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GENISLETILMIS OZ: insanlik tarihi boyunca yeralt;; barmak, dini torenler, savunma, yiyecek
depolamasi vd. amagclarla kullanilagelmistir. Yeralt1 agikliklariin insasi diisiikk maliyetli ve yillik
sicaklik dalgalanmalarma karst uygun bir ¢oziimdiir. Diinya’nin farkli kesimlerinde ¢ok sayida
kayadan oyma tarihi yapilar ve yerlesim yerleri bulunmaktadir. Bu yapilardan bir bdliimii yapisal
biitiinliiklerini korurlarken, bazilari bozunma ile erozyon ve depremler, volkanik faaliyetler, heyelanlar
ve insan etkileri gibi dogal tehliklerden etkilenmektedirler. Bu etkiler s6z konusu bu yapilarda, dik
yamaglarda bulunmalari halinde, kismi veya tam goé¢me ve yenilme seklinde hasarlara maruz
kalmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu kiiltiirel miraslarin yapisal durayliliklarinin korunmasi
ve bunlara etkiyen igsel faktorlerin en aza indirilmesi tiim uluslar igin hayati 6neme sahiptir.
Cagimizda hizli kentlesme, kentlerde niifusun ¢ok yiliksek rakamlara ulasacagina isaret etmektedir. Bu
nedenle, mevcut ve gelecekteki kentsel alanlarin altina yer altt bosluklarinin dahil edilmesi sehir
planlamasina yeni bir boyut katacaktir. Dolayisiyla tarihi ve arkeolojik karakteristiklerinin yani sira,
kayadan oyma tarihi yerlerin ve yapilarin kisa- ve uzun-dénemli davraniglar1 da, miithendislik jeolojisi
ile kaya mekanigi ve miihendisligini kapsayan yeraltina yonelik yer-miihendisligi ¢caligmalar1 agisindan
onemli veri kaynaklaridir.

Diinya’da yukarida deginilen tiirdeki tarihi alanlardan biri de Tiirkiye’de Orta Anadolu’da bulunan ve
1985°te UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir Miras1 Listesi’ne alinan Kapadokya Bolgesi’dir. 40.000
km?’nin iizerinde bir alam kaplayan bu iinlii tarihi ve turistik bdlge, yiiksek bir plato oliusturmakta
olup, ii¢c eski volkana ait malzemeden olusan yumusak kaynagmuis tiifler ve lavlar tarafindan
kaplanmistir. Bu bdlgede ¢ogu en az 1500-1800 yasinda olan konut, sehir, kilise ve yar1 yeralt1 dik
yamag yerlesimleri gibi kayadan oyma 6nemli tarihi yerlesimleri mevcuttur. Kapadokya’da farkli
boyutlarda ve sekillerde ge¢miste ve gilincel olarak oyulmus yeralti ve yart yerlati agikliklar
giinimiizde bile meyva ve patataes depolamasi, kayadan oyma otel, restoran ve seramik veya ¢comlek
atolyeleri olarak kullanilmaktadir. Kapadokya’daki yumusak tiiflerin kolay kazilabilme ve 1s1l yalitim
ozellikleri, gegmisten giiniimiize bolgede yeraltinin ¢ok amagh olarak yaygin sekilde kulanilmasinin
baslica nedenleridir. Diinya’da kayadan oyma tarihi yapilarin korunmasina ve durayliligina yonelik
aragtirmalara verilen 6nemin giderek artmasi dikkate alinarak, bu cagrili konusmada; kayadan oyma
tarihi yapilarin iginde agildiklari kayalarin kisa- ve uzun- siireli mekanik davraniglarinin ve bu
yapilarin durayliliklart ile yapisal biitiinliiklerinin, ilgili yer-miihendisligi sorunlarinin ve miimkiin
olabilecek iyilestirme ve koruma yontemlerinin degerlendirilmesinde miihendislik jeolojisi ile kaya
mekanigi ve miihendisliginin birlikte kullanilmasinin 6nemine, Kapadokya Bdolgesi esas alinarak
dikkat c¢ekilmesi amaglanmistir. Ayrica, peri bacalari, erozyona acgik bir vadinin yamacinda
konuslanmig ve kavlaklanmaya karst duyarl iki aciklik gibi Kapadokya’dan se¢ilmis bazi vakalar da
tartisilarak, kayadan oyma tarihi yapilarin durayliliginda ve yapisal biitiinliigiinde yer miihendisliginin
rolii vurgulanmistir. Yukarida yapildigi belirtilen degerlendirmelerden ¢ikarilan baglica sonuglar
asagidaki paragraflarda verilmistir.

Yumusak Kapadokya tiifleri cok yiiksek gozeneklilige ve ¢ok diisiik kuru birim hacim agirliga sahiptir.
Tek eksenli sikisma dayanimlarina (UCS) gore orta zayiftan cok zayif kayaya kadar degisecek sekilde
smiflandirilan bu kayalar, atmosferik kosullara karsi duyarhdirlar. Pek ¢ok kayadan oyma tarihi
yapmin iginde agildigi Zelve tiifii, jeo-miihendislik acisindan bolgedeki en zayif tiftir. Tif
orneklerinin kuru ve doygun durumlardaki dayanmimlart karsilagtinldiginda, doygun durumda
dayanimdaki azalma orani 1/4 ile 1/5 arasinda degismekte olup, bu egilim tiiflerin diger dayanim ve
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deformabilite 6zellikleri i¢in de benzerdir. Bu tiifler, hem diisey hem de yatay yonlerde miihendislik
ozellikleri agisindan 6nemli bir degisim gostermezler. UCS ve igne batma dayanim indeksi (NPI)
arasindaki istatistiksel anlamdaki giiclii iliski, kayaca hasar vermeyen bir deney tiirli olan igne batma
deneyinin bu tiir yumusak kayaclarin UCS degerlerinin dolayli yoldan tahmini igin yararli ve koruma
altindaki tarihi yerlerde uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Kapadokya Bolgesi’nde meydana gelen duraysizliklar baslica; yumusak tiiflerin ayrigmasi, yiiksek
devamliliga sahip siireksizliklerin varlig1 ve 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme siire¢lerinden dolayi
kayanin dayaniminin azalmasi gibi faktorlerle ilgilidir. Bunlarin yani sira riizgar ve yagis, sadece peri
bacalarinin olusumunda degil, ayrica vadilerdeki dogal yamaglarin duraylilig: tizerinde de etkili olan
bolgedeki giiclii erozyon unsurlaridir. Ozellikle Zelve tiifiinde olgiilmiis olan erozyon hizi daha
yiiksektir. Bu durum, bu tiifte erozyonun 6nemli oldugunu ve 6zellikle kis ve bahar mevsimlerinde
arttigim gostermektedir. Ozellikle vadi yamaglarinin topuk kesimlerinde meydana gelen erozyon, bu
yamaglardaki destegin yitimine neden olmakta ve 6zellikle yamag yerlesimlerini tehdit edecek sekilde
ileri diizeyde sev duraysizliklarini tetiklemektedir. Erozyondan dolay1 arazi gerilmesindeki degisimin,
donma-¢oziilmeden dolayr gelisen 1sil yliklemenin ve ¢evrimsel i1slanma-kuruma siireglerinin bir
sonucu olarak dik yamaglardaki yar1 yeralt1 agikliklarinda ¢evre kayacinin yenildiginin bir gostergesi
seklinde kavlaklanma ve dilimlenme meydana gelebilmektedir. Yumusak Kapadokya tiiflerinin
dayanimi doygun kosulda olduk¢a diismekte olup, duraysizliklarin yagisli donemlerde meydana
gelebilecegi tahmin edilebilir.

Basitlestirilmis modeller esas alinarak yapilan 6n duraylilik analizleri, uzun siire bazinda peri bacalari
icinde olusturulmus acikliklarla karsilastirildiginda, dik yamaclara komsu konumlu agikliklarin
yenilmelerinin daha miimkiin oldugunu gostermektedir. Kapadokya’dan segilmis baz1 yer-
miihendisligi sorunlar1 i¢in yapilan sayisal analizlerin sonuglar1 saha goézlemlerini dogrulamistir.
Yapilan degerlendirmeler ayrica, Kapadokya gibi tarihi alanlar i¢in kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinin yeralt1 acikliklarinin desteksiz kalma stirelerini tutucu sekilde tahmin ettiklerini ve
bunlari miihendislik analizlerinin yerini almamalari, ancak kaya kiitlesinin daha iyi anlagilmasinda
kullanilmalarmin gerektigini gostermistir.

Kapadokya’daki kayadan oyma yapilar i¢in koruyucu ve iyilestirici dnlemler yapisal ve yapisal
olmayan Onlemler olarak iki grupta disiiniilebilir. Yapisal onlemler, antik kayadan oyma yapilarin
kiiltiirel karakteristiklerine zarar vermeden bu yapilara destek saglarlar ve yapilan giiclendirirler.
Yapisal onlemler kategorisinde kullanilabilecek ¢ok sayida yontem bulunmasina ragmen, tiiflerdeki
yiiksek nem igeriginden dolay1 kaya saplamalar1 korozyona maruz kalabilecekleri ve bunlarla ¢evre
kayaci olan tiifiin sikiliklar1 arasindaki biiyiik farktan dolay1 etkin olamayabilecekleri i¢in, klasik kaya
saplamalarinin kulanilmasi halinde, bu kaya tiirlerinde kaya saplamasinin uygulanmasi ve performansi
soru isaretleri tagiyacaktir. Bu nedenle, Kapadaokya’da kaya saplamalarinin uygulanmasi konusunda
calismalarin yapilmasina gereksinim olup, yerlestirme islemi ¢evre kayasina zarar vermeyen karbon-
fiber tiirii kaya saplamalarinin uygun olabilecegi dikkate alinmalidir. Kapadokya’daki baz1 antik yar
yeralt1 kaya yapilarinda piiskiirtmeyle ylizey kaplama teknigi uygulanmis olmasina ragmen, estetik
kaygilar nedeniyle halen uygun bir teknik degildir. Bu nedenle, Kapadokya’da daha etkin bir
plskiirtmeyle kaplama tekniginin gelistirilmesi ve kaya saplamasinin uygulanabilirligi i¢in
caligmalarin yapilmasi gereklidir. Kapadokya icin baglica yapisal olmayan Onlemler ise; gogme
riskinin yiiksek oldugu yar1 yeralti yapilarina insanlarin girmelerine izin verilmemesi ve bu tiir
yapilarin izleme teknikleriyle izlenmesidir.

Sadece Kapadokya’da degil, Diinya’nin farkli kesimlerindeki benzeri tarihi yerlerde de koruma ve
restorasyon c¢aligmalarinda, baslica dikkatin sadece estetik kaygilar iizerinde yogunlagsmasi halinde,
tarihi yerlerle ilgili duraylilik sorunlarinin artacagi ve toptan gd¢cme riski nedeniyle gelecek nesillere
birakilacak olan bu tarihi mirasin sayisinin azalacagi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, tarihi mirasin
yapisal biirtiinliigiiniin korunmasi i¢in miihendislik degerlendirmelerine gereken dikkat ve Onem
verilmelidir. Tarihi kayadan oyma yapilarin korunmasinda; yerbilimleri, miithendislik jeolojisi, kaya
mekanigi ve kaya miihendisligi, mimarlik, malzeme bilimleri, kimya, fizik, mikrobiyoloji, ekoloji gibi
dallar1 kapsayan mesleklerarasi igbirligine 6nem verilmesi 6zellikle vurgulanir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi kayadan oyma yapi, miihendislik jeolojisi, kaya mekanigi ve
miihendisligi, Kapadokya, duraylilik
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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 km’, 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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RMQR, RMR ve Q Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemlerinin Tiinel Destek

Seciminde Kullanimi
Use of RMOR, RMR and Q Rock Mass Classification Systems in Tunnel Support Selection
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OZ: Yeralt1 kazilarinda 6n destek elemanlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, kazinin saglikli ve hizl
ilerlemesi agisindan biiyilk 6nem tasir. Bu amagla, destek se¢iminde kaya kiitlesinin jeomekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kaya kiitlesi siniflama sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaya
kiitlesi smiflama sistemleri ayn1 zamanda yeralt1 kazilar i¢in destek sistemleri de 6nermektedir. Bu
caligma kapsaminda, yeni bir kaya kiitlesi siniflama sistemi olan RMQR ile RMR ve Q siniflama
sistemleri degisik miihendislik projelerinde uygulanarak destek Onerileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglar sonlu elemanlar yontemleri ile analiz edilmis ve 6nerilerin yeterlilikleri uygulama sonuclar ile
birlikte tartisilmistir. Kaya kiitlesi smiflama sistemlerinin kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde, 6n destek elemanlarinin se¢imi hususunda 6nerilerde bulunulmasinda 6nemli bir rehber
oldugu, kaz1 geometrisi, destek elemanlarmin tip ve Ozellikleri gibi destek boyutlandirilmasinda
dogrudan destek onerisi igin ¢gok uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, destek sistemleri, kaya kiitlesi siniflama sistemi, yeralt1 agikliklar1

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, RMOR, 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. GIRIS

Yeralti kazilarinin tarihi, insanoglunun tarih sahnesine ¢ikmasi kadar eskidir. Yasam alani olan
magaralarin genisletilmesiyle baslayan ilk yeralt1 kazilari, artan daha genis alan ihtiyaclar1 ve goreli
olarak daha zayif kaya ortaminda yapilan kazilar ile destekleme ihtiyaci1 ortaya cikmistir. Gelisen
teknoloji ve artan ihtiyaglar ile Insanoglunun yeraltin1 kullammm da artmustir. Bu artis, metro
ingaatlarindan biiyiik yeralt1 depolama alanlarina, u¢ak hangarlarindan, askeri silah depolarina ve
niikleer tesislerin insasina kadar varmigtir. Yeraltindaki miithendislik teknik girisimlerinin biiylimesi ile
birlikte kazinin yapilacagi ortamin daha iyi tamimlamasi ve miithendislik 6zelliklerinin ortaya konulmasi,
desteklemenin dogru ve saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in oldukga 6nem kazanmistir. Bu kapsamda ilk
kez 1879’da Ritter tarafindan tlinel dizaynlarinda kullamilmak {izere kaya kiitle siniflamasi
gelistirilmistir (Hoek, 2000). Devam eden yillarda birgok arastirmaci tarafindan gesitli kiitle siniflama
sistemleri ileri slirmiistiir. Modern anlamda ilk kaya kiitle siniflama sisteminin Terzaghi (1946) da ortaya
atilan “Kaya Yiikii” siniflama sistemi oldugu genel olarak kabul gérmektedir. Glinlimiizde, RMR v e Q
glinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Her iki sistem de kaya kiitlesini olusturan siireksizliklerin
miihendislik 6zellikleri (ISRM, 2007) ve Deer (1963) tarafindan ortaya siiriilen RQD parametrelerini
kullanmaktadir (Erik ve Mutlutiirk, 2019). RMR ve Q siiflama sistemleri pek ¢ok mithendislik teknik
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girisiminde kullanilmis ve karsilagilan sorunlar ve aksakliklar sonucu iki sistemde giincel hallerine
kavusuncaya kadar degisikliklere ugramistir (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Barton 1974, 1993,
2002). Genel olarak degisiklikler siireksizliklerin o6zelliklerinin siniflama iizerindeki etkilerinin
degistirilmesi tizerinedir (Erik ve Mutlutiirk, 2019). Bununla beraber bu degisikliklerin yeterli
olmadigini diisiinen birgok arastirmaci bu sistemler {izerinde degisiklikler yapmslardir (Ozkan ve Unal,
2012). Aydan vd. (2013) tarafindan bu modifikasyonlarin da yeterli olmayacag diisiincesi ile yeni bir
kaya kiitle siniflama sistemi ortaya konulmustur. Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama (RMQR) olarak
isimlendirilen bu sistem diger modern siniflama sistemleri gibi siireksizlik 6zelliklerini kullanmaktadir.
Ancak sistemin gelistiricileri tarafindan diger siniflama sistemlerinde Siireksizlik araligit ve RQD
degerinin bir arada kullanilmasinin siireksizlik yogunlugu degerlendirilmesinde tekrara neden oldugu
ozellikle kil iceren kayalarda su emmenin dayanima olumsuz etkilerinin oldugu ancak bunun
kullanilmadig1 one siiriilerek bu sistem gelistirilmistir (Aydan ve dig. 2013) de RMQR Sistemi, nicel
cagdas kaya kiitle siniflama sistemlerinde kullanilan 6nemli parametreler de dikkate alinarak ve
parametre tekrarindan kagimilarak, kaya kiitlelerinin fiziksel durumunun daha iyi tanimlanmasi amaciyla
gelistirildigi belirtilmektedir. Bu sistem; bozunma derecesi, siireksizlik takim sayisi, siireksizlik araligi,
stireksizlik durumu ile yeralt1 suyu sizma ve su emme kosullar1 gibi 6 temel parametre kullanmaktadir.

2. KAYA KUTLE SINIFLAMA SiSTEMLERI DESTEK ONERILERI
2.1. RMR Simiflama sistemi ve Destek Onerisi

RMR kaya kiitle siniflama sistemi, kaya kiitlelerini temelde 5 sinifa ayirmakta ve her bir sinif i¢in 6n
destek elemanlar1 6nermektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. RMR kaya kiitle siniflar1 ve 6nerilen destek sistemleri (Bieniawski, 1973).

2.2. Q Siniflama Sistemi Destek Onerileri

Ik kez Barton ve dig. 1974 tarafindan Q siniflama sistemi destek dnerileri Grimstad ve Barton, 1993
tarafindan revize edilmistir (Sekil 1) Bunun yaninda kullanilacak kaya saplamalarinin boyu ve araligi
asagidaki esitlikler yardimiyla da belirlenebilir;

Tavan kaya saplama boyu;

L=2+0.15 (B/ESR) (2.1)
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