Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi

19. Ulusal Konferansi P MI

17-18 Ekim 2024
Hacettepe Universitesi, Ankara

ENJEKSIYONLA ANKRAJ YAPILAN KAYA BULONLARI UZERINDE
DONMA-COZUNMENIN ETKISI

THE EFFECTS OF FREEZE-THAW ON THE ROCK BOLTS ANCHORED BY
GROUTING

Alaattin SAKCALIY, Fatih ARTUK?, Ahmet $ahin ZAIMOGLU?

OZET

Tunellerde tahkimat elemani olarak kullanilan kaya bulonlari tiinel giris ve ¢ikislarinda sev
stabilitesi amaciyla kullanilmaktadir. Karasal iklimin yasandigi bélgelerde uygulanan kaya
bulonlarinda donma-¢6ziinme sonrasi zayiflama nedeniyle ankraj kapasitelerinde degisim
olabilir. Literatiirde donma-¢6ziinmenin kaya bulonu uygulamalarinin mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkilerinin arastinldigi calismalar yer alinmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle
malzemeler bagimsiz olarak incelenmekte ve kaya bulonlu sistemler butiincil olarak
yeterince ele alinmamaktadir. Bildiride bulon kaya icerisine enjeksiyonla ankraj edilerek
olusturulmus kaya bulonlu numunelerde donma-¢6ziinmenin etkileri incelenmistir. Ayrica,
kaya bulonlu numuneyi olusturan kaya ve enjeksiyon malzemelerinde donma-¢dziinme
sonrasi meydana gelen degisimler ele alinmistir. Calismada kaya olarak riyodasit, bulon
olarak @12 nervirli donati ve enjeksiyon sivisi olarak su/¢cimento orani (S/C) 0,4 olan
karisim secilmistir. Hazirlanan enjeksiyon, kaya ve kaya bulonlu numuneler 14, 56, 84 ve
140 donma-¢Oziinme cevrimlerine tabi tutulmustur. Enjeksiyon numunelerinde 90 gevrim
sonrasi kinlmalar meydana geldigi i¢in bu ¢evrimden sonra ¢evrimler sonlandiriimis ve 84
cevrime kadar yapilan deneyler degerlendirilmistir. Laboratuvar deney sonuglari, donma-
¢oziinme ¢evrimlerinin kaya ve enjeksiyon numunelerinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
degisiklige neden oldugunu gostermektedir. Ayrica, kaya bulonlu numunelerde baslangicta
49.935 kN olan ¢cekme kuvvetinin 84 cevrim sonrasinda 34.628 kN’ye dusmesi, donma-
¢coziinmenin ankraj kapasitesini dusurdigunin bir kamtidir. Sonu¢ olarak, donma-
¢coziinmenin kaya bulonu performansina olumsuz etki ettigi ve tasarnmda bu etkinin
degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

The rock bolts, which are used as support elements in tunnels, are used for slope stability
at tunnel entrances and exits. The rock bolts applied in the regions with a continental
climate may change in their anchorage capacity due to weakening after freeze and thaw.
There are studies in the literature investigating the effects of freeze-thaw on the
mechanical properties of the rock bolt applications. In these studies, the materials are
generally examined independently and the rock bolt systems are not adequately addressed
holistically. In the paper, the effects of freeze and thaw on the rock bolted samples formed
by anchoring the bolt into the rock with grout were examined. Additionally, the changes
occurring in the rock and grout materials that make up the rock bolted sample after freeze
and thaw are discussed. Rhyodacite as the rock, @12 ribbed support as the bolt, and the
mixture with a water/cement (W/C) ratio of 0.4 as the grout was selected in the study. The
prepared grout, rock and rock bolted samples were subjected to 14, 56, 84 and 140 freeze-
thaw cycles. Since fractures occurred in the injection samples after 90 cycles, the cycles
were terminated after this cycle and the experiments up to 84 cycles were evaluated. The
test results in laboratory show that freeze-thaw cycles cause changes in the physical and
mechanical properties of rock and grout samples. The fact that the tensile force in rock
bolted samples, which was initially 49.935 kN, decreased to 34.628 kN after 84 cycles is
evidence that freeze-thaw reduces the anchorage capacity. The test results showed that
the initial tensile force, which was 49.935 kN, decreased to 34.628 kN after 84 cycles. In
addition, it was determined that freeze-thaw cycles caused changes in the physical and
mechanical properties of rock and grout samples. The study reveals that freeze-thaw cycles
negatively affect the rock bolt anchoring capacity. As a result, it was determined that
freeze-thaw negatively affects the rock bolt performance and this effect should be
evaluated in the design.

Keywords: Anchorage capacity, Freeze-thaw, Pull-out force, Rock bolt, Tunnel

1. GiRis

Kaya bulonlari tinellerin yani sira tiinel portallari ve sev stabilitesi gibi ¢esitli mihendislik
uygulamalarinda tahkimat elemani olarak kullanilmaktadir. Tinel portallan ve sev
stabiliteesi amaciyla daha cok tam enjeksiyonlu (fully grouted) kaya bulonlar tercih
edilmektedir. Ozellikle karasal iklimin hikim sirdugi bolgelerde don derinliginde
uygulanan kaya bulonlarinin ankraj kapasitesi donma-¢6ziinmenin etkisiyle azalmaktadir.
Turkiye’de denize kiyisi olan yerlerde don derinligi cok diistik olsa da 160 cm’ye kadar ¢iktig
yerlerde bulunmaktadir (KEUPR, 2008). Don derinliginde meydana gelen donma-¢6ziinme
zayiflamasi neticesinde kayma veya kaya diismesi gibi problemler tetiklemektedir.

Kaya bulonu uygulamalarinda ankraj kapasitesine etki eden etmenler kaya, enjeksiyon ve
bulondur. Enjeksiyonla ankre edilen kaya bulonlarinda donma-¢6ziinmeden kaynakli
zayiflama kaya ve enjeksiyonda meydana gelecektir. Bu baglamda literatiirde donma-
¢coziinmenin kayanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkilerini aragtiran ¢ahismalar
yapilmistir. Hale ve Shakoor (2003) donma ve ¢6ziinme ¢evrimlerinden dolayr kumtasinin
basin¢ dayanimindaki degisimi analiz etmislerdir. Chen vd. (2004) yaptig calismada donma-

2



Sakcali ve dig.

¢coziinme etkisiyle yuksek gozenekli tif Gzerinde suya doygunlugun etkisini incelemislerdir.
Topal ve S6zmen (2003) beyaz ve pembe renkli tiflerin bozulma modunu arastirmak igin
laboratuvarda donma-¢éziinme analizi yapmslardir. Yavuz vd. (2006) ¢alismalarinin bir
boliminde karbonath kayalarin donma-¢éziinme sonrasi dayanikliligini ve stabilitesini
anlamak icin endeks Ozelliklerini veren esitli 6nerisi yapmislardir. Karaca vd. (2010) donma-
¢coziinme cevrimlerine maruz kalan kayada Bohme asinmasinin etkisini incelemislerdir.
Yavuz (2011) andezit Uzerinde gergeklestirdigi calismasinda donma-¢oziinmenin kaya
dayanikhhgr ve dayanmmi Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Bayram (2012) dokuz kiregtasinda yaptigi ¢calismada donma-¢ozunme sonrasi fiziksel ve
mekanik 06zeliklerindeki degisimi incelemistir. Khanlari ve Abdilor (2015) farkh
kumtaslarinda yaptiklan ¢calismalarinda donma-¢oziinmenin etkilerini incelemislerdir. Ding
ve Song (2016) kumtaslarinda gergeklestirdikleri calismalarinda donma-¢6ziinme sonrasi P-
dalga hizi ile mekanik ozellikleri arasindaki iligkiyi belirlemislerdir. Fang vd. (2019)
cahismalarin donma-¢6ziinme kosullarinda yik uygulanmis kayada meydana gelen hasarin
istatistiksel bir modelin kurmuslardir. Zhang vd. (2020) donma-¢dziinme c¢evrimlerine
birakilan konsolide basinctaki kayanin 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir.

Enjeksiyonda donma-¢6ziinmeden kaynaklanan zayiflamanin incelendigi cahsmalar
kayadaki arastirmalara gore daha azdir. Rios ve Hashemian (2019) kdpik enjeksiyonlarin
donma-¢6ziinme kosullarinda performanslarini incelmislerdir. Zhong vd. (2023) donma-
¢coziinme hasarina maruz kalan ¢imento enjeksiyon ile beton arasindaki bag performansini
arastirmislardir.  Wei vd. (2023) donma-¢oziinmenin degisen igerikli ¢imento
enjeksiyonlarina etkisini incelemiglerdir.

Literaturde kaya bulonlarinda donma-¢6ziinmenin etkisinin arastirildigi az sayida calisma
mevcuttur. An ve Nai (2012) eklemli kayalarda donma-¢oziinme cevrimlerinin ankraj
sistemlerinde bozunmalara yol actigini ve ¢evrim sayisinin artmasiyla ankraj kapasitesinde
belirgin bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Zhang vd. (2021) calismasinin bir
béliminde kaya bulonlarinin donma-¢6ziinme sonrasindaki davranislarini incelemiglerdir.
Yuan vd. (2021) donma-¢Oziinme gevrimlerine maruz kalan kaya bulonlarinda ¢ekme
dayamiminda azalma, deformasyonlarda ise artma tespit etmigslerdir. Zhang vd. (2022)
cahsmalarinda sunduklari analitik iliskilerde donma-¢6ziinme sonrasi kaya bulonlarinin
mekanik 6zelliklerinin belirlenebilecegini vurgulamiglardir.

Goruldugu tzere literattrde kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlari ayri ayri ¢alisilmig, tumdndn
birlikte degerlendirildigi ¢alisma yok denecek kadar azdir. Bu c¢alismada enjeksiyon ile
kayaya ankre edilmis bulonlarin kesme gerilmesi tzerinde donma-¢6ziinmenin etkileri
arastinlmistir. Bu amacla kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlu numuneler hazirlanmis olup
farkh donma-¢oziinme cevrim sayilarina (14, 56, 84, 140) maruz birakilmigtir. 90 ¢evrim
sonrasi enjeksiyon numunelerinde kinlmalar oldugu icin 84 cevrime kadarki gevrimler
degerlendirilmistir. Calismalarda kaya olarak riyodasit, enjeksiyon olarak maksimum
dayanimi veren S/C 0,4 olan enjeksiyon svisi kullamlmigtir.  Donma-¢oziinme
cevrimlerindeki artisin ankraj kapasitesini distrdigi ve bu azalmanin kaya ve enjeksiyon
malzemelerinde meydana gelen zayiflamalardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
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2. MALZEME VE iZLENEN YONTEM

2.1. Su/Cimento Oranminin Belirlenmesi

Enjeksiyon sivisi belirlenirken farkh S/C oranlari kullanilarak 6n deneyler gerceklestirilmistir.
Enjeksiyon sivisinda CEM | 42,5 R sinifi portland ¢imento (TS EN 197-1, 2012) kullanilmigtir.

On deneyler icin S/C oranlari 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 ve 0,55 olarak belirlenmis olup 5x5x5
cm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin tek eksenli basing
dayanimi belirlenmis (TS EN 196-1, 2009) ve en yuksek dayanima sahip enjeksiyon sivisi
(W/C=0,4) deneylerde kullamlmigtir (Tablo 1). Farkh S/C oranlarinda hazirlanmig enjeksiyon
numuneleri Sekil 1'de gésterilmistir.

Piea

Sekil 1. Enjeksiyon numuneleri Farkh S/C oranlan)

Tablo 1. Enjeksiyonlarin tek eksenli basing dayanmimlari (farkli S/C oranlarr)

S/C Enjeksiyon tek eksenli basing dayanimi (o)
7 gunliik kar sonrasi 28 gunlik kiar sonrasi

0,35 33.86+1.84 35.7541.32

0,40 36.79+0.57 40.70+1.54

0,45 33.95+1.80 35.73+2.10

0,50 23.14+0.56 25.91+0.61

0,55 22.89+0.59 23.99+1.60

2.2. Kaya Numunesi

Kaya bulonlu numunelerde eksenel cekme testi sirasinda kayada kirilma olmamasi icin kaya
bulonlu numuneler hazirlanirken saglam bir kaya tiri tercih edilmistir. Erzurum
sinirlarindaki bir ocakta ¢ikarilan volkanik kokenli, kalkalkali riyolit grubundaki yizey
kayaclarindan riyodasit secilmistir. Tercih edilen kayacin donma-¢6ziinme dncesi baslangi¢
fiziksel ve mekanik 6zellikleri TS 699 (2009)’a gore belirlenmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Kayanin fiziko-mekanik 6zellikleri

Kaya ozellikleri Degerler

Tek eksenli basing dayanimi, o ;. (MPa)  106.944+12.95
Elastik modiil, E;, (GPa) 34.38+8.61
Birim hacim agirlik, dy, (gr/cm?3) 2.38+0.005
Gorunur gozeneklik, P, (%) 3.21+0.06
Agirlikca su emme orani, S, (%) 2.11+0.04
P-dalga hizi, V,, (km/sn) 3.82+0.09

2.3. Kaya Bulonu

Kaya bulonu olarak 12 mm caph nervurlt demir kullamlmistir. ASTM A615/A615M-20
(2020) standartlarindaki nervirlii demirin ¢gekme dayanimi 500 MPa, akma dayanimi 420
MPa, elastik modili 210 GPa ve birim hacim agirligi 7,85 g/cm3'dir.

2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Farkli donma-c6ziinme ¢evrimleri (14, 56, 84, 140) icin kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlu
numuneler hazirlanmistir. Kaya numuneleri her bir cevrimde 5’er adet olmak Uzere 6x6x6
cm boyutlarinda hazirlanirken baslangic kosulu da déahil toplamda 25 numune
hazirlanmistir.

On deneylerle belirlenen enjeksiyon sivisi (S/C = 0,4) kullanilarak donma-¢oziinme
cevrimleri icin her bir ¢cevrime 5 adet olacak sekilde 5x5x5 cm’lik enjeksiyon numuneleri
hazirlanmis (toplamda 25 numune) ve 28 giin havada kir gerceklestirilmistir.

Kaya bulonlu numuneler hazirlanirken ilk olarak 10x10x20 cm boyutlarinda kayalar
kesilmistir. Kayalarin merkezine 24 mm ¢apinda ve 19 cm uzunlugunda silindirik delikler
acilmistir. Acilan deliklere dnceden belirlenen enjeksiyon sivisi doldurulmus ve bulon ¢ukur
merkezi ile merkezlenerek kaya igerisine yerlestirilmistir. Her bir cevrim igin 4, toplamda 20
kaya bulonlu numune hazirlanmistir. Kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlu numunelerin
hazirlanmasi sirasinda alinan anlik gérinttler Sekil 2'de gosterilmistir.

@ | (b) (©)
Sekil 2. Numuneler; a) Kaya b) Enjeksiyon, ¢) Kaya bulonlu

angy 1 Iy
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2.5. Donma-Coziinme Deneyi

Donma-¢oziinme deneyleri TS EN 12371 (2011)’a gore havada donma ve suda ¢6ziinme
cevrimleri ile gerceklestirilmistir. Her bir cevrim -12°C’de 6 saat havada donma ve +20°C’de
6 saat suda c¢cozinmeden olusmaktadir. Hazirlanan kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlu
numuneler farkl donma-¢6ziinme c¢evrim sayilarinda (14, 56, 84 ve 140) deneye tabi
tutulmustur. Donma-¢éziinme c¢evrimleri sonrasinda numunelerin hava sokuna maruz
kalmamasi icin 105°C’de 48 saat kurutulmus ve etiv icerisinde 24 saat kapali ortamda
bekletilmistir. Kaya, enjeksiyon ve kaya bulonlu numunelere ait donma-¢6ziinme
cevrimlerinde alinan anlik gérintiler Sekil 3’'te gosterilmistir.

(b)
Sekil 3. Donma-¢6ziinme; a) Donma, b) Coézuinme

2.6. Donma-Coziinme Sonrasi Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kaya ve enjeksiyon numunelerine ait fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisimin
incelenmesi igin 0,01 gr hassasiyetli Archimed terazisi (Sekil 4.a), 54 kHz frekansli problarla
Olcim yapan Qust 126+ ultrasonik test cihazi (Sekil 4.b) ve 300 ton kapasiteli BESMAK
marka hidrolik basing test cihazi (Sekil 4.c) kullamilmistir. Kaya bulonlu numunelerde ise
eksenel ¢ekme testi icin BESMAK marka hidrolik basingli ¢cekme test cihazi (Sekil 4.d.)
kullanilmistir.

Kaya ve enjeksiyon numuneleri i¢in baslangicta ve her bir ¢evrim sonrasi ultrasonik dalga
hizi (UPV), gorinur gozeneklik ve agirlikca su emme orani (suda doyurma ile birim hacim
agirhgin-BHA belirlenmesi testi) belirlenmistir. Tahribatsiz belirlenen bu 6zelliklerden sonra
numuneler tek eksenli basing dayanimi (TEBD) testine tabi tutulmustur. Her bir numuneye
ait elastik modul tek eksenli basing deney aleti ile otomatik belirlenmistir.

Hem donma-¢6ziinme ¢evrimi yapiimayan hem de farkl donma-¢6ziinme ¢evrimine tabi
tutulan kaya bulonlu numunelerde ise eksenel cekme deneyi yapilmistir.
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@ o o)

© - @
Sekil 4. Test cihazlari; a) Suya doyurma ile BHA, b) UPV, c) TEBD, d) Eksenel cekme

3. DEGERLENDIRME

3.1. Kaya ve Enjeksiyon Numunelerindeki Degisim

Donma-¢6ziinme deneyleri gergeklestirilirken 90 ¢evrim sonrasi enjeksiyon numunelerinde
kinlmalar meydana geldigi icin 150 cevrim degerlendirmede kullanilmamistir. Her bir
donma-¢6ziinme cevrimi sonrasinda kaya ve enjeksiyon numunelerinin fiziko-mekanik
Ozelliklerindeki degisim belirlenmistir. Kaya ve enjeksiyon numunelerine ait tek eksenli
basing dayanimi (o), elastik modull (E), P-dalga hizi (), agirlikca su emme orani (S,,) ve
gOrinir gozeneklikteki (P,) degerler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Donma-¢6ziinme sonrasi numunelerin fiziko-mekanik 6zellikleri

Malzemeler Cevrimler o. (MPa) E (GPa) Vp (km/sn) S, (%) P, (%)
Baslangigc kosulu  106.94+12.95 34.38+8.61  3.82+0.09  1.35+0.03  3.21+0.06

Kaya 14 gevr!m sonrasi 101.66+11.56 33.62+11.00 3.78+0.13 1.38+0.19  3.28+0.44
56 cevrimsonrasi  89.05+12.82  32.07+7.52  3.67+0.36  1.51+0.21  3.57+0.49
84 cevrim sonrasi  81.71+8.24 30.20+10.32 3.54+0.19  1.69+0.28  3.99+0.64
Baslangi¢ kosulu ~ 40.70+1.54 18.75+0.64  3.41+0.19  14.10+1.42 24.99+2.46

Enjeksiyon 14 gevr!m sonrasi  37.74+1.05 16.93+2.29  3.25+0.09  13.94+1.80 24.61+2.68
56 cevrim sonrasi  36.87+2.02 15.91+43.23  3.19+0.13  15.71+0.21 27.80+0.35
84 cevrim sonrasi  34.93+2.49 14.77+¢1.10  3.15+0.11  15.82+0.26 28.02+0.48

Tablo 3'teki degerler normalize edilerek ¢evrim sayisi ile TEBD, elastik modulu, P-dalga hizi,

agirhkca su emme orani ve gorunir gozeneklik iligkileri Sekil 5’te gosterilmistir.

N

@ 21jEKSIyON

1.00

0.95

0.90

0,/ 0

0.85

0.80

Vin/ Vo

14

kaya

28 42

Cevrim sayisi (n)

(@)

@ £jekSTyON

kaya

56 70 84

1.00

1.28

1.23

@ £jEkSTyON

14 28

=@ enjeksiyon

1.18

113

Swaﬂ / SwaO

1.08

kaya

42 56
Cevrim sayisi (n)

(b)

kaya

"

14

28 42
Cevrim sayisi (n)

(©)

0.98

56 70 84

B

14 28 42
Gevrim saysi (n)

(d)

56

1.28

1.23
@ ejeksiyon kaya
1.18

i
N
w

—

—

0 14 28 42 56
Gevrim sayisi (n)

(e
sekil 5. Cevrim sayisi-normalize edilmis fiziko-mekanik ozellikler iliskileri; a) Cevrim sayisi-TEBD, b)
Cevrim sayisi-Elastik modyil, ¢) Cevrim sayisi-P-dalga hizi, d) Cevrim sayisi-Agirlikca su emme orani,
e) Cevrim sayisi-GOriinir gozeneklik

Pan / an

=
o
<)

1.03

0.98
70




Sakcali ve dig.

Sekil 5.a incelendiginde, hem kaya hem de enjesiyon numunelerinde donma-¢6ziinme
cevrim sayisi artisi ile normalize edilen tek eksenli basing dayanimi azalmigtir. Benzer olarak,
Sekil 5.b ve c’'de sirasiyla elastik modul ve P-dalga hizinda da cevrim sayisi arttikca
Ozelliklerdeki azalma olugu gorulmustir. Sekil 5.d ve e bakildiginda ise, ¢cevrim sayisindaki
artis ile agirhkga su emme orani ve gorunir gézeneklik artmustir.

3.2. Kaya Bulonlu Numunelerdeki Degisim

Her bir donma-¢6ziinme c¢evrimi sonrasi kaya bulonlu numuneler tGzerinde yapilan eksenel
cekme deneyi sonuclan Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’deki degerler kullanilarak kaya
bulonlan igin her bir donma ¢éziinme ¢evrim sonrasi belirlenen kesme gerilmesi-gevrim
sayisi iliskisi Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 4. Maksimum eksenel cekme kuvveti (farkh ¢evrimler sonrasi)
Cevrimler Maks. cekme kuvveti (kN)
Baslangi¢ kosulu 49,935+2.309
14 cevrim sonrasi  44.188+1.969
56 cevrim sonrasi  37.230+2.012
84 cevrim sonrasi  34.628+2.453

6:63
6.20

553
4.76

Keme gerilmesi, T (MPa)

0 14 ) 56 84
Cevrim sayisi

Sekil 6. Kesme gerilmesi-gcevrim sayisi iligkisi

Sekil 6 incelendiginde, donma-¢oziinme cevrim sayisinin artmasi ile kaya bulonlarindaki
kesme gerilmesinin azaldigi gorulmektedir. Bu durum, kaya ve enjeksiyon numunelerindeki
donma-¢Oziinme cevrim sayisinin artmasina bagl olarak meydana gelen azalmadan
kaynaklanmaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA

Calismada don derinliginde gerceklestirilmis kaya bulonu uygulamalarinda donma-
¢ozinmenin etkisi ele ahnmistir. Bu amagla laboratuvar ortaminda kaya bulonu uygulamasi
farkh cevrimlerde donma-¢oziinmeye birakilmis ve eksenel cekme kuvveti altinda kesme
gerilmesi degisimlerine bakilmistir.
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Ayrica, kaya bulonlu numuneleri meydana getiren kaya ve enjeksiyonun donma-¢oziinme
cevrimleri sonrasi degisimine de bakilmistir. Calismada elde edilen bulgu ve sonuglar
asagida verilmistir.

e Literatlrdeki birgok calismada oldugu gibi donma-¢6ziinme cevrimlerindeki artis ile
kaya ve enjeksiyon numunelerinin dayamim, elastik modil ve P-dalga hizi azalmis;
gorinir gozeneklik ve agirlhikca su emme orani artmistir.

e Kaya bulonlu numunelerde donma-¢6ziinme sayisindaki artis ile eksenel cekme kuvveti
azalmistir. Eksenel cekme kuvvetinde meydana gelen maksimum kesme gerilmesi 84
cevrim sonrasi baslangi¢ kosuluna gore %30 azalmistir.

e Kaya bulonunda meydana gelen kesme gerilmesindeki azalmalar donma-¢oziinme
sonrasi kaya ve enjeksiyon numunelerinin fiziko-mekanik 6zelliklerindeki degisimlerden
kaynaklanmaktadir.

e Calisma karasal iklim kosullarinda gerceklestirilen kaya bulonu tasariminda donma-
¢c6ziinmeden kaynaklanan zayiflamanin dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir.
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