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GENİŞLETİLMİŞ ÖZ: İnsanlık tarihi boyunca yeraltı; barınak, dini törenler, savunma, yiyecek 
depolaması vd. amaçlarla kullanılagelmiştir. Yeraltı açıklıklarının inşası düşük maliyetli ve yıllık 
sıcaklık dalgalanmalarına karşı uygun bir çözümdür. Dünya’nın farklı kesimlerinde çok sayıda 
kayadan oyma tarihi yapılar ve yerleşim yerleri bulunmaktadır. Bu yapılardan bir bölümü yapısal 
bütünlüklerini korurlarken, bazıları bozunma ile erozyon ve depremler, volkanik faaliyetler, heyelanlar 
ve insan etkileri gibi doğal tehliklerden etkilenmektedirler. Bu etkiler söz konusu bu yapılarda, dik 
yamaçlarda bulunmaları halinde,  kısmi veya tam göçme ve yenilme şeklinde hasarlara maruz 
kalmalarına neden olmaktadır. Bu nedenle, bu kültürel mirasların yapısal duraylılıklarının korunması 
ve bunlara etkiyen içsel faktörlerin en aza indirilmesi tüm uluslar için hayati öneme sahiptir. 
Çağımızda hızlı kentleşme, kentlerde nüfusun çok yüksek rakamlara ulaşacağına işaret etmektedir. Bu 
nedenle, mevcut ve gelecekteki kentsel alanların altına yer altı boşluklarının dahil edilmesi şehir 
planlamasına yeni bir boyut katacaktır. Dolayısıyla tarihi ve arkeolojik karakteristiklerinin yanı sıra, 
kayadan oyma tarihi yerlerin ve yapıların kısa- ve uzun-dönemli davranışları da, mühendislik jeolojisi 
ile kaya mekaniği ve mühendisliğini kapsayan yeraltına yönelik yer-mühendisliği çalışmaları açısından 
önemli veri kaynaklarıdır.  
 
Dünya’da yukarıda değinilen türdeki tarihi alanlardan biri de Türkiye’de Orta Anadolu’da bulunan ve 
1985’te UNESCO tarafından Dünya Kültür Mirası Listesi’ne alınan Kapadokya Bölgesi’dir. 40.000 
km2’nin üzerinde bir alanı kaplayan bu ünlü tarihi ve turistik bölge, yüksek bir plato olıuşturmakta 
olup, üç eski volkana ait malzemeden oluşan yumuşak kaynaşmış tüfler ve lavlar tarafından 
kaplanmıştır. Bu bölgede çoğu en az 1500-1800 yaşında olan konut, şehir, kilise ve yarı yeraltı dik 
yamaç yerleşimleri gibi kayadan oyma önemli tarihi yerleşimleri mevcuttur. Kapadokya’da farklı 
boyutlarda ve şekillerde geçmişte ve güncel olarak oyulmuş yeraltı ve yarı yerlatı açıklıkları 
günümüzde bile meyva ve patataes depolaması, kayadan oyma otel, restoran ve seramik veya çömlek 
atölyeleri olarak kullanılmaktadır. Kapadokya’daki yumuşak tüflerin kolay kazılabilme ve ısıl yalıtım 
özellikleri, geçmişten günümüze bölgede yeraltının çok amaçlı olarak yaygın şekilde kulanılmasının 
başlıca nedenleridir. Dünya’da kayadan oyma tarihi yapıların korunmasına ve duraylılığına yönelik 
araştırmalara verilen önemin giderek artması dikkate alınarak, bu çağrılı konuşmada; kayadan oyma 
tarihi yapıların içinde açıldıkları kayaların kısa- ve uzun- süreli mekanik davranışlarının ve bu 
yapıların duraylılıkları ile yapısal bütünlüklerinin, ilgili yer-mühendisliği sorunlarının ve mümkün 
olabilecek iyileştirme ve koruma yöntemlerinin değerlendirilmesinde mühendislik jeolojisi ile kaya 
mekaniği ve mühendisliğinin birlikte kullanılmasının önemine, Kapadokya Bölgesi esas alınarak 
dikkat çekilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, peri bacaları, erozyona açık bir vadinin yamacında 
konuşlanmış ve kavlaklanmaya karşı duyarlı iki açıklık gibi Kapadokya’dan seçilmiş bazı vakalar da 
tartışılarak, kayadan oyma tarihi yapıların duraylılığında ve yapısal bütünlüğünde yer mühendisliğinin 
rolü vurgulanmıştır. Yukarıda yapıldığı belirtilen değerlendirmelerden çıkarılan başlıca sonuçlar 
aşağıdaki paragraflarda verilmiştir.  
 
Yumuşak Kapadokya tüfleri çok yüksek gözenekliliğe ve çok düşük kuru birim hacim ağırlığa sahiptir. 
Tek eksenli sıkışma dayanımlarına (UCS) göre orta zayıftan çok zayıf kayaya kadar değişecek şekilde 
sınıflandırılan bu kayalar, atmosferik koşullara karşı duyarlıdırlar. Pek çok kayadan oyma tarihi 
yapının içinde açıldığı Zelve tüfü, jeo-mühendislik açısından bölgedeki en zayıf tüftür. Tüf 
örneklerinin kuru ve doygun durumlardaki dayanımları karşılaştırıldığında, doygun durumda 
dayanımdaki azalma oranı 1/4 ile 1/5 arasında değişmekte olup, bu eğilim tüflerin diğer dayanım ve 
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deformabilite özellikleri için de benzerdir. Bu tüfler, hem düşey hem de yatay yönlerde mühendislik 
özellikleri açısından önemli bir değişim göstermezler. UCS ve iğne batma dayanım indeksi (NPI) 
arasındaki istatistiksel anlamdaki güçlü ilişki, kayaca hasar vermeyen bir deney türü olan iğne batma 
deneyinin bu tür yumuşak kayaçların UCS değerlerinin dolaylı yoldan tahmini için yararlı ve koruma 
altındaki tarihi yerlerde uygulanabilir olduğunu göstermiştir.  
 
Kapadokya Bölgesi’nde meydana gelen duraysızlıklar başlıca; yumuşak tüflerin ayrışması, yüksek 
devamlılığa sahip süreksizliklerin varlığı ve ıslanma-kuruma ve donma-çözülme süreçlerinden dolayı 
kayanın dayanımının azalması gibi faktörlerle ilgilidir. Bunların yanı sıra rüzgar ve yağış, sadece peri 
bacalarının oluşumunda değil, ayrıca vadilerdeki doğal yamaçların duraylılığı üzerinde de etkili olan 
bölgedeki güçlü erozyon unsurlarıdır. Özellikle Zelve tüfünde ölçülmüş olan erozyon hızı daha 
yüksektir. Bu durum, bu tüfte erozyonun önemli olduğunu ve özellikle kış ve bahar mevsimlerinde 
arttığını göstermektedir. Özellikle vadi yamaçlarının topuk kesimlerinde meydana gelen erozyon, bu 
yamaçlardaki desteğin yitimine neden olmakta ve özellikle yamaç yerleşimlerini tehdit edecek şekilde 
ileri düzeyde şev duraysızlıklarını tetiklemektedir. Erozyondan dolayı arazi gerilmesindeki değişimin, 
donma-çözülmeden dolayı gelişen ısıl yüklemenin ve çevrimsel ıslanma-kuruma süreçlerinin bir 
sonucu olarak dik yamaçlardaki yarı yeraltı açıklıklarında çevre kayacının yenildiğinin bir göstergesi 
şeklinde kavlaklanma ve dilimlenme meydana gelebilmektedir. Yumuşak Kapadokya tüflerinin 
dayanımı doygun koşulda oldukça düşmekte olup, duraysızlıkların yağışlı dönemlerde meydana 
gelebileceği tahmin edilebilir.  
 
Basitleştirilmiş modeller esas alınarak yapılan ön duraylılık analizleri, uzun süre bazında peri bacaları 
içinde oluşturulmuş açıklıklarla karşılaştırıldığında, dik yamaçlara komşu konumlu açıklıkların 
yenilmelerinin daha mümkün olduğunu göstermektedir. Kapadokya’dan seçilmiş bazı yer-
mühendisliği sorunları için yapılan sayısal analizlerin sonuçları saha gözlemlerini doğrulamıştır. 
Yapılan değerlendirmeler ayrıca, Kapadokya gibi tarihi alanlar için kaya kütlesi sınıflama 
sistemlerinin yeraltı açıklıklarının desteksiz kalma sürelerini tutucu şekilde tahmin ettiklerini ve 
bunların mühendislik analizlerinin yerini almamaları, ancak kaya kütlesinin daha iyi anlaşılmasında 
kullanılmalarının gerektiğini göstermiştir.  
 
Kapadokya’daki kayadan oyma yapılar için koruyucu ve iyileştirici önlemler yapısal ve yapısal 
olmayan önlemler olarak iki grupta düşünülebilir. Yapısal önlemler, antik kayadan oyma yapıların 
kültürel karakteristiklerine zarar vermeden bu yapılara destek sağlarlar ve yapıları güçlendirirler. 
Yapısal önlemler kategorisinde kullanılabilecek çok sayıda yöntem bulunmasına rağmen, tüflerdeki 
yüksek nem içeriğinden dolayı kaya saplamaları korozyona maruz kalabilecekleri ve bunlarla çevre 
kayacı olan tüfün sıkılıkları arasındaki büyük farktan dolayı etkin olamayabilecekleri için, klasik kaya 
saplamalarının kulanılması halinde, bu kaya türlerinde kaya saplamasının uygulanması ve performansı 
soru işaretleri taşıyacaktır. Bu nedenle, Kapadaokya’da kaya saplamalarının uygulanması konusunda 
çalışmaların yapılmasına gereksinim olup, yerleştirme işlemi çevre kayasına zarar vermeyen karbon-
fiber türü kaya saplamalarının uygun olabileceği dikkate alınmalıdır.  Kapadokya’daki bazı antik yarı 
yeraltı kaya yapılarında püskürtmeyle yüzey kaplama tekniği uygulanmış olmasına rağmen, estetik 
kaygılar nedeniyle halen uygun bir teknik değildir. Bu nedenle, Kapadokya’da daha etkin bir 
püskürtmeyle kaplama tekniğinin geliştirilmesi ve kaya saplamasının uygulanabilirliği için 
çalışmaların yapılması gereklidir. Kapadokya için başlıca yapısal olmayan önlemler ise; göçme 
riskinin yüksek olduğu yarı yeraltı yapılarına insanların girmelerine izin verilmemesi ve bu tür 
yapıların izleme teknikleriyle izlenmesidir. 
 
Sadece Kapadokya’da değil, Dünya’nın farklı kesimlerindeki benzeri tarihi yerlerde de koruma ve 
restorasyon çalışmalarında, başlıca dikkatin sadece estetik kaygılar üzerinde yoğunlaşması halinde, 
tarihi yerlerle ilgili duraylılık sorunlarının artacağı ve toptan göçme riski nedeniyle gelecek nesillere 
bırakılacak olan bu tarihi mirasın sayısının azalacağı dikkate alınmalıdır. Bu nedenle, tarihi mirasın 
yapısal bürtünlüğünün korunması için mühendislik değerlendirmelerine gereken dikkat ve önem 
verilmelidir. Tarihi kayadan oyma yapıların korunmasında;  yerbilimleri, mühendislik jeolojisi, kaya 
mekaniği ve kaya mühendisliği, mimarlık, malzeme bilimleri, kimya, fizik, mikrobiyoloji, ekoloji gibi 
dalları kapsayan mesleklerarası işbirliğine önem verilmesi özellikle vurgulanır. 
 
Anahtar Kelimeler: Tarihi kayadan oyma yapı, mühendislik jeolojisi, kaya mekaniği ve 
mühendisliği, Kapadokya, duraylılık 
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EXTENDED ABSTRACT: Underground space has been used throughout history by humankind for 
the purposes of human accommodation, religious ceremonies, defence, food storage etc. The 
underground architecture constitutes a low cost solution and a suitable answer to face up to annual 
thermal fluctuations. There are a number of historical rock-hewn structures and settlement sites in 
different parts of the World. While some of them have preserved their structural integrity, some have 
been affected by weathering, erosion, natural hazards such as earthquakes, volcanic activities, 
landslides and human activities. These effects result in damage to these structures, their partial or 
total collapse and their failure if they are located next to steep cliffs. Therefore, protection of 
structural stability of these cultural heritages and minimizing the effects of internal factors have vital 
importance for all nations. In this century, the fast urbanization indicates that the population in cities 
will reach high numbers. Thus, the incorporation of underground space beneath existing and future 
urban areas introduces a new dimension to city planning. Therefore, in addition to their historical and 
archaeological characteristics, short- and long-term behaviors of rock-hewn historical sites and 
structures are also important data sources in terms of underground geo-engineering, which includes 
engineering geology and rock mechanics and rock engineering.  
 
One of the above mentioned type of historical sites in the World is the Cappadocia Region which is 
located in the Central Anatolia of Turkey and was included in the World Heritage List in 1985 by 
UNESCO. This famous historical and touristic region, extending over 40.000 km2, forms a high 
plateau and is covered by soft welded tuffs and lavas from three old volcanoes. In this area, there exist 
significant historical underground settlements, most of which are at least 1500-1800 years old, such as 
rock cut dwellings, cities, churches, and semi-underground cliff settlements. Even today, old and 
recently carved underground and semi-underground openings of different sizes and shapes in 
Cappadocia are being used for underground storage facilities for fruit and potato preservation, 
carved hotels and restaurants and ceramic and pottery plants to a limited extent compared to the past 
use. Easy carving and thermal insulation properties of the soft Cappadocian tuffs are the main reasons 
for the extensive multi-purpose underground use in the region from the past to the present. In this 
keynote lecture, by considering the increase in the attention paid to investigations on the protection 
and stability of rock-hewn historical structures in the World,  it is aimed to point out the importance of 
harmonization of engineering geology with rock mechanics and rock engineering in the assessments of 
short- and long-term mechanical behaviour of the host rocks and stability and structural integrity of 
rock-hewn historical structures, associated geo-engineering problems and possible measures of 
protection and mitigation of such structures with emphasize on the Cappadocia Region. In addition, 
some cases selected from Cappadocia, such as fairy chimneys, a valley slope prone to erosion and an 
opening prone to spalling are also briefly discussed for highlighting the role of geo-engineering 
aspects on the stability and integrity of the historical rock-hewn structures. The main conclusions 
drawn from the above mentioned assessments are as follows. 
 
The soft Cappadocian tuffs have a very high porosity and very low dry unit weight. Based on their 
uniaxial compressive strength (UCS), they are classified as moderately weak to very weak and they 
are prone to atmospheric conditions. The Zelve tuff, which is the surrounding rock of a number of 
ancient rock-hewn structures, is the weakest tuff in terms of geo-engineering viewpoint. When the 
strengths of dry and saturated tuff samples are compared, the ratio of decrease in strength is between 
one quarter and one fifth, and this trend is similar in other strength and deformability properties. 
These tuffs do not show significant changes in their engineering properties both in vertical and 
horizontal directions. The presence of a statistically strong relationship between the UCS and needle 
penetration strength index (NPI) suggests that the needle penetration test, which is a non-destructive 
test, can be useful for the indirect estimation of the UCS of such soft rocks and applicable at historical 
sites under protection. 
 
The instabilities occurring in the Cappadocia Region are mainly associated with deterioration of the 
soft tuffs, presence of discontinuities with high persistence and a considerable decrease in overall 
strength of the rock mass due to wetting-drying and freezing-thawing cycles. In addition, wind and 
rainfall are strong erosion agents in the region not only on the formation of fairy chimneys, but also 
on the stability of natural slopes of valleys. Particularly the erosion rates measured in the Zelve tuff is 
higher. This suggests that erosion in this tuff is important and particularly increases in winter and 
spring seasons. The erosion specifically occurring at the toe of the valley slopes results in loss of 
support and accelerates the occurrence of further slope failures which particularly threat the 
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historical cliff settlements. As a result of changes in stress due to toe erosion, thermal loading due to 
freezing-thawing and property changes due to cyclic wetting-drying processes, spalling and slabbing 
may occur in cliffs and semi-underground openings as the indicators of yielding of rock. The strength 
of the soft Cappadocian tuffs is reduced drastically under saturated condition and it can be expected 
that instabilities may occur during rainy seasons. 
 
Preliminary stability assessments based on simplified models suggest that openings next to cliffs are 
more likely to fail in long-term as compared with those in fairy chimneys. Results of the numerical 
analyses confirmed observations carried out for some geo-engineering problems selected from 
Cappadocia. The assessments also indicated that rock mass classification systems give overly 
conservative unsupported span predictions for the historical sites such as Cappadocia and they should 
not replace to engineering analysis but rather to provide better understanding of the rock mass. 
 
The protective and remedial measures for the rock-hewn structures in Cappadocia can be considered 
in two categories, namely hard measures and soft measures. Hard measures provide supports and 
reinforce antique rock-hewn structures without major disturbance to their cultural characteristics. 
Although there are many techniques to be used in the hard measures category, since bolts may be 
subjected to corrosion due to high moisture content in the tuffs and may not be efficient due to large 
stiffness differences between them and the surrounding tuffs, the application and performance of 
bolting in these rocks seem to be questionable if conventional type rock bolts are used. Therefore, 
application of bolting needs further studies in Cappadocia, and rock bolts of carbon-fibre type may be 
more appropriate provided that the installation procedure does not damage the surrounding rock 
mass. Although spraying technique has been implemented in some of the antique semi-underground 
structures in Cappadocia, it is still inappropriate from an aesthetic viewpoint. Therefore, further 
studies on the development of more effective spraying techniques and applicability of bolting in 
Cappadocia are necessary. Soft measure for Cappadocia include the restriction of entry of people to 
semi-underground structures susceptible to high risk of collapse and monitoring of such structures 
using monitoring techniques.  
 
In the protection and restoration studies, not only in Cappadocia, but also in similar historical places 
at different parts of the world, if prime attention is given only to aesthetic considerations, it should be 
kept in mind that stability problems associated with historical sites will increase, and due to the risk of 
total collapse, the number of these historical heritages, which will be left for future generations, will 
considerably decrease. Therefore, to protect the structural integrity of historical heritages, necessary 
attention should also be paid to engineering considerations. It is also emphasized that protection of 
the ancient rock-hewn structures should be based on an interdisciplinary processing including 
geosciences, engineering geology, rock mechanics and rock engineering, architecture, material 
sciences, chemistry, physics, microbiology, ecology. 
 
Keywords: Rock-hewn structure, engineering geology, rock mechanics and engineering, Cappadocia, 
stability  
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Use of RMQR, RMR and Q Rock Mass Classification Systems in Tunnel Support Selection  
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ÖZ: Yeraltı kazılarında ön destek elemanlarının doğru bir şekilde belirlenmesi, kazının sağlıklı ve hızlı 
ilerlemesi açısından büyük önem taşır. Bu amaçla, destek seçiminde kaya kütlesinin jeomekanik 
özelliklerinin belirlenmesi için kaya kütlesi sınıflama sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Kaya 
kütlesi sınıflama sistemleri aynı zamanda yeraltı kazıları için destek sistemleri de önermektedir. Bu 
çalışma kapsamında, yeni bir kaya kütlesi sınıflama sistemi olan RMQR ile RMR ve Q sınıflama 
sistemleri değişik mühendislik projelerinde uygulanarak destek önerileri incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar sonlu elemanlar yöntemleri ile analiz edilmiş ve önerilerin yeterlilikleri uygulama sonuçları ile 
birlikte tartışılmıştır. Kaya kütlesi sınıflama sistemlerinin kaya kütlesinin mekanik özelliklerinin 
belirlenmesinde, ön destek elemanlarının seçimi hususunda önerilerde bulunulmasında önemli bir rehber 
olduğu, kazı geometrisi, destek elemanlarının tip ve özellikleri gibi destek boyutlandırılmasında 
doğrudan destek önerisi için çok uygun olmadığı sonucuna varılmıştır. 

  
Anahtar Kelimeler: Tünel, destek sistemleri, kaya kütlesi sınıflama sistemi, yeraltı açıklıkları 
 
ABSTRACT: Accurate determination of the pre-support elements in underground excavations is of 
great importance for the healthy and rapid progress of the excavation. For this purpose, rock mass 
classification systems are widely used to determine the geomechanical properties of rock mass in 
support selection. Rock mass classification systems also propose support systems for underground 
excavations. In this study, RMQR, a new rock mass classification system, and RMR and Q classification 
systems were applied in different engineering projects and support proposals were examined. The 
results were analyzed by finite element methods and the competences of the proposals were discussed 
together with the application results. It has been concluded that rock mass classification systems are an 
important guide in determining the mechanical properties of rock mass, suggesting suggestions in the 
selection of the front support members, not very suitable for direct support in support dimensioning such 
as excavation geometry, type and characteristics of support elements.  
 
Keywords: Tunnel, support systems, rock mass classification system, underground openings 
 
1. GİRİŞ 
 
Yeraltı kazılarının tarihi, insanoğlunun tarih sahnesine çıkması kadar eskidir. Yaşam alanı olan 
mağaraların genişletilmesiyle başlayan ilk yeraltı kazıları, artan daha geniş alan ihtiyaçları ve göreli 
olarak daha zayıf kaya ortamında yapılan kazılar ile destekleme ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Gelişen 
teknoloji ve artan ihtiyaçlar ile İnsanoğlunun yeraltını kullanımı da artmıştır. Bu artış, metro 
inşaatlarından büyük yeraltı depolama alanlarına, uçak hangarlarından, askeri silah depolarına ve 
nükleer tesislerin inşasına kadar varmıştır. Yeraltındaki mühendislik teknik girişimlerinin büyümesi ile 
birlikte kazının yapılacağı ortamın daha iyi tanımlaması ve mühendislik özelliklerinin ortaya konulması, 
desteklemenin doğru ve sağlıklı bir şekilde yapılması için oldukça önem kazanmıştır. Bu kapsamda ilk 
kez 1879’da Ritter tarafından tünel dizaynlarında kullanılmak üzere kaya kütle sınıflaması 
geliştirilmiştir (Hoek, 2000). Devam eden yıllarda birçok araştırmacı tarafından çeşitli kütle sınıflama 
sistemleri ileri sürmüştür. Modern anlamda ilk kaya kütle sınıflama sisteminin Terzaghi (1946) da ortaya 
atılan “Kaya Yükü” sınıflama sistemi olduğu genel olarak kabul görmektedir. Günümüzde, RMR v e Q 
günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Her iki sistem de kaya kütlesini oluşturan süreksizliklerin 
mühendislik özellikleri (ISRM, 2007) ve Deer (1963) tarafından ortaya sürülen RQD parametrelerini 
kullanmaktadır (Erik ve Mutlutürk, 2019). RMR ve Q sınıflama sistemleri pek çok mühendislik teknik 
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girişiminde kullanılmış ve karşılaşılan sorunlar ve aksaklıklar sonucu iki sistemde güncel hallerine 
kavuşuncaya kadar değişikliklere uğramıştır (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Barton 1974, 1993, 
2002). Genel olarak değişiklikler süreksizliklerin özelliklerinin sınıflama üzerindeki etkilerinin 
değiştirilmesi üzerinedir (Erik ve Mutlutürk, 2019). Bununla beraber bu değişikliklerin yeterli 
olmadığını düşünen birçok araştırmacı bu sistemler üzerinde değişiklikler yapmışlardır (Özkan ve Ünal, 
2012). Aydan vd. (2013) tarafından bu modifikasyonların da yeterli olmayacağı düşüncesi ile yeni bir 
kaya kütle sınıflama sistemi ortaya konulmuştur. Kaya Kütle Kalitesi Puanlama (RMQR) olarak 
isimlendirilen bu sistem diğer modern sınıflama sistemleri gibi süreksizlik özelliklerini kullanmaktadır. 
Ancak sistemin geliştiricileri tarafından diğer sınıflama sistemlerinde Süreksizlik aralığı ve RQD 
değerinin bir arada kullanılmasının süreksizlik yoğunluğu değerlendirilmesinde tekrara neden olduğu 
özellikle kil içeren kayalarda su emmenin dayanıma olumsuz etkilerinin olduğu ancak bunun 
kullanılmadığı öne sürülerek bu sistem geliştirilmiştir (Aydan ve diğ. 2013) de RMQR Sistemi, nicel 
çağdaş kaya kütle sınıflama sistemlerinde kullanılan önemli parametreler de dikkate alınarak ve 
parametre tekrarından kaçınılarak, kaya kütlelerinin fiziksel durumunun daha iyi tanımlanması amacıyla 
geliştirildiği belirtilmektedir. Bu sistem; bozunma derecesi, süreksizlik takım sayısı, süreksizlik aralığı, 
süreksizlik durumu ile yeraltı suyu sızma ve su emme koşulları gibi 6 temel parametre kullanmaktadır. 
 
2. KAYA KÜTLE SINIFLAMA SİSTEMLERİ DESTEK ÖNERİLERİ 
 
2.1. RMR Sınıflama sistemi ve Destek Önerisi 
 
RMR kaya kütle sınıflama sistemi, kaya kütlelerini temelde 5 sınıfa ayırmakta ve her bir sınıf için ön 
destek elemanları önermektedir (Çizelge 1). 
 

Çizelge 1. RMR kaya kütle sınıfları ve önerilen destek sistemleri (Bieniawski, 1973). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Q Sınıflama Sistemi Destek Önerileri 
 
İlk kez Barton ve diğ. 1974 tarafından Q sınıflama sistemi destek önerileri Grimstad ve Barton, 1993 
tarafından revize edilmiştir (Şekil 1) Bunun yanında kullanılacak kaya saplamalarının boyu ve aralığı 
aşağıdaki eşitlikler yardımıyla da belirlenebilir; 
 
Tavan kaya saplama boyu; 
L = 2 + 0.15 (B/ESR) (2.1) 


