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SINIFLAMA SISTEMLERININ HEDEFI VE OZELLIKLERI

1)
2)
)
4)

Kaya kitle siniflama sistemleri eger belirli kosullar yerine getirilirse; gozlem, 6lgiim,
tecriibe ve mihendislik yargilar: sonucu elde edilen bulgularin birlestirilmesiyle, niceliksel
(sayisal) olarak kaya kiitlesi o6zelliklerini ve tahkimat gereksinimlerini on tasarim
safhasinda belirlemek icin kullanihir (Bieniawski, 1984).

Siniflama sistemlerinin mihendislik uygulamalarinda sagladigi yararlar sunlardir;
Belirli bir bolgede bulunan kaya kiitlelerini ayni davranisi gosterecek gruplara ayirmak,
Her bir grubun 6zelliklerini anlayabilmek igin bir temel olugturmak,

Tasarim igin sayisal veriler saglamak,

Kaya mihendisleri arasinda iletisimi saglamak igin herkesin kullanabilecegi ortak bir temel
olusturmak.

Siniflama sistemlerinin, yukarida belirtilen yararlari saglamak igin su o6zelliklere sahip
olmasi gerekir;

1)
2)
)
4)

9)

6)

Basit, kolayca hatirlanabilme ve anlasilabilmelidir.
Kullanilan her terim agik ve mithendislikte kabul edilen bir sekilde anlatiimalidir.
En onemli kaya ozelliklerini icermelidir.

Arazide ucuz ve gabuk yapilabilecek deneyler sonucu elde edilen ve dlgilebilir verilere
dayanmalidir.

Siniflama parametrelerinin géreceli 6nemini tartabilen bir degerlendirme sistemine sahip
olmali

Kaya tahkimat tasarimi igin sayisal veri saglayacak sekilde kullanilabilmelidir.




SINIFLAMA SISTEMINDE KULLANILAN DEGISKENLER

Siniflama sistemlerinin bir gogunda asagida belirtilen degiskenler kullaniimaktadir;

1)
2)
)
a)
b)
c)
4)
5)
a)
b)
c)

Kayanin basing dayanimi,

Kaya kalite belirteci, RQD,

Siireksizliklerin:

Araligr,

Durumu (piirizlilik, devamhlik, dolgu maddesi)
Konumu (dogrultusu, egim ve yonii)

Yer alti suyu durumu

Cevre etkileri

Gerilmeler,

Kazi turd,

Ana siireksizlik diizlemlerin etkisi.

Kaya basma dayanimi bir ¢ok siniflama sisteminde goz 6niine alinmistir. Bunun nedeni, kaya kiitlesi dayanimin, bir
olgiide siireksizliklerle bunlarin arasinda yer alan kaya dayanimina bagli olmasidir. Ikinci yaygin kullanilan
parametre Kaya Kalitesi Belirteci (Rock Quality Designation-RQD) dir. Siireksizlik 6zelliklerinden bir
bélimi igermesi bakimindan 6nem tasir. Yeralti suyu durumu ve diger gevre etkilerinden kaya kiitlesi
dayanimi ve davranisina belirli 6lgiide etkisi vardir.

Bu bdliimde, yaygin olarak bilinen siniflama sistemlerinden asagida belirtilen ii¢ tanesi yer verilecektir:

1)
)
)

Terzaghi (1946) tarafindan dnerilen kaya yiiki yiiksekligi adi verilen siniflama sistemi,
Bieniawski (1973) tarafindan 6nerilen Jeomekanik Kaya-Kiitlesi Siniflama sistemi (RMR Sistemi)
Barton ve ark. (1974) tarafindan énerilen Q siniflama sistemi




Cizelge 4.1. Giiniimiizde kullamlan baghca kaya kiitlesi simflama sistemleri (Bieniawski, 1989; Gzkan
ve Unal, 1996’dan yararlamlmigtir).

Smlﬂam‘:glls[emmm Gelistiren(ler) Gehglll]:ie]digj Uygulama alanlar
1. Kaya yiikii Terzaghi, 1946 A.B.D. Celik destekli tiineller
2. Desteksiz durma siresi  Lauffer, 1958 Avusturalya  Tiinelcilik o
3. NATM (Yeni Avusturya  Pacher vd., 1964 Avusturya Tiinelcilik
Tiineleilik Yontemi)
4.  RQD Deere vd., 1967 ABD. Karot loglama, tiinelcilik
5. RSR Wickham vd., 1972 AB.D. Ttunelcilik
6. RMR Sistemi Bieniawski, 1973 G. Afrika Tiineller, madenler, (sevler,
(en son modifikasyonu temeller?)
1989 - AB.D.)
RMR Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Weaver, 1975 G. Afrika Sokiilebilirlik
Laubscher, 1977 G. Afrika Madencilik
Olivier, 1979 G. Afrika Bozunabilirlik
Ghose ve Raju, 1981 Hindistan Komiir madenciligi
Moreno Tallon, 1982 Ispanya Tiinelcilik
Kendorski vd., 1983 AB.D. Sert kaya madenciligi
Nakao vd., 1983 Japonya Tinelcilik -
Serafim ve Pereria, 1983 Portekiz Temeller
Gonzalez De Vallejo, 1983  Ispanya Tiinelcilik
Unal, 1983 ABD. Ko6miir madencilifinde tavan
saplamasi uygulamalan
Romana, 1985 ispanya Sev duraylilifn
Diizeltilmis RMR "85 Newman ve Brcniawski‘, AB.D. Koémiir madenciligi
1985
Sandback, 1985 A.B.D. Delinebilirlik
Basitlestinlmig RMR "85  Brook ve Dharmerante, 1985 Sri Lanka Madencilik
Smith, 1986 A.B.D. Taranabilirlik o
Venkateswarlu, 1986 Hindistan Ko6miir madenciligi
Robertson, 1988 Kanada Sev duraylihg
M-RMR Unal ve Ozkan, 1990 Tiirkiye Madencilik
Diizeltilmis RMR '93 Sheorey, 1993 Hindistan Koémiir madenciligi
7. Q Sistemi Barton vd., 1974 Norveg Tiineller ve yeralti bosluklan
(odalar1), madencilik
Q Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Kirsten, 1982 G. Afrika Kazlabilirlik
Kirsten, 1983 G. Afrika Tiinelcilik
Modifiye Q Grimstad ve Barton, 1993 Norveg Tiineller, yer alt bosluklar,
madencilik
Modifiye Q Sheorey, 1993 Hindistan Koémiir madenciligi
8. Dayamm-boyut Franklin, 1975 Kanada Tiinelcilik
9. Temel jeoteknik simflama ISRM, 1981 Uluslararasi Genel amach
10. MBR Cummings vd., 1982 AB.D. Sert kaya madenciligi
11. RMS Stille vd., 1982 Isveg Metal madenciligi
12.  Birlestirilmis simflama Williamson, 1984 AB.D. Genel iletisim amagh
sistemi
13. RMZ Dong vd., 1989 Cin Halk Komiir madenciligi
Cumhuriyeti
14. RTR Inyang, 1991 A.B.D. Tiineleilik, madencilik, sevler
15. SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Madencilik
16. GC Mendes vd., 1993 Portekiz Komiir madenciligi
17. CMRR Molinda ve Mark, 1993 ABD. Komiir madenciligi
18. RFI Singh vd., 1994 Hindistan Komiir madenciligi

19. RMI Palmstrom, 1985 Isveg Tiinelcilik




Kaya Yuku (Terzaghi) Siniflamasi

m Terzaghi 1946 vyilinda, celik destek sistemlerine uygun olarak
gelistirilen ilk gercekci siniflama yontemini ortaya koymustur. Bu
onemli bir gelismeydi cunklu tunel kazilarinda celik destekler o
tarihte 50 yildir kullaniliyordu. Laboratuvarda kum kullanarak yaptig
fiziksel modellere ve Alplerde celik-bag tahkimath tinellerdeki
tecribelerine dayanarak, cesitli kaya turlerini tanimlamis ve bu tirler
icin tahkimat Uzerine gelecek kaya yukd sinirlarini belirlemistir.
Siniflama celik desteklerle desteklenen tlnellerin Uzerindeki kaya
yuklerini tahmin etmek icin tasarlanmistir ve puskirtme beton, kaya
bulonu gibi ydntemlerin kullanildigi modern tineller icin _uygun
dedildir. Terzaghi'nin tanimlamasindan sonra cesitli arastirmacilar
tarafindan baz degisikler yapilmis ve simdi kullanimda olan son hali
asagida verilmistir.




Sekilde;

B: Tiinel tabani genisligi,
H,: Tiinel yiiksekligi,

H,: Kaya yiik.

Terzaghi'nin tunel kaya yuki kavrami




Kayanin Durumu

RQD

Kaya Yuku (ff)

Aciklamalar

KOgUk kavlaklamalar varsa

| sert ve saglam 95-100 | Sifir : .
hafif kaplama gerekir
5 Sert  tabakal  veya 90-99 0-0.58 Esas olarak aya diusmelerini engellemek icin
sistoz ' hafif destek. Basing ani dedisiklikler gosterebilir
3 Masif, orta eklemli 85-95 0-0.25B Yanal basing yok
4 Orta bloklu 75-85 0.25B-0.2(B+H;) Onemli yanal basing
) Cok bloklu 30-75 (0.2-0.6) (B+H4) Sizan suyun kayayr yumusathc efkisi
6 Tamamen celik desteklerin alt kisimlannda sUrekli destek
parcalanmis fakat veyd dairesel destek gerektirir.
kimyasal olarak 3-30 (0.6-1.1)(B+Hs) *Daha sonra yapilan dedgisiklikle, suyun
sadlam cok etkili olmadigr ve burada verilen
6a | Kum ve cakil 0-3 (1.1-1.4)(B+H:) degerlerin %50 azaltimas) dnerilmistir.
7 S|k|g,_c1r.1 kaya, orta i (1.1-2.1) (B+H:) YUIfsek yongl basing | -
derinlik Dairesel celik destekler tavsiye edilir
Sikisan  kaya, bUyUk YUksek yanal basing
8 | Gerinlik ] (2.1-4.9) (B+HH) Dairesel celik destekler tavsive edilir
220 ft'e kadar Dairesel celik destekler gereklidir. Agin
? Sisen kaya - (B+H:) den ® '

badgimsiz

cdurumlarda yenilen destekler kullanilimal




Bieniawski’'nin Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi (RMR)

(Rock Mass Rating System)

Jeomekanik kaya kiitle siniflama sistemi veya kaya kiitlesi degerlendirme (RMR) sistemi
Bieniawski (1973) tarfindan ortaya konulmus, daha sonra Uzerinde bazi degisiklikler
yapilarak gelistirilmistir. Bu siniflama sisteminde, asagida siralanan ve sahada 6lcilebilen
veya sondaj verilerinden elde edilebilecek, alti degisken kullanilir:

Kaya 6rneginin tek eksenli basing dayanimi,
Kaya kalite belirteci (RQD)

Sureksizlik arahgi,

Sureksizliklerin durumu,

Yer alti suyu durumu,

Sureksizliklerin konumu

RMR sistemini uygulamak icin, arastirma yapilan galeri veya tinel boyunca kaya kitlesi yeterli
sayida yapisal bolgelere ayrilir. Yapisal bolgeler, iclerinde kaya yapisinin asagi yukari ayni
zonlardir. Yukarida belirtilen alti parametre degerleri her yapisal bdlge icin élcimlerden
belirlenerek standart jeoteknik veri toplama formlarinda veya sondaj loglama formlarina
islenir.




A. SINIFLAMA PARAMETRELERI VE PUANLARI

Parametre

Degerler arali

Taze kaya
malzemesinin
dayanimi

Nokta yik
dayanim indisi
(MPa)

2-4

Bu diisiik aralik igin
tek eksenli basing
dayamimi tercih edilir

Tek eksenli
basing dayanimi
(MPa}

> 250

100-250

5
25 1-5 <1

Puani

Karot kalitesi
RQOD (%)

90 -100

Fuani

20

o

1

50-75

<2h

17

13

3

Siireksizlik
actkhi

>2m

D,B—‘aZ'm

200-600 mm

<< 60 mm

Puan

20

15

10

5

Siirekizliklerin
durumu

Cok piriizli
yuzeyler
Devamli defil
Kapal yarik
Bozusmamis
duvar kayasl.

Az plriizli
yiizeyler
Yanik
genisligi < 1
mm
Az bozusmus
duvar kayas

/
]
!
1
\

217 piirezi
yiizeyler \

Yank 4

genishii<<1 1|

mm I

Cok bozusmu !
(Juvar kayagr

S’

{;izikﬂﬂzey]er
veya
Dolgu

kalimhiii < b
mm veya
Yarik genisligi
1-5 mm
Siirekli

Yumusak dolgu,
kalinlik > 5 mm
veya
Yarik genishgi >5 mm
Siirekli

Puani

25

Pt .m.‘

10

Yeralt suyu

10 m tiinel
vzunlugu igin
iceri akis

<10

10-25

25— 125

{eklem suyu
basinct)/
(majdr asal
gerilme)
orani

02-05

Genel sartlar

Tamamen kuru

Damlama

Puam

15

4




B. SUREKSIZLIK SARTLARININ SINIFLANMASI iCiN KILAVUZ BiLGILER

Puanlama
8] - 3 3-10m 10-20 m
a4 2 1
) <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm
E 5 4 1
Pilriizlii Bz purtialie, Diiz
5 * ¢ 1
Yumusak dolgu
< bhmm

Parametre

< 1m

Stireksizlik uzunlugu {persistans)

Yark genisligi (agiklik)

Piirizlilik AL ”ﬁ“’ﬂzm

'---3--"

Sert dolgu .
Yok < 5mm . > 5 mm
6 eendiaee’ 2 2

Bozusmamisg Az hozusmus Orta bozusmusg Lok bozusis Tamamen bozusmus
Bozugma 5 : : - 7 B L]

>bhm

Dolgu malzemesi

* 0

L 4
...lll“’

C. SUREKSIZLIK YONELIMLERININ TUNELCILIKTEKI ETKISI
Dogrultu tiinel eksenine dik

¥, Egim ydniinde ilerleme'_"': ;‘,E_'ﬂi—min tersi yinde ilerleme s
Fgim 45 - gD-...-.... ......----IEIﬁirrI 20 — 45 Egim 45 — Bfl.'""""""""ﬁﬁim 50— 45
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil
»2* " Dogrultu tiinel eksenine paralel "% ... Doirultudan bagimsiz, .~
Egim 20 — 457" == === ====""*E§im'45 - 90 EGmO-20
Orta Hic uygun deil Orta




D. SUREKSIZLIK YONELIMLERI iCIN PUANLAMA DUZELTMELERI

E. TOPLAM PUANLAMAYA GORE BELIRLENEN KAYA KUTLESI SINIEk=*""+.,

Siireksizliklerin Ydnelimi Cok Uygun Uygun 5“ Orta *, | Uygun Degil | Hic Uygun Defil
Tiinel ve madenler 0 -2 r -5 * -10 -12
Puanlamalar Temeller 0 -2 v -7 -15 -25
Sevler 0 5 ., 225 50 60

*
k3

Puanlama 100 - 81 80 - 61 S OB0-41 - 40 - 21 <20
Sinif No. 1 Il R v i
Tanim Cok iyi kaya lyi kaya O%ta kaliteli kaya Koti kaya Cok kotil kaya
F. KAYA KUTLESI SINIFLARININ ANLAMI
Sinif No. I il TS Y Vv
Ortalama kemerlenme siiresi 1_5.n1 acikhk 10 m acikhk igin _." b m agiklik icin % 25 m acikhik -1_m actkhk
icin 20 yi 1 yil ' 1 hafta 1 icin 10 saat icin 30 dak.
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300 - 400 % 200-300 100 - 200 <100
Kaya kitlesinin sirtinme agist [°) > 45 35 - 45 0,25 - 35 .+ 15-25 <15

BRMR=Z (siniflama parametreleri) + sureksizlik yonelimi dizeltmesi




Simflama parametresi

1. Kaya kiitlesi 2. Kaya kiitlesi

Simflama parametresi

Kaya kiitlesi parametre degerleri

* Simiflama parametresi puanlari

1. Kaya kiitlesi 2. Kaya kiitlesi

1. Kaya kiitlesi

2. Kaya kiitlesi

Dayanmim (MPa)

RQD (%)

Siireksizlik araligi (mm)
Siireksizliklerin durumu

Yeraltisuyu

105 245
52 70
210 580
Az piiriizlii Az piiriizlii
yiizeyler ylizeyler
Aciklik<l mm  Acikhik <1 mm
Yumusak eklem  Yumusak eklem
yiizeyi ylizeyl
Islak Islak

Dayanmim (MPa)

RQD (%)

Siireksizlik araligi (mm)
Siireksizliklerin durumu

Yeraltisuyu

105 245

52 70

210 580

Az piiriizlii

yiizeyler yiizeyler

Aciklik <1 mm  Acikhik <1 mm

Yumugak eklem  Yumusak eklem
yiizeyi ylizeyi

Islak Islak

Az plriizlii

12
13
10
20

7

12
13
10
20

|

Simflama parametresi

Kaya kiitlesine ait parametrelerin
degerleri

#* Temel RMR puani:
Kaya Siufi:

* Smiflama parametresi puanlar

1. Kaya kiitlesi

2. Kaya kiitlesi

1. Kaya kiitlesi

2. Kaya kiitlesi

Dayamim (MPa) 105
RQD (%) 52
Siireksizlik aralif (mm) 210
Siireksizliklerin
durumu

Az piiriizli
yiizeyler
Aciklik <1 mm
Yumusak
eklem yiizeyi

Yeraltisuyu Islak

245 A2 10%
10* B 14*
580 X g*
Az piiriizlii yiizeyler
Aciklik <1 mm
Yumusak eklem

70

yiizeyi

Islak

12 15%
AD 11.5%

20

**Temel RMR puani:

Kaya Simifti:

7
¢4 55

Orta kaya

62
iyi kaya




CHART A Ratings for Strength of Intact Rock CHART C Ratings for Discontinuity Spacing
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DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)

Sekil: RMR degerlerine bagl olarak tiinel kazilarinin ayakta kalma zamani
(Bienawski, 1989)




(A) Patlatma Diizeltmesi (Ag)

\
Kosullar / Yontem | Uygulanabilir terim | Diizeltme katsayis,
| Agp

Makineyle kazi . Hasarsiz 1.0

 Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97

a. | Pratik olarak patlatmada tiim deliklerin
izleri gbzlenebilir.

Gevsemis bloklar veya acilmg
siireksizlikler s6z konusu degildir.

Asm sokiilme: Genellikle 15 cm’den az,
ender olarak 30 cm’den azdir

Eklemler arasinda yeni kinklar yok veya
cok azdir.

Iyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0.90—0.94

Bazi patlama deliklerinin izleri gdzlenebilir.

Az sayida gevsek bloklar stz konusu
olabilir ve baz eklemler agilabilir.

Agir sokiilme: Yaygin olarak 30 cm, yerel
olarak 30 cm’yi agabilir.

Saglam kaya bloklarinda ve eklemler
arasinda kilcal catlaklar geligebilir.

0.90 (en iyi)

Kotii klasik patlatma Siddetli hasar
0.80 (en kotii)

Patlatma deliklerinden sadece birkag1
gozlenir.

Acikligin tavamnda ¢ok sayida gevsemis
blok gozlenir. Cok sayida eklem agilmis ve
bloklar diisebilecek hale gelmistir.

Asin sokiilme: Genellikle 30 cm’den
biiyiik, yerel olarak | m veya daha fazladir.

Patlatmayla ilgili herhangi bir bilgi yok. Orta derecede hasar 0.90 (goreceli)
(B) Bashca Zayifhk Diizlemleriyle flgili Diizeltme (Aw)
Diizeltme, Katsayist Aw

1. Zayiflik diizlemi yok
2. Sert dayklar

3. Yumusak cevher zonlar1

| 4. Ana kaya/cevher dokanak zonlar: veya homojen olmayan tavan kayas1

5. Kivrimlar (senklinal ve antiklinaller)

6_Miinferit fav zonlari 4[_




Kaya malzemesinin.
dayanimi

4

Puan: 1-15

Sekil

RQD
1}10{)

Puan: 3-20

Patlatma diizeltmesi, A,

Sekil

Sireksizlik
yonelimi
diizeltmesi

15\'0

0.8-1.0

Cizelge 4

y

Stireksizlik aralif

Cizelge Bve C

Gerilme diizeltmesi, A,

IS:\
Puan: 5-20

l

0.7-1.2

Sekil

Sekil .

Sonug RMR
(0-100)

b4

Siireksizlik yiizeyinin
durumu |

S0

Puan: 0-30

RMR E(ID g IROD *Is.—\

Baslica zayiflik

diizlemleri

duzeltmesi, A,

- ISD 4 ITA) g i5"1'[

0.7-1.0

Cizelge B

Cizelge

Yeraltisuyu kosulu

Ly

Puan: 0-15

Cizelge

l

i

Diizeltilmis RMR

RMR x A, x A, X A,

0.5-1
v

On destek oneriler

Cizelge




Dogrultu tinel eksenine dik

[ — 0 —

Edim yoéninde ilerleme Edime karsi yénde ilerleme




100— RMR
P =(—————);BS
( 100 )/B

P: Destek basinci kN/m?2

y: Kayanin birim hacim agirhigi kN/m3

B: Tlnel genisligi m

S: Gerilme faktorl (Yatay gerilmenin disey gerilmeye orani)




_ DOGRU
DEGERLENDIRME

RMR = 29

\MF{ =74
S

5

HATALI
DEGERLENDIRME
QOrtalama RMR

Kiltasi

1 Marn
Andezit
Az bozunmus andezit




A SONDAJ

Tunel capinin sematik
3 kati cizgisi P

A
Kiltasl Andezit

M il

1. BOLGE 2. BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5. BOLGE 6. BOLGE 7. BOLGE
RMR RMR RMR RMR RMR RMR RMR




Q Sistemi (NGI Siniflamasi)

m 1974 yilinda Barton ve arkadaslarn tarafindan Norve¢ Jeoteknik
Enstitusi'nde gelistirilmis  bir siniflamadir. Sistem alti adet

parametreyi esas almaktadir:

ROD J. W,

¢ = X——X—
" J. J, SRF

. kaya kalitesi tanimi

- eklem takim savyisi

. eklem poOr0zIOlUk sayis

- eklem alterasyon sayisl

. eklem suyu indirgeme sayisi
. gerilime indirgeme faktdro




Q DEGERINE BAGLI KAYA KUTLESI SINIFLAMASI

Q degeri Kaya kiitlesi simifi
1000 - 400 Son derece iyi
400 - 100 Pek ¢ok iyi

100 - 40 Cok iyi

i lyi
Orta

Zayif

Cok zayif

Cok fazla zayif
0,01 - 0,001 | Son derece zayif




Kaya Kalitesi Tanimi (RQD)

Tanim Dederlendirme Not

Cok kotl 0-25 *Q hesaplanirken
KOt 26-50 RQD<10ise (0 dahil)
Orta 51-75 10 alirr.

lyi 74-90 *RQD 5 ve katlan
MUkemmel 91-100 olarak alinir

Eklem Takim Sayisi (Jn)
Tanim Degerlendirme Not
Masif, eklem ¢ok az veya hig yok 0.5-1
Bir eklem takim 2 *Kesisme yerlerinde
Bir eklem takimi ve gelisigizel eklemler 3 (3xJn)

ki eklem takimi "Girig ve cikislarda
ki eklem takimi ve gelisigizel eklemler agizlannda (2xJn]
Uc eklem takimi kullanilmalidir

Uc eklem takimi ve gelisigiizel eklemler

Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisiglzel
cok sayida eklemler, kip seker gérioniminde
Parcalanmis kavya, toprak gbroniminde

T|Qmmo0|®|>

-




Eklem POrozIOlOk Sayisi (Jr)

Tanim

Degerlendirme

Not

a) Kaya duvar konfag,

b] 10 cm lik kesmeden édnce kaya duvar kontad

SUreksiz eklemler

POrozl0 va da dUzensiz dalgal

D0z, dalgali

SUrtOnme izli (slikensided) dalgal

POrozl0 veya dizensiz dizlemsel

DUz, dUzlemsel

SOrtinme izli, dUzlemsel

c)Kesmeden sonra kaya duvar kontad yok

Kaya duvar kontadini 6nlevebilecek kalinliktaki
kil mineralleri iceren zon

Kaya duvar kontagini dnleyvebilecek kalinliktaki
kumlu, ¢akill, ezilmis zon

“Ilgili eklem
takimlannin ortalama
ara mesafesi 3
mefreden blylkse 1.0
ilave edilir,

*Lineasyon iceren
dizlemsel fay aynali
eklemlericin,
ineasyonlann uygun
olmasi kesulu ile Jr=0.5
alinabilir.

"B den G ye kadar
olanlar kigUk, digerleri
bUyUk vapilardir




Eklem Alterasyon Savyisi (Ja)
| Tamim Degerlendirme Not
Kaya duvar kontads Deger ~0r
Sikica badglanmus, sert, yurmusamaz, gegirimsiz 0.75 . “ir degerler,
deolgu [88nedin kuvars veyao epidot) ' eger varsa
Altere olmamig eklem ylzevyleri, sadece ylzeysel 50350 alterasyon
paslanma Ordnlerinin
Hafif altere clmus eklem yizeyler, yumusamayan 57350 rl”!"lir“EIFGkZ:'J'”f-
mineral kaplamalan Szelliklerini
Silth veya kumlu kil kaplomalan, didsdk kil oran QP05 ‘r"f’lk-bﬁ'k- ﬂlﬂlr'i-‘lf
[yumuzamayan) g&stermek icin
Yumusamayan veya disOk sOrtdnmel kil mineral verilmigtir,
kaplamal (kaolinit, mika gibi).
Ayncaklorit, talk, jips, grafit ve az miktarda sigen
Killer {1-2 mm veya daha az kalinhikia kesikli
kaplamalar
Fum taneler, kil icermeayen kaya parcalan 25°-30°
Asin konsolide olmus yumusamayan kil mineral 1 &°-04°
dolgulan | kesiksiz, kalnlk 5 mm'den az)
Orta ve ylksek derecede konsolide olmus,
yumugamayan kil mineral delgulu (kesiksiz, kalinlik 12°-16°
5 mm'den az)
sisen kil dolgulu [&rn. montmaorillonit) (kesiksiz,
kalnlk 5 mm’den az). Ja'nin dederi sisen kil
bovutundaki fanelerin yizdesine ve su efkisinde
kalp kalmayacadina gdre dedisir
BlKava duvar kentadi vok
K. | Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil zonlan veya
bantlan
Siltli veya kumilu kil zonlan veya bantlan, kicOk kil
parcalan [yumusamayan)
SUrekli, kalin kil zonlan veya bantlan 10, 13wy
[Kilin tamimi icin G,H, J siklanna bakiniz) 1.3-20

5




Eklem Suyu Indergeme FaktorO (Jw)
Tanim Degerlendirme Not
DEQEI’ Su basinc

(ka/cm?)
Kuru kazilar veya su gelisi 5 It/dk dan az ] <1.0 *C den F ye kadar

- . clan parametreler
Orta derece su gelisi veya basinct, genellikle 0.46 195 aba tahminierdir.

eklem dolgulannin yikanmasi (5 It/dk yerel) Drenaj yapildiginda
Dolgusuz, dayaniml ve eklemli kayada ¢ok su Jw arttinimaldir.

. . 0.5 2.5-10.0 | *Buz iceren
gelisi veya yuksek su basinc tabakalar

Cok miktarda su gelisi veya yiksek su basinc ile oldugunda farkl
eklem dolgulannin fazlaca yikanmasi problemlerie
; o karsilasilabilir ve
Patlatma ile cok fazla su gelisi, zamanla azalma AR
p — ourada géz dnune
lamanla azalmayan c¢ok fazla su gelisi veya alinmanstrr.

basingi




Eklemn indergeme Faktérl (SRF)

| Tarim | Degerlendirme

Mot

a) Kazryi kesen ve tlnel kazirken kaya kiflesinin gevsemesine neden
clabilecek zawiflik zonlan

A | Kil veya kimyasal olarck ayngmis kayo kapsayan
birden fazla zawfik zonu, gevre kaoya gok gevsek
[herhangi bir derinlikte]

10.0

Kil ve kimyasal clarak aynsmis kaya kapsayan fek bir

zayiflik zonu (kaz derinligi <50 m) 20

Kil ve kimyasal olarak aynsmis kaya kapsayan fek bir
. , 2.5
zavyiflik zonu (kaz derinligi =50 m)

Saglam koyada goklu makaslama zonlan (kil yok).

cevre kaya cok gevsek (herhangi bir derinlikie] /.3

Saglam kaoyada goklu makaslama zonlan (kil yok), 50
cevre (kaz derinlidgi 250m) '

saglam kayada goklu makaslama zonlan (kil yok).

cevre (kazl derinlidgi =50m) 2.

Gevselk, acglk eklemler, cok fazla eklemli veya kip 50
seker gOruntmll (herhangi bir derinlikie) '

b] faglam kava, kava genlmes problemisn

T/

Tyl O

Ylzeys yakin digik gerilme

=200

=13

2.5

Oirta gernlme

200-10

13-0.68

1.0

Yiksek gerlme (gok sik yapi)

10-5

0.64-0.33

0.5-2.0

Orta gid. [masif] kaya patlamas

5-2.5

0.33-0.16

3-10

.r' -.'1

Yiksek sid. (maosif] kayo patlamas

<25

<0.14

10-20

)5

ikisan kaya, yUksek basing alinda saglam olmaya kayvanin plastik akis

M

Orta miktarda sikisan kaya basinci

3-10

O

Y Uksek miktarda sikisan kaya basing

10-20

d] Sisen kayva: Suvun vari§ing badl kimvasal sisme

F.\

Orta miktarda sisen kaya basing

3-10

R

Y Uksek miktarda sisen kaya basing

10-15

“azy etkileyen
fakat kesmeyven
rayifhk zonu varso
IRF dederlerini

% 23-30 azaltirz.

“az dernnliginin
kaz genigliginden
az cldugu
durumlarda SRF vi
25tense

IR arTnIZ.




ESR dederler

Kaz Tord
Gecici maden kazilan
Dikey bacalar (saftlar)
Dairesel kesifli
Dikddrtgen/dairesel kesitli
Kalcr maden kazilan, HES igin su tOneller (cebri borular harig), pilot tUneller,
pilot kazilar, bOyUk kazilar icin yapilan &n kazlar,
Yeralh depclalan, tasfiye odalan, kicik kara ve demiryolu tinellen, yaklasim
tOnellen, su islem Oniteler
Santral binalan, ana kara ve demiryolu tOnelleri, sivil savunma siginaklarn, giris
cikis agizlan, kesisme bélgeleri
Yeralh nikleer santraller, metro istasyonlan, fabrikalar ve sosyal tesisler

ESR: KAZI DESTEK ORANLARI FAKTORU




KAYA KOTLES! NITELIGI (Q) IGIN DESTEK SISTEMLERI

A Q. 1000 -10 iCIN DESTEK SISTEMLERI
0

st Rk arth faktorler “F). L] .k’
I i T Q ua ROD ‘- Jr D ¢ Kazi Pm" - este
,Katr:go * R « o Tipi
-4 an?® .h‘-“ ’Ji’ ®e_ ESR .® “anns?

Supet*
1000-400 - - 20-40  sb(utg)
1000-400 - - 30-60  sb (utg)
1000-400 - - 46-80  sb (utg)
1000-400 - - 65-100 sb (utg)
400-100 12-30  sb (utg)
400-100 19-45  sh (utg)
400-100 30-65  sb (utg)
400-100 48-88  sb (utg)
100-40 = 85-19 sb(utg)
B (utg) 25-3m
100-40 > 14-30 B (utg)2-3m
B (utg) 1,5-2 m +clm
100-40 = 23-48 B(lg)2-3m
B(tg)1,5-2m
100-40 2 - B(tg)2-3m
B (tg) 1,5-2 m+clm
40-10 = ; 5 sb (utg)
B (utg) 1,5-2m
B(utg) 1,5-2m
B (utg) 1,5-2m
+52-3am
B(tg) 1,5-2
m+clm
B(tg) 1,5-2m
+S(mr)5-10 cm
B (utg) 1,52
m+4clm
B(tg) 1,5-2
m+clm
B (tg) 1,5-2m
+S(mr)5-10m
B (tg) 1,5 - 2 m-+clm
B(tg)1,5-2m
+5 (mr) 10 - 15 cm

o|=a|lo|b|& ]| =
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B-Q =10-1 ICIN DESTEK SiSTEMLER]

Sarth faktorler

Destek Q
Katego.

RQD _Il Kazi eni
}n Ja ESR

Destek
Tipi

17 > 30 - 3,5-9
210, <30 -

<10 -

<10

sb (utg)

B(utg) 1-15m
B(utg)1-1,5m
+52 -3 cm
S2-3cm

».5

B(tg)1-1,5+clm
Butg)1-1,5
m+clm
B(tg)1-15m
+52-3cm
B(utg) 1-15m
+S 2-3 ¢cm

<20

B(tg) 1-2m

+5 (mr) 10-15 ¢cm
B (tg) 1-1,5m

+5S (mr) 5-10 cm

24-52

<35

B(tg) 1-2m
+S (mr) 20-25 cm
B(tg) 1-2m
+S (mr) 10-20 cn

<0,75 21-6,5

<0,75
>0,75

B (utg) Im
+52-3 cm
52,5-5cm
B (utg) Im

1.0
>1,0
<1,0

4,5-11,5

B (utg) I m +clm
52,5-7,5 cm

B (utg) 1 m

+5 (mr) 2,5-5 cm
B (utg) I m

B (tg) 1-1,5m

+5 (mr) 10-15 em
B (utg) 1-1,5m
+S (mr) 5-10 cm

B (tg) 1-1,5m
+S (mr) 15-30 cm
B (tg) 1-1,5 m
+5 (mr) 10-15 cm




C-Q=1,0-01 ICIN DESTEK SISTEMLERI

Destek
Kateg. =

Sarth faktorler

RQD
Jn

I
Ja

Kazi eni

ESR

Destek
Tipi

25 1,0-04

>10
<10

> 0,5
>0,5
<05

B (utg) 1 m+mr veya clm
B (utg) 1m + S (mr) 5 cm
B(tg) 1m+5 (mr)-5cm

26 1,0-04

B (tg) 1m
+S (mr) 5-7, 5 cm
Butg) Im+525-5cm

1,0-0,4

B(tg) 1m

+S (mr) 7,5 - 10 cm
B (utg) 1 m

+5 (mr) 5-7,5 cm
CCA 20-40 cm

+B (tg) 1 m

S (mr) 10-20 cm
4B (tg) 1m

B (tg) 1 m

+5 (mr) 30-40 ¢cm
B(tg) 1m

+5 (mr) 20-30 cm
B(tg) 1m

+5 (mr) 15-20 cm
CCA (sr) 30-100 cm
B(tg) 1m

B (utg) 1 m+52-3 cm
B (utg) 1 m+S (mr) 5 cm
B (tg) 1 m+S (mr) 5 cm

B (tg) 1 m+5 2,5-5cm
S (mr) 5-7,5 cm
B (tg) 1m+S (mr) 5-7,5

B(tg) 1m

+S (mr) 5-12,5 cm
S (mr) 7,5-25 cm
CCA 20-40 cm

+B (tg) Im

CCA (sr) 30-50 cm
+B (tg) 1 m

.B(tg) 1m

+S (mr) 40-60 cm

B (tg) I m

+S (mr) 20-40 cm
CCA (sr) 40-120 cm
+B (tg) 1 m




D - Q = 0,1-0,001 iCIN DESTEK SISTEMLERI

Sarth faktorler
Q RQD Jr Kazi eni
Jn Ja ESR
33 22 s - B (ig) 1 m
+5 (mr) 2,5-5 cm
<2 S (mr) 5-10 cm
- S (mr) 7,5-15 ¢cm
0,1-0,01 =2 B (tg) 1 m
+S (mr) 5-7,5 cm
S (mr) 7,5-15 cm
S (mr) 15-25 cm
CCA (sr) 20-60 cm
+B (tg) 1m
0,1-0,01 5 B (tg) Im
+S (mr) 30-100 cm
CCA (sr) 60-200 cm
B (tg) 1 m
B (tg) 1 m+5 (mr)
20-75 cm
CCA (sr) 40-150 ¢m
+B (tg) 1 m
0,01-0,001 S5 (mr) 10-20 cm
S (mr) 10-20 cm
+B (tg) 0,5-1,0m -
0,01-0,001 =210m  CCA (sr) 100-300 cm
210m  CCA (sr) 100-330 cm
+B (tg) 1 m
- - <10m S (mr)70-200 cm
- - <10m S (mr) 70-200 cm

.----l-l---""""..-......"""'lﬂ'ﬂ{xg)-l m

Destek
Tipi

Destek
Kateg.

Chdo

‘5‘];"‘ = Yersel bulonlama clm = Zincir kafes .."'.,..
.+ (utg) = Germesiz, enjeksiyonlu S = Shotcrete
l: B = Sistemalik bulonlama mr  =Tel kafes
"..(Eg} = Germeli, enjeksiyonlu CCA = Beton kemer

st" %+, = Celik donat1

a
e
LN ]
l.ll......
LN W




Oladandsti Son derece Gok zayif lyi Gok iyi [Son derece|Clagan:
zayif zayif iyi dstd iy

f = = g ¥ l..ll S

1.3 m
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Kaz destek orani ( ESR )
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0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 . 100 400 1000

KAYA KUTLESI KALITESI Q = {Hjﬂ .

Tanel cap veya ylkseklik (m)

(w) nBnjunzn isewejdes efey b 'L =4S

DESTEK KATAGORILERI

1) Desteksiz 6) Lifle glclendirilmis plsklrtme beton ve bulonlama, 9-12 cm
2) Yerel bulonlama 7) Lifle gliclendirilmis pliskdrtme beton ve bulonlama, 12-15 cm
3) Sistematik bulonlama 8) Lifle gliglendirilmis plsktrtme beton >15 cm,gliclendiriimis

4) Sistematik bulonlama (ve takviyeli, pliskirtme beton 4-10 m) Gelik hasirli plisklirtme beton ve bulontama
5) Lifle gliglendiriimig pUskirtme beton 5-9 cm 9) Beton kaplama

5) Lifle gliglendirilmis pUskiirtme beton 5-9 cm)




B, =2(ESR)Q™

fliski

A
I:)tavan — (J_)Q '

RMR =91nQ + 44

Ulke

Kaz tiirii

RMR= 13.5 logQ+43
RMR= 12.5 logQ+55.2
RMR= 5 InQ+60.8
RMR= 213.89-9.19 InQ
RMR= 10.5 InQ+41.8
RMR= 12.11 logQ+50.81
RMR= 8.7 InQ+38
RMR= 10 InQ+39

Yeni Zelanda
Ispanya

G. Afrika
Ispanya
[spanya
Kanada

Kanada
Kanada

Tiineller

Tiineller

Tiineller
Madencilik-yumusak kaya
Madencilik-yumusak kaya
Madencilik- sert kaya

Tiineller-sedimanter kaya
Madencilik- sert kaya




JEOLOJiK DAYANIM INDEKSI (GSI)

Cok Az . i
PirlizlGlik  Pirizlil  pgrizig  purizii Diiz ygan
Puan (Rr) 6 5 3 1 o

P Cok ileri
Saglam veys z R Az Orta derecede Ileri derecede derecede

mast Bozur;ma) Yok buzugmu§ bozunmus ~ bozunmus  bozunmus
Puan (Rw] 6 3 1
[T ’
17.51In(J,) + 79.8

r==1.0

© o
o o

, SR

Sert Sert Yumugak Yumusak
Dolgu Yok <5mm >5mm <5mm =5 mm
Puan (Rf) 6 4 2 0

SCR=R +R,,+R;

~ @
e o

@
o

W
o o

Yapisal ozellik puan

- N
o

&

1 10 100

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

Diz, orla dereceds ayrigmig

Hacimse! eklem sayisi, J, (eklem/m’)

i
sahip, O(Ilk aynsmig yuzeyler

Gok puriizli. taze aynsmamis
Diz. gak az aynsang, demic

oksit sivamal yizeyler
Kaygan, sert veya kogeli

dolguiu, gok ayrismis

Kaygan, yumusak kil
ylzeyler

ZAYIF
| COK ZAYIF

|

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
15]141312 10 9 8 T 6 5 4|3 2 1 0o

SAGLAM VEYA MASIF- Kaya i
malzemesi veya genis aralikli UYGLEANARAZ
birkag streksizlik

igeren masif kaya kitlesi

BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
takiminin olusturdugu kibik bloklu,
ok ivi kenetlenmis, orselenmemis
kaya kiitlesi

COK BLOKLU- Dort veya daha
fazla sayida sireksizlik takiminin
kesismesiyle olusmus cok
ylzeyli-kdseli bloklar igeren,
kismen drselenmis kaya kitlesi

5

40

35
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BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini
kesen gok sayida siireksizlidin
olusturdugu koseli bloklar igeren,
kivrimlanmig ve/veya faylanmaya
maruz kalmis kaya kitlesi

30

15
PARGALANMIS- Kdseli ve yuvarlak
kaya pargalarinin birlikieliGinden
olusan, zayif kenetlenmig, agirt
derecede kinkli kaya kitlesi

Sekil 5.22. Sénmez ve Ulusay (1999)’1n énerdigi niceliksel GSI Simflama Sistemi Abagi’nin “Saglam ve
Masif” kaya grubu da eklendikten sonraki degistirilmis son hali (Sonmez ve Ulusay, 2002).




