirlanmistir. Bloklarin ebatlari belirlenirken, saplama ankraj uzunlugu ve saplama
¢cekme aletinin ebatlar1 dikkate alimmistir. Dolgularda ¢imento yerine ikame edilen mineral katkilar Tiirkiye’de
farkli fabrika ve iiretim tesislerinden toparlanmistir. Mineral katkilarin tam dolgulu kaya saplamalarinin saplama
¢cekme kapasiteleri iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in on farkli dolgu karisimi hazirlanmigtir. Dolgulardan bir
tanesi, i¢inde mineral katki kullanilmayan referans dolgusu olarak belirlenmistir. Dolgularin bilesimi, birim
hacim agirliklar1 ve kullanilan mineral katkilarin isimleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo1.1m? dolgu i¢in yaklasik karigim oranlari ve dolgularin taze birim hacim agirliklar

Karisim Mineral K_atkl Cimenato M.Kat3k1 Ksl;“n?u Su \ S.Ak1§3k. B.H-Eizg?rllk
Kodu Tipleri (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) | (kg/m®) (kg/m®)
K1 Silis dumani (SD) 1077 190 127 456 10,8 1861
K2 Y. firmn ciirufu (YFC) 1139 201 134 482 11,4 1968
K3 Ugucu kiil (UK) 1118 197 132 474 11,2 1932
K4 Kolemanit (KLM) 1104 195 130 468 11,0 1908
K5 Simektit (SMT) 1123 198 132 476 11,2 1940
K6 Genles. perlit (PRL) 1087 192 128 460 10,9 1878
K7 Bazalt tozu (BT) 1137 201 134 482 11,4 1965
K8 Komiir tozu (KT) 1045 184 123 443 10,5 1806
K9 Metakaolin (MK) 1114 197 131 472 11,1 1924
K10 Referans dolgu (RD) 1322 - 132 476 11,2 1941
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Farkli mineral katkilarin dayanima etkilerini belirleyebilmek amaciyla tiim karisim tipleri ayni kosullarda
hazirlanmistir.  Silis  kumu/baglayict  (¢imento+mineral katki) orami 0,10, su/baglayict orami 0,36 ve
stiperakiskanlastirici/baglayict orani 0,0085°tir. Tam dolgulu kaya saplamalarin yiik tasima kapasitelerini
gelistirmek ve aragtirmak amaciyla 10 farkli dolgu tipi ve 4 farkl kiir (1, 3, 7, 28 giin) siiresinde, toplam 120
adet saplama cekme testi gerceklestirilmistir. Saplama ¢ekme testleri, ISRM-1985’te [20] aciklanan deney
prosediirlerine gore yiiriitilmiistiir.

Deneysel caligmalarin planlanmasi asamasinda farkli dolgu tipleri elde etmek icin degisik oranlarda dolgu
karigimlar1 denenmistir. Bu amagla mineral katki tipleri %5 - 25 arasinda degisen oranlarda ¢imento yerine
ikame edilmistir. Uygulamada, dolgu karisimlarinin ¢ekme gerilmelerine karsi dayanimli olmasi ve saplama
deliklerine kolay pompalanabilir kivamda olmasi beklenir. Bu parametreler dikkate alindiginda yapilan deneme
calismalarindan ortaya ¢ikan en uygun ikame orant %15 olarak belirlenmistir. Bu sebeple ¢alismada kullanilan
dolgu karigimlari, ¢imentonun agirlikca %15°1 yerine mineral katkilar kullanilarak hazirlanmigtir. Tiim
karisimlarda ince agrega olarak 0,5 mm elek alti homojen tane dagilimina sahip silis kumu kullanilmigtir. Her bir
dolgu karisimi igin 100x100x100 mm ebatlara sahip kiip numuneler dokiilmiistiir ve tek eksenli basing dayanimi
(TEBD) testleri bu numuneler kullanilarak TS EN 12390-3 [27] standardina uygun olarak yapilmustir.
Dokiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilan numuneler, 234+2°C sicakliktaki su igerisinde (islak kiir)
laboratuvar ortaminda deney giiniine kadar kiir edilmislerdir.

Cimento olarak TS EN 197-1 [24] standardina uygun, erken dayanimi yiiksek CEM II/B- P32.5 tip Portland
cimentosu kullanilmistir. Dolgu karigimlarinda iglenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2+Al [25]
standardina uygun, polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda su azaltan, erken ve ileriki yaslarda yiiksek
dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan harg ve betonlar igin gelistirilmis, yeni nesil siiperakiskanlastiric
kullanilmigtir. TEBD numuneleri ve deliklere mineral katkili dolgular kullanilarak yerlestirilmis kaya
saplamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir. Oncelikle, akiskan 6zellige sahip dolgu karisimi bosluk kalmayacak
sekilde deliklere enjekte edilmektedir ve saplamalar bu deliklerin merkezine gelecek sekilde yavas ve dikkatli bir
sekilde kendiliginden yerlestirilmektedir.

Sekil 1. Deliklere yerlestirilmis kaya saplamalar1 ve TEBD numuneleri (10x10x10 cm)

Tek eksenli basing dayanimini belirlemek i¢in gerekli olan kiip numuneler saplama yerlestirme ¢aligmalari ile
es zamanli olarak gergeklestirilmigtir. Saplama g¢ekme aleti (boltmetre) ve farkli dolgular elde etmek igin
kullanilan mineral katkilar Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Saplama ¢ekme aleti (boltmetre) ve karisimlarda kullanilan mineral katkilar
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Kaya saplamalari 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda boltmetre yardimi ile eksenel olarak yiiklenmistir.
Uygulanan yiik dolgu-saplama ara yiizeyinde siyrilma olusana kadar kademeli olarak artirilmistir. Boltmetrenin
iki ¢enesi arasina yerlestirilen kaya saplamalar1 150 kN kapasiteli, maniiel bir pompanin bagl oldugu hidrolik
¢ekme aleti vasitasiyla ¢ekilmistir. Uygulanan yiiklerin kaydedilmesi i¢in sekiz kanalli bilgisayar kontrollii bir
veri toplama sistemi kullanilmistir ve deformasyonlar kaydedilmemistir. Saplama ¢ekme testleri her dolgu tipi ve
kiir siiresi i¢in ticer kez tekrarlanmistir. Herhangi bir kaya saplamasinin yenilme yiikii bu ii¢ deneyin ortalamasi
alinarak hesaplanmustir. Tim basing dayanim testleri i¢in 0,15 MPa/s yiikleme hizina sahip ASTM C39 [26]
tarafindan Onerilen beton presi kullanilmistir. Yiik, tim oOrnekler i¢in kirilma olusuncaya kadar, sok etkisi
olmaksizin siirekli olarak uygulanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tek eksenli basing dayanimi test numuneleri 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda deneye tabi tutulmustur.
TEBD deneyinde her kiir siiresi ve her dolgu tipi i¢in iicer adet numune kullanilmistir. Ortalama test sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Ayn1 kiir siirelerinde saplama ¢ekme deneyleri de gergeklestirilmis ve nihai saplama
¢ekme kuvveti (Ps) ile dolgu-saplama ara yiizeyi kesme direnci (1) ¢ekme testlerinin sonuglarina gore
hesaplanmistir. Bir kaya saplamasinin maksimum saplama ¢ekme kuvveti, bu saplama ¢eliginin nihai
dayanimina baglidir. Tiim saplama c¢ekme testlerinde, kaya saplamasi-dolgu arasi makaslama tipi yenilme
gozlenmistir. Kiir siiresinin daha uzun olmasi durumunda dolgu karisimlarinin birgogunda saplama yenilmesi
goriilme ihtimali artmaktadir. Hesaplanan ortalama degerler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kaya saplamalar1 ve dolgulara ait mekanik test sonuglari

Test sonuglari
Karisim 1 (giin) 3 (giin) 7 (giin) 28 (giin)
Kodu P Ts TEBD P Ts TEBD P T TEBD P T TEBD

S S S S
(kN) [(MPa) | (MPa) | (kN) |(MPa) | (MPa) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (MPa) | (MPa)
K1 (SD) 69,9 | 7,94 6,7 84,6 | 9,61 19,2 99,3 | 11,28 26,3 | 110,9 | 12,60 51,9

K2 (YFC) | 582 | 6,62 34 75,5 | 8,58 147 88,3 | 10,04 21,8 916 | 10,41 415
K3 (UK) 69,2 | 7,87 4,3 81,5 | 9,27 16,3 915 | 10,40 23,8 | 1045 | 11,87 425
K4 (KLM) | 29,5 | 3,36 2,2 47,7 | 5,42 8,6 62,0 7,05 14,6 71,8 8,17 27,9
K5 (SMT) | 58,6 | 6,66 3,8 75,5 | 8,58 15,9 854 9,71 21,9 90,0 | 10,24 35,7
K6 (PRL) | 55,3 | 6,29 3,7 82,6 | 9,39 17,4 90,3 | 10,27 22,7 96,6 | 10,98 41,6
K7 (BT) 383 | 4,35 31 705 | 8,02 15,5 80,1 9,10 22,8 88,2 | 10,03 34,5
K8 (KT) 39,9 | 4,53 3,5 58,2 | 6,62 14,3 69,4 7,89 19,8 85,3 9,69 314
K9 (MK) 73,7 | 837 74 86,5 | 9,84 26,8 | 1074 | 12,21 353 | 112,6 | 12,80 53,3
K10 (RD) | 62,2 | 7,08 47 83,8 | 9,52 20,5 92,3 | 10,50 25,0 | 100,7 | 11,45 41,8

Sekil 3, dolgu malzemelerinin farkli kiir siireleri i¢in tek eksenli basing dayanimi degerlerindeki degisimi
gostermektedir. Farkli dolgu tipleri ve kiir siirelerine gore dolgu-saplama arayiizeyi kesme direncindeki degisim
Sekil 4°te verilmektedir.

Silis dumani kullanilarak hazirlanan K1 karigimi 28 giinliik kiir siiresi sonunda 51,86 MPa TEBD degeri
verirken, metakaolin kullanilarak hazirlanan K9 karigimi 53,32 MPa TEBD degeri vermektedir. 28 giinliik kiir
siiresinin sonunda, bu iki katki tipinden sonra en yiiksek mekanik o6zellikleri ugucu kiillii dolgu (K3)
gostermistir. Bu karigim tipi 42,46 MPa degerine sahiptir. 41,82 MPa TEBD degerine sahip referans dolgusu
(K10) ile kryaslandiginda metakaolin, silis dumani ve ugucu kil kullanimmin TEBD ve 1, degerlerini artirdig:
goriilmiistiir.

Sekil 3 ve 4’ten de goriilebilecegi gibi s6zii edilen bu ii¢ karisim, tiim kiir siirelerinde oldukg¢a yiiksek dayanim
gostermistir. Eger dolgularin erken dayanimi onemli ise bu durum kaya saplama uygulamalari igin faydali
olacaktir. Tiim deney sonuglari en yiiksek puzolanik davranisin metakaolin katki tipine ait oldugunu
gostermistir. Bu ti¢ katk: tipi arasindan en dikkat ¢eken durum ugucu kiile aittir. Ugucu kiil (UK) ilavesi kisa
donemde basing dayaniminmi ve saplama ¢ekme kapasitesini artirmamistir ancak uzun dénemdeki gelisme dikkat
¢ekicidir. Bu dolgunun tiim dayanim tiplerinde, 7 giinliik kiir siiresine kadar olduk¢a yavas bir dayanim artisi
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gorilmiistiir. Ancak 28 giinliik kiir siiresinde tiim dayanim tiplerinde artis hizlanmig ve referans dolgunun
dayanim degerlerini agsmistir.

60
@1 glinlik O3 giinliik
50 07 ginlik W28 giinliik
40
30
20 -
10 -
0

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Karisim Kodlar

TEBD, MPa

Sekil 3. TEBD nin kiir siiresi ve dolgu tipine gore degisimi
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Sekil 4. Dolgu-saplama arayiizeyi kesme direncinin kiir siiresi ve dolgu tipine
gore degisimi

Bu bulgulara gore ucucu kiil, 6zellikle erken dayanimin talep edilmedigi durumlarda yiiksek dayanimli dolgu
iiretiminde ¢imento katki maddesi olarak kullanilabilecektir. Yukarida bahsi gecen katki tipleri belli kosullarda
¢imento yerine ikame edilebilir. Boylece diisiik maliyetli ve yiiksek dayanimli dolgu iiretimi basarilabilecektir.
Buna ilave olarak, bu tiir proses atiklarinin depolanma problemleri ortadan kalkacaktir. Perlit kullanilan K6
karisimi ve yiiksek firin cilirufu ile hazirlanan K2 karisimlart 6zellikle 28 giinliik kiir siiresine kadar referans
dolgusu ile benzer dayanim ozellikleri gostermektedir. Referans dolgusu (K10) 41,82 MPa TEBD degerine
sahipken, K6 karisimi1 41,57 MPa TEBD, K2 karigimi 41,54 MPa TEBD degerine sahiptir. K2 ve K6 karigimlari
referans dolgusu ile benzer dayanim 6zellikler gostermesine ragmen bu karigimlarin dayanimlart geri kalan kiir
stiirelerinde yavaglamaktadir. Bahsi gecen katki tiplerinin, farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasi
durumunda dolgu dayanimim yiikseltebilecegi 6ngoriilmektedir.

Saplamalarin ¢ekme testleri ile ilgili kayda deger bulgular elde edilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda K2
karigimi 88,3 KN P, 10,04 MPa 1, K6 karisimi 90,3 kN P, 10,27 MPa 1 degerine sahiptir. Buna paralel olarak
referans dolgusunun nihai saplama ¢ekme kuvveti 92,3 KN ve dolgu-saplama arayiizeyi kesme direnci 10,5
MPa’dir. Bu durumda YFC ve PRL katkilarin erken dayanim istenen bazi miihendislik ve tiinel ¢calismalarinda
kullanilabilecegi soylenebilir. Bu ¢alismanin en carpici bulgusu kolemanit katkisinin dolgu dayanimini oldukga
diistirmesidir. Bu ¢aligmanin sonug¢larina gore kolemanitin ¢imento yerine ikame edilmesi onerilmemektedir.
Sekil 3 ve 4’ten de goriilebilecegi gibi, KT, BT ve SMT katkilar dolgu dayanimina olumsuz etkilere sahiptir. Bu
katkilar miihendislik uygulamalar1 disinda sadece ¢imento maliyetini azaltmak maksadiyla kullanilabilir.
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3.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizleri dolgularin dayanimlar: ile saplama c¢ekme test sonuglarinin tiim kiir siirelerine gore
degisimini belirlemek i¢in yapilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri istatistiksel olarak
anlamli koreldsyonlar gosteren bir veri seti i¢in bir dogru ya da egrinin belirlendigi olduk¢a yaygin kullanim
alan1 bulan metotlardir. En uygun regresyon modeline gore, bagimli degiskenlerin degerleri herhangi bir
bagimsiz degisken degeri kullanilarak tahmin edilebilir. Bu ¢aligmada dolgu dayanim verilerinden, saplamanin
dayanim &zelliklerini tahmin edebilen istatistiksel bagintilar elde etmek amaciyla dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon analizleri vasitasiyla regresyon esitlikleri belirlenmistir.

Dolgu malzemesinin TEBD, kaya saplamalarinin davranisinda 6nemli bir rol oynar. Deneysel ¢alismalarin
sonuglarina gére TEBD artis1 ile dolgu-saplama arayiizeyi kesme direncinde de bir artis gdzlenmistir. TEBD ve
saplama ¢ekme testlerinin her ikisi de eksenel yiikleme kosullarinda gerceklestirilmektedir. Eger bu teknik
gerceklik acisindan bakarsak, saplamalarin yiik tagima kapasitelerini dolgunun tek eksenli basing dayanimindan
tahmin etmek tasarim miihendisleri i¢in faydali bir yaklagimdir. Sekil 5’te tiim kiir siireleri i¢in dolgularin TEBD
ile dolgu-saplama arayiizeyi kesme direnci arasindaki logaritmik (ters iistel) iliskiler goriilmektedir. Bu iligki 28
giinliik kiir siiresi i¢in asagidaki gibi formiile edilebilir;

7,=6,65 In(TEBD)-13,63 (1)

16 H i i i i i i : : : : :
olgin |1 1 i i 1 i|y=6,65In(x)- 13,63

14 +- a3 gin —E——-—E——-—L—_—L-_-L---L R2=10,929 (28 giin) |-
o7gin [-rodo b T

12 4028 gin [oecbonchon o b AT
m s -4 EREREREE

l xTr--TreTTre== r===r '~ -r -
S 0 ; > y=64in(9-102

s g | P |R=0873(Tgim) |
e e REEREE
y =4,36In(x) - 3,7 i i i i

6 1 R?=0,783 (3 giin) jt---}---f---4---

4 FR¥y=429I0)+046 i i i il i i
o RE-0771(gim) | 1 b b

2 ——_——

TEBD, MPa

Sekil 5. Tiim kiir siireleri i¢in Ts ve TEBD arasindaki iligki.

4. SONUCLAR

Bu calismada, mineral katkilar igeren farkli dolgular kullanilarak bazalt bloklar igerisine yerlestirilen tam
dolgulu kaya saplamalarinin dolgu-saplama arayiizeyi kesme direnci ve yiik tasima kapasiteleri deneysel olarak
arastirilmistir ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Kaya saplamalari i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilan
biitin dolgu karigimlar1 ayni su/baglayici oraninda ve mineral katkilar baglayict agirhiginin agirlikca %15’
olacak sekilde hazirlanmistir. Dolgu ornekleri farkli kiir siirelerinde test edilmis ve referans dolgusu ile
kargilagtirtlmistir. Bu ¢alisma bulgularina dayanilarak asagidaki sonuglar ortaya ¢ikarilmistir;

e Hem basing dayanimi hem de tam dolgulu saplamalarin yiik tasima kapasiteleri bazi mineral katki
bilesimleri ile artmistir. Sonuglar gostermektedir ki; mineral katkilar1 ile hazirlanan yiiksek dayanimli
dolgular, geleneksel dolgudan daha ¢abuk dayanim gosterme egilimindedir. MK ve SD mevcudiyeti
dolgunun erken dayanimin artirmaktadir. Dayanimdaki bu artig ne SMT, BT ile ne de KT, KLM gibi diger
katkilar ile saglanamamustir.

e Dolgu karisimlarinda ikame materyali olarak metakaolin (K9), silis dumani (K1) ve ugucu kil (K2)
kullanim, sirastyla saplama ¢ekme kapasitelerini %12, 10 ve 5 oranlarinda artirmistir.
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e MK ve SD gibi mineral katkilar, 6zellikle erken dayanimin talep edildigi yer alt1 yapilarinda daha yiiksek
dayanimli dolgu elde etmek i¢in tercihen kullanilabilir. SD ve MK dolgularin kisa ve uzun dénem mekanik
ozelliklerinin her ikisine de katkida bulunmaktayken, UK faydali katkisini nispeten uzun dénemlerde
gostermektedir.

e Kaya saplamalarinin dolgu-saplama araylizeyi kesme direncini tahmin etmek igin basit regresyon
analizlerinden tiiretilerek gelistirilen kestirimei modeller, pratik durumlar i¢in kullanilabilir.

o Referans dolgusu 28 giinliik kiir siiresi i¢in 41,82 MPa TEBD degerine sahipken, K6 karigimi 41,57 MPa
TEBD, K2 karisimi 41,54 MPa TEBD degerine sahiptir. K2 ve K6 karisimlari referans dolgusu ile benzer
dayanim Ozellikler gostermesine ragmen bu karigimlarin dayanimlart geri kalan kiir siirelerinde
yavaglamaktadir. Bu bulgulardan da anlasildig1 gibi, yiiksek firin ciirufu (K2) ve perlit (K6) kritik dayanim
degerleri gostermistir. Ozellikle yukarida bahsi gegen katki tipleri, dolgu dayamimina etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in %15°den farkli oranlarda test edilebilir.

e Tam dolgulu kaya saplama uygulamalarinda, saplamanin tahkimat kabiliyetini oldukca etkileyen
yerlestirme zamani problemi, dolgu karigimlarinda siiperakiskanlastirict kullanilarak ¢oziilebilir.

e Ana dolgu malzemeleri mineral katkilar ile kombinasyonlar halinde yiiksek dayanimli dolgu yapiminda
degerlendirilebilir ve bu tiir dolgular tiinelcilik uygulamalarinda etkili bir bigimde kullanilabilir.

e Caligmada kullanilan mineral katkilarin bir boliimii (MK, SD, UK vb.) puzolan o6zelliklerinden dolay1
normal sicakliklarda ve sulu ortamda baglayicilik ozelligi kazanarak dayanimi artirmaktadir. Ayrica
cimento igerisindeki zararli maddelerle tepkimeye girerek bunlarin ¢imento igerisindeki oranlarim
diigiirmektedir.

¢ Bu caligmanin bulgularindan yola g¢ikilarak katkilarin dayanim etkilerini belirlemek i¢in, daha ince boyutlu
ve daha farkli katki tipleri ile baska arastirmalar yiiriitiilebilir.
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