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OZ: Yeralt: maden ocaklarinda kuyu durayliligi ok énemlidir. Kuyu cidarinda yapilacak olan tahkimat
bunu saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, 9m ¢apli ve 900m derinlige ulasan diisey bir kuyunun beton
tahkimat kalinliklari, iki boyutlu sayisal analizler ile belirlenmistir. Sayisal analizlerde farkli derinlik
(Z), tek eksenli basma dayanimi (O«), kaya kiitle siniflama sistemi (M-RMR), kuyu kazisinda patlatmaya
dayali ¢evre kayacin orselenme durumu (D) parametreleri kullanilmistir. 9 m ¢apli kuyunun sirasiyla
100, 300, 500, 700 ve 900 metrelerinin her birinde M-RMR degerinin 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
oldugu durumlarda ve tek eksenli basma dayaniminin 50MPa kosulu altinda ve ayrica patlatmaya
dayali kuyu cevre kayaglarinda olusan orselenme (D=0 ve D=0.5) durumuna baglh sayisal analizler
Phase2 yazilimi ile yapilmistir. Sonug olarak parametrik bu ¢alismada, toplam 100 senaryo analiz
edilmigtir. Her bir senaryo ic¢in C20 simnifi beton ile optimum beton tahkimat kalinliklar (t.)

belirlenmistir. Phase2 yazilimindan sirasiyla, en biiyiik asal gerilme (O1), toplam yerdegistirme (U),
kuyu cevre kayacinda olusan yenilen element sayisi, dayanim faktorii (SF) ve yenilme bolgesi kalinlig:
(he) belirlenmistir. Olusturulan veri tabani yardimiyla beton tahkimat tasarimu igin biitiinleyici 10 abak
hazirlanmistir. Kaya kiitle smniflama degerinin (M-RMR) bilinmesi durumunda; gelistirilen ilgili abak
kullarularak kuyu cevre kayacinda yenilme bolgesi kalinlig1 (h:), beton tahkimat kalinligr (tc) ve bu
beton tahkimatin uygulanmas: sonucunda kuyu cidarinda olusacak yerdegistirme miktar1 (U)
belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton tahkimat, Maden kuyusu,Sayisal ¢oziimlemeler

A Design Approach for Determination of Concrete Support Thickness in Vertical Mine Shafts

ABSTRACT: Stability in underground shafts is very important. Shaft lining can supply it. In this study,
the concrete support thicknesses of a vertical shaft of 9 m diameter and reaching a depth of 900 m were
determined by 2D numerical analysis. In numerical analysis different depths (Z), uniaxial compressive
strength (o), rock mass classification system (M-RMR) and also the surrounding rocks situation based
on blasting (D) parameters were used. In each of the nine-meter-diameter shafts has 100, 300, 500, 700
and 900 meters where the M-RMR value is 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 and the uniaxial
compressive strength 50MPa and also situation formed in shafts surrounding rocks based on blasting (D
=0 and D = 0.5) the numerical analysis were made by Phase2 software. As a result, in this parametric
study, a total of 100 scenarios were analysis. The optimum thickness (tc) of concrete support with C20
class concrete have been identified for each scenario. The maximum principal stresses (o1), total
displacement (U), the number of yielded elements formed in the surrounding rocks, strength factor (SF)
and thickness of yielded region (h:) respectively were determined. Using Phase2 software 10 integrated
charts were prepared. By data base to determine of concrete support thickness If the rock mass
classification value (M-RMR) is known the thickness of yielded surrounding rocks (ht), concrete support
thickness (tc) the total of displacement (U) to be formed in the shaft can be determined.

Key Words: Concrete support, Mine shaft, Numerical analysis
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GIRIS INTRODUCTION)

Yeralti madencilik ¢alismalarinda diisey kuyularin ana gorevleri; yeralti ¢alismalar1 icin gerekli
temiz havanin, tahkimat malzemelerinin, basinghi havanin, haberlesme ve aydinlatma amagclh iletim
hatlarinin yeraltina iletilmesinde ve ayrica yeraltindan iiretilen cevherin yeryiiziine nakliyesinde bir yol
gorevi gormektir. Kuyu agma, biiyiik hazirliklarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Kuyu, istenilen
derinlige ulastiktan sonra kuyudan itibaren diger hazirliklara baslanir. Kuyunun agildigi kayag saglam
ve az su gelirine sahipse normal kuyu agma yontemleri uygulanir. Buna karsi kayag¢ saglam degil ve
fazla su gelirine sahipse veya bu iki husus birlikte etki ediyorsa 6zel kuyu a¢ma yontemlerinin
uygulanisi zorunlu hale gelmektedir (Saltoglu, 1976). Kuyu kesitleri kare, dikdortgen, daire ve elips
olarak siralanabilir. Kuyunun birinci islevi olan nakliye ele alinirsa en uygun kesit kare ve dikdortgen
kesit olmaktadir. Ancak duraylilik agisindan bakilirsa yeralti arazi gerilmelerinin en uygun dagilim
gosterdigi kesitin daire kesit oldugu bilinmektedir. Bu nedenle s1§ derinliklerde kare ve dikdortgen kesit
tercih edilirken derinligin arttifi madenlerde genelde daire kesit tercih edilmektedir. Maden kuyu
kazisinda tahkimat tasarim galismalarinda kaya kiitle 6zellikleri, derinlige bagl arazi gerilmeleri ve
beton tahkimat 6zellikleri oncelikle 6nem kazanmaktadir.

KAYA KUTLE SINIFLAMA SISTEMLERI (ROCK MASS CLASSIFICATION SYSTEMS)

Kaya miihendislik yapilarinin tahkimat tasarim calismalarinda ihtiya¢ duyulan girdi
parametrelerinin belirlenmesinde kaya kiitle siniflama galismalar1 siklikla kullanilmaktadir. Tasarim
calismalarinda genel olarak RMR (Bieniawski, 1973; Bieniawski, 1989) ve Q (Barton ve dig., 1974)
smiflama sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde 30’a yakin gelistirilmis olan siriflama
sistemi mevcuttur. Bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugu RMR (Rock Mass Rating - Jeomekanik Siniflama
Sistemi) ve Q (Rock Mass Quality - Kaya Kalite Indeksi) simiflama sistemlerinin 6zel kaya yapilar1 igin
yeniden diizenlenmesi ile ortaya gikmistir. Ozellikle zayif-tabakali-kil igerikli anizotropik ve kirikli kaya
kiitlelerinde, RMR ve Q smiflama sistemlerine ait bazi kiitle parametrelerinin belirlenmesinde yetersiz
kaldigin1 belirleyen Unal ve Ozkan (1990), M-RMR (Modified Rock Mass Rating-Yeniden Diizenlenen
Kaya Kiitle indeksi) siniflama sistemini gelistirmislerdir.

Siniflama sisteminin uygulanmasi icin oncelikle, kaya kiitlesi belirli 6zellikleri agisindan benzerlik
tasiyan yapisal bolgelere ayrilir. Pek ¢ok durumda yapisal bolgelerin sinirlari; fay ve dayk gibi ana
stireksizliklerle cakismaktadir. Yapisal bolgeler belirlendikten sonra, kaz1 aynalar1 boyunca veya sondaj
karotlar: iizerinde simiflandirmanin gerektirdigi parametreler tayin edilir. RMR ile ilgili parametreler
kullamilarak “Temel, Diizeltilmis ve Tasarim RMR indeks degerleri” belirlenebilmektedir. RMR
siniflama indeks degeri 0-100 arasinda degismektedir (Bieniawski, 1989).

Unal ve Ozkan (2012), 1989-2005 yillar1 arasinda iilkemizde ETIBANK-Bigadi¢-Simav kolemanit,
TKI-OAL-Cayirhan komiir, Cayeli Bakir Isletmesi-CBI bakir ve ETIBANK-Beypazari-Trona maden
ocaklarinda karsilasilagilan kaya kiitlesinin RMR (Bieniawski, 1973; Bieniawski, 1989) ve Q (Barton ve
dig.,, 1974) smiflandirma indeks degerlerini belirlenmeye c¢alismislardir. Bu c¢alismalarinda
arastirmacilar, Ozellikle zayif, anizotropik, tabakali, kil icerikli ve catlakli kaya bolgelerinde kiitle
parametrelerinin belirlenmesinde RMR ve Q sistemlerinin yetersiz kaldigini tespit etmislerdir. Zayif,
anizotropik, tabakal, kil igerikli, catlakli kaya yapilari icin gelistirilen M-RMR sistemine (Unal ve Ozkan,
1990) ait degerlendirmeler arastirmacilar tarafindan gesitli yurt i¢i ve yurt dist yayimnlarda (Unal ve
Ozkan, 1988; Ozkan, 1989; Unal ve Ozkan, 1990; Ulusay ve dig., 1992; Unal ve dig., 1992; Ozkan, 1995;
Ozkan ve Unal, 1996; Unal, 1996; Ozkan ve Unal, 2012) ayrintilari ile sunulmustur. Bu ¢alismada dikkate
alinan M-RMR siniflama sistemi i¢in Unal ve Ozkan (1990) tarafindan onerilen esitlik aslinda tig
parcadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla Temel M-RMR, Diizeltilmis M-RMR ve Tasarim M-RMR olarak
adlandirilabilir (Unal ve Ozkan, 1990). Bahsedilen esitlikler asagida sunulmustur.
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Temel M-RMR = Fc {[Ircr]+[Irap]+[Tic]}+[Ds]+[Iow] 1)
Diizeltilmis M-RMR = [Temel M-RMR] + [Ioi] (2)
Tasarim M-RMR= [Diizeltilmis M-RMR]* [Aw*Ab] 3)

Esitlik 1-3'de gecen parametreler sirasiyla;

Ioc : Tek eksenli basing dayanimina bagli indeks degeri (0-15)

Ipet : Nokta yiikleme dayanimina bagli indeks degeri (0-15)

Irep  :RQD (Rock Quality Designation- Kaya Kalite Degeri) degerine bagl indeks degeri (0-20)

Iis : Stireksizlikler aras1 mesafeye bagli indeks degeri (0-20)

Iic : Stireksizlikler arast durum indeks degeri (0-30)

Iew : Yeralt1 su durumuna bagli indeks degeri (0-15)

Tor : Eklem takim konumuna bagli indeks degeri (maden galeri ve tiineller igin : 0-(-12))

Fe : Suda dagilma dayanimina bagl bir katsay1 (0.7-1.15)

Aw : Biiyiik siireksizlik diizlemi ve zayiflik diizlemlerine dayal:1 diizeltme katsayzs1 (0.70-1.0)
Ao : Patlatmaya dayal1 diizeltme katsayzs1 (0.80-1.0)

MADEN KUYULARI iCIN BETON TAHKIMAT TASARIM YAKLASIMLARI (CONCRETE SUPPORT
DESIGN APPROACHES FOR MINE SHAFTS)

Dairesel maden kuyularinin tahkimat calismalarinda tahkimat elemani olarak beton tahkimat

siklikla kullanilmaktadir. Elastik teoriye gore gelistirilen beton tahkimat yonelik esitlikler asagida
sunulmustur (Carranza-Torres ve Fairhurst, 2000).
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Burada:
P"@* : Beton tahkimatin yenilmeden Once tasiyabilecegi en yiiksek basing gerilmesi(MPa)

Occ  :Beton malzemesinin tek eksenli basma dayanimi (MPa)
r : Diisey kuyu yarigap (m)

te : Beton tahkimat kalinlig1 (m)

E. : Beton malzemesinin Elastik Modiili (MPa)

Ve : Poisson orani

Ks : Beton malzemesinin elastik katilig1 (MPa/m)

SAYISAL ANALIiZLER iCIN GIRDi PARAMETRELERI (INPUT PARAMETERS FOR NUMERICAL
ANALYSIS)

Bu calismada dairesel kesitli maden kuyusunun kumtas: igerisinde agildigr kabul edilmistir. Kuyu
capt (2r) 9 m ve derinligi (Z) 900 m secilmistir. Bu gercevede RocLab (Rocscience, 2002) programi
kullarularak kumtasi kaya birimi icin asagida siralanan iki temel parametre tespit edilmistir.

1. Genellestirilmis Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lciitiinde (Hoek ve ark., 1995) kullanilan saglam kaya
sabiti (mi) degerinin kumtasi kaya birimi i¢in 10 oldugu tespit edilmistir.
2. Kumtas1 kaya birimine ait modiil oran1 (MR) degerinin 200 oldugu tespit edilmistir.
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Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilacak girdi parametrelerinin hazirlanmasinda temel olarak derinlik
(Z, m), kaya malzemesinin tek eksenli basma dayanimi (0«4, MPa), kaya kiitle siniflama sistemi (M-RMR)
ve kuyu agilirken 6rselenme durumunu gosteren sabit (D) dikkate alinmistir. Bu degerlere ait araliklar
asagida verilmistir.

1. Derinlik (Z) parametresi 100m, 300m, 500m, 700m ve 900m olarak dikkate alinmistir.

2. Kaya malzemesinin tek eksenli basma dayanimi (0«4, MPa) parametresi 50 MPa olarak her derinlik
(Z) icin ayr1 ayr1 dikkate alinmistir.

3. Kaya kiitle simniflama sistemi (M-RMR) parametresi 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 degerleri
her derinlik (Z) i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinmistir.

4. Kuyu acilirken 6rselenme durumunu gosteren sabit (D) icin 6rselenmemis kosuluna ait D=0 degeri
dikkate alinirken 6rselenmis durum igin D=0.5 hesaplamalara dahil edilmistir.

Yukarida Ozetlenen ana parametrelere ait girdi verilerinin tespiti i¢in RocLab (Rocscience, 2002)
programi kullanilarak elde edilen sonuglar sirasiyla asagida verilmistir (Cizelge 1).

Iki boyutlu diizlemde sayisal analiz yapabilen Phase2 (Rocscience, 2002) yazilimi igin hazirlanan
modelde kullanmak amaciyla segilen beton tahkimata ait mekanik Ozellikler topluca Cizelge 2’de
sunulmustur. Bu calismada C20 beton smnifi (0« = 20 MPa) icin baslangicta rastgele segilen beton
kalinlig1 her bir analiz kosulunda sistematik olarak degistirilmis ve optimum beton kalinliklari (tc) tespit
edilmis ve boylelikle tahkimata etkiyen Po (MPa) basing degerleri Phase2 yardimiyla belirlenmistir.
Sayisal analizlerde kullanilan kaya kiitle malzemesi ve beton tahkimat plastik ortam kabul edilmis ve
genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii kullanilmistir.

Cizelge 1. Patlatma ile kazi ¢alismalarinda Orselenmemis (D=0) ve orselenmis (D=0.5) kosulu altinda

kuyu ¢evre kayacina ait girdi parametre aralig1
Table 1. Input parameter ranges for undisturbed (D=0) and disturbed (D=0.5) shaft environment rock in excavation

. q. o« =50 MPa g«q=50 MPa
Girdi parametreler D =0 (drselenmemis durum) D = 0.5 (6rselenmis durum)
M-RMR 10-100 10-100
Derinlik (m) 100-900 100 -900
MR 200 200
mi 10 10
mb 0.402-10 0.138 -10
S 0.0000454-1 0.0000614 -1
A 0.5-0.585 0.5-0.585
¢ (MPa) 0.48 - 5.042 0.48-5
@ (°) 17.98 - 42.95 11.1-42.95
ot (MPa) (-0.003) - (-2.5) (-0.002) - (-5)
Om (MPa)* 0.072-25 0.045 - 50
Ocm (MPa)** 1.321 - 23.163 1.409 - 46.325
En (MPa) 152.52 - 4971.64 240.05 - 7328.58
Ei (MPa) 10000 10000
03 max 12.5 12.5

*Roclab ¢iktisinda Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6lgiitinde tek eksenli basma dayanimi **Roclab ¢iktisinda Mohr-Coulomb yenilme
oOlgiitiinden tek eksenli basma dayanimi

SAYISAL ANALIZ SONUCLARI (RESULTS OF NUMERICAL ANALYSIS)

Bu boliimde sunulan diisey dairesel kesitli maden kuyularinin beton tahkimat kalinliklarinin
belirlenmesine yonelik parametrik sayisal ¢oziimlemelerde, Phase2 yazilimi kullanilmigtir. Phase2
programi sonlu elemanlar yontemine dayali zemin veya kaya ortaminda yapilan yeralt1 ve yeriistii
yapilari i¢in diizlem birim sekil degistirme durumunda iki boyutlu ve eksenel simetri durumunda
kismen {i¢ boyutlu gerilme ¢oziimlemeleri yapabilmektedir. Yeralti agikliklar: i¢in beton, piiskiirtme
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beton, kaya saplamasi, ¢elik tahkimat ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan tahkimatlar i¢in gerilme
¢ozlimlemeleri yapilmaktadir. Bu yazilim igin bir model hazirlanmistir. Bu modelde dairesel kesitli
kuyu ¢apinin (2r) 9 m oldugu kabul edilmistir. Modeli ¢evreleyen dis simir yatay ve diisey yonde
yerdegistirmelere izin vermeyecek sekilde sabit mesnetlenmistir. Kazi etki alaninin modelin dis
sinirindan etkilenmemesi i¢in modelin dis sinirinin agikliga olan uzakligl kuyu ¢apinin yaklasik 10 kati
olacak sekilde olusturulmustur. Bir baska ifade ile kuyu kesitinden etkilenecek bolgenin kuyu
cevresinden itibaren 90 metrelik bolge oldugu ve bu bolgenin de Sekil 1'de goriildiigii {izere kuyu
cevresine paralel oldugu var sayilmistir.

Cizelge 2. Model i¢in Phase2 yaziliminda kullanilan beton 6zellikleri

Table 2. Characteristics of concrete used for the model in Phase2 software

Elastik 6zellikler Young Modiilii (MPa) 28000
Poisson Orani 0.2
Basma Dayanimi - o« (En biiyiik) (MPa) 20
Dayanim parametreleri | Basma Dayanimi (Kalict) (MPa) 5
Cekme Dayanimu (En biiyiik) (MPa) 1.6
Cekme Dayanimu (Kalic1) (MPa) 0
Dogrusal tiir Beam Timoshanko
Geometri Kalinlik 0.152

(a) Modelin sematik 6lgeksiz
gorimili (A typical model-not
to scaled)

(b) Modelin Phase? yazilimindaki goriiniimii (Model presented in
2D Phase2)

Sekil 1. Tki boyutlu sayisal analizde kullamilan model
Figure 1. Model used in 2D numerical analysis

Hazirlanan modelde sonlu elemanlar ag1 (mesh) tipi radial ve element tipi 4 noded quadrilaterals
secilmistir. Birincil gerilmelerin tiim bilesenlerinin esit oldugu (Po=Pv=Pm=Pr2) yani hidrostatik birincil
gerilme alan1 varsayilmigtir. Bu ¢alismada derinlik (Z) 100m, 300m, 500m, 700m ve 900 m alindig: icin
sabit arazi gerilmeleri sirasiyla 2.5 MPa, 7.5 MPa, 12.5 MPa, 17.5 MPa ve 22.5 MPa oldugu asagida
verilen temel esitlikten hesaplanmuistir.

Po=Zy @)
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Burada Po, diisey birincil gerilme (MPa); Z, derinlik (m); vy, birim hacim agirligi (MN/m3) dir.
Tahkimath ve tahkimatsiz kosullarda yapilan sayisal analizlerde tahkimatsiz durum ig¢in 2 asama
(stage), tahkimatli durum i¢in 3 asama (stage) planlanmistir. Tahkimatsiz durumda birinci asama kaz1
Oncesi olurken ikinci asama kazi1 sonrasi ancak tahkimat yapilmamis durumu yansitmaktadir.
Tahkimathi durumda birinci asama kazi 6ncesi, ikinci asama kazi sonrasi (tahkimatsiz) iken tictincii
asamada tahkimatin yapildig1 var sayilmistir. Bu duruma gore beklenen yerdegistirmenin (U), kazi
oncesinde %0 olacag1 (Stage-1), kazi yapildiktan sonra (tahkimat oncesinde) %70 olacagi (Stage-2),
tahkimat sonrasinda ise %30 (Stage-3) olacag1 kabul edilmistir (Genis ve Acun, 2015; Genis ve Derin,
2016).

Yukarida belirtilen parametrelere gore sadece derinlik 100 m i¢in tek eksenli basma dayanimina (o)
ait 50MPa icin toplam 20 adet sayisal analize konu olan senaryo olusmaktadir. Analiz edilen diger
derinliklerde dikkate alinirsa (Z = 300m, 500m, 700m ve 900 m) ayr1 ayr1 analize tabi tutulan toplamda
100 adet senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Ancak her bir senaryo icin optimum beton tahkimat kalmnligini
belirleyebilmek amaciyla yaklasik 10 kez sayisal analiz yapilmistir. Her bir analizde beton tahkimat
kalinligi Phase2 (Rocscience, 2002) yazilimina girilmis bu tahkimatin yenilip yenilmedigi kontrol
edilmistir. Eger beton tahkimat yenilmis ise bir sonraki analizde beton tahkimat kalinlig1 artirilmistir.
Sonug olarak 100 adet senaryo i¢in optimum beton kalinligini bulmak amaciyla toplamda yaklasik 1000
adet sayisal analiz gerceklestirilmistir. Ayrica bu 100 adet senaryo igin tahkimatsiz kosulu altinda
analizler de yapilmistir.

Takip eden béliimde tahkimatli kosul altinda belirlenen 100 adet senaryodan sadece bir tanesi
asagida tipik bir 6rnek olarak hazirlanmistir. Bu 6rnek ¢oziimde kuyu cidarindaki 6rselenme durumu,
sirasiyla (D) 0 ve 0.5 olarak alinmistr.

Bu makale de sunmak amaciyla hazirlanan iki 6rnek Sekil 2, 3, 4 ve 5’te sunulmustur. ilk rnek kuyu
kazisinda patlatmadan kaynaklanan orselenme hasarinin D=0 olmasi1 durumunda yapilan analizlerde
derinlik (Z) 100m, tek eksenli basma dayanimi (o) 50 MPa, Yeniden Diizenlenen Kaya Kiitle indeksi (M-
RMR) 40 alinmistir. Bu kosul altinda ilk 6nce beton tahkimat kalinlig (tc) rastgele 0.01m alinmistir. Bu
durum i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 en biiyiik asal gerilme (01) ve toplam yerdegistirme (U) icin
sirastyla Sekil 2 ve 3’de sunulmustur. Bu tasarim ¢iktilarina gore kuyu cidarinda 90° ara ile tanimlanan
A, B, C ve D noktalarinda olusan en biiyiik asal gerilme (01), toplam yerdegistirme (U), yenilme bolgesi
(%) ve dayanim faktorii (SF) Cizelge 3'de goriilmektedir. Bu kosul altinda beton tahkimatta yenilme
goriilmemistir.

fkinci 6rnek kuyu kazisinda patlatmadan kaynaklanan orselenme hasarmin D=0.5 olmasi
durumunda yapilan analizlerde derinlik (Z) 100m, tek eksenli basma dayanimi (o«) 50 MPa, Yeniden
Diizenlenen Kaya Kiitle Indeksi (M-RMR) 40 kosulu altinda beton tahkimat kalinlig1 (tc) rastgele 0.074m
alimmistir. Bu durum igin yapilan sayisal analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 4 ve 5’de sunulmustur. Bu

tasarim ¢iktilarina gore kuyu cidarinda olusan en biiyiik asal gerilme (01), toplam yerdegistirme (U),
yenilme bolgesi (%) ve dayanim faktorii (SF) Cizelge 4'de verilmistir. Bu kosulu altinda beton tahkimatta
her hangi bir yenilmenin olmadig; tespit edilmistir.

BETON TAHKIMAT KALINLIKLARININ BELIRLENMESI iICiN BIiR YAKLASIMIN

GELISTIRILMESI (DEVELOPMENT OF AN APPROACH FOR DETERMINING OF CONCRETE SUPPORT
THICKNESS)

Phase2 yazilimi1 yardimiyla yapilan analizlere bagl ilk degerlendirme 1siginda Sekil 6 ve 7
hazirlanmistir. Phase2 programi kullanilarak yapilan sayisal analizlere gore M-RMR degeri arttikca
beton tahkimat kalinliklariin azaldig, ayrica derinlik arttik¢a beton tahkimat kalinliklarinin buna karst
arttig1 gozlenmistir (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 2. Z=100m, 0«i=50 MPa, M-RMR = 40 ve D = 0 kosulunda t=0.01m i¢in en biiyiik asal gerilme

(01,MPa)’ye gore Phase2 analiz ¢iktist
Figure 2. According to 01(MPa), to Phase 2 analysis output for tc = 0.01m under condition Z=100m, oci=50MPa, M-RMR =40 and D = 0
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Sekil 3. Z=100m, o.i=50 MPa, M-RMR =40 ve D = 0 kosulunda t=0.01m i¢in yerdegistirme (U, mm)'ye
gore Phase2 analiz ¢iktisi
Figure 3. According to U (mm), Phase2 analysis output for tc = 0.01 under condition Z=100m, oi=50MPa, M-RMR =40 and D =0

Cizelge 3. Z=100m, oci=50 MPa, M-RMR =40 ve D =0 kosulunda t.= 0.01m i¢in sayisal analiz sonuglar1
Table 3. The numerical analysis results for tc = 0.01m under condition Z=100m, oci=50MPa, M-RMR =40 and D = 0

Asama Kuyu o1 U Dayanim  Kaya Kiitlesinde = Beton Tahkimatta
(Stage) Cidarindaki Faktorii ~ Yenilme Bolgesi Yenilme Boélgesi
Analiz Noktas1  (MPa)  (cm) (SF) Kalinlig1 (m) Kalinlig1 (m)
A 2.10 0.945 1.04
Tahkimatsiz B 210 0945  1.04 0457
Asama-2 C 210 0.945 1.04 (YES=320) i
D 2.10 0.945 1.04
A 2.29 0.630 1.04
Tahkimatl B 2.29 0.630 1.04 0.271
Asama-2 C 229 0.630 1.04 (YES=160) i
D 2.29 0.630 1.04
A 3.15 0.920 1.04
Tahkimatl: B 315 0920  1.04 0457 0
Asama-3 C 315 0920  1.04 (YES=320) (YES=0)
D 3.15 0.920 1.04

YES: Yenilen Element Sayist
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Sekil 4. Z=100m, oi=50 MPa, M-RMR =40 ve D = 0.5 kosulunda t=0.074m i¢in en biiyiik asal gerilme (o1, MPa)’ye
gore Phase2 analiz giktist
Figure 4. According to o1(MPa), to Phase 2 analysis output for tc = 0.074m under condition Z=100m, oci=50MPa,
M-RMR =40 and D= 0.5
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Sekil 5. Z=100m, oci=50 MPa, M-RMR = 40 ve D = 0.5 kosulunda t=0.074m igin yerdegistirme (U, mm)’ye gore
Phase2 analiz ¢iktis

Figure 5. According to U (mm), Phase2 analysis output for te= 0.074 under condition Z=100m, o.i=50MPa,
M-RMR =40and D=0.5

Cizelge 4. Z=100m, oci=50 MPa, M-RMR = 40 ve D = 0.5 kosulunda t.= 0.074m i¢in sayisal analiz sonuglar1
Table 4. The numerical analysis results for tc = 0.074m under condition Z=100m, oci=50 MPa, M-RMR =40 and D= 0.5

Asama Kuyu o1 U Dayanim Kaya Kiitlesinde Beton Tahkimatta
(Stage) Cidarindaki Faktorii Yenilme Bolgesi Yenilme Bolgesi
Analiz Noktas1 (MPa) (cm) (SF) Kalinlig: (m) Kalinlig (m)
A 1.05 2.40 1.04
Tahkimatsz B 105 240 1.04 1.286
Asama-2 C 105 240 1.04 (YES=960) -
D 1.05 2.40 1.04
A 1 1.56 1.04
Tahkimath B 1 156 1.04 0.858
Asama-2 C 1 1.56 1.04 (YES=640) -
D 1 1.56 1.04
A 221 1.84 1.30 0.854 0
Tahkimatli B 221 1.84 1.30 }
Asama-3 C 221 184 1.30 (YES=620) (YES=0)
D 221 1.84 1.30

YES: Yenilen Element Sayisi
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Iki boyutlu sayisal ¢dziimleme yapabilen Phase2 yazilimi ile kurgulanan modelde dairesel kuyu
kesiti cidarinda sirasiyla belirlenen yenilme bolgesi kalinlig1 (h) ve yerdegistirme (U) degerleri her bir
kosul i¢in (farkli M-RMR degerlerinde) kritik beton tahkimat kalinliginda belirlenmistir. Hazirlanan veri
taban1 kullanilarak bir seri grafikler hazirlanmistir.

Makineler ile yapilan kaziya dayali hasarsiz (D=0) ve patlatmaya dayal1 hasarli kaziya (D=0.5) bagh
olarak diisey kuyu etrafinda olusan yenilme bdlgesi, bu ¢alismada h: olarak tanimlanmistir (Sekil 8).
Kaya kiitlesine, derinlige ve beton tahkimat kalinligina bagh olarak h: kalinlig1 (Sekil 8) azalmakta yada
artmaktadir.Bu calisma igin tipik 6rnek olarak hazirlanan Z=100m ve D=0 kosulu altinda belirlenen
davraniglar Sekil 9°da sunulmustur. Hazirlanan grafiklerden goriildiigii {izere (Sekil 9a) M-RMR
degerleri kiigiildiikge yenilme bolgesi kalinlig1 (he) artmaktadir. M-RMR’ye bagli olusan yenilme bolgesi
kalinliklarinin (he) artmasi durumunda (Sekil 9b) gerekli olan beton kalinliklari artmaktadir. M-RMR
degerleri arttikca belirlenen optimum beton kalinliklarinda kuyu cidarinda beklenen yerdegistirmenin
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 9c). Belirlenen bu beton kalinliklarinda ise azalan M-RMR degerlerine bagl
olarak tahkimatin miisaade ettigi yerdegistirme degerlerinin biiylidiigli anlasilmaktadir (Sekil 9d).

L6 oci=50MPa-D=0
1.4
E12
S 01
280
£0.8
©0.6
504
i
20.2
0
0 20 40 60 80 100
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Sekil 6. D=0 ve 0i=50MPa kosulu altinda M-RMR’ye bagl farkli derinlikte beton kalinlik degisimi
Figure 6. The concrete thickness behavior based on M-RMR to different depths under condition D=0 o = 50 MPa

oci=50MPa-D=0.5

Beton kalinligi tc {m)

oo 2o e
oN bR NDdD®
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Sekil 7. D=0.5 ve 0a=50MPa kosulu altinda M-RMR’ye bagli farkli derinlikte beton kalinlik degisimi
Figure 7. The concrete thickness behavior based on M-RMR to different depths under condition D=0.5 oci =50 MPa
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Z=100m, 0a=50 MPa, M-RMR = 40 ve D = 0.5 kosulunda
t=0.074m icin yenilme bolgesi kalinligini (ht) gosteren Phase2
analiz ¢iktis
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Sekil 8. Yenilme bolgesi kalinligini (ht) gosteren tipik bir sekil
Figure 8. A typical figure for thickness of yielded region
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Sekil 9. Z=100m ve D=0 kosulunda kuyu etrafinda olusan h, t., ve U davranisi
Figure 9. hi, t,, U behavior formed around the shaft under conditions Z=100 and D=0

Yukarida sunulan tipik grafikler (Sekil 9) incelenerek biitiinleyici bir yaklasim gelistirilmeye
calistimistir. Bu yaklasimin 4 asamadan olusmasi planlanmistir. Bu yaklasimda bir miihendisin abak
tizerinden kolayca tasarim sonuglarina ulasmasi hedeflenmistir. Bu asamalar asagida sirasiyla
sunulmustur.
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i. Asama 1: M-RMR degerinin bilinmesi durumunda kuyu etrafinda olusan yenilme bolgesi
kalinliginin (he) belirlenmesi,

ii. Asama 2: Belirlenen yenilme bolge kalinligina (h:) bagh olarak gerekli olan beton tahkimat
kalinliginin (tc) belirlenmesi,

iii. Asama 3: Tesbit edilen beton kalinligina (t) bagh olarak miisaade edilmesi beklenen
yerdegistirme (U) miktarinin belirlenmesi,

iv. Asama 4: M-RMR degerine bagli olarak belirlenen yerdegistirme (U) degerinin Asama 3’den
bulunan yerdegistirme degeriyle ¢akistirilmasi.

Yukarida ifade edilen algoritmay1 gosteren tipik bir abak, Z=500m, D=0 ve kaya dayanimi (o«)
50MPa kosulu ic¢in hazirlanan biitiinleyici yaklasim S$ekil 10’da verilmistir. Bu sekilde grafigi
hazirlayabilmek i¢in tc ve U degerleri negatif (-) alinmistir. Gergekte bu degerler pozitif deger
tasimaktadir.

Sekil 10’da sunulan abakta oklarla saatin ters yoniinde hareket edilerek M-RMR degeri 20 iken
tasarim miihendisi bu abaktan kolaylikla kuyu etrafindaki yenilme bélgesi kalinliginin (ht) 400.6cm,
bunu tahkim etmek icin gerekli beton tahkimat kalmhiginin (t) 79.9cm, bu tahkimatin uygulamas:
neticesinde olusacak yerdegistirme (U) miktarinin ise 285mm olacagini belirleyebilecektir.

Sekil 10’da sunulan abaktan farklt M-RMR degerler icin h, tc ve U degerleri belirlenerek asagidaki
Cizelge 5 hazirlanmistir. Farkli derinliklerde (Z=100m, 300m, 500m, 700m, 900m) elde edilen sayisal
¢ozlimleme sonuglarina bagli olarak Sekil 10’daki gibi toplam 10 adet abak gelistirilmistir. Makalede yer
sorunu oldugu i¢in ayri ayr1 10 abak verilmesi yerine her bir abaktan bulunan sonuglar Cizelge 5 deki
gibi sirasiyla Cizelge 6, 7, 8 ve 9’da sunulmustur.

Z=500m, D=0, oci=50MPa icin beton kalinhgini belirleme abagi (ABAK-3)
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Sekil 10. Z=500m, D=0 ve kaya dayanimi (o) 50MPa kosulu altinda biitiinleyici yaklasim
Figure 10. The integrated approach under condition Z=500m, D=0 and (o) 50MPa
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Cizelge 5. Z=500m, D=0, D=0.5 ve kaya dayanimi (o«) 50MPa kosulu altinda hazirlanan Sekil 10’dan

elde edilen veriler (
Table 5. The obtained data by Figure 10 under conditions Z=500m, D=0, D=0.5 and (o) 50MPa

M-RMR D=0 (ABAK-3) D=0.5 (ABAK-4)
ht (cm) tc (cm) U (mm) ht (cm) tc (cm) U (mm)
10 582.1 82.4 550.0 2054.4 83.4 3300.0
20 400.6 79.9 285.0 1127.2 82.5 1200.0
30 279.6 75.4 127.0 664.3 80.6 440.0
40 199.4 65.2 52.5 401.0 7.6 165.0
50 129.1 46.5 25.5 251.7 6.67 63.0
60 86.1 19.9 14.4 151.8 5.11 28.5
70 64.9 54 9.9 85.2 3.01 154
80 26.9 0 8.05 26.8 1.4 11.5
90 0 0 7.35 0 0 99
100 0 0 6.9 0 0 9.6

ht : Yenilme bolgesi kalinligy, tc: Beton tahkimat kalinligi, U : Beton tahkimatin miisaade edecegi yerdegistirme

Cizelge 6. Z=100m, D=0, D=0.5 ve kaya dayanimi (o) 50MPa kosulu altinda hazirlanan veriler
Table 6. The obtained data under conditions Z=100m, D=0, D=0.5 and (o) 50MPa

D=0 (ABAK-1) D=0.5 (ABAK-2)

M-RMR ht (cm) tc (cm) U (mm) ht (cm) tc (cm) U (mm)
10 151.0 13.2 50.0 337.8 14.2 99.0
20 85.4 11.3 30.0 225.7 13.3 63.0
30 65.6 6.8 16.1 151.6 11.5 34.5
40 45.5 0.2 9.2 85.4 7.4 18.4
50 27.6 0 4.6 46.2 0.8 9.9
60 0 0 2.7 27.2 0 5.25
70 0 0 1.84 0 0 3.15
80 0 0 1.54 0 0 24
90 0 0 1.43 0 0 2.04

100 0 0 1.38 0 0 1.92

ht: Yenilme bolgesi kalinligy, tc: Beton tahkimat kalinligi, U : Beton tahkimatin miisaade edecegi yerdegistirme

Cizelge 7. Z=300m, D=0, D=0.5 ve kaya dayanimi (o) 50MPa kosulu altinda hazirlanan veriler
Table 7. The obtained data under conditions Z=300m, D=0, D=0.5 and (o) 50MPa

D=0 (ABAK-5) D=0.5 (ABAK-6)

M-RMR ht (cm) tc (cm) U (mm) ht (cm) tc (cm) U (mm)
10 368.4 47.6 230.0 1067.8 48.7 840.0
20 253.7 454 127.0 621.9 47.9 380.0
30 174.0 41.0 60.0 401.8 45.7 172.0
40 128.3 31.0 28.5 251.7 414 735
50 85.7 12.6 144 151.6 32.6 31.5
60 65.9 0 8.8 85.2 17.0 154
70 27.1 0 5.75 459 2.9 9.9
80 0 0 4.8 0 0 6.9
90 0 0 4.2 0 0 6.0

100 0 0 4.2 0 0 5.75

ht : Yenilme bolgesi kalinligy, tc: Beton tahkimat kalinligi, U : Beton tahkimatin miisaade edecegi yerdegistirme
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Cizelge 8. Z=700m, D=0, D=0.5 ve kaya dayanimi (0«) 50MPa kosulu altinda hazirlanan veriler
Table 8. The obtained data under conditions Z=700m, D=0, D=0.5 and (o) 50MPa

M-RMR D=0 (ABAK-7) D=0.5 (ABAK-8)
ht (cm) tc (cm) U (mm) ht (cm) tc (cm) U (mm)
10 850.4 116.9 1150.0 3091.9 119.8 7700.0
20 543.3 115.3 500.0 1695.5 117.4 2700.0
30 401.3 109.2 230.0 952.9 115.1 920.0
40 274.9 99.2 92.0 542.3 111.7 300.0
50 199.4 80.9 40.0 337.8 101.4 105.0
60 129.1 53.9 20.7 225.1 84.8 46.0
70 65.6 27.2 13.8 106.4 64.2 23.0
80 46.2 16.5 11.0 46.1 45.2 154
90 27.2 1.3 9.9 0 33.1 13.2
100 0 0 9.9 0 27.1 12.1

ht : Yenilme bolgesi kalinlig, tc: Beton tahkimat kalinligi, U: Beton tahkimatin miisaade edecegi yerdegistirme

Cizelge 9. Z=900m, D=0, D=0.5 ve kaya dayanimi (0«) 50MPa kosulu altinda hazirlanan veriler
Table 9. The obtained data under conditions Z=900m, D=0, D=0.5 and (o) 50MPa

D=0 (ABAK-9) D=0.5 (ABAK-10)

M-RMR ht (cm) tc (cm) U (mm) ht (cm) tc (cm) U (mm)
10 1126.1 151.3 2070.0 3853.8 158.8 12700.0
20 752.2 149.3 880.0 2265.0 153.5 5250.0
30 504.1 145.2 330.0 1257.2 150.1 1540.0
40 367.5 133.5 132.0 709.6 145.9 500.0
50 251.1 114.7 55.0 435.1 135.8 161.0
60 175.3 87.5 28.5 279.1 119.6 63.0
70 106.3 61.3 17.6 150.7 98.2 315
80 65.1 42,5 154 85.4 79.0 20.4
90 26.9 343 12.1 28.3 66.9 16.1

100 0 28.3 12.0 0 60.8 15.0

ht : Yenilme bolgesi kalinligy, tc: Beton tahkimat kalinligi, U : Beton tahkimatin miisaade edecegi yerdegistirme

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yeralti maden kuyular1 yeralt1 maden ocaklari icin vazgegilmez bir unsurdur. Maden kuyularinin ilk
yatirimlar1 ve isletme maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu maliyet igerisinde en biiyiik pay:1 ise kuyu
durayliligini saglayacak tahkimat almaktadir. Bu ¢alismada, 9m ¢apli ve 900m derinlige ulasan diisey bir
kuyunun beton tahkimat kalinliklari, iki boyutlu sayisal analizler ile belirlenmistir. Parametrik olarak
dikkate alinan veriler; farkli derinlik (Z: 100-900m), tek eksenli basma dayanimi (0« = 50 MPa), kaya
kiitle siniflama sistemi (M-RMR: 10-100), kuyu kazisinda patlatmaya dayali ¢evre kayacin 6rselenme
durumu (D: 0-0.5) dur. Parametrik bu c¢alismada, toplam 100 senaryo model hazirlanmis ve analiz
edilmistir. Biitiin senaryolar igin C20 beton kalitesinde (0. = 20 MPa) optimum beton tahkimat
kalinliklar1 Phase? yazilimi ile belirlenmistir. Sayisal ¢oziimlemeler yardimiyla sirasiyla, en biiyiik asal

gerilme (01), toplam yerdegistirme (U), kuyu cevre kayacinda olusan yenilen element sayisi, dayanim
faktorii (SF) ve yenilme bolge kalinlig1 (h) davranislar: belirlenmistir. Dikkate alinan veri tabani ile M-
RMR smniflama sistemine bagli beton tahkimat kalinlik degisimleri grafiksel formatta sunulmustur.
Ayrica 9 m capl diisey kuyular icin gerekli beton tahkimat tasariminda kullanilabilecek dort farkl
grafikten olusan bir biitiinleyici abak tasarlanmistir. Sonug olarak bu ¢alismada dikkate alinan 100 farkl
senaryo i¢in 10 abak hazirlanmigtir ancak bu makalede hepsi verilmemistir. M-RMR kaya kiitle
smiflama degerinin bilinmesi durumunda; gelistirilen ilgili abaktan kuyu g¢evre kayacinda olusan
yenilme bolge kalinligi (h:), beton tahkimat kalinlig1 (t) ve kuyu cidarinda olusacak yerdegistirme
miktar1 (U) belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma ile Onerilen beton tahkimat kalinliklari (t) optimum
degerler olup uygulayan miihendisler, onerilen tahkimat beton kalinliklarina esit yada daha biiyiik
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degerler se¢melidirler. Son olarak, bu calismadan elde edilen sonuglarin tasarim girdi parametrelerinde
ve ¢Oziimlemelerde yapilan bazi ideallestirmelerin goz oniinde bulunduruldugu kosullarda gecerli
olacag1 da g6z ardi edilmemelidir.
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