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DOLGU OZELLIKLERININ KAYA BULONU TASIMA KAPASITESINE ETKIiSI

THE EFFECTS OF GROUT PROPERTTES TO THE BOLT CAPACITY

A. KILIC
C.U. Miih. Mim. Fak. Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

M. ANIL
C.U. Miih. Mim. Fak. Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

OZET: Cimento dolgulu - nerviirlii kaya bulonlart modern tiinel agma uygulamalarinda kullanimi giderek
artan birincil bir saglamlastirma elemanidir. Bulonlarin tasima kapasitelerine etki eden faktorler; bulon
malzemesi ile ilgili faktorler, dolgu (grout) malzemesi ile ilgili faktorler ve kaya ile ilgili faktorler olup, bu
calismada bulon tagima kapasitesini etkileyen faktorler incelenmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan
¢imento igerisine % 4'e kadar kum veya ugucu kil ilavesinin bulon tagima kapasitesini arttirdigi gériilmustiir.
Ayrica; kayacin mekanik ozelliklerindeki artisa paralel olarak bulon kapasitesinin de arttigr belirlenmistir.
Yine kayaglarin mekanik oOzelliklerindeki artisa veya gozeneklilik oranlarindaki artisa bagli olarak delik
capi/bulon capi oraninin azalmasi gerektigi tesbit edilmistir.

ABSTRACT: Cement grouted rockbolts are a primary reinforcement element in modern tunnelling
applications. In this study, factors affecting bolt capacity have been investigated. These factors are properties
of bolt material, properties of grout material and properties of rock material. When 4% sand and fly ash were
added into cement which is used as grouting material pull-out resistence has increased. It has been observed
that an increase in mechanical properties of rock has increased bolt capacity. It has also been determined that
an increase in mechanical properties and porosity of rock are needed to be decreased hole diameter/bolt
diameter ratio.
1. GIRIS emniyetini saglamak (Singh v.d., 1983) ve kazi
bosluguna gelen yiiklerin kaziy1 ¢evreleyen kaya
Kaya bulonu ici dolu veya bos sekilli celik cubuktan  kiitlesine tagitilmasini saglamaktir (Miiller, 1987).
mamul, kaya kiitlesi icerisine 6n gerilmeli veya 6n
gerilmesiz olarak yerlestirilen bir kaya Cekme direnci (pull-out resistence) dolgu ankrajli
saglamlastirma (tahkimat) elemamidir ~ bir bulonun ¢ekilerek kopartilabilmesi igin gerekli
(Stillborg, 1986). Her tiirli bulonun yapiminda  olan ve birim uzunluga diisen eksenel kuvvettir
kullanilan c¢elikler 6zel olarak imal edilir. Bulon (MN/m bulon veya kg/cm bulon). Diger yandan, bir
geliklerinin cekme mukavemetleri, emniyetli gerilme  bulonun yapisma direnci (bond strength) birim
sinirlari, uzama miktarlar1 gibi mekanik Ozellikleri uzunluktaki yapisma yilizeyinin makaslama direnci
testlerden gegirilir. olup, c¢ekme dayanim kuvvetinin bulon ylizey
alanina boliinmesi ile elde edilir. Bulon kapasitesi
Kaya bulonlarinin kullanim amaci kaya kiitlesinin ~ ise, bir bulonun cekilerek kopartilabilmesi icin
yapisinda var olan direnci korumak, bu direnci gerekli olan kuvvetin emniyet katsayisina boliinmesi
harekete gegirmek (Hoek ve Wood, 1988; Brady ve ile elde edilen kuvvet degeridir.  Sekil 1.1 de
Brown, 1993), kaya kiitlesinin dayanimini arttirmak  bulonlarin kopma sekilleri verilmektedir.
ve deformasyonlari smirlandirmam (Akyol
v.d.,1993), kaya tabakalarinin kendi kendilerini Piiriizsiiz ve diizgiin yiizeyli bulonlarda yapisma
desteklemesini  saglamak  (Bieniawski, 1984), direnci bulon-dolgu ara yiizeyinde olusan siirtlinme
stireksizliklerle cevrilmis kaya bloklarini birbirlerine  ve yapisma (aderans) olayindan kaynaklanir.
baglayarak veya ilave yanal gerilmeler uygulayarak Siirtinme mukavemeti ise bulona etkiyen radyal
kaya kiitlesinin mekanik Ozelliklerini arttirmak  gerilmelerdeki artiga bagl olarak dogru orantili bir
(Wittaker ve Frith, 1990; Smith, 1993), madencilik sekilde artar. Bu nedenle diizgiin yiizeyli bulonlarin
faaliyetlerinin stirekliligini saglamak icin aciklik  yapigma  direnci . siirtiinme katsayisi ve
boyutlarini  muhafaza etmek ve calisanlarin radyal
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a) bulon - dolgu arast styrilma

b) dolgu - delik yiizeyi arast siyrilma

¢) kaya yenilmesi

Sekil 1.1. Bulon yenilme (kopma) mekanizmalar (Aydan ve Kawamoto, 1985).

gerilmenin bir fonksiyonudur (Yazici ve Kaiser,
1992). Sekil 1.2'de bulon kesit sekline bagl olarak
bulon yenilme tiirleri verilmektedir.

Halka seklinde nerviirlere sahip bulonlar
cekilmeleri sirasinda hem bulon-dolgu arasindaki

stirtlinme kuvvetini hem de nerviir ¢evresine bagh
dolgu kesit alaninin makaslama direncini yenmek
zorundadir.

Kesik koni seklinde nerviirlere sahip bulonlar ise
cekilmeleri sirasinda dolguyu cevre kayasina dogru
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b)

¢)

a) diizgiin ylizeyli bulon

b) nerviirlii bulon

¢) konik nerviirlii bulon

Sekil 1.2. Bulon kesit seklinin yenilme mekanizmasina etkileri.

sikistirdiklar1 ve kayada suni bir cevresel gerilme
olusturduklart icin hem siirtinme hem makaslama
ve hem de dolgunun basin¢ direncini yenmek
zorundadirlar. Dolayist ile kesik koni seklindeki
bulonlar en yiiksek c¢ekme direncine sahip
bulonlardir.

X;%

2. MALZEME VE YONTEM

etkileyen faktorler tlic esas
kisimda incelenebilir. Bunlardan ilki bulonun imal
edildigi malzeme ile ilgili faktorler olup;
malzemenin mekanik ozellikleri, kesit sekli, kesit
alani, v.b. sayilabilir. Ikinci faktér bulon ve kaya
arasinda yapismay1 saglayan malzeme ile ilgili olup

Bulon Kkapasitesini
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(cimento dolgulu bulonlar icin); su/cimento orani,
katki maddeleri, kiir siiresi ve dolgu malzemesinin
mekanik 6zellikleri sayilabilir. Ucgiinciisii ise kaya
ile ilgili faktorler olup; kayacin mekanik ozellikleri,
doku Ozellikleri, fiziksel Ozellikleri, eklemler,
kiriklar, catlaklar ve gozeneklilik sayilabilir. Diger
onemli bir faktor ise; delik capinin bulon capina
orani veya dolgunun et kalinligidir.

Dolgu ile ilgili faktorlerin belirlenmesi amaciyla
harctaki su/cimento  oranlari degistirilerek
su/cimento oraninin dolgu mukavemetine etkisi
arastirldlmistir.  Daha sonra su/cimento orani sabit
tutularak karigim igerisine ¢imento ile orantili
olarak kum ve baca kiilii (u¢ucu kiil) ilave edilmis
ve katki maddelerinin bulon ¢ekme direncine etkisi
aragtirilmistir.

Kayacla ilgili faktorlerin belirlenmesi amaci ile
farkl Ozelliklere sahip yedi ayr kayag¢ tiiriinde
bulon ¢api sabit (12 mm) kalmak sartiyla dort farkl
capta (20 mm; 22 mm; 24 mm ve 26 mm) delikler
delinmistir. Boylece farkli Ozelliklere sahip
kayaclarda farkhi delik capi/bulon capi oranlarinin
bulon ¢ekme direncine etkisi arastirilmistir.

En uygun delik c¢api/bulon capt oraninin
belirlenmesinin ardindan delik c¢api/bulon cap1
orani sabit tutularak farkli katki maddeleri iceren
dolgu maddeleri i¢in bulon g¢ekme direncindeki
degisim arastirilmis ve bu dolgu maddelerinin kiir
siirelerine bagli olarak bulon cekme direncindeki
degisim incelenmistir. Boylece; maksimum c¢ekme

direncinin elde edilebilecegi dolgu oOzellikleri
belirlenmistir.
3. KAYA VE DOLGU OZELLIKLERININ

BULON TASIMA KAPASITESINE ETKILERI
3.1. Dolgu Ozellikleri

Dolgulu kaya bulonlar1 her hangi bir mekanik ankraj
icermeyen delik boyunca dolgulu kaya bulonlaridir.
Bu tiir bulonlarda ankraj bulonun bulundugu delik
icerisine doldurulan regine veya cimento harcinin
sagladig1 yapigma ile elde edilir. Bu dolgular ayni
zamanda bulonlar1 korozyona karst korur (Hamrin,
1990; Brady ve Brown, 1993).

Recine dolgular daha cok yerlestirilmelerinin
ardindan On gerilmeye tabi tutulan bulonlarda
kullanilir. Cimento dolgular ise yerlestirilmelerinin
ardindan On gerilmeye tabi tutulmayan bulonlarda
kullanilir. Cimento dolgular maliyetlerinin
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ucuzlugu, kullanim alanlarinin yayginligl,
depolanabilirligi, kullanim igin gerekli makine ve
techizatin basitligi ve kalifiye iscilik gerektirmemesi
gibi avantajlarindan dolay1 bir ¢ok tlinelde nerviirlii
kaya bulonlarinin ankraj mda kullanilmaktadir. Her
iki dolgu tiirli ile ankre edilen bulonlar hem gegici
hem de nihai saglamlastirma 6nlemleri amaciyla her
tirli kaya ortamlarinda kullanilabilir (Stillborg,
1986; Franklin ve Dusseault, 1989). flave
ekipmanlarin kullanilmadigi durumlarda dolgunun
delige yerlestirilebilmesi icin delik meyil asagi en az
15° ac1 ile delinmelidir. Tiinel veya galerilerin tavan
veya yan duvar Ust kistmlarindaki deliklere harcin
yerlestirilebilmesi  ancak  pompalar  yardimiyla
saglanabilir.

Kaya bulonlarinda kullanilan ankraj dolgularinin
yiksek mukavemete sahip olmasi, pompalanabilir
olmast ve belli bir kiir siliresine sahip olmasi
gereklidir. Bu ise bir cok faktore baghdir.

3.1.1. Su/Cimento Orani

Su/¢imento orani ¢imento esasl ankraj dolgularinin
mekanik  Ozelliklerini  etkileyen en  Onemli
parametredir.  Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1 den de
gortlebilecegi gibi dolgu icerisindeki su miktarinin
¢imento miktarina orani azaldik¢ca dolgu harcinin
viskozitesi artmakta, pompalanabilirlik 6zelligi, tek
eksenli basing direnci ve elastisite moduli
azalmaktadir. Buna karsilik su/cimento orani 0,40
tan daha fazla oldugu taktirde pompalanabilirlik
artmakta, ancak dolgunun mekanik Ozellikleri
zayiflamaktadir. Ideal bir ankraj dolgusunda
su/cimento orani 0,36 - 0,40 arasinda olmalidir.

450
g
2
= .
g 350
o
o
= . —— L
| —e—itgin |
£ 200 e
035 036 037 038 03 040 04 042
a SwCimento Oran

Sekil 3.1. Su/cimento oranina bagl olarak ankraj
dolgu direncindeki degisim.



Cizelge 3.1. Su/gimento oranina bagh olarak ankraj dolgularinin mekanik 6zelliklerindeki degisim.

Su/Cimento | Kiir Siiresi 7 glin Kiir Siiresi 14 glin Kiir Siiresi 28giin
Orani o, (kg/cm’) E (kg/cm’) 0. (kg/cm’) E (kg/cm’) | ¢, (kg/cm’) | E (kg/cm’)
0,35 302 60000 345 63200 390 65500
0,36 311 65000 370 68000 425 72200
0,37 310 55800 355 63500 400 65800
0,38 309 63600 360 65000 405 68000
0,39 315 54200 350 62000 408 60200
0,40 318 55000 352 60100 420 62500
0,41 276 43000 351 58000 385 55000
0,42 260 44000 311 55000 358 52000

3.1.2. Katki Maddeleri ve Orani b) Kiil/Cimento Orant

Ankraj dolgu harcinin igerisine ¢esitli amaclara  Karigim igerisindeki kiil/¢imento orami %2 - 3
yonelik olarak kum, baca kiilii v.s. ilave edilir. Bu  mertebesinde tutuldugu takdirde dolgunun tek
katki maddeleri dolgu maddesinin mekanik eksenli basing direncinde Onemli bir azalma
ozelliklerini, bulon yapisma direncini, kiir siiresini, ~ g0rilmez. Cizelge 3.3 ten de gozlenebilecegi gibi

pompalanabilme yetenegini degistirdigi gibi maliyeti
de azaltabilir.

a) Kum/Cimento Orani
Bu calismada ankraj dolgusu olarak kullanilan harg

icerisine su/cimento orani 0,40 olmak tiizere farkl
oranlarda Imm nin altina elenmis ve yikanmig %98

kuvars iceren kum ilave edilmistir. Farkli
oranlardaki kum ilavelerine bagli olarak ankraj
dolgularinin  mekanik  Ozelliklerindeki ~ degisim

cizelge 3.2 de verilmektedir. Karisimda kullanilan
kumun ¢imentoya orani %2 oldugu durumda
dolgunun tek eksenli basing direnci ve elastisite
moduliniin arttigi, bu oranin %2 den daha fazla
oldugu durumlarda tek eksenli basing direnci ve

bu oran %4 {in Ustiine ¢iktiginda dolgu direnci
azalmaya basglamaktadir. Karnsim icerisinde kiiliin
varligi kanigimin  akiciligini, dolay 1s1 ile
pompalanabilirligini arttirmaktadir.

Cizelge 3.3. Kiil/cimento oranina bagli olarak dolgu
mukavemetindeki degisim (Kiir siiresi: 7 giin)

Kiil/Cimento Tek Eksenli Elastisite Modiilii
Orani (%) Basing Direnci (kg/cm’)
(kg/cn’)
0 318+30 552002900
2 307124 488007800
4 290420 441006400
6 270+13 4300013700

elastisite modiiliinlin azaldig1 goriilmusttir.
Cizelge 3.2. Kum/cimento oranina bagli olarak
dolgu mukavemetindeki degisim (Kiir siiresi: 7 giin)
Kum/Cimento | Tek Eksenli Basing | Elastisite Modiilil
Orani (%) Direnci (kg/cm’) (kg/c’)

0 318+30 55200+2900

2 330£27 61700+3800

4 300+11 470009200

6 266+11 48600+4700
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Su/cimento orani (0,40) sabit olmak kaydiyla
karnigim  igerisindeki  farkli  kum/¢imento  ve
kiil/cimento oranlarina bagli olarak tek eksenli
basing direncindeki  degisim sekil 3.3 te
verilmektedir. Sekil 3.4 te farkli katki maddeleri
iceren ankraj dolgularina ait kiir stiresi - tek eksenli
basing direnci arasindaki iligki verilmektedir.

3.3. Kaya Ozellikleri ve Bulon Cekme Direnci
3.3.1. Delik Capi/Bulon Capi Orani

Delik ¢api/bulon cap1 oraninin belirlenmesi amaciyla
20 mm, 22 mm, 24 mm ve 26 mm c¢apindaki
deliklere ortalama 20 cm boyunda ve 12 mm ¢apinda
nervirli bulonlar (OAK=6200kg/cm’)
yerlestirilmistir. ~ Cizelge 3.4 te farkli Ozelliklere




sahip kayaclarda farkli delik ¢api/bulon ¢api oranina
bagli olarak bulon ¢ekme direncleri, bulon - kaya
arasindaki siyrilmanin sekli ve her bir kaya¢ tiiri
icin elde edilen maksimum cekme direnci ve cekme
direncinin hangi delik c¢api/bulon c¢ap1 oraninda
saglandigi verilmektedir. Sekil 3.5 te ise kayaclann
tek eksenli basing direnci ile bulon ¢ekme direnci
arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 3.3. Kum ve kil igerigine bagl olarak ankraj
dolgularimin tek eksenli basing direncindeki degisim.

300
"5450 ]
400 |
g
E
2350 4
8
-
= 300
8 “e—Sufimento =040
2 250 | —— Su/imento = 0,40 4952 Kum
K ] —ar—SuCimento = 0.40+%2 Kal |
200 b e e g e P
¢ 5 10 15 20 25 30
Kir Soresi (gin)

Sekil 3.4. Farkli katki maddeleri iceren ankraj
dolgularma ait kiir stiresi - tek eksenli basing direnci
iligkisi.

Cizelge 3.4 ten de goriilebilecegi gibi zayif
kayaclarda  bulonlarin  yerlerinden styrilmast
genellikle kayac  yenilmesi olarak ortaya
cikmaktadir. Delik ¢apinin genis tutulmast dolayisi

ile dolgu - kaya arasindaki dokanak ylizey alanininin
bliyiik olmasi daha yiiksek bulon cekme direncleri
saglamaktadir.
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Sekil 3.5. Kayaclann tek eksenli basing direncleri ile bulon ¢ekme direnci arasindaki iligki.
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Cizelge 3.4. Farkh kayaglarda farkli bulon caplarmna baglh bulon ¢ekme direngleri (Kiir siiresi: 3 giin; Dolgu

direnci: 255 kg/cm’; Su/gimento orani: 0,40)

Kayag Ad1 | Tek Eksenli Basing | Delik Capi/Bulon | Bulon Cekme | Bulon Kopma Sekli | Max. Bulon Cekme
Direnci (kg/cm’) Cap1 Orant Direnci (kg/cm) Direnci (kg/cm)
1,67 23 Kaya Yenilmesi
Yumugak 33 1,83 23 "
Marn 2,00 24 "
2,17 26 " 26
1,67 45 Dolgu - Kaya Arayiizeyi
Sert 76 1,83 52 "
Marn 2,00 57 "
2,17 60 Kaya Yenilmesi 60
1767 50 Dolgu - Bulon Araytizeyi
Kumtast 222 1,83 51 "
2,00 64 "
2,17 100 ! 100
1,67 71 Dolgu - Kaya Arayiizeyi
Silttast 459 1,83 63 "
2,00 83 Dolgu - Bulon Arayiizeyi
2,17 127 ! 127
1,67 64 Dolgu - Kaya Arayiizeyi
Serpantin 577 1,83 62 !
2,00 78 Dolgu - Bulon Arayiizeyi 78
2,17 72 "
1,67 231 Dolgu Yenilmesi 231
Traverten 617 1,83 209 !
2,00 187 "
2,17 162 "
1,67 178 Dolgu Yenilmesi 178
Kuvars 1207 1,83 164 "
Kumtagi 2,00 145 !
2,17 136 !
3.3.2. Katki Maddelerinin Bulon Cekme Direncine =~ maddesi oraninin %4 ten daha fazla olmasi

Etkisi

Katki maddeleri iceren ankraj dolgularinin bulon
¢ekme direncine etkisinin belirlenmesi amaciyla
kuvars kumtaginda  (a,=1207 kg/cm’)  delik
capi/bulon ¢apr orani (1,67) sabit tutularak farkli
ozelliklerdeki dolgu maddeleriyle ankre edilen
bulonlarda yapilan c¢ekme testlerinin sonuglari
cizelge 3.5 te verilmektedir.

Cizelge 3.5 ve cizelge 3.6 dan de goriilebilecegi
gibi %2 - %3 ve %4 ugucu kil igeren ankraj
dolgular1 ile %2 ve %4 kum igeren ankraj
dolgularinin sade ¢imento dolgulara oranla daha iyi
ankraj sagladiklar1 belirlenmistir. %2 kiil iceren
dolgularindan elde edilen bulon cekme direnci sade
cimento dolgulardan elde* edilen bulon c¢ekme
direncine gore %38 daha fazladir. Ancak, katki

durumunda bulon cekme direncinde ani diismeler
gozlenmektedir.

Cizelge 3.5. Dolgu maddesi igerisindeki kiil oranina
bagli olarak bulon ¢ekme direncindeki degisim (Kiir

siiresi: 4 giin; Kayac¢: Kuvars kumtasi) Kilic, 1997).
Dolgu Ttirti Delik capi/ Bulon Cekme
Bulon ¢api1 Direnci (kg/cm
Bulon)
Cimento 1,67 204 £3
Su/¢im.=0,40 (sade)
Kiil katkili it 282 +6
Su/¢im=0,40+%2 kiil
Kiil katkilt M 231 £3
Su/¢im=0,40+%3 kiil
Kiil katkilt " 206 £ 11
Su/¢im=0,40+%4kiil
Kiil katkilt " 154 £22
Su/¢im=0,40+ %6 kiil




Cizelge 3.6. Dolgu maddesi icerisindeki kum

Cizelge 3.9. Su/¢imento orani 0,40 +%?2 kum olan

oranina  bagh olarak bulon c¢ekme direncindeki ankraj dolgusu ile tesis edilen bulonlarin kiir
degisim (Kiir siiresi: 4 giin; Kayag: Kuvars kumtagi)  suresine bagli bulon cekme direncleri.
Kilic, 1997). Kiir Siiresi | Dolgu Direnci Bulon Cekme
Dolgu Tiirii Delik capy/ Bulon Cekme (glin) (kg/cm’) Direnci (kg/cm)
Bulongapt | Direnci (kg/cm 3 214 198 + 16
Bulon) 4 245 243 £ 20
Cimento (sade) 1,67 204 +3 15 401 257 +20
Su/cim.=0,40
Kum katkil " 243 20
Su/cim=0,40+%2kum
Kum katkil " 223 18 !
Su/cim=0,40+9%4kum n
Kum katkilt ! 148 £12 :
Su/cim=0,40+%6 kum

3.3.3. Kiir Stiresinin Bulon Cekme Direncine Etkisi

Hangi tiir dolgu maddesi ile ankre edilirse edilsin
kir stiresindeki artiga baglh olarak bulon ¢ekme
direnci artmaktadir. Cizelge 3.7 de sade cimento ve
su karisimindan elde edilen ankraj dolgusu ile tesis
edilen bulonlarin kiir siiresine bagli olarak bulon
¢cekme direngleri verilmektedir.

Cizelge 3.7. Kiir siiresine bagli olarak bulon ¢ekme

direncindeki degisim (Kayag: Kuvars kumtasi;
Delik capi/bulon c¢ap1 = 1,67).
Kiir Siiresi | Dolgu Direnci Bulon Cekme
(glin) (kg/cm’) Direnci (kg/cm)
3 255 178 £ 11
4 270 204 +3
15 409 235 +12

Cizelge 3.8 ve c¢izelge 3.9 da sirasiyla %2 Kkiil
katkili ve %2 kum katkili ankraj dolgular ile tesis
edilen bulonlarin kiir siiresine bagli olarak bulon
¢ekme direncleri verilmektedir. Sekil 3.6 da ise kiir
stiresi - katki maddesi orani ve bulon ¢cekme direnci
arasindaki ilgki verilmektedir.

Cizelge 3.8. Su/gimento oram 0,40 +%2 kil olan
ankraj dolgusu ile tesis edilen bulonlarin kiir
siiresine bagli bulon ¢cekme direncleri.

Kiir Stiresi | Dolgu Direnci Bulon Cekme
(giin) (kg/cm’) Direnci (kg/cm)
3 243 208 13
4 254 282 £6
15 379 310+18
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Sekil 3.6. Farkli ozelliklere sahip dolgular igin kiir
sliresi - bulon ¢ekme direnci arasindaki iligkisi.

4. SONUCLAR

1. Uygulanan eksenel gerilmeler nedeniyle
boylarinda olusan uzamaya bagli olarak caplarinda
olusan daralmadan dolay1 ¢cimento dolgu igerisinden
kolayca siyrilabildikleri icin diizgiin yiizeyli bulonlar
c¢imento dolgularla birlikte kullanilmamalidir.

2. Bulonlarin ankrajinda kullanilan ¢imento dolgu
igerisine %3 - 4 mertebesinde ucucu kiil veya 1 mm
nin alta elenmis temiz kum ilavesi bulon ¢ekme
direncinde hissedilir artiglara neden olmaktadir. %2
kiil ilaveli ¢imento dolgularla tesis edilen bulonlarin
¢cekme direngleri sade ¢imento dolgularla tesis edilen
bulonlarin ¢ekme direnglerine kiyasla %38, %2 kum
ilaveli c¢imento dolgularla tesis edilen bulonlarin
direncleri ise sade ¢imento dolgularla tesis edilen
bulonlara kiyasla %19 daha fazladir.

3. Genel olarak mekanik oOzellikleri yiiksek olan
kayaglarda tesis edilen bulonlarin ¢ekme direngleri
de yiiksektir. Ancak, kayaclann gozenekli veya ince
taneli ve gozeneksiz olmalart da bulon cekme
direnglerini etkilemektedir.  Gozenekli kayaclarda



daha yiiksek bulon c¢ekme direngleri elde edilirken
ince taneli ve gozeneksiz kayaclarda bu direng
azalmaktadir.

4. Zayif kayaclar ile ince taneli kayaglarda bulon
yenilmeleri  dolgu-  delik  ylizeyi arasindaki
styrilmadan kaynaklandigi icin delik ¢api/bulon capi
oraninin arttirilmast (daha genis c¢apl deliklerin
delinmesi) ile daha yiiksek bulon ¢ekme direncleri
elde edilebilir.

5. Bulon cekme testlerinden de gorilmustiir ki;
minimum bulon ¢ekme direnci yenilmenin dolgu-
delik araylizeyinin styrilmast sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bulonun dolguya zarar vermeden
dolgu igerisinden siyrilmast durumunda da bulon
¢ekme direncleri diigmektedir. En iyi sonuclar bulon
¢cekme sirasinda dolgunun yenilmesi durumunda
elde edilebilmektedir. Bu ise mekanik, jeolojik,
petrografik ve fiziksel Ozellikleri farkli  olan
kayaclarda farkli delik capi/bulon capt orani
kullanmakla saglanabilmektedir. Bu nedenle, her
hangi bir kazi boslugunun saglamlastirilmasinda
kullanilacak bulonlarin yerlestirilecekleri deliklerin
cap1 ayni kayag Ozelliklerini tastyan pilot bir bolgede
yapilacak c¢aligmalarla belirlenmeli ve maksimum
bulon direncinin elde edildigi delik cap1 esas
alinmalidir.

KAYNAKILAR

Akyol, E.; Reddish, D.J. and Whittaker, B.N. 1993.
Recent Development in Rock Reinforcement
Applied to Longwall Mining Operations.
Assesment and Prevention of Failure in Rock
Engineering (G. PASAMEHMETOGLU v.d.
Eds.).Balkema, Rotterdam. S. 669 - 675.

Aydan, O. ve Kawamoto, T. 1985. Kaya
Civatalarimin Kapasitesi ile Icinde ve Civarinda
Olugan Gerilme Dagilimlari. TMMOB. Tirkiye
Madencilik Bilimsel ve Teknik 9. Kongresi.
Mayis (1985). Ankara. S. 253 - 267.

Bieniawski, Z.T. 1984. Rock Mechanicks Design in
Mining and Tunnelling. A. A. Balkema.

Brady, B.G.H. and Brown, E.T. 1993.
Mechanicks for Underground Mining.

Rock

Franklin, J.A. and Dusseault, M.B.
Engineering. Mc Graw Hill
Company. New - York.

Hamrin, H. 1990. Rock Bolting. World Mining
Engineering Equipment. April, pp.19 - 22

1989. Rock
Publishing

Hoek, E. and Wood, D.F. 1988. Rock Support.
Mining Magazine. Oct. pp 282 - 287.

Kilig, A. 1997. Tarsus Ayrimi - Adana - Gaziantep
(TAG) Oftoyolu Bahge Yoresindeki Tiinellerin
Kaya  Swiflamalart  ve  Kaya  Bulonlariyla
Desteklenmesi. Doktora Tezi. C.U. Fen Bil. Ens.
Adana.

Miiller, S. 1987. Austrian Road Tunnel Supported
by Water - Expanded Bolts. Tunnels and
Tunnelling. March, pp.35 - 36.

Singh, R.N.; Buddery, P.S. and Wells, B.T. 1983.
Geotechnical Investigation and Appraisal of
Ground Control Practice for Roof Support
Design. 1st. Int. Conf. on Stability in
Underground Mining (CO. BROWNER Ed.).
pp 396 - 427. Vancover.

Smith, W.C. 1993.
Underground  Coal
Information Circular.

Roof Control Strategies for
Mines. Brueau Mines

Stillborg, B. 1986. Professional Users Handbook for
Rock Bolting. Series on Rock Bolting and Soil
Mechanics. Vol. 15.

Whittaker, B.N. and Frith, R.C. 1990. Tunnelling.
Design, Stability and Constuctions. IMM.
London.

Yazici, S. and Kaiser, P.K. 1992. Bond Strength of
Grouted Cable Bolts. Int. J. Rock Mech. Min.
Sei. and Geomech. Abstr. pp. 279 - 292.



