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SAYISAL MODELLEME ILE G.L.I. DERIN LINYIT SAHASI ICIN
KUYU KAPLAMA KALINLIGININ BELIRLENMESI

The Determination of the Shaft Lining Thickness of the G.L.I. Deep Coal Zone
by Using Numerical Modelling

Ercan EMIR "
Giiner ONCE™

OZET

Son yillarda, yeralti maden acikliklari ile ilgili tahkimat tasarimlarinda yaygin bir sekilde sayisal
modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, G.L.1. derin linyit sahasinda yiizeyden
540 metre derinlikte acilmasi dustinilen kuyunun kaplama kalinliginin sayisal modelleme ile
tasarlanmasidir. Kuyu kaplama kalinligit modelleme calismalari Phases sayisal modelleme programi
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. G.L.1. derin linyit sahasi icin, kuyu duraylihg1 ve kaya¢ 6zellikleri dikkate
alindiginda, en uygun kuyu kaplama kalinliginin 80 cm olmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Sayisal Modelleme, Kuyu Kaplamasi

ABSTRACT

in recent years, in support design concerning underground mine openings, numerical modelling
techniques were used wvidely. The aim of this study is to design the thickness of the shaft which is
planned to sink at the GLI deep coal zone to a depth of 540 meters below surface, using numerical
modelling. The numerical modelling program Phases was used to carry out shaft lining thickness
modelling studies." it is determined that when shaft stability and rock properties are considered, the
shaft lining thickness for the GLI deep coal zone should be 80 cm.
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1. GIRIS

T.K.I. Garp Linyitleri Isletmesi (G.L.I.) Tiirkiye
linyit {liretiminin % 12'sini karsilamaktadir. Bu
dretimin % 80'i agik ocaklardan saglanmaktadir,
ancak azalan acik ocak rezervi "derin sahalar"
olarak adlandirilan linyit rezervinin Uretimini
igletme icin zorunlu hale getirmektedir.

G.L.I. derin sahalar linyit rezervinin iiretimine
yonelik olarak 1991 yilinda I.T.U. tarafindan bir
isletme projesi hazirlanmistir (Eskikaya vd.,
1991). Bu proje, 1993 yilinda G.L.I. tarafindan
tekrar ele alinmis ve diuzenlenmistir (Esmek vd.,
1993). Bu projelere gore, adam-malzeme
naklinin  kuyudan ve  komir  ihracinin
desandreden yapilmasi Ongorilmustiir.

Maden ocaklarimin  yerytiziiyle baglantisim
saglayan  kuyular, ocaklarin en  Onemli
kisimlaridir. Kuyu agma ve tahkimat masraflari,
yeni bir maden hazirhlk maliyetinin %25-40"1m
olusturmaktadir. Maden ocaginin émrii boyunca
saglam kalmasi gereken kuyunun maliyetinin de
en alt diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Bu ise,
titizlikle yapilmis bir kuyu kaplama tasarimina
baglidir.

Bu calismada, derin sahalarla ilgili projelerde
540 m derinliginde ve 6,5 m. capinda olmasi
ongorilen derin maden kuyusunun once analitik
yontemlerle kuyu kaplama kalinligi belirlenmis
ve sonrasinda sayisal modelleme yOntemiyle
kuyu kaplama tasarimi gerceklestirilmistir.

2. G.L.I. DERIN LINYIT SAHASI KUYU
KAPLAMA KALINLIGININ ANALITIK
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Kuyu kaplama kalinliginin analitik yontemlerle
belirlenebilmesi icin oncelikle kuyu kaplamasina
gelen yanal basincin bulunmasi gerekmektedir.

Belirli sartlarda acillan maden kuyularmin
kaplamaya gelen yanal basin¢ degeri, literatiirde
yer alan c¢esitli teori ve  hipotezlerle
hesaplanabilmektedir.

G.L.I. derin linyit sahasi icin projelendirilen
kuyunun kaplamasina gelen yanal basing
Roesner yontemine (Aghai, 1991) ve Labasse

yaklasimina (Arioglu, 1981) gore ayrt ayn
hesaplanmistir. Kuyu kaplamasina gelen yanal
basing Roesner yontemine gore 24,61 kg/cm ve
Labasse yaklasimina gore 18,59 kg/cm’ olarak
bulunmustur (Emir, 2000).

G.L.I. derin linyit sahast kuyu kaplama kalinlig:
Lame formiili (Arioglu, 1981), Arioglu-Auld
yaklasimi (Arioglu, 1981) ve Heber bagintist
kullanilarak ve de elde edilen iki farkli yanal
basing degeri icin ayr1 ayn hesaplanmistir (Emir,
2000). Bu hesaplamalarda, G.L.I. derin sahalar
projesinden (Esmek vd., 1993) ve kuyu yeri
sondaj jeoteknik etiidiinden (Cekilmez, 1988)
yararlanilarak, kuyu derinligi 540 m., kuyu ic
yaricapt 3,25 m., sahanin temel birimi olan
marnin kohezyonu 5 MPa ve igsel stirtlinme acist
31° olarak alinmistir. Marnin ozellikleri havada
kuru numuneler tizerinde gerceklestirilmis deney
sonuclaridir (Cekilmez, 1988). Ayrica, kuyu
kaplamasinda kullanilan betonun 28 giinliik tek
eksenli basing dayanimi 300 kg/cm’ ve kuyu
emniyet katsayist 2 olarak secilmistir. Analitik
yontemlere gore hesaplanmis olan G.L.I. derin
linyit sahast kuyu kaplama kalinliklari Cizelge
I'de goriilmektedir.

Clizelge 1.  Analitik YoOntemlere  Gore
Hesaplanmis Olan G.L.I. Derin Linyit Sahasi
Kuyu Kaplama Kalinliklar1 (Emir, 2000)

Kuyu Kaplamasina Gelen
Yanal Basing (kg/cm’)

Labasse Roesner
18.59 24.61
Yontem Kuyu Kaplama Kalinlig1 (cm)
Lame 49.75 71.50
Arioglu-Auld 43.79 59.20
Heber 41.74 59.13
Cizelge 1 incelendiginde en dusik kuyu

kaplama kalinliginin yaklasitk 40 cm ve en
yuksek degerin de 70 cm oldugu goriilmektedir.
Kuyu kaplamasina gelen yanal basing Labasse
yaklasimi ile hesaplandiginda 40-50 cm arasinda
degisen kuyu kaplama kalinliklart elde edilirken
Roesner yontemiyle 60-70 cm arasinda degisen
degerler elde edilmistir. Ayrica, Arioglu-Auld
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yaklasimi ile Heber bagintisinin birbirine ¢ok
yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

3.PHASES SAYISAL. MODELLEME
PAKETPROGRAMININTANITILMASI

Phases  Version 1.0, diferansiyel (sonlu
elemanlar) ve integral (sinir elemanlar) sayisal
modelleme yontemlerinin birlestirilmesiyle
olusturulmus melez yonteme gore modelleme
yapan bir paket programdir.

Phases paket programinda Once iki boyutlu
modelin olusturulmas: gerekmektedir. Model
programa girildikten sonra, kazi acikliklari
cevresinde licgen elemanlardan olusan ag (mesh)
otomatik olarak program tarafindan olusturulur.
Daha sonra, olusturulan modelde
gerilmelerinin derinlikle degismesi veya
degismemesi durumuna gore programa girisi
yapilir. Modelleme iki farli yenilme olgiitiine
gore gerceklestirilebildiginden, kaya birimlerinin
yogunluklar1 ve elastik Ozellikleri ile birlikte
Mohr-Coulomb veya Hoek-Brown parametreleri
programa girilerek kaya birimleri tanimlanmis
olur.

arazi

Mohr-Coulomb 6l¢iitiine gore, kesme gerilmeleri
nedeniyle malzemelerde kesme kirilmalarinin
olusmasi malzemelerin kohezyon, igsel siirtiinme
acist ve kirilma yiizeyine etkiyen normal gerilme
degerleriyle iliskilidir. Mohr-Coulomb yenilme
Olciitli asagida verilmistir (Herget, 1988):

T = ¢+ "ucr, (1)

% = Kesme dayanimi

¢ = Kohezyon

\i =tan cp = I¢sel siirtiinme katsayist
<p = I¢sel siirtiinme agis1

a, = Normal gerilme

Hoek-Brown yenilme Olgiitiine gore, rastgele
stureksizlikler iceren gevrek kayalarda kirilmaya
neden olan birincil gerilmeler arasinda asagida
verilen iligki bulunmaktadir (Hoek, 1995):

00j+0t me e s (2)
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0,= Numuneye uygulanan en biuyik asal
gerilme

G,= Numuneye uygulanan en kiicik asal
gerilme

o", = Saglam kayacin tek eksenli basing
dayanimi

m = Mohr zarfinin egriligini yansitir ve kaya

icindeki parcaciklarin i¢ ice kenetlenme
derecesinin bir olciitiidiir

s = Kayanin asal gerilmeler altinda
kirilmadan oOnceki eklemlilik derecesini
gosterir katsayi

a = Kaya Kkiitlesinin 0zelliklerine bagli bir
katsay1
Phases paket programinda Mohr-Coulomb

yenilme  Olciitine gore modelleme igin,
malzemenin kohezyon ve i¢ siirtiinme acist ile
birlikte cekme dayanimi programa girilir. Hoek-
Brown yenilme oOlciitiine gore ise, malzemenin m
parametreleri ile tek eksenli basing
dayaniminin programa girilmesi gerekmektedir.
Elastik c¢oziimlemelerde programa girilmesi
gerekli olan veriler Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmistir.

ve §

MODELLEME ICIN GEREKLI
OLAN PARAMETRELER

+ Birincil gerilmeler
O1, 03, G
*« Kaya yogunlugu
L

» Elastik dzellikler
{Yenilme Slgiitiine gdre programa statik veya
kaya kiitlesi elastik dzellikleri girilir)

E veya E v
|
Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Parametrelert: Parametreleri:
- Cekme dayanim (G,) - Tek eksenli basing
- Kohezyon (¢) dayanimi (Gy)

- Ig stirtiinme ag1s1 (@) - m ve § parametreleri

Sekil 1. Phases programi ile elastik

coziimlemelerde gerekli olan veriler




Phases paket programinda kaya birimlerinin
anizotropik olarak da tamimlanmasi miimkin
olabilmektedir. Ayrica, program ile elastik ve
elasto-plastik olmak tizere iki tiirlli ¢coziimleme
yapilabilmektedir.

Phases paket programi ile gerceklestirilen
modellemeler sonucunda, kazi acikliklart
cevresindeki  gerilme  dagilimlart  ve  yer

degistirmeler elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte, acgiklik cevresinde olusan yenilmeler de
gorilebilmektedir (Hoek vd., 1992).

4. MODELLERIN OLUSTURULMASI

G.L.I. Hazirlik Panosu kuyu kaplama kalinlig1
tasarimi icin modeller kuyu eksenine dik kesit
gozontne alinarak olusturulmustur. Model hesap
alaninin bir kenari kuyu capmin 6 katr olacak
sekilde secilmis ve bu alanin tam ortasina capi
6.5 m olan kuyu acikligi yerlestirilmistir. Bu
model, kaplamasiz  kuyu  aciklifi icin
hazirlanmistir.  Sekil 2'de, tasarlanan bu model

ve Phases programinda bu modelin

olusturulabilmesi icin belirlenen nokta

koordinatlart gosterilmistir.

(110;149) X A (149;149)
(129,50;132,75)

(126,25;129,50)@ (132,755129,50)

(129,50;126,25)

(110;110) X X (149:110)

Sekil 2. Kaplamasiz kuyu acikligt modeli igin
programa girilen nokta koordinatlari

Kaz1 acikliklart cevresi icin yeralt1 gerilme
sartlarina gore gerekli tahkimat Phases programi
ile direkt olarak belirlenememektedir. Bu
nedenle, tahkimat elemanlarmin  modele
eklenmesi ve tahkimat ozelliklerinin programa

girilmesi gerekmektedir. Model hesaplamalari
sonrasinda, secilen tahkimatin kazi acikligr icin
uygun olup olmayacagina tasarimcinin kendisi
karar vermektedir.

G.L.1. Hazirhk Panosu kuyu kaplama tasarimi
icin programa girilebilen en kiiciik kaplama
kalinlig1 30 cm olabilmistir. Tiirkiye'deki mevcut
derin kuyular (derinligi 200 m'den fazla olan
kuyular) Turkiye Taskomiuri ocaklarina ait
olanlardir. T.T.K. derin kuyularinda kuyu
kaplama kalinliklart igin alt sinir 40 cm olarak
uygulanmaktadir.  Pratikteki bu  uygulama
g0z0niine alindiginda, kuyu kaplama
kalinliklarinin 30 cm'den baglatilmasinin tasarim
acisindan  bir sakincast olmayacaktir. 10'ar
cm'lik arttinmlarla 120 cm'e kadar kaplama
kalinliklart  (t) igin ayrt ayrt modeller
olusturulmustur.

5.MODELLEME VERILERI

Arazi goOzlemleri, kuyu yeri Kkarotlu sondaj
verileri (Cekilmez, 1988) ve sahanin temel birimi
olan marnin elastik Ozelliklerini belirlemeye
yonelik deneysel calismalar sonucu, Mohr-
Coulomb ve Hoek-Brown yenilme oOlclitiine gore
sayisal model analizleri icin gerekli olan veriler
ayr ayri elde edilmistir (Emir, 2000).

G.L.I. linyit havzasindan alman taze mamn
numuneleri Uzerinde gerceklestirilen deneysel
caligmalar sonucu, yataya yakin tabakalanma
gosteren marnin tabakanmaya dik statik elastisite
modiilli 5613 MPa ve Poisson oram 0,25;
tabakanmaya paralel statik elastisite moduli
8509 MPa ve Poisson oran1 0,16 olarak
belirlenmistir. Buna gore, sahanin temel birimi
olan marn zayif anizotropi gostermektedir (Emir,
2000). Bu nedenle, sayisal modellemede kuyu
acikligini  cevreleyen kayalar izotropik ve
homojen olarak kabul edilmistir.

M.T.A. tarafindan kuyu yerinde ger¢eklestirilmis
olan karotlu sondaja 390 m'de son verilmistir.
Bu ise, 540 m derinlige kadar olan kisim i¢in bir
kabul yapilmasini gerektirmistir. Bu kismin,
sahanin temel birimi olan ve Bieniavvskinin
1979 yilindaki jeomekanik smiflandirmasina
gore (Bieniawski, 1979) zayif kaya sinifinda yer
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alan marn olarak kabul edilmesi, emniyetli bir
kuyu kaplama tasarimi i¢in uygun gorilmiustur.

Mohr-Coulomb yenilme Olclitiine gore sayisal
model analizlerinde marn i¢in kohezyon degeri 5
MPa, icsel sirtinme agist 31° ve elastisite
modilii 5613 MPa olarak programa girilmistir.

Kuyu derinligi boyunca belirli derinlikler (H)
icin ayrt ayrt belirlenmis olan diger modelleme
verileri ile birlikte Hoek-Brown yenilme
Olcuitline gore programa girilen modelleme
verileri Cizelge 2'de bir arada verilmistir (Emir,
2000).

Cizelge 2. G.L.I. Hazirlik Panosu Kuyu Kaplama Tasarimi Modelleme Verileri (Emir, 2000)

Hoek-Brown

H Kaya 01 CT, Y A% Cr, m S F
(m) Birimi (MPa) (MPa) (MN/m)) (MPa) (MPa)
35 Kirectast  0.32 0.75 0.025 0.30 59.8 1.40 0.0022 2985
36 Kiltas1 0.33 0.77 0.021 0.30 12.6 1.17 0.0013 2239
50 Kiltas1 0.46 1.08 0.021 0.30 12.6 1.17 0.0013 2239
62 Kiltas1 0.45 1.35 0.021 0.25 12.6 1.56 0.0031 3548
90 Kiltas1 0.65 1.94 0.021 0.25 12.6 1.87 0.0054 4732
120  Kiregtasi  0.88 2.65 0.025 0.25 59.8 1.87 0.0054 4732
124  Marn 0.92 2.75 0.021 0.25 11.2 1.56 0.0031 3548
147  Marn 1.08 3.23 0.021 0.25 11.2 1.56 0.0031 3548
200 Marn 1.45 4.34 0.021 0.25 11.2 1.56 0.0031 3548
250 Marn 1.80 5.41 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
300 Marn 2.15 6.46 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
350  Marn 2.51 7.52 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
390 Marn 2.79 8.38 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
450 Marn 3.21 9.64 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
500 Marn 3.56 10.69 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732
540 Marn 3.84 11.53 0.021 0.25 11.2 1.87 0.0054 4732

Sayisal model lemede kuyu kaplamasi icin BS 30
smifi beton Ozelliklerinden yararlanilmistir. Bu
degerler, Cizelge 3'de goriilmektedir.

Cizelge 3. BS 30 Sinifi Beton Ozellikleri
(TS 500, 1984)

Yogunluk 2.2t/m’"
Basing dayanimu (silindir) 30 MPa
Cekme dayanimi 1.9 MPa
Elastisite modiilii 31800 MPa
Poisson orani 0.2
Kohezyon 8 MPa
Igsel siirtiinme agis 37°
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6. KAPLAMASIZ KUYU ACIKLIGI
MODEL ANALIZLERI

G.L.I. Derin Sahalar kaplamasiz kuyu acikliginin
Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown kaya yenilme
Olctitlerine gore model analizleri ayn ayr
gerceklestiri Imistir.

Mohr-Coulomb yenilme oOlgiitiine gore yapilan
model hesaplamalarinda marn icin kohezyon
degeri 5 MPa ve icsel surtlinme acist 31°
(Cekilmez, 1988) olarak alinmistir. Bu degerler,
havada kuru numuneler uzerinde
gerceklestirilmis olan tli¢ eksenli basing dayanimi
deney sonuglaridir. Marnin suda dagildigr ve
G.L.I. linyit havzasinda yeralt1 su seviyesinin 80-
90 m derinde oldugu gozoniine alindiginda,
laboratuvar degerlerinin yerinde kaya



ozelliklerinin ~ oldukca lizerinde oldugu
gorilmektedir.
Mohr-Coulomb yenilme ol¢utiine gore

gerceklestirilen sayisal model  analizleri
sonucunda kuyu agikligi ¢evresinde beklenildigi

gibi  herhangi  bir yenilme  olusmadig1
gorulmustiir.
Hoek-Brown ile Mohr-Coulomb

parametrelerinin birbirine donilisim formiilleri
kullanildiginda (Hoek, 1995) marn icin kohezyon
degeri 0,3 MPa ve i¢ surtiinme agis1 38° olarak
bulunmustur. G.L.I. Derin Sahalar yeraltl
acikliklarinin tasariminda bu degerlerin dikkate
alinmasi yerinde olacaktir.

Hoek-Brown yenilme Olctitiine gore
gerceklestirilen sayisal model analizleri
sonucunda Cizelge 4'te verilen yenilme

durumlart ve en biyik yer degistirmeler elde
edilmigtir. Kiregtasi hari¢c kuyu derinligi boyunca
kuyu acikligint cevreleyen kayacta yenilmeler
meydana geldigi ve artan derinlikle birlikte yer
degistirmenin de arttigi cizelgeden
gorilmektedir. Bu ise, kuyunun tahkimatsiz
durayli kalamayacagini gostermektedir.

Cizelge 4. Hoek-Brown Yenilme Olgiitiine Gore
Kaplamasiz Kuyu Acikligt Sayisal Modelleme
Sonuclari

Derinlik Kaya Yenilme En Biiyik
(m) Tird Yerd. (mm)
35 Kiregtasi YOK 0.4471
36 Ki itast VAR 0.6226
50 Ki itast VAR 0.8887
62 Kiltas1 VAR 0.5294
90 Ki itast VAR 0.5853
120 Kirectasi  YOK 0.7465
124 Marn VAR 1.3450
147 Marn VAR 1.6880
200 Marn VAR 1.7630
250 Marn VAR 2.4540
300 Marn VAR 3.2500
350 Marn VAR 4.1960
390 Marn VAR 5.0530
450 Marn VAR 6.5160
500 Marn VAR 7.8610
540 Marn VAR 9.0660

7. KUYU KAPLAMA KALINLIGININ
SAYISAL MODELLEME ILE
BELIRLENMESI

Kuyu kaplama kalinligr model hesaplamalarinda,

30 cm'den 120 cm'ye kadar farklh  kaplama
kalinliklarina gore olusturulmusg olan
modellerden  yararlanilmustir. Hoek-Brown

yenilme Olc¢utiine gore kaya ozellikleri ve kuyu
kaplamasi icin BS 30 smifi beton o6zellikleri
programa girilmistir.

Kuyu derinligi boyunca belirli derinlikler
(Cizelge 5) icin farkh  kuyu kaplama
kalinliklarina (t) gOre model hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Model hesaplamalart sonrasi,
kuyu acikligi cevresindeki tegetsel gerilmelerin
dagilimlarindan yararlanilarak, kuyu
kaplamasindaki en biiyiik tegetsel gerilmeler
bulunmustur. Buradan da, en biuyik tegetsel
gerilmenin, betonun basing dayanimi olan 30
MPa degerinin yarisina esit bir deger aldigi

kaplama kalinliklar1  belirlenerek, emniyet
katsayist 2 icin kuyu kaplama tasarimi
gerceklestirilmistir.  Kuyu derinligi boyunca

farkli derinlikler icin elde edilen kuyu kaplama
kalinliklart Cizelge 5'te birarada verilmistir.

Cizelge 5. Kuyu Derinligi Boyunca Emniyet
Katsayist 2 Kosulunu Saglayan Kaplama
Kalinliklar:
Derinlik Kaya t

(m) Tiri (cm)

36 Kiltasi 30

50 Kiltasi 30

62 Kiltag 30

90 Kiltasi 30

124 Marn 30

147 Marn 30

200 Marn 30

250 Marn 30

300 Marn 30

350 Marn 30

390 Marn 40

450 Mam 50

500 Marn 60

540 Marn 80
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540 m derinlikte kuyu kaplama kalinligi 80 cm
secildiginde, sayisal model analizi sonucu Hoek-
Brown yenilme ol¢titline gore elde edilmis olan
kuyu acikligi cevresi  gerilme dagilimi ve yer
degistirmeler Sekil 3'te ve tegetsei gerilmeler
Sekil 4'te verilmistir.

8. SONUC

Sayisal modelleme yontemleri yeralti maden
acikliklarimin tasarimlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Burada, daha cok galeri gibi
yatay yeralti acikliklarinin  tasarimlarinda
yararlanilan sayisal modellemelerden farkli
olarak, dusey bir yeralti acikliginin modellemesi
gerceklestirilmistir. Kullanilan Phases sayisal
modelleme programinda arazi gerilmelerinin
derinlikle degisen ya da degismeyen seklinde
programa girilebilmesi, disey bir yeralti
acikliginin  yatay  kesitinin ~ modellenmesi
olanaginmi saglamistir. Arazi gerilmeleri programa
sabit deger olarak girilmis, bu sekilde yatay bir
aciklik cevresindeki gerilme dagilimlar elde
edilebilmistir.

Sayisal modelleme yOntemleri, acikligt
cevreleyen kaya kiitlesi ile ilgili daha fazla
ozelligin dikkate alinmasina olanak tanimaktadir.
Sayisal modelleme ile analitik yontemler
birbiriyle karsilastirildiginda, acikligi cevreleyen
kaya ile ilgili o6zellikle elastik 6zelliklerin sayisal
modelleme verileri arasinda yeraldigi
gorilmektedir, bu da sayisal analizlerin
glvenilirligini arttirmaktadir.

Analitik yontemlerle elde edilmis olan G.L.I.
Derin Sahalar kuyu kaplama kalinliklart yaklagik
40-70 cm arasinda degisen degerler tasimaktadir.
Kaplama kalinliklarinin bu derece genis bir
aralikta yer almasinin nedeni kaplamaya gelen
yanal basincin iki farkli yontemle hesaplanmis
olmasidir. Bu iki yontemden birine gore tercih
yapilabildiginde, degerler arasinda sadece 10
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em'lik bir fark bulunmaktadir. Bu aradaki farkin
kiiciik olusu, tasarimcinin kuyu kaplama
kalinliginda ekonomik veya emniyetli bir secim
yapabilmesine olanak tanimaktadir ve alt ya da
ust deger secilebilir. Bir diger ifadeyle, analitik
yontemlerden Lame formiili ile emniyetli,
Arioglu-Auld yaklasimi ya da Heber bagintisi ile
ekonomik kuyu kaplama kalinlig1 degerleri elde
edilmektedir. Ancak, kuyu kaplamasina gelen
yanal basing degerleri arasindaki farklilik
tasarimciy1 belirli bir secim yapamayacagi bir
durumla karsi karstya getirmektedir.

modelleme  programi ile
gerceklestirilen G.L.I. Derin Sahalar kuyu
kaplama tasartmi ile, BS 30 smfi beton
kullanildiginda kuyu durayliligr icin 80 em'lik
bir kaplama kalinliginin uygun oldugu sonucuna
ulasilmigtir.  Bu sonucun analitik yontemlerle
elde edilen degerlerin de 1lzerinde olmasi,
gerceklestirilen sayisal model analizlerinde kuyu
emniyetinin On planda tutulmus olmasindandir.

Phases  sayisal

Phases programui ile, Mohr-Coulomb ya da Hoek-
Brown yenilme  Olciitine  gore  model
hesaplamalarinin yapilabilmesi tasarimci
acisindan secenek olusturmaktadir. Bu
calismada, kaya kiitle ozellikleri kullanilarak
Hoek-Brown yenilme olclitiine gore modelleme
yapilmasi tercih edilmistir.

Phases sayisal modelleme programu ile yalnizca
iki boyutlu model hesaplamalar1
gerceklestiriliyor ~ olmasina  karsin,  farkli
derinlikler icin de sayisal model analizlerinin
yapilmis olmasi tasarima Uglnci boyutu
katmistir. Bu sekilde, kuyu derinligi boyunca
gecilen farkhh  kaya tiirlerinin  ve kaya
ozelliklerindeki degismenin kuyunun en derin
noktasina gore kaplama kalinligim
degistirmeyecegi gorulmiustir.
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Sekil 3. G.L.I. Derin Sahalar 540 m derinlikte ve kuyu kaplama kalinligr 80 cm oldugunda kuyu
acikligr cevresindeki gerilme dagilimi
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Sekil 4. G.L.I. Derin Sahalar 540 m derinlikte ve kuyu kaplama kalinhigi 80 cm oldugunda
kaplamadaki tegetsel gerilme dagilimu
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