17. KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI

Kaya kutlesi siniflama sistemleri, ampirik tasarim yaklasimlarinin temel
esasidir ve muhendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bugiin, acilmakta olan tunellerin bir cogunda siniflama sistemlerinden
yararlaniimaktadir. Bunlardan en taninmisi ve kullanilani bundan 40 sene
once ortaya atilan Terzaghi (1946) siniflamasidir. Bu siniflama ge¢miste de
ylzlerce tinelin tamamlanmasinda basari ile kullaniimistir.

Terzaghi siniflamasi daha sonra Deere ve dig. (1970) tarafindan
gelistirilmistir. Ayrica yapilan bir c¢cok yeni siniflama sistemleri cesitli
projelerde uygulanmistir. Terzaghi siniflamasinda onerdigi celik tahkimata
karsilik, yeni sistemler, giinimtizde kullanilan kaya saplamasi ve puskurtme
beton gibi tahkimat elemanlari Onerilerini getirmistir. Yeni siniflama
sistemleri, yalniz tunelcilik uygulamalarinda degil, bayUk yeralti bosluklarri,
sevler ve temellerin tasarimi gibi degisik muhendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Gunumuzdeki 6nemli siniflama sistemleri ve uygulama
alanlari agagidaki Cizelge 17.1 de verilmistir.



Cizelge 17.1. Kaya kutlesi siniflama sistemleri ve uygulama alanlari

Siniflama sistemi Oneren Ulke Uygulama yeri
1.Kaya yuki Terzaghi, 1946 ABD Tinel, celik iksa
2.Tahkimatsiz durma siiresi | Lauffer, 1958 Avusturya Tinel

3.Yeni Avusturya Tunel Pacher ve dig. 1964 Avusturya Tanel

Yontemi (NATM)

4.Kaya kalite katsay1siRQD | Deere and Miller, 1966 | ABD Karot tanimu, tiinel
5.Kaya Yapis1 Degeri, RSR | Wickham ve dg., 1972 | ABD Tunel

6 Rock Mass Rating, RMR | Bieniawski, 1973 G. Afrika, ABD | Tunel, maden, komur
7.Q-Sistemi Barton ve dig., 1974 Norveg Tunel, maden, yeralt1 bosluk
8.Temel geoteknik taniml. ISRM, 1981 Uluslararasi Genel

9. Birlesik siniflama Williamson, 1984 USA Genel




17.1 Siniflama sisteminde kullanilan degiskenler

Siniflama sistemlerinin bir cogunda asagida belirtilen degiskenler
kullaniimaktadir:
1. Tek eksenli basma dayanimi
2. Kaya kalite katsayist RQD
3. Sureksizliklerin:
a- Araligi
b- Durumu (puartzlaltk, devamlilik, acgiklik, dolgu maddesi
v.b. gibi)
c- Konumu (dogrultu ve egimi)
4. Yeralti suyu durumu
5. Cevre etkileri
a- Gerilmeler
b- Kazi tlri
c- Ana sureksizlik dizlemlerinin etkisi



17.2. Kaya Kutlesi Orani (RMR-Rock Mass Rating)

Jeomekanik kaya kutle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk defa
Bienawski (1973) tarafindan gelistirilmis ve 1974, 1979 ve son olarak da
1989°'da degisikliklere ugramigtir. Sistemin uygulanmasinda, proje
alanindaki kaya Kkutlesi yapisal alt birimlere ayrilir ve  birimle ayri
degerlendirilir. Cizelge 17.2, 17.3, 17.4, 175 ve 17.6 da siniflamada
kullanilan degigkenlerin sinir degerleri ve tanimlamalari verilmigtir. Kaya
kltlesinde hesaplanan RMR puani ve kazi acgikligina gore tunel desteksiz
ayakta kalma siresi iligkisi Sekil 17.1'de verilmigtir. DUz tavanli yeralt
acikliklarinda destek basincini hesaplamak icin asagidaki esitlik onerilmistir
(Unal, 1983)

Pv = [(100-RMR)/100].g.B (17.1)

(B-tinel genigligi, y-kayacin birim hacim agirhgt)



Cizelge 17.2. Siniflama
degiskenleri ve
puanlamalari

Nokta yiki

daygum >10 4-10 24 1-2 Diisiik aralik
indeksi
Kayag (MPa)
dayanimt | Tgk eksenli
s >250 100-250 50-100 25-50 525 [ 15 | <1
dayanimi
(MPa)
Puan 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik araligi (m) >2 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba Az kaba Az kaba ylizey Surtinmeli Yumusak fay
ylizey ylizey Ayrilma <Ilmm | yizeyler, fay | dolgusu
Siirekli degil Ayrilma Yumusak dolgulu >5mm kalinlikta
s i Ayrilmasiz <lmm eklem yizeyleri | <5mm, 1- veya acik eklem
el sllpaurua veyg Serteklem veya | Sert eklemvgya veyh Smm veyf >5Smm devamli
ylzeyleri ylzeyleri aciklikli ve stireksizlik
strekli
eklemler
Puan orant 30 25 20 10 0
Tinelde ™ Yok Y qomdk YOF <2sudk Y| 25125000 | >125 1rdk
ilk 10m
den
gelen su
Eklemd
e su
Yeralt1 suyu basinct
duri e [ 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
blyik
asal
gerilme
el Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su gelisi
durum
Puan
15 10 7 4 0




Cizelge 4. Tiinellerde Siireksizlik durumunun etkisi

Dogrultu tinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine paralel | Egim 0°-20°
E&im yoniinde ilerleme Edime kars: ilerleme arasinda
Egim Egim Egim Egim Egim Egim (dogrultudan
45°-90° 207457 45°-90° 20°-45° 45°-90° 45°-90° bagimsiz)
ok uygun Uygun Orta Uygun degil | Uygun degil | Hig uygun degil Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 -5

Cizelge 5. Siireksizlik durumuna gére diizeltme

Dogrultu. efim ok uyoun Uvoun Oria Uvoun degil Hi¢ uyeun dedil
Tiinel 0 =2 =5 =10 =12
Puan | Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 25 =50 -6l
Cizelge 6. Kaya simif ve puanlan
Simf I 1 11 [V W
Tamim Cok ivi kaya Ivi kava Orta kava Lawif kava Cok zawvif kaya
Fuan 100 —8l1 80 +—nl o0 «—41 40 «—21 < 20
Cizelge 7. Kaya kiitle simirlarinin anlamlar:

Simf I 1 11 AY Vv
lksasizgocmeden |5 m agikhk 8 m agikhk 5 magikhk 2.5 m agikhk 0.1 m agikhk
durma siiresi igim 10wl igin & ay igin | hafta igin 10 saat igin 30 dk
. —— -400kPa | 300-400kPa | 250-300kPa | 100200kPa | <100kPa

kohezyonu
Kava kitlesi.d <45 35-45 25-35 15-25 <15




| giin | hafta 1 ay 1 wil 10wl
1 J |
70

Tavan veya kaz agikhgi, m
HES
|

Destek gerekmez

] =
® Madencilik vakalari
O Tuneleilik vakalar
T | I | 1 1
0.1 I 10 100 1000 10000 100000

Ayakta kalma siiresi, saat

Sekil 2.RMR puanina gore tavan acikhig ve desteksiz ayakta kalma siiresi




3. Q (NGI) Kaya Kiitle Stmiflamasi

Q sistemi Norve¢ Jeoteknik Enstitiisii'nde Barton vd (1974) tarafindan gelistirilmistir.
iskandinavya'da yaklasik 200 ayn tiinel ¢alismalan sonucunda olusturulan sistem niceliksel

olup, iksa tasarimina yoneliktir. 1993 ve 2002 yilinda degisikliklere ugramistir.

_ROD J, J,

0= 7T SRF bagintisi ile hesaplanmaktadir. (3)

RQD : Kaya kalite gostergesi

| 3 : Eklem takimi sayisi

d = : Eklem piiriizliiliikk durumu
J, : Eklem aynsma durumu

| : Eklemde su azaltma faktorii

SRF : Gerilme indirgeme faktorii olarak tanimlannmustir.



Cizelge 9. RQD deger araliklan ve puanlar:

1.Kaya tanim RQD.% Notlar

A: Cok dustik 0-25 I. 0<RQD<I10 olursa

B: Diisiik 25-50 hesaplamada pratik olrak 10 alimr
C: Orta 50-75

D: lyi 75-90

E: Cok ivi 90-100

Cizelge 10.Eklem takimi sayisi puanlan ve tanimlan

2. Eklem takimu sayis J. Notlar

A: Masif hi¢ veya birkag eklem 0.5-1.0

B: Bir eklem takinu 2

C: Bir eklem takimi. diizensiz eklemler 3

D: Iki eklem takimi 4 Kesismede (3xJ,)

E: lki eklem takimi. diizensiz eklemler 6

F: Uc¢ eklem takinu 9 Portalda (2xJ,) alimr.
G: Ug eklem takimi, diizensiz eklemler 12

H: Dort veva fazla eklem takimi, diizensiz ¢cok eklemli 15

J: Tamamen ufalanmis kaya. zemin gibi 20

Cizelge 11. Eklem piiriizliiligtl sayisi puanlan ve tanimlan

3. Eklem piiriizliligi ¥ Notlar

(a) Eklem viizevleri temasta veva

(b) Temasin 10 ¢m'den az bir makaslama ile
saglanmasi

A: Stireksiz eklemler

B: Dalgali-puiniizlu

Ortalama eklem araligi 3m'den

(=] L= P

C: Dalgali-diiz

D: Dalgalicilah fazla ise degerlere | eklenmelidir

E: Diuzlemsel-ptinizlu ) =
Diizlemsel-p Makaslama izlen olan dizlemsel

F Duzlemsel-duz

ot Dl bl P
() =) B R

cilah eklemlerde Jr degeri 1.5

. . o ‘. H M
G: Diizlemsel-cilali S

{¢) Makaslamada duvarla temas vok

H: Kaya duvan temasin onleyecek kalinlikta kil 1.0
mineralli zon

I: Kaya duvan temasimi onleyecek kalinhkta 1.0
kumlu, cakilh veya ezilme zonu

Not : Dalgah, diizlemsel tammlar: eklemin en az 2m'lik uzunlugu boyunca olan genel yapisini; piiriizli,
diiz, cilali kavramlar: yiizevi daha kiigitk élgekte tanimiar.



Cizelge 12. Eklem ayrisma sayisi puanlar ve tanimlar

4. Eklem ayrisma sayisi 1. Yaklasik ¢ ()
{a) Kava viizevi ile temasta {mineral dolgu vok, sadece sivama)

A: Temas viizevi sert dolgu halinde 0.75 =
B: Eklem cidan avnsmams, yviizevsel lekeler var 1.0 25-35
C: Eklem cidarlan az aynsmus, yumusamayan tipte kumlu 20 25-30
pargaciklar, kilsiz ayngms kaya, vb

D: Silthi ve kumlu, killi sivama, az miktarda yumusamayan tipte 3.0 20-25
killi malzeme

E: Yumusayabilen, diigik stirtiinmeli kil mineralli sivama, kaolinit, 4.0 B-10
talk, grafit vb az miktarda sisen kil (sivama siireksiz, kahnhg 1-2

mm’ den az olunca)

(b) Temas 10 cm bir makasiama ile saglanmasiiince mineral dolgu)

F: Kumlu parcalar, kilsiz ayvnsms kayva vb 4.0 25-30
G: Yiiksek derecede asin konsolide yumusamayan tip kil mineralli 6.0 16-24
dolgu (5 mm’den ince, siirekli)

H: Orta veya az derecede asin konsolide kil, yumusamayan tip kil 8.0 12-16
mineralli dolgu (5 mm’den ince, sirekli)

JI: Sisen killi dolgu, montmorillonit vb B.0-12.0 f-12
{5 mm’den ince, siirekli), Ja, sisen malzeme yiizdesine gore ve

temas sartlanna gore dedsir

(c) Makaslamada duvarla temas vok

K Ayrismus veya ezilmis 6.0 =
L: Bolgeler, bantlar veya ufalanmis kava veve kil 8.0 =
M: G.H ve J maddelerine bakimz 8.0-12.0 6-24
N: Siltli veya kumlu kil, az miktarda ince taneli malzeme, bilgesel 5.0 -
veva bant seklinde

O: Kalin, siirekli kil bolgelen veya bantlan (kil igin) 10.0-13.0 6-24
P: G, H ve J maddelerine bakimz 13.0-20.0 6-24

(Cizelge 13. Eklem suyu indirgeme faktérii puanlan ve tamimlar

5. Eklem suyu indirgeme faktirii J. Su basinci, MPa
A: Kuru kan veva cok az su gelimi, (om. 5.0 Vdk) 1.0 <1, |

B: Orta derecede su gelimi. eklem doloulannda vikanma .66 0.1-0.25

C: Saglam kavada fazla su gelimi ve basinc, dolgusuz eklemler 0.5 0.25-1.0

[: Fazla su gelimi ve basinci, dolgularda belirgin vikanma 33 0.25-1.0

E: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.2-0.1 =1.0
aralacak sekilde

F: Patlama agamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.1-0.05 =1.0
azalma vok

Not : C ve F maddelert genel vaklasimlar olup, drenaj dnlemleri varsa J, artinlmaldyr.




Cizelge 14. Gerilme azaltma faktorii puanlan ve tamimlan

6. Gerilme azatma faktorii SRF

{a) Tiine! kazisi srrasinda kayva kiitlesinde gevseme olusturabilecek

ve Kazrve kesen zaviflik zonlar

A: Kimyasal olarak pargalannug veya killi zon olusumlan, ¢ok zayif 10

¢evre kayas! (herhangi bir derinlikte)

B: Kimyasal olarak par¢alanms veya killi tek zayifhik zonu iceren 5

kaya ( kaz derinligi <50m)

C: Kimyasal olarak pargalanmg veya killi tek zayiflik zonu igeren 2.5

kaya ( kam derinligi =50m)

D: Saglam kayada bircok makaslama zonu, zayif ¢evre kayasi 1.5

{herhangi bir derinlikte)

E: Saglam kayada tek makaslama zonu. (kazi derinligi >=50m) 5.0

F: Saglam kavada tek makaslama zonu, (kaz derinligi =50m) 2.5

G: Gevsek. acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir derinlikte) 5.0

(b JSaglam kaya, kavada gerilme problemleri oo oo,
H: Diigiik gerilme, vizeye yakin, agik eklemli 2.5 =200 =.01
J: Orta gerilme, gerilme kosullan elverigli 1.0 200-10 | 0.01-0.3
K: Yiiksek oranda gerilme, ¢ok yakin yapi. Timel duvarlannin 0.5-2.0 10-5 0.3-04
stabilitesinde problemli olabilir

L: Masif kavada | saat icinde orta derecede dilimlenme 5-50 5-3 05065
M: Masif kayada birkag dakika i¢inde kaya patlamasi ve 50-200 32 0.65-1.0
dilimlenme

N: Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve ani dinamik | 200400 2 =1.0
deformasyon

fc)Sikigan kava: Yiksek gerilme altinda yumugavan kavamn plastik

deformasyonu

() Orta derecede sikistiran kava basinci 5-10 1-5
P: Yiiksek derecede sikastiran kava basinc 10-20 =5
() Sisen kava: Su icerigine bagli olarak kimvasal sisme

R: Diisiik kava basincinda sisme 5-10

S Yuksek kava basincinda sisme [0-15

Not : Etken makaslama zonlan kaziyla kesismezse SRF degerleri %25-50 azaltlr. 5=o)/o;<10 ise,
0.75c, . o/o:=10 ise 0.50, kadar deger azaltlir. Tinelde tavan derinligi genislikten az ise SRF 2.5"den
5e artinlmahdir. Kaz etkisinden kurtularak genellestirme yvapilabilmesi i¢in SRF = 5, 2.5, 1.0 ve 0.5
degerlerinin artan derinlikle paralel kullamlmas: nerilir (6m. 0-5, 5-25, 25-250, =250 m)
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Sekil 3. Tiineller ve veralt: agikliklan igin kahici destek ve giiclendirme sistemlerini tespit icin Q-
destek grafifg (Grimstad, 1993 modifive hali)



