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BÖLÜM-7

KAYA KÜTLE SINIFLAMALARI

Dr. H. Sönmez-JEM720

Kaya Kütle Sınıflamalarının Amaçları
• Bir kaya kütlesinin davranışına etki eden önemli parametreleri 

tanımlamak
• Kaya kütlesini benzer davranışa sahip gruplara ayırabilmeli,
• Her bir kaya kütlesi sınıfının karakteristiklerini anlamaya 

yönelik temel sağlamak
• Bir bölgedeki kaya kütlesi durumu ve deneyimini diğerlerinde 

karşılaşılan koşullarla ve deneyimle ilişkilendirmek
• Mühendislik tasarımı için gerekli sayısal veri ve kılavuz ilkeler 

üretmek
• Mühendisler ve jeolog arasında iletişim için ortak bir temel 

sağlamak

Bieniawski (1989’dan)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Kaya kütlesi sınıflama sistemlerinden elde edilebilecek 
kazanımlar:
i. En az sayıda sınıflama parametresi esas alınarak, 

toplanan verilerle saha çalışmalarının kalitesinin 
arttırılması,

ii. Tasarıma yönelik amaçlar için sayısal veri sağlanması,
iii. Daha doğru mühendislik kararlarının alınabilmesinin 

ve projelerde daha etkin bir iletişimin sağlanması.
RMR’ın ilk geliştirilmesi tünelcilik amaçlı olmakla birlikte, 
kaya kütlesi kalitesinin bir ölçüsü olması nedeniyle 
literatürde farklı amaçlara geliştirilen yaklaşımlarda da bir 
parametre olarak kullanılmıştır.
Dersin bu bölümünde RMR genel olarak verilmekle 
birlikte, tünel uygulamasına yönelik bir kurguyla 
sunulmuştur.

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720

Kaya Kütle Sınıflamalarının 
Tarihçesi

Mühendislik uygulamalarında kaya malzemesinin 
mekanik özelliklerinin yanı sıra kaya kütle davranışının 
tanımlanmasına ilişkin tasarıma yönelik gereksinimlerin 
artmasıyla birlikte kaya kütle sınıflamalarına yönelik  
çalışmalar 1940’lardan günümüze değerin hala önemli 
bir araştırma konusu olarak literatürde yerini almıştır.
• İlk kaya kaya kütlesi sınıflama sistemi 1946 yılına 

uzanmaktadır. Terzaghi (1946) tarafından önerilen 
kaya yükü sınıflaması (Rock Load Classification)’dır.

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Literatürdeki yaygın bilinen temel kaya kütlesi 
sınıflamaları (Bieniawski, 1989’dan düzenlenmiştir.)

Sınıflamanın Adı Referans Kullanım Alanları
Kaya Yükü (Rock Load) Terzaghi (1946) Tünneller ve çelik destekleme

Desteksiz durma süresi (Stand-up-
time)

Lauffer (1958) Tünelcilik

NATM Pacher vd. (1964) Tünelcilik
Kaya Kalite Götergesi (Rock Quallity 
Designation, RQD)

Deere vd. (1973) Karot loglama ve tünelcilik

RSR kavramı Wickham vd. (1972) Tünelcilik
Kaya Kütles Puanlaması (Rock Mass 
Rating, RMR)

Bieniawski (1973) – ilk öneri-
Çok sayıda modifikasyonu olup, ilgili 
bölümde ayrıntılı olarak verilecektir)

Tünneller, madenler, şevler, 
temeller

Q-Sistemi Barton vd. (1974) – ilk öneri-
Çok sayıda modifikasyonu olup, ilgili 
bölümde ayrıntılı olarak verilecektir)

Tünelcilik

Kaya Kütle İndeksi (Rock Mass Index, 
RMi)

Palmstörm (1995) Tünelcilik

Jeolojik Dayanın Indeksi (Geological 
Strength Index, GSI)

Hoek ve Brown (1997) – ilk öneri-
Çok sayıda modifikasyonu olup, ilgili 
bölümde ayrıntılı olarak verilecektir)

Kütlenin dayanım ve
deformayon özelliklerinin
belirlenmesine yönelik çok
sayıda ampirik yaklaşıma girdi
parametresi

Dr. H. Sönmez-JEM720

TERZAGHİ’nin Kaya Yükü Yaklaşımı
• Tünelin tavanının üstüne gelişen ve 

tünelin tavanından itibaren yan 
duvarlarına doğru aktarılan yükü 
yaratacak bölümün yüksekliğini (Hp) ön 
görmeyi amaçlar. Tavanın üstünde gelişen 
bu zonun yarattığı etki kemerlenme etkisi 
olarak adlandırılır.

• Terzaghi, kemelerlenmenin boyutlarının 
tünelin genişliği (B) ve yüksekliği (Ht) yanı 
sıra kaya kütlesinin özellikleri tarafından 
birlikte denetlediğini ön görmüştür. 
Sınıflamanın temeli bu üç parametreye 
bağlı olup, bu amaçla sınıflamaya dönük 
bir tablo da önerilmiştir.  

• Bu kaya yükü yüksekliği kullanılarak tünel 
destek sistemine etki edilecek yükün 
hesaplanması yapılabilir.

• Literatürdeki sınıflamaya dönük ilk 
yaklaşımdır. 

yeryüzü

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Han Fook Kwang and Cho Man-Sup. 2017. Case study comparing from Q-system and Terzaghi’s Rock Load Classification. The 2017 
World Congress on Advances in Structural Engineering and Mechanics  (ASEM17) 28 August – 1 September, 2017, Ilsan (Suoul), 
Korea

Terzagi’nin Kaya Küyü Sınıflaması (Kwang ve Man-Sup, 2017’den alınmıştır)

Dr. H. Sönmez-JEM720

• Lauffer (1958) kaya kütlesindeki açıklığın desteksiz kalma süresinin 
kaya kütlesinin kalitesiyle ilişki olduğunu ifade etmiştir. Bu yaklaşım 
bazı değişimler geçirerek daha sonra diğer sınıflama sitemlerinin 
kullanım alanlarında da yerini almıştır.

• NATM bir sınıflamadan ziyade bir kazı tekniğidir. NATM: Prof. Dr. L.V. 
Rabcewicz Avusturya Alplerindeki deneyimlerle geliştiriyor (1948-
1969 yılları arasında). 

Rabcewicz’in NATM yöntemine ilişkin tanımı «İnce geçici bir 
destek yerleştirilerek deformasyonlara izin vermek suretiyle kaya 
basıncının azaltılarak çevre kayaya dağıtılmasıdır. Böylece son 
desteklemeye daha az yüklenecek ve sonrasında daha da ince bir 
yapı halinde son destekleme  yerleştirilecektir. Deformasyonlar 
ölçümlerle gözlenmeli ve sonuçlar yapısal analiz  ve tasarımı ile 
birlikte değerlendirilmelidir.» Nispeten ucuz bir yöntemdir. Hızı 
ortama bağlı olup, TBM kadar yüksek ilerleme hızı yoktur.

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Kaya Kalite Göstergesi 
(Rock Quality Designation, RQD)

RQD kavramının geliştirilmesi 1964 
yılına uzanmakla birlikte, Deere vd. 
(1967) tarafından literatüre 
kazandırılmıştır (Bieniawski, 1989)

Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
1. Önerilen karot çapı NX (54 mm)
2. Düşey eklemler dikkate alınmaz
3. Sadece kaya karotları dikkate alınacak 

(ör: zemin niteliğinde kil, olmaz ancak 
kiltaşı olur)

4. Karotun çıkarılması sırasındaki oluşan 
mekanik kırıklar dikkate alınmaz 
kırıklar Deere vd. (1974)

Dr. H. Sönmez-JEM720

• RQD bir sondaj loglama parametresi olup, 
eklemlenme hakkında bilgi de verir.

RQD’nin süreksizlik frekansı ve dolaylı olarak süreksizlik aralığı 
ile ilişkisi (Priest, 1993’den)

Priest and Hudson (1976)

l=1/S
S: süreksizlik aralığı (m)

(1)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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(2)

Bieniawski (1989’dan)

RQD  S

(3)

RQD  JvPalmström (2005’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720

RQD’nin sınırlamaları

1. RQD çok küçük ve çok büyük bloklardan oluşan kaya kütlelerini tanımlamada yetersiz !

(Palmstörm 2001’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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(Palmström 2000’den)

(2)

(Palmström 2005’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720

RQD’nin kullanım alanları

• Kaya kütlelerinin dayanım ve 
deformasyon özelliklerinin 
belirlenmesine yönelik ampirik 
ilişkilerde girdi parametresi 
olarak

• RMR ve Q gibi sınıflama sistemlerine girdi parametresi  
alarak

günümüzde de yaygın kullanılan bir sondaj parametresidir.

• Erken dönemde 
tünelcilikte bolt ve çelik 
bağ tasarımına yönelik  

Bieniawski (1989’dan)

Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

8

Rock Structure Rating (RSR)
Wickham vd., (1972) tarafından geliştirilen bu yaklaşım kaya 
kütlesinin kalitesinin tanımlanması için sayısal bir yöntemdir.

Üç parametreden oluşur:
1.  A parametresi: Kaya türü, sertliği ve jeolojik yapısını dikkate alır.

Bieniawski (1989’dan)

Dr. H. Sönmez-JEM720

2.  B Parametresi: Eklemlenme modeli ve ilerleme yönünü dikkate alır.

2.  C Parametresi: Su 
durumu ve eklem koşulu

RSR = A + B + C

Bieniawski (1989’dan)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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 Çalışma kapasitesi 24.000 lb olan 25 mm çaplı kaya 
saplamasının (bolt) uygulama aralığı için:

 Püskürtme beton kalınlığı ise

W= 1000 lb/ft2 cinsinden kaya yükü

veya

t: püskürtme beton kalınlığı (in), 
W: kaya yükü (lb/ft2), D: tünelin 
çapı (ft) 

RSR kavramı: 24 ft (7.3 m) çaplı tünel için uygulama abağı 
(Wickham vd., 2972’den)Bieniawski (1989’dan)

Dr. H. Sönmez-JEM720

KAYA KÜTLESİ PUANLAMA SİSTEMİ
(ROCK MASS RATING SYSTEM – RMR)

RMR sınıflama sistemi ilk defa Bieniawski tarafından 1973’de önerilmiştir. 
RMR’ın girdi parametreleri genel olarak korunmakla birlikte puanlamadaki 
gelişimi son versiyonunun önerildiği 1989 yılına kadar sürmüştür. Bazı 
çalışmalarda Jeomekanik Sınıflama Sistemi olarak da bilinir.

NEDEN KAYA KÜTLESİ SINIFLAMA SİSTEMİ? AMAÇ NEDİR?
Bieniawski (1988), kaya kütlesi sınıflama sistemlerinin başlıca amaçlarını 
aşağıdaki şekilde belirtmektedir.
i. Kaya kütlesinin davranışını etkileyen önemli parametreleri tayin etmek,
ii. Kaya kütlesini kendi içerisinde benzer özellikler gösteren bölgelere 

ayırarak değişik kalitedeki kaya kütlesi sınıflarını belirlemek,
iii. Her kaya kütlesi sınıfının özelliklerinin anlaşılması amacıyla esaslar 

oluşturmak,
iv. Herhangi bir sahadaki kaya kütlesi koşullarıyla ilgili olarak kazanılan 

deneyimleri diğer sahalarda karşılaşılan koşullarla karşılaştırıp ilişki 
kurmak,

v. Mühendislik tasarımı için sayısal veri tabanı ve bir kılavuz oluşturmak,
vi. Mühendisler arasında ortak temele dayalı teknik iletişimi sağlamak.

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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RMR (1973 verisyonu)

• İlk kez 1973’de önerilen sistemde aşağıda belirtilen 8 
parametre esas alınmakta ve sınıflama bu parametrelere 
verilen puanlara göre yapılmaktaydı.

– Kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı
– RQD
– Bozunmanın derecesi
– Süreksizlik aralığı
– Süreksizlik açıklığı
– Süreksizliklerin devamlılığı
– Yeraltısuyu akışı
– Süreksizlik yönelimi

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

İlk kez önerildiği 1973 yılında RMR Sınıflama Sistemi tarafından kullanılan 
parametreler ile kaya kütlesi sınıflarına göre bunlara ilişkin tanımlama 

ölçütleri ve değişim aralıkları (Bieniawski, 1973).

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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RMR Sistemi’nin 1973'teki versiyonuna göre sınıflama parametreleri için 
önerilmiş puanlama çizelgesi (Bieniawski, 1973).

RMR Sistemi’nin 1973’teki verisyonunda kaya kütlesi sınıfları ve her sınıf için RMR puanı değişim aralıkları (Bieniawski, 1973).

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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RMR Sistemi’nin 
1973'teki ilk 

versiyonunda 
ön destek 
sisteminin 

seçimi amacıyla 
önerilmiş 

kılavuz 
(Bieniawski, 

1973).

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

RMR (1974 versiyonu)
Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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RMR Sistemi’nin 1974 versiyonunda tünellerde süreksizlik 
yöneliminin etkisinin tanımlanması için önerilmiş ölçütler 

(Bieniawski, 1974).

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

RMR (1976) 
versiyonu

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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RMR Sistemi’nin 1976 versiyonundan günümüze değin kullanılan 
destek sistemleri seçim kılavuzu (Bieniawski, 1976).

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

RMR 
(1979 veriyonu)

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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RMR (1989 verisyonu)
Bu dönemde sistemde yapılan başlıca değişiklikler ve getirilen yenilikler, 
• Kaya malzemesinin dayanımına, RQD’ye ve süreksizlik aralığı 

parametrelerine ait puanların, sınıflama parametreleri çizelgesinde verilen 
aralıkların yanı sıra, daha duyarlı bir puanlama amacıyla yeni geliştirilen 
“parametre-puan” grafiklerinden doğrudan belirlenmesi,

• Süreksizlik koşuluna ait; süreksizlik devamlılığı, aralığı ve pürüzlülüğü ile 
dolgu ve bozunmanın derecesi gibi parametrelerin ISRM (1981) tarafından 
önerilen tanımlamalara göre gruplandırılıp, her gruba ayrı puan verilerek 
daha duyarlı bir puanlamanın yapılması,

• Özellikle yeraltı maden işletmeciliği amacıyla açılan galerilerde patlatma, 
faylara yakınlık ve gerilme değişimlerinin kaya kütlesi sınıf puanı (RMR) 
üzerindeki etkilerinin de dikkate alınması amacıyla bir dizi düzeltme 
faktörünün önerilmesi,

• Uzun süreli gözlemler ve ölçümler esas alınarak, desteksiz durma süresi 
grafiğinin yeniden düzenlenmesi

Dr. H. Sönmez-JEM720

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

Benzer (üniform) kaya kütlesi bölgelemesi ve doğru – hatalı 
değerlendirmeye örnekler

Tünel tavanından yukarı

Tünel güzergahı boyunca

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

16

RMR’ın Parametreleri

Arazi de kaya kütlesi 
mostralarında 
(yüzlek) ve sondaj 
karotlarında yapılan 
gözlem ve deneylerle 
belirlenen 5’i temel 
girdi ve biri düzeltme 
olmak üzere 6 girdi 
parametresi 
bulunmaktadır.  

(Hudson, 1989)

RMR  0 ile 100 arasında değişir !

Dr. H. Sönmez-JEM720

 RMR uygulanırken, kaya kütlesi benzer (üniform) özelliğe sahip bölgelere
ayrılmalı ve her bir bölge için RMR ayrı ayrı belirlenmelidir. Bu durum tünel
uygulaması temelinde güzergahın bütünü için dikkate alınmalıdır.

 RMR belirlenirken 5 temel girdi parametresinin her biri için ayrı ayrı
değerlendirme yapılmalı ve puanı verilmelidir. EKSİK değerlendirme olmaz !

RMR PARAMETRELERİN PUANLAMASI

RMR’ın beş sınıfı üzerinden sunulan 

genel tablosu kaba bir değerlendirme 

için kullanılabilir. ANCAK ayrıntılı 

bir puanlama için  mutlaka 

grafikler ve ayrıntılı tanımlama 

çizelgeleri kullanılmalıdır !

Dr. H. Sönmez-JEM720
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1) Kaya malzemesinin dayanımı
i. Laboratuvarda standartlara uygun karotlar üzerinde deneysel olarak (sc veya UCS) 

belirlenir.
ii. Arazide veya laboratuvarda nokta yükü dayanım deneyi (Is50)    
iii. Diğer bir alternatif  Disk Makaslama İndeksi (BPI)

RUCS

Kaba değerlendirme 

Dr. H. Sönmez-JEM720

2) Kaya Kalite Göstergesi (RQD)
i. Jeoteknik sondajlarda sondaj karotlarına ait ölçümlerle  doğrudan ölçülen RQD
ii. Jeoteknik sondaj verisinin olmadığı durumlarda, kaya mostralarında ölçülen 

ortalama süreksizlik aralığının (S) veya ortalama süreksizlik frekansının (l=1/S) RQD
ile arasındaki ilişkilerden

Kaba değerlendirme 

RRQD
S

RQD

veya

(Priest ve Hudson, 1976)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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3) Süreksizlik Aralığı (S)
i. Mostrada hat etüdü ölçümleriyle
ii. Jeoteknik sondajlarda ilerleme aralığının ilerleme aralığındaki süreksizlik sayısına 

bölünmesiyle

Kaba değerlendirme 

RS

Dr. H. Sönmez-JEM720

4) Süreksizlik Yüzey Koşulu
i. Mostrada hat etüdü ölçümlerinde süreksizlik yüzeyinde  devamlılık, açıklık, 

pürüzlülük, dolgu ve bozunma tanımlamalarıyla
ii. Jeoteknik sondajlarda tanımlamanın kalitesi düşer ve tecrübe gereklidir. Sondajın 

kalitesi de (iki veya üç tüplü vb.) önemlidir. Örneğin tabaka için yüksek devamlılık, bir 
birine tam oturan iki yüzeyde kapalı tanımlaması  vb. 

Kaba değerlendirme 

Süreksizlik yüzeyi koşulunun puanlandırılması için önerilen kılavuz (Bieniawski, 1989).

Parametrelere ait puanlar, parantez içinde verilmiştir

RSK

Dr. H. Sönmez-JEM720
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5) Yeraltı suyu durumu
i. Mostrada hat etüdü ölçümleri sırasındaki gözlemler
ii. Tünel açılması sırasıda tünele gelen suyun gözlenmesi ve ölçülmesi

Rw
Sadece aşağıdaki tablo kullanılır !

Temel RMR = RUCS + RRQD + RS + RSK + RW

Dr. H. Sönmez-JEM720

5) Süreksizlik Yönelimi (SY)
 Tünel, şev ve temel mühendislik uygulamalarının her biri  için ayrı ayrı bir 

DÜZETLME (sıfır veya negatif) puanıdır. 
 Pratikte tünel uygulamaları için dikkate alınabilir bir parametre olmakla 

birlikte, şev ve temel için uygulama pratiği gelişmemiştir.

PUANI

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Düzeltilmiş RMR = Temel RMR + RSY

RSY

RSY sıfıra eşit veya negatif bir değerdir !

Dr. H. Sönmez-JEM720

Tünelcilikte RMR değerinin kullanımı
1) Destek Sistemlerinin Belirlenmesi

Bieniawski (1989)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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2) Desteksiz Durma Süresinin Belirlenmesinde

Şekil 4.9. RMR kaya kütlesi sınıflarına göre desteksiz durma süresi ve desteksiz 
açıklığı arasındaki ilişki (Bienawski, 1989).tavan 

RMR=55
B=8 m

1. adım: RMR=553.
 a

dı
m

 

t = ~300 saat (~2 hafta)

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

RMR=55

1
3

2

1

B=>12m 
(ani çökme)

B<=3.5 m 
(destek

gerekmez)

3 2

B=3.5 m

B=12 m
2. adım: B=8 m

Dr. H. Sönmez-JEM720

3) Destek Basıncının Hesaplanmasında

Burada;
P: destek basıncı (kN/m2)
g: kayanın birim hacim ağırlığı (kN/m3)
B: tünelin genişliği (m)
S : gerilme faktörü (yatay gerilmenin düşey gerilmeye oranı)

Ünal (1983)

Burada;
P: tünel tavanı için kısa süreli destek basıncı (MPa)
B: açıklığın genişliği (m)
H: örtü kalınlığı veya tünelin deriliği (m)

Goel ve Jethwa (1991)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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4) Kaya Kütlesinin Deformasyon Modülünün (EM) Belirlenmesinde

RMR>50  EM=2RMR-100    (Bieniawski, 1978)

RMR<50  EM=10(RMR-10)/40     (Serafim ve Pereira, 1983)
Yukarıda sunulan bu iki genel eşitliğin sonrasında çok sayıda ampirik ilişki üzerinde 
çalışmalar mevcuttur. Bunlardan RMR’ın yeraldığı bazıları:  

(Nicholson and Bieniawski, 1983)

(Mitri vd., 1994)

(Sonmez vd., 2006)

Burada;
ErmEM kaya kütlesinin deformayon modülü  
Ei ise kaya malzemesinin elastisite modülüdür.

5) Kaya Kütlesinin Dayanımının Hoek ve Brown ampirik yenilme ölçütüyle 
belirlenmesinde 1997 yıllarına kadar girdi parametresi olarak kullanılmıştır. 
Yerini Jeolojik Dayanım İndeksine (Geological Strength Index, GSI)  bırakmıştır. 

Dr. H. Sönmez-JEM720

Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak adlandırılan kaya 
kütlesi sınıflama sistemi 70’li yılların başlarında Barton vd. (1974) tarafından 
özellikle tümel tasarımı için geliştirilmiştir. Kaya tünelcilik kalitesi Q altı 
parametrenin fonksiyonu olarak aşağıdaki eşitlikten hesaplanmaktadır. 

Q - Sınıflama Sitemi

Burada;
RQD: Kaya kalite göstergesi
Jn: Eklem takımı sayısı
Jr: Eklem pürüzlülük sayısı
Ja: Eklem alterasyon sayısı
Jw: Eklem su azaltma faktörü
SRF: Gerilme azaltma 
faktörüdür.

Q  kaya kütlesinin kalitesine bağlı olarak 0.001 ile 1000  arasında değişir !

RQD/Jn kaya kütlesinin yapısını ve 
blok boyutunu,

Jr/Ja dolgulu veya dolgusuz 
süreksizlik yüzeylerinin 
pürüzlülük ve süreksizlik 
karakteristiklerini dolayısıyla 
makaslama dayanımını 

Jw/SRF  etkin gerilme koşullarını

Dr. H. Sönmez-JEM720
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1)Kaya Kalite Göstergesi (RQD)

RMR’da tariflendiği gibi mostra veya sondaj karotlarından
belirlenir. Eğer RQD<10 ise eşitlikte RQD=10 olarak alınır. 

Q PARAMETRELERİN DEĞERLENDİRİLMESİ
Her bir parametrenin Q eşitliğinde kullanılacak parametrik değerleri için Barton vd. (1974) 
tarafından önerilen tanımlamaların yer aldığı çizelgeler kullanılır. Ancak bu çizelgelerdeki 
dip Not’lar dikkatle takip edilmelidir ! 

Dr. H. Sönmez-JEM720

2) Eklem  Takımı Sayısı (Jn)
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24.6.2020

24

3) Eklem  Pürüzlülük Sayısı (Jr)
Dr. H. Sönmez-JEM720

4) Eklem Alterasyon Sayısı (Ja)

Devamı arkada

Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

25
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5) Eklem Su Azaltma Faktörü (Jw)
Dr. H. Sönmez-JEM720
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6)  Gerilim Azaltma Faktörü (SRF)

Devamı 
arkada

Dr. H. Sönmez-JEM720

Devamı 
arkada

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Q değeri ile kaya kalitesi ilişkisi  

Q=100 (Masif kaya) Q=3 (Eklemli veya bloklu kaya) Q=0.1 (sık eklemli  kaya)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Q – Sisteminde Eşdeğer boyut(De) ve ESR kavramı
Q değeri ile ilgili olarak yer altı açıklıklarının duyarlılığı ve destek gereksinimleri 
açısından Barton vd. (1974) “Eşdeğer boyut, De” adını verdikleri bir parametreyi 
de tanımlamışlardır.

ESR değeri yeraltı 
açıklığının duraylı 
kılınabilmesi için 
yerleştirilen destek 
sistemi üzerinde etkisi 
olan bir tür güvenlik 
katsayısıdır. 

Farklı yer altı kazısı türleri için 
orijinal (Barton vd., 1974) ve 
güncelleştirilmiş (Barton ve 
Grimstad, 1994) ESR değerleri

Dr. H. Sönmez-JEM720

1) Destek gerekliliği açısından De ve Q ilişkisi

Tünelcilikte Q değerinin kullanımı

Destek gerekmez
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24.6.2020

29

2) Destek sisteminin belirlenmesi
Dr. H. Sönmez-JEM720

3) Kaya Saplaması ve Ankaj Boylarının belirlenmesi 
(Barton vd., 1974)

Tavan 

Bulon Ankraj

Yan duvar 

Burada; L: bulon veya ankraj uzunluğu (m), B: kazı genişiği (m) ve H ise kazı boyu (m)’dir.

4) Desteksiz maksimum açıklığın belirlenmesi

Bmax = 2(ESR)Q0.4

Not: Bu amaçla iki önceki slaytta sunulan destek gerekliliği açısından De ve Q ilişkisi 
grafiği de dikkate alınabilir.
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5) Tavan Destek Basıncının Ptavan belirlenmesi

(eklem takımı sayısı 3’ten az ise)

Grimstad ve Barton (1993)

6) Kaya Kütlesi Deformasyon Modülünün (EM) belirlenmesi
Grimstad ve Barton (1993)

EM=25 log10Q

EM=10(Qc)1/3

Qc= sc /100   (scMPa)

sc  kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı

Dr. H. Sönmez-JEM720
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RMR ileQ arasındaki ilişkiler
RMR ve Q benzer amaçlarla önerilen sınıflama sistemleri olup, hala günümüzde 
kullanım alanına sahiptirler. Bu iki sınıflamanın bir birlerine dönüşümlerine ilişkin 
aşağıdaki eşitlikler genel bir değerlendirme için kullanılabilir. 

RMR=9lnQ+44
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Jeolojik Dayanım İndeksi (Geological 
Strength Index, GSI) ve Kullanım Alanları

• Jeolojik Dayanım İndeksi
– Kaya Kütlesinin Yapısı
– Süreksizliklerin Yüzey Koşulu

tanımlarıyla kaya kütlesinin kalitesinin ölçüsünü tanımlar. 
• Değeri RMR gibi 0 ile 100 arasında değişebilir.
• Gelişimi Hoek ve Brown yenilme ölçütünün gelişim sürecinde 

olmuştur. RMR’ı yerini almıştır.
• Kaya Kalitesinin sayısal ölçüsü olması nedeniyle RMR gibi 

dayanım ve deformayon parametrelerinin tahminine yönelik 
ampirik ilişkilerde son yıllarda yoğun kullanıım alanı 
bulmuştur. 

Dr. H. Sönmez-JEM720

HOEK ve BROWN Yenilme Ölçütünün 
Gelişimi ve GSI

Hoek ve Brown (1980a ve 1980b), tasarım mühendisleri tarafından 
kullanılmak üzere aşağıdaki koşulları sağlayabilecek bir ölçütün 
yararlı olacağını düşünmüşlerdir.

• Ölçüt, kaya malzemesinin uygulamada karşılaşılan gerilme 
koşulları altında göstereceği davranışı tam olarak tanımlamalı,

• Ölçüt, yaklaşık da olsa, çok sayıda süreksizlik takımını içeren 
kaya kütlelerinin dayanımı hakkında bilgi verebilmelidir.

• Laboratuvarda tayin edilen dayanım verileriyle uyumlu olmalı,
• Kullanıcıya kolaylık sağlaması açısından, mümkün olduğunca 

boyutsuz parametrelere bağlı, basit bağıntılarla ifade edilmeli
• Eklemli kaya kütlelerinin yenilmesiyle ilgili uygulama 

olanaklarını da sağlamalıdır.
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Ölçütün temel veri 
kaynağı: 
(Panguna Andeziti)

Ölçüt, Griffith (1921 ve 
1924)’in önerdiği ve 
McClintock ve Walsh 
(1962) tarafından modifiye 
edilen kuramın üzerine 
kurulmuştur.

Dr. H. Sönmez-JEM720

HB’nin 1980-1988 dönemi
2
cici331 sm sssss

s1 ve s3:Yenilme anındaki en büyük ve en küçük asal gerilmeler
sci: Kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı
m ve s: Boyutsuz malzeme sabitleridir.

2
cickk sss

)s4mm(
2

2ci
tkk 

s
s

Kütlenin tek eksenli sıkışma dayanımı

Kütlenin çekilme dayanımı
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2
cici sxmy ss

m parametresi (üç eksenli sıkışma 
deneyi veri setleriyle)
Genel olarak yenilme zarfının eğimi 
kontrol ediliyor

y = (s1-s3)2 ve         x = s3

s parametresi : 
Genel olarak kohezyon kontrol ediliyor

sağlam kaya (s=1)
ileri derecede eklemli kenetlenmemiş 
kaya kütlesi (s=0)

Dr. H. Sönmez-JEM720

s3 
(MPa) 

s1 
(MPa) 

1.0 45.3 
1.5 46.8 
2.0 49.2 
2.0 50.4 
3.0 54.5 

 

Kaya malzemesi için (UCS=39.6 Mpa) ve 

x = s3 ve y = (s1 - s3)2 alınarak,

Deney 
No. 

x y xy x2 y2 

1 1.0 1962.49 1962.49 1.00 3851367.000 
2 1.5 2052.09 3078.14 2.25 4211073.368 
3 2.0 2227.84 4455.68 4.00 4963271.066 
4 2.0 2342.56 4685.12 4.00 5487587.354 
5 3.0 2652.55 7956.75 9.00 7034430.063 

 

  02.947.357
6.39

1mi 
y=ax+b

a=UCSxmi

Dr. H. Sönmez-JEM720
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Görgül yenilme ölçütü: 
 

 Bcici

2
ci3ci31

T/A

sm

sss

sssss
 

 
burada 






  s4mm2/1T 2  

İY
İ G

EL
İŞ

M
İŞ

 K
Rİ

ST
A

L 
D

İL
İN

İM
İ O

LA
N

 
K

A
R

BO
N

A
TL

I K
A

Y
A

LA
R

 
D

ol
om

it,
 k

ire
çt

aş
ı v

e 
m

er
m

er
 

TA
ŞL

A
ŞM

IŞ
 K

İL
Lİ

 
K

A
Y

A
LA

R 
Ça

m
ur

ta
şı

, s
ilt

ta
şı,

 şe
yl

 v
e 

ar
du

va
z 

(d
ili

ni
m

e 
di

k)
 

SA
Ğ

LA
M

 K
R

İS
TA

LL
İ V

E 
A

Z 
G

EL
İŞ

M
İŞ

 K
R

İS
TA

L 
D

İL
İM

Lİ
 K

U
M

LU
 

K
A

Y
A

LA
R 

K
um

ta
şı 

ve
 k

uv
ar

sit
 

K
Ü

Ç
Ü

K
 T

A
N

EL
İ, 

Ç
O

K
 

M
İN

ER
A

LL
İ V

O
LK

A
N

İK
 

K
A

Y
A

LA
R 

A
nd

ez
it,

 d
ol

er
it,

 d
ia

ba
z 

ve
 

riy
ol

it 
İR

İ T
A

N
EL

İ Ç
O

K
 

M
İN

ER
A

LL
İ M

A
Ğ

M
A

Tİ
K

 
V

E 
M

ET
A

M
O

RF
İK

 
K

A
Y

A
LA

R 
A

m
fib

ol
it,

 g
ab

ro
, g

na
ys

, 

KAYA MALZEMESİ 
Eklem içermeyen laboratuvar 
boyutunda örnekler 
RMR = 100 
Q = 500 

m = 7.0 
s = 1.0 

A = 0.816 
B = 0.658 
T = 0.140 

m = 10.0 
s = 1.0 

A = 0.918 
B = 0.692 
T = 0.099 

m = 15.0 
s = 1.0 

A = 1.044 
B = 0.692 
T = 0.067 

m = 17.0 
s = 1.0 

A = 1.086 
B = 0.696 
T = 0.059 

m = 25.0 
s = 1.0 

A = 1.220 
B = 0.705 
T = 0.040 

ÇOK İYİ KALİTELİ KAYA 
KÜTLESİ 
Sıkı kenetlenmiş, örselenmemiş 
ve ayrışmamış eklemler ±3m 
RMR = 85 
Q = 100 

m = 3.5 
s = 0.1 

A = 0.651 
B = 0.679 
T = 0.028 

m = 5.0 
s = 0.1 

A = 0.739 
B = 0.692 
T = 0.020 

m = 7.5 
s = 0.1 

A = 0.848 
B = 0.702 
T = 0.013 

m = 8.5 
s = 0.1 

A = 0.883 
B = 0.705 
T = 0.012 

m = 12.5 
s = 0.1 

A = 0.998 
B = 0.712 
T = 0.008 

İYİ KALİTELİ KAYA 
KÜTLESİ 
Taze ve az ayrışmış kaya 
eklemler 
(1-3 m) tarafından az örselenmiş 
RMR = 65 
Q = 10 

m = 0.7 
s = 0.004 
A = 0.369 
B = 0.669 
T = 0.006 

m = 1.0 
s = 0.004 
A = 0.427 
B = 0.683 
T = 0.004 

m = 1.5 
s = 0.004 
A = 0.501 
B = 0.695 
T = 0.004 

m = 1.7 
s = 0.004 
A = 0.525 
B = 0.698 
T = 0.002 

m = 2.5 
s = 0.004 
A = 0.603 
B = 0.707 
T = 0.002 

ORTA KALİTELİ KAYA 
KÜTLESİ 
0.3-1 m aralıklı, orta derecede 
ayrışmış birçok eklem takımı 
RMR = 23 
Q = 0.1 

m = 0.14 
s = 0.0001 
A = 0.115 
B = 0.646 
T = 0.0002 

m = 0.20 
s = 0.0001 
A = 0.129 
B = 0.655 
T = 0.0002 

m = 0.30 
s = 0.0001 
A = 0.162 
B = 0.672 
T = 0.0001 

m = 0.34 
s = 0.0001 
A = 0.172 
B = 0.676 
T = 0.0001 

m = 0.50 
s = 0.0001 
A = 0.346 
B = 0.700 
T = 0.0002 

ZAYIF KALİTELİ KAYA 
KÜTLESİ 
Çok sayıda ayrışmış 30-500 mm 
aralıklı az dolgulu eklemler -
temiz artık kaya 
RMR = 3 
Q = 0.01 

m = 0.04 
s = 0.00001 
A = 0.115 
B = 0.534 

T = 0 

m = 0.05 
s = 0.00001 
A = 0.129 
B = 0.539 

T = 0 

m = 0.08 
s = 0.00001 
A = 0.162 
B = 0.546 

T = 0 

m = 0.09 
s = 0.00001 
A = 0.172 
B = 0.548 

T = 0 

m = 0.13 
s = 0.00001 
A = 0.203 
B = 0.556 

T = 0 

ÇOK ZAYIF KALİTELİ 
KAYA KÜTLESİ 
Çok sayıda hayli ayrışmış, ya da  
< 50 mm aralıklı dolgulu 
eklemler-ince malzemeli artık 

m = 0.007 
s = 0 

A = 0.042 
B = 0.534 

T = 0 

m = 0.010 
s = 0 

A = 0.050 
B = 0.539 

T = 0 

m = 0.015 
s = 0 

A = 0.061 
B = 0.546 

T = 0 

m = 0.017 
s = 0 

A = 0.065 
B = 0.548 

T = 0 

m = 0.025 
s = 0 

A = 0.078 
B = 0.556 

T = 0 
 

Makaslama dayanımı (t-sn)
Dr. H. Sönmez-JEM720

Dr. J. Bray’ın (Hoek, 1983 ve Hoek 1988’de duyurulan)Makaslama dayanımı (t-sn)

Şekil 5.6. Hoek-Brown  yenilme ölçütüne göre  Mohr yenilme  zarfının ve 
teğetinin çizilmesi (Hoek, 1983).

HB’nin 1988-1990 dönemi
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Hoek ve Brown (1988)
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Kaya kütlesinde örselenme (RMR-m ve RMR-s ilişkisi)

)
14

100RMR(exp
m
m

i




Örselenmiş kaya kütlesi

)
6

100RMR(exps 


Örselenmemiş kaya kütlesi

)
28

100RMR(exp
m
m

i


 )

9
100RMR(exps 



NOT: RMR hesaplamasında su koşulu tamamen kuru (10 puan) ve eklem 
yönelimi düzeltmesi ise uygun (0 puan) alınacaktır. 

İyi gelişmiş kristal dilinimine sahip karbonatlı kayalar 
(dolomit, kireçtaşı ve mermer) mi = 7 

Taşlaşmış killi kayalar 
(çamurtaşı, şeyl, arduvaz) mi = 10 

İyi ve az gelişmiş kristal dilinimine sahip kumlu kayalar 
(kumtaşı ve kuvarsit) mi = 15 

İnce taneli, polimineralik mağmatik kristalin kayalar 
(andezit, dolerit, diyabaz ve riyolit) mi = 17 

İri taneli, polimineralik mağmatik ve metamorfik kayalar 
(amfibolit, gabro, gnays, granit, norit ve granodiyorit) mi = 25 

 

Kaya türlerine göre yaklaşık mi değerleri (Hoek, 1990).
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HB’nin 1992’deki durumu

a

ci

3
bc31 m 








s
s

sss

Kenetlenmemiş (sıfır normal gerilme altında kohezyonsuz)

S=0    ???? Bu çalışmadaki şekliyle kullanımı tartıışmalıydı.

0.5 (karekök parabolu) yerine  (a) ölçüte giriyor.

Tane Boyu Sedimanter Kayalar Metamorfik Kayalar Mağmatik Kayalar 
 Karbonatlı Kırıntılı Kimyasal Karbonatlı Silikatlı Felsik Mafik Mafik 

İri Dolomit 
10.1 

Konglomer
a 

(20) 
 Mermer 

9.3 
Gnays 
29.2 

Granit 
32.7 

Gabro 
25.8 

Norit 
21.7 

Orta Tebeşir 
7.2 

Kumtaşı 
19.8 

Çört 
19.3  Amfibolit 

31.2  Dolerit 
15.2  

İnce Kireçtaşı 
8.4 

Silttaşı 
9.6 

Jips 
15.5  Kuvarsit 

23.7 
Riyolit 

(20) 
Andezit 

18.9 
Bazalt 
(17.7) 

Çok ince  Kiltaşı 
3.4 

Anhidrit 
13.2  Sleyt 

11.4    

Parantez içindekiler, tahmini değerleri göstermektedir. 

Kaya türlerine göre yaklaşık mi değerleri (Hoek vd., 1992).

-sn (c ve  çözümlemesi) için Balmer (1952) önerilmiştir.
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Çizelge 5.4.   Kaya kütlelerinin yapısına ve süreksizlik yüzeyi koşuluna bağlı olarak m /m ve a sabitlerinin
                      belirlenmesi (Hoek vd., 1992).

b i

Jeolojik Dayanım İndeksi
Geological Strength Index

GSI

Sisteminin ilk işaretleri

Dr. H. Sönmez-JEM720

HB’nin 1995-1997 dönemi
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GSI>25 için 





 


9

100GSIexps

RMR’ın yerine GSI kavramı ölçüte dahil ediliyor.

ve      a=0.5

200
GSI65.0a GSI>25 için S=0      ve 
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Jeolojik Dayanım 
İndeksi

(Geological
Strength Index, GSI)

GSI = RMR76

GSI = RMR89 - 5

a
r

n J
J

J
RQDQ 

GSI = 9loge Q’+ 44
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Sadece 20 kaya kütlesi sınıfı
Ara durumlar ?
Sürekli tanımlama yok !

Kaya 
türü Sınıf Grup İri Orta İnce Çok ince 
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Klastik 

Konglomera 
(22) 

Kumtaşı 
19 

Silttaşı 
9 

Kiltaşı 
4 

 ← Grovak → 
(18)  
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Organik 
 ← Tebeşir Taşı → 

(18)  

 ← Kömür → 
(18)  

Karbonatlı Breş 
(20) 

Sparitik 
Kireçtaşı 

(10) 

Mikritik 
Kireçtaşı 

8 
 

Kimyasal  Jips 
(16) 

Anhidrit 
(13)  
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 Foliasyonsuz Mermer 
9 

Hornfels 
(19) 

Kuvarsit 
24  

Düşük foliasyonlu Migmatit 
(30) 

Amfibolit 
31 

Milonit 
(6)  

Foliasyonlu* Gnays 
33 

Şist 
(10) 

Fillit 
(10) 

Sleyt 
9 

M
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K
 

 
Açık 

 
 
 
 
 
 

Koyu 

Granit 
33 

Granodiyorit 
(30) 

Diyorit 
(28) 

Gabro 
27 

Norit 
22 

 
 
 
 
 
 

Dolerit 
(19) 

Riyolit 
(16) 
Dasit 
(17) 

Andezit 
19 

Bazalt 
(17) 

Obsidyen 
(19) 

Püskürük piroklastik  Aglomera 
(20) 

Breş 
(18) 

Tüf 
(15)  

Parantez içindeki değerler tahminidir. 
* Bu değerler, foliasyona dik yönde deneye tabi tutulmuş kaya malzemeleri için olup, yenilmenin foliasyon düzlemi 

boyunca gerçekleşmesi halinde mi önemli ölçüde farklı olacaktır. 

Kaya malzemesi için mi sabitinin değerleri (Hoek vd., 1995).
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HB’nin 1997-1999 dönemi

GSI’nın versiyonları öneriliyor.

Dr. H. Sönmez-JEM720

? Anizotropi ?

Dr. H. Sönmez-JEM720

GSI sürekliliğe 
yöneliyor (GSI 
çizgileriyle)

Ancak 25 kaya sınıfı 
ara değerlendirme 
yok ! 
Tümüyle tecrübe ön 
planda? 
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Neden Jeolojik Dayanım Indeksi (Geological
strength Index), GSI ?

• RMR’ın özellikle düşük kaliteli kaya kütlelerini tanımlamasındaki yetersizliği

• Pratik ve gözleme dayalı sınıflama abağı gereksinimi

Bu amaçla, Hoek ve Brown (1997) gözleme dayalı sınıflama abağını, GSI önerdi.

• Sönmez ve Ulusay (1999) Yüzey Koşulu Puanı (Surface Condition Rating, 
SCR) ve Yapı puanı (Structure Rating, SR) ile sayısal (quatitative) GSI 
abağını geliştirdi. 

• Sayısal GSI abağının son şekli Sönmez ve Ulusay (2002) 
tarafından önerildi. 

Dr. H. Sönmez-JEM720
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the description of structure and surface
conditions of the rock mass, pick an appropriate
Box in this chart. Estimate the average value of the 
Geological Strength Index (GSI) from the contours.
Do not attempt to be too precise. Quoting a range
of GSI from 36 to 42 is more realistic than stating
that GSI=38. It is also important to recognise that
the Hoek-Brown criterion should only be applied to
rock masses where the size of individual b locks is 
small compared with the size of the excavation
under consideration. when individual block sizes
are more than approximately one quarter of the 
excavation dimension, failure will be structura lly
controlled and the Hoek-Brown criterion should not
be used.

Oldukça gözlemsel

Uzman kullanıcı gerektiriyor.

Çoğu kez UZMAN kullanıcı bile 
hatalı yorumlayabiliyor.

Anizotropik kütle
Hoek ve Brown yenilme 
ölçütünün doğasına aykırı
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Şekil 5.13. Sönmez ve Ulusay (1999) tarafından  önerilen  modifiye edilmiş GSI Sistemi
                  (Niceliksel GSI Sistemi).

Hacimsel eklem sayısı, J  (eklem/m )v
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Sönmez and Ulusay (1999)

Sonmez and Ulusay (1999)








 
m

ib b
100GSIexpmm








 
sb
100GSIexps

28ln14.3b m 










)d-340(1d

d

ff

f

9ln67.0bs 











)d-340(1d
d

ff

f

200
GSI

65.0a 

df: ÖRSELENME DERECESİ

df: ÖRSELENME DERECESİ (Sönmez and Ulusay, 1999)

28
)d1( 340d

dln14.3b
ff

f
m 










 9
)d1( 340d

dln67.0b
ff

f
s 












Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

41

ÖLÇÜTÜN GÜNCEL DURUMU (2002)
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Sayısal 
(Quantitative) GSI 

abağı
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Hoek ve Brown Yenilme Ölçütü

Hoek ve Brown (1997)’deki üç önemli sorun:

(1)
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Dayanım boşluğu

Neden Hoek vd. (2002) bazı modifikasyonlar yaptı? 
Sönmez ve Ulusay (2002)
Ancak Hoek vd. (2002)’de hiçbir gerekçe YOK!

Dr. H. Sönmez-JEM720

(2) 2002 versiyonuna kadar GSI<25 için s=0  UCSkütle=0
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Güncel mi tablosu
Hoek (2007)
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Kaya kütlesinin görünümü 
 

Kaya kütlesi tanımı Önerilen D değeri 

 

 
 
Yüksek kaliteli denetimli patlatma veya 
tünel açma makinesiyle yapılan kazı tüneli 
çevreleyen kaya kütlesinde en düşük 
derecede örselenmeye neden olur. 

 
 
 
 

D = 0 
 

 

Düşük kaliteli kaya kütlelerinde (patlatma 
yapılmamış) mekanik olarak veya elle 
yapılan kazı, tüneli çevreleyen kaya 
kütlesinde en düşük derecede örselenmeye 
neden olur.Sıkışan zemin sorunu önemli 
derecede taban kabarmasına yol açar ve 
soldaki     fotoğraftaki gibi geçici bir taban 
betonu dökülmediği takdirde önemli 
düzeyde örselenme olur.  

 
 

D = 0 
 
 

D = 0.5 
 

Taban betonu yok 
 
 

 

 
 
Çok kötü kaliteli patlatma sert kaya 
tünellerinde çevre kayasının 2-3 m içine 
nüfuz edecek şekilde şiddetli yerel hasara 
neden olur. 

 
 
 
 

D = 0.8 

 

İnşaat mühendisliği şev kazılarında küçük 
ölçekli patlatma kaya kütlesinde orta 
derecede hasara neden olur; özellikle 
denetimli patlatma yapılırsa kaya kütlesinin 
görünümü soldaki fotoğraftaki gibidir. 
Bununla birlikte, gerilme boşalımı da bir 
miktar örselenme yaratır. 
 

 
D = 0.7 

İyi patlatma 
 
 

D = 1.0 
Kötü (zayıf) 

patlatma 

 

Çok uzun açık işletme şevleri, üretim amaçlı 
aşırı patlatmadan ve örtü kazısı nedeniyle 
oluşan gerilme azalımından dolayı önemli 
düzeyde örselenmeye maruz kalırlar. Daha 
yumuşak bazı kayalarda kazı işlemi 
riperleme  ve dozer ile yapılabilir ve bu 
durumda şevin maruz kalacağı örselenmenin 
derecesi daha düşük olur. 

 
 

D = 1.0 
Üretim patlatması 

 
D = 0.7 

Mekanik kazı 
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Konuyla ilgili diğer iki çalışma ve 
sonrası

• Sönmez, Gökçeoğlu, Kayabaşı ve Nefeslioğlu 
(2006)

• Hoek ve Diederichs (2006)
• Sönmez ve Gökçeoğlu (2006): Tartışma 

makalesi
• Hoek ve Diederichs (2006): Tartışmaya cevap

Dr. H. Sönmez-JEM720

Sönmez ve Gökçeoğlu (2006):

• Sönmez, Gökçeoğlu, Kayabaşı ve Nefeslioğlu (2006)
• Hoek ve Diederichs (2006)

Çalışmaları üzerine bir tartışma:
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Sönmez ve Gökçeoğlu (2006):

GSI

U
C

S 
( M

Pa
)

D=
0

D=0
.5

D
=1

UCS  = 100 MPaci

Hoek vd. (2002) Yenilme ölçütü Hoek ve Diederichs (2006)
Deformasyon modülü

Aynı araştırmacı farklı iki yaklaşım
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Sönmez ve Gökçeoğlu (2006):
Hoek vd. (2002) ve Hoek ve Diederichs (2006)’nin deformasyon-gerilme 

grafiği üzerindeki durumu

St
re

ss

Strain

1 2

3

1  : strain-stress curve of intact rock before disturbance
2  : strain-stress curve of intact rock after disturbance,
      if E equation by Hoek and Diederichs [12] 
      and  equation by Hoek et al. [7 ] are 
      considerred (E is reduced but  is not reduced) .
3  : Theoretical strain-stress curve of intact rock
      after disturbance 

s
s

c

c
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UCS
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• Sönmez ve Ulusay (1999) ve Hoek vd. (2002)’deki  
örselenme faktörü yaklaşımı eşitlikler üzerinde 
etkilidir. Her ikisi de kavramsal olarak hatalıdır.

• Kaya kütlelerinde örselenme, yeni süreksizliklerin 
oluşumu ve var olan süreksizliklerin açıklıklarının 
artması gibi etkiler yaratır. Örselenme etkisi ile kaya 
kütlesinin kalitesi azalacaktır. Bu nedenle, GSI, RMR 
ve Q gibi kütele puanında örselenmenin etkisine göre 
bir indirgeme UYGULANMALIDIR. Bieniawski (1989) 
tarafından RMR’da da önerilmektedir.

Kaya kütlelerinde örselenme faktörünün kullanımına ilişkin öneri
Sönmez ve Gökçeoğlu (2006):
Dr. H. Sönmez-JEM720
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GSI ile bitlikte ÖLÇÜTÜ hangi kaya 
kütlelerinde kullanmalıyız !

• En az üç eklem seti içeren 
• Süreksizlik aralığı (blok boyutu) ile mühendislik 

yapısından kaynaklı gerilmeleri etkileyeceği hacim 
dikkate alındığında 10 veya daha fazla süreksizlik (blok) 
etkileniyorsa

• Blok şekli de dikkate alındığında kütle homojen ve 
izotrop kabul edilebiliyorsa

• AYRICA, s=1 için süreksizlik içermeyen kaya malzemesi 
için

ÖLÇÜT kullanılabilir.

Dr. H. Sönmez-JEM720

Kayaç
malzemesi

Tek eklem seti

İki eklem seti

Çok sayıda eklem seti

İleri derecede eklemli
kaya kütlesi

Şekil 1.7.  Örnek  boyutunun  büyümesine  koşut olarak, bir yeraltı açıklığı ile bir kaya şevi 
                 zemesinden  kazısında kayaç malzemesinden kaya kütlesine geçişi gösteren temsili
                 kesitler (Hoek, 1995a’dan).

mal-
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ÖLÇÜTÜN GSI 
ile birlikte 

GÜNCEL KULLANIMI İÇİN ÖZET
• Girdi Parametreleri

– GSI puanı
• Sayısal GSI abağı (Sönmez ve Ulusay 2002) 

– Jv ile SR belirlenecek
– Pürüzlülük, bozunma ve dolgu tanımlamaları ile SCR belirlenecek
– SR ve SCR ile GSI abaktan okunacak

• Veya orijinal GSI abağından doğrudan tecrübeyle  
– Kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı (sci veya 

UCS)
– Kaya malzemesinin mi parametresi (üç eksenli sıkışma 

dayanımı deney veri setleri kullanılarak veya mümkün 
olmadığı durumda güncel tablodan kaya türü için 
seçilebilir)

– Kullanılacak eşitlik serisine göre (Sonmez ve Ulusay 2002 
veya Hoek vd., 2002) örselenme durumu (df veya D)

Dr. H. Sönmez-JEM720

Hoek et al. (1995) Sonmez and Ulusay (1999) Sönmez and Ulusay (2002) Hoek et. al. (2002) 
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Sayısal 
(Quantitative) GSI 

abağı
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• Hacimsel Eklem Sayısı (Jv): 1m3’lük kaya kütlesi hacmindeki süreksizlik 
sayısını ifade eder (Palmström, 1982).

Tanım 
Jv 

(eklem/ m3) 
Çok geniş bloklar 

Geniş bloklar 
Orta büyüklükteki bloklar 

Küçük bloklar 
Çok küçük bloklar 

<1 
1-3 
3-10 
10-30 
>30 

 

Hacimsel eklem sayısına (Jv) göre blok boyutu tanımlaması 
(Palmström, 1995; ISRM,1981).

Ulusay ve Sönmez (2007’den)

N1: Ölçüm hattı boyunca 1. nolu süreksizlik takımına ait süreksizlik sayısı
L1: Her bir süreksizlik takımına dik yöndeki ölçüm hattı uzunluğu

Jv= (N1/L1) + (N2/L2) + ………+ (Nn/Ln)

10’ar metrelik 
süreksizliklere dik 
ölçüm hatları 
boyunca, 4 eklem 
seti için belirlenen 
toplam süreksizlik 
sayıları 6, 24, 5 ve 
1’dir. Buna göre:

Jv=6/10+24/10+5/
10+1/10=3.6/m3

Jv nasıl belirlenir?
Dr. H. Sönmez-JEM720
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Ulusay ve Sönmez (2007’den)

Doğrultusu K10B olan 10 m uzunluğunda bir ölçüm hattı boyunca belirlenen 3 eklem 
seti için her bir setteki süreksizlik sayısı ve bunların yönelimi aşağıdaki gibidir:

Ortalama görünür (a) ve gerçek (S) süreksizlik aralıkları ve eklemlerin doğrultuları ile 
ölçüm hattının doğrultusu arasındaki açılar da aşağıdaki gibi hesaplanmıştır:

Jv=(1/0.43)+(1/0.51)+(1/0.28)=7.86/m3

Uygulamalarda, çoğunlukla ölçüm hattı ile süreksizlik setinin birbirine dik konumda olması 
mümkün olamamaktadır. Bu nedenle, gerçek süreksizlik aralıkları ile Jv’nin ifade edilmesi 
gerekmektedir:

Jv nasıl belirlenir?
Dr. H. Sönmez-JEM720

• Jv, 1 m3’lük kaya kütlesi 
hacmindeki ortalama 
süreksizlik sayısıdır.

• Kaya mostrasında hat 
edütü ile; her bir 
süreskizlik setine dik ölüm 
hatları kullanılarak (sık 
eklemli kaya kütlelerinde 
Uygulama pratiği ZOR)

• Ortalama blok (kaya 
parçası) boyutu ile 









S
1 D  J nv

L: ölçüm hattı uzunluğu
N: süreksizlik seti

S: ortalama kaya parçası bloğu uzunluğu 
(ortalama süreksizlik aralığı)

Dn: bloktaki yüzey sayısı 
(paralel yüzeyler 1 defa sayılacak)

ISRM, 1981

Sönmez ve Ulusay, 2002

Hacimsel eklem katsayısı (Jv) 
Dr. H. Sönmez-JEM720
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Jv ile RQD arasındaki ilişki

Palmström (2005)

Dr. H. Sönmez-JEM720

Jv ile RQD arasındaki ilişki

Palmström (2005)

Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

53

Dr. H. Sönmez-JEM720

SR’nin belirlenmesi için önerilen güncel abak (Dinc et al. 2011)
Dr. H. Sönmez-JEM720
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Sönmez Ulusay (2002) ve Hoek et al. (2002) ile Mohr-
Coulomb parametrelerinin hesaplanması

Dr. H. Sönmez-JEM720

Rock Mass Index (RMi) 
Sınıflama Sistemi

 Palmström’ün 1986’dan başlayan ve 1990 ile 1995
arasındaki doktora tez çalışmasının da yer aldığı
çalışmalarıyla şekillenmiştir.

 Sadece kaya kütlesinin tek eksenli sıkışma dayanımının,
kaya malzemesininkinden itibaren bir indirgemeyle
bulunmasını hedefler.

RMi=sc . JP
Burada:
sc: kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımını
JP: İndirgeme çarpanı olarak Eklem Parametresini ifade
ederken,
RMİ kaya kütlesinin tek eksenli sıkışma dayanımıdır.

Dr. H. Sönmez-JEM720
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RMİ’nin kurgusu
Dr. H. Sönmez-JEM720

Kaya kütlesinin dayanımına etki 
eden faktörler

Dr. H. Sönmez-JEM720



24.6.2020

56

RMi’nin belirlenmesine yönelik akış 
şeması

Blok hacmi (the block volume, Vb): Eklemlenme derecesinin ölçüdür.
Eklem durumu faktörü (the joint condition factor, jC): Bloklar arası sürtünmeyi (direncini) 
temsil eder. Bu amaçla Barton’un Jr/Ja (eklem pürüzlülüğü sayısı/eklem alteratasyonu sayısı) 
ifadesini temel alır. İlave olarak eklem boyutu ve sonlanmasını da dikkate almıştır.

Dr. H. Sönmez-JEM720

jC = jL . jR/jA

jL : eklem boyutu ve devamlılığı faktörü
jR : eklem yüzeylerinin pürüzlülüğü ve 

eklem düzlüğü (Q sistemindeki Jr’ye 
benzer)

jA : eklem yüzeylerinin alterasyon 
faktörü, örneğin kaplama, bozunma 
ve olası dolgunun varlığı  (Q 
sistemindeki Ja’ye benzer) 

jR=js.jw

js: yüzeyin pürüzsüzlüğü faktörü
jw: yüzeyin dalgalılık faktörü 

JP’nin bulunmasına ilişkin grafiksel sunum

RMi=sc . JP

m3

D = 0.37 jC-0.2

Dr. H. Sönmez-JEM720
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RMİ’nin girdi parametrelerinin 
belirlenmesi

1. Tek eksenli sıkışma dayanımı sc

Bu amaçla 
kullanılabilecek 
alternatif yaklaşımlar 

Dr. H. Sönmez-JEM720

2. Blok hacmi Vb

Bu amaçla 
kullanılabilecek 
alternatif yaklaşımlar 

Dr. H. Sönmez-JEM720
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3. Eklem Pürüzlülük Puanları (jR veya = js.jw)
Dr. H. Sönmez-JEM720

Dr. H. Sönmez-JEM720
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4. Eklem Alterasyon Puanları (jA)
Dr. H. Sönmez-JEM720

jL = 1.5jc . L-0.3

5. Eklem Boyutu ve Devamlılığı Puanları (jL)

L : Eklemin boyu (metre) 
jc : eklem devamlılığı (devamlı eklemler için jc = 1 for continuous; 
kesilen -disontinuous- eklemler için jc = 2)

Dr. H. Sönmez-JEM720
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RMi sınıflaması 

Diğer bazı RMi’ye benzer yaklaşımlar

smr = sc . Cg Hansagi (1965,1965b)

Kaya 
malzemesinin 

UCS’si

İndirgeme faktörü. Hansagi  'gefüge-factor' 
(joint factor)
Masif kayalar için  0.7  ve eklemli kayalar için 
 0.47

srm= sci . s0.5

srm= sci . sa

Güncel hali

Hoek and Borwn yenilme ölçütü

Dr. H. Sönmez-JEM720

Başarılar dilerim …..

Prof. Dr. H. Sönmez


