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Gerilmeye maruz kalan bir kayanin yenilme ve deformasyon karakteri mikro olgekteki catlaklanma siirecine
baghdir. Bu siirecin nasil evrildiginin anlasiimasi konusunda farkli laboratuvar ve analitik yontemler
kullaniimaktadir. Bu ¢calismada s6z konusu yéntemlere bir alternatif olarak mikro ¢atlaklanma surecinin sayisal
modelleme teknigi ile tespit edilebilirligi arastirilmistir. ignimbirit, mermer ve diyabaz olmak iizere tig farkli kaya
turl Uzerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen makro mekanik parametreler, ayrik elemanlar
yontemine (DEM) dayali sayisal kaya modellerinin kalibrasyonunda kullaniimistir. Sonuglar incelendiginde
model tahminleri ile laboratuvar verilerinin uyumlu oldugu belirlenmis ve bu durum sayisal ¢atlaklanma
analizlerinin kaya ortamini temsil edecek sekilde yuritilebilecedini géstermistir. Laboratuvar deneylerinin
simulasyonlarinda, sikisma gerilmesi altindaki model érneklerde mikro catlaklanmanin basladigi (o) ve
ilerleyerek biriktidi (ocq4) kritik esik gerilme seviyeleri tespit edilmistir. Bu gerilme seviyeleri sirasiyla ignimbirit
icin o, = 25 MPa ve 0.4 = 37 MPa; mermer igin o, = 21 MPa ve o.s = 30 MPa ve diyabaz i¢in o = 38 MPa ve
Ocq = 55 MPa olarak belirlenmistir. Tim kaya modellerinde mikro ¢atlaklanma gekme mekanizmasi tarafindan
kontrol edilirken her ¢ kaya tirG de gevrek bir davranis sergilemektedir. Elde edilen tim veriler, kayalardaki
mikro catlaklanma surecinin arastirimasinda DEM tabanl sayisal modelleme tekniginin diger yontemlere
alternatif olarak giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.
Anahtar Kelimeler: Kaya Deformasyonu, Kritik Gerilme Esik Degeri, Ayrik Elemanlar Yéntemi (DEM), Mikro
Catlaklanma

ABSTRACT

The failure and deformation characteristics of rock under stress are controlled by microcracking process. There
are various laboratory and analytical methods for understanding the evolution of this phenomenon. In this
study, the applicability of the numerical modeling technique for detecting the microcracking process is
investigated as an alternative method among the other techniques. Macro mechanical parameters derived
from the laboratory tests, performed on three different rock types such as ignimbrite, marble, and diabase are
used in the calibration of the numerical rock models which are generated based on the discrete element
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method (DEM). According to the results, model predictions and laboratory measurements are in good
agreement that verifying cracking analysis can be performed as being representative of the rock domain in the
numerical platform. During the simulations of laboratory tests, the initiation (o) and propagation (0cq) stress
thresholds of microcracking are determined in the model samples under compressive loading. These stress
levels are o = 25 MPa and 0.4 = 37 MPa for ignimbrite, o = 21 MPa and 0.4 = 30 MPa for marble, and o, =

38 MPa and o4 = 55 MPa for diabase, respectively. Microcracking in all rock models is controlled by
extensional mechanisms, and all rock types present brittle behavior. Overall, our insights show that the
numerical modeling technique based on DEM can be used reliably as an alternative methodology to the other
techniques for the investigation of the microcracking process in rocks.
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GIRIS
Kayalar geriimeye maruz kaldiklarinda
deformasyona ugramakta ve yuklemeler

devam ettikge bu deformasyonun miktari
zamanla artmaktadir. Bu slrecin evrimi ise
oncelikle kayanin i¢ yapisinda olusan mikro
catlaklarla  baglamaktadir ~ (Dyskin  and
Germanovich, 1993; Holcomb vd., 2007;
Nicksiar ve Martin, 2012). Gerilmeyle tetiklenen
catlaklarin zamanla buyumesi, ilerlemesi veya
kayanin icinde belirli kisimlarda birikmesi, o

kayanin nihayetinde yenilmesiyle ve
dolayisiyla makro Olcekte kiriklarin
olusmasiyla sonuglanmaktadir. Mikro

catlaklanma surecinin arastiriimasi, ilk olarak
Griffith (1921) ile baglamis ve ilerleyen yillarda
cok sayida calismaya konu olmustur (Orn.
Brace, 1964; Bieniawski, 1967; Peng ve
Johnson, 1972; Germanovich vd., 1994; Martin
ve Chandler, 1994; Eberhardt vd., 1998;
Diederichs, 2007; Nicksiar ve Martin, 2012;
Moradian vd., 2015; Yang vd., 2019; Ding
Gogus ve Avsar, 2022). Arastirmacilar sz
konusu slrecin bir kayanin yenilme ve
deformasyon karakteri tGzerinde énemli bir rol
oynadigini belirterek muhendislik
operasyonlarinin etkili bir sekilde yurutilmesi
icin kapsamli bulgular sunmuslardir.

Bilindigi gibi kayalardaki catlaklanmanin
yuklemenin hangi asamasinda basladigi ve
kritik yogunluga ulastiginin belirlenmesi igin
laboratuvarda akustik emisyon (AE) olgimleri
yapllmaktadir (Lockner vd., 1991; Lei vd.,
2000; Zang vd., 2000; Baud vd., 2004; Lei,
2006; Zhao vd., 2013; Cheng vd., 2021). Ancak
bu ydéntem yuksek dayanimli kayalarda cok
fazla gurdlti olusturdugundan veya o6zellikle

heterojen kayalarda dusuk ¢6zunurlukten
dolayi dogru gerilme seviyelerinin
belirenmesinde kisitlamalar yaratmaktadir

(Locker vd., 1991; Schubnel vd., 2007). Bu
nedenle giderek yayginlasan X-Ray tomografi
ve dijital gorinti korelasyonu tekniginin
laboratuvar deneylerine entegre edilmesi s6z
konusu kisittamalarin onemli Olgide
giderilmesini saglamistir. Yuksek c¢ézunurlik
ozelligi artan eksenel gerilmeyle
catlaklanmanin ilerleyisinin detayll olarak
izlenebilmesine olanak tanimistir (Besuelle vd.,
2000; Louis vd., 2007; Zhang vd., 2013;
Desrues ve Ando, 2015; Ji vd., 2015; Renard
vd., 2017; Zhu vd., 2018; Shirole vd., 2020).
Diger taraftan bu teknigin laboratuvarlarda
kolaylikla ve uygun maliyetle tedarik edilmesi
ise cogu zaman miUmkun olmamaktadir.
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Son yillarda literatiirde yaygin olarak yer bulan
ve laboratuvar deneylerini destekleyici veya
kimi zaman bu deneylere alternatif olarak
kullanilan sayisal modelleme yéntemleri mikro
catlaklanmayla ilgili arastirmalarin

yurutilmesinde kullaniimaktadir.  Kayalarin
sureksiz bir ortam olmasi sebebiyle bu
yontemlerden ayrik elemanlar metoduna

(DEM) dayali modelleme teknikleri sikhkla
calisiimakta, catlaklanmaya bagh
deformasyon/hasar miktarinin  6lgiilmesinde
ayrintil veriler sunmaktadir. Ozellikle sikisma
rejimi altinda bir kayanin yenilme éncesindeki
birim  deformasyon birikmesinin  yenilme
sonrasinda agiga ¢ikan makaslama bantlarina
(kiriklara) donustugu  surecin izlenebilmesi,
kayalarin yenilme ve hasar sureglerinin daha iyi
anlagiimasina da 1sik tutmaktadir (Wang vd.,
2008; Shimizu vd., 2010; Ding ve Scholtés,
2018; Wu vd., 2018; Zhang vd., 2019; Din¢
Gogus ve Avsar, 2022).

Bu calismanin amaci farkh kaya tlrlerinde
gerilme-deformasyon davranislari incelenerek,
mikro ¢atlaklanmanin kaya iginde ilk kez
olusmaya basladigi (o.i) ve ilerleyerek biriktigi
(oca) kritik geriime seviyelerinin DEM sayisal
yontemiyle belirlenmesidir. Bu amagla tg farkh
kaya tlrinin makro mekanik parametreleri
laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir. Bu
parametreler daha sonra u¢ boyutlu (3D) Yade
acik kaynakli DEM kodu (Smilauer vd., 2015)
kullanilarak olusturulmus sayisal modellerin
kalibrasyonunda kullaniimisgtir. Model verileri
laboratuvar olgUimleriyle karsilastiriimis ve her
kaya tirl icin catlaklanma esik gerilme
seviyeleri (Oc ve Ocd) sayisal gdzimlemelerle
belirlenmistir. Ug kaya tiiriinin de dayanim,
deformasyon ozellikleri ve yenilme
mekanizmalari tespit edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kirik/catlak icermeyen ve
olabildigince homojen bir i¢ yapiya sahip

diyabaz (Kayseri), mermer (Mudurnu) ve
ignimbirit (Afyon) olmak Uzere Ug farkli kaya
turd  kullanilmistir.  Orneklerin  6ncelikle
laboratuvarda jeomekanik ozellikleri
belilenmis ve belirlenen bu parametreler
kullanilarak sayisal modelleme c¢alismalari
yuratdlmistir. Asagida kullanilan yéntemler ve
elde edilen bulgular alt baslklar halinde
sunulmaktadir.

Laboratuvar Galigmalari

Kulbik bloklar halinde temin edilen U¢ kaya
tirinden  ASTM  (2000) standartlarina
(2<L/D=2.5, L: boy ve D: gap) gore karot ve
ISRM (2007) standartlarina uygun olarak (t/D:
0.5-1.0, t: kalinlik ve D: gap) disk seklinde
ornekler hazirlanmigtir (Sekil 1). Hazirlanan
ornekler kaya mekanigi laboratuvarinda tek ve
uc eksenli sikisma dayanimi deneyleri ve
Brazilian dolayli ¢ekme deneylerine tabi

tutulmustur. Bilindigi gibi Brazilian
deneylerinden elde edilen dolayl c¢ekme
dayanimi degerleri kayalarin gercek

(dogrudan) ¢cekme dayanimindan (UTS) daha
yuksek ¢iksa da (Gorski et al. 2007; Perras and
Diederichs 2014; BriSevac et al. 2015; Jensen
2016), ornek hazirlamadaki pratikligi ve sinir
kosullariyla ilgili sorunlarin kolaylikla
¢6zuimlenebilmesi agisindan laboratuvarlarda
cogunlukla bu tir dolayli ¢ekme dayanimi
yontemleri kullaniimaktadir. Ginki dogrudan
cekme dayanimi deneyinde, iki ucundan metal
cenelere bagh olan kayada, c¢ekme
gerilmesiyle tetiklenen bir gatlak olusturmak
hem zaman alici olup hem de g¢enelerle
kayanin  baglantt  kisimlarinda  olugsan
yenilmelerin minimalize edilmesi son derece
zordur. Ancak DEM sayisal modelleme
platformlarinda her tirli laboratuvar kosulunun
simulasyonunun gerceklestiriimesinden o6turd,
model kalibrayonlarinda UTS degeri dogrudan
cekme dayanimi deneyinin simulasyonundan
belirlenmis ve sayisal modellerin tamami
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Brazilian deneyinden elde edilen dayanim
degeri, UTS degerine esit olacak sekilde
kalibre edilmistir. Simulasyonlarin ayrintilan
“Model Kalibrasyonu” bashgi altinda
verilmektedir. Yukarida bahsi gecen tim
laboratuvar deneylerinden her kaya tirine ait
4 temel mekanik parametre olan tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS), ¢ekme dayanimi
(UTS), Young (Elastisite) Modulu (E) ve

Poisson orani (v) belirlenmis ve kayalarin
yenilme zarflari elde edilmigtir.

Sekil 1. Blok kayalar ve bunlardan hazirlanan
karot ve disk seklindeki 6érnekler (a) mermer (b)
diyabaz (c) ignimbirit.

Figure 1. Block samples and core and disk shape

specimens extracted from these blocks (a) marble (b)
diabase (c) ignimbrite.

Kayalarin  UCS ve E parametrelerinin
belirlenmesi igin diyabaz ve mermerden 12’ser,
ignimbiritlerden 11 adet karot 6rnegi 100 ton
yukleme kapasiteli ve deformasyon kontrolli
hidrolik preste deneye tabi tutulmustur (Sekil
2a). Poisson oranini belirlemek icin her bir kaya
tirinden 3’er adet ayrica karot ayrilmis ve
toplam 9 set sikisma dayanimi deneyi bu
parametre igin 6zel olarak uygulanmistir (Sekil
2b).

On analiz testlerindeki sonuglara bagh olarak
tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde,
diyabaz 0.005 mm/s, ignimibirit 0.004 mm/s ve
mermer ornekleri ise 0.003 mm/s’ lik
deformasyon hizlarinda yiiklenmistir. 1D9,

1D12; 113, 1111; 1M11 nolu orneklerde ise
hatali veri elde edildigi goéruldigunden

degerlendirmeye alinmamistir (Tablo 1).

Sekil 2. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri (a) ylkleme presine vyerlestiriimis
kaya oOrnedi ve (b) Poisson oranlarinin (v)
belirlenmesinde kullanilan ve Ornek
yuzeylerine yapistinimis bulunan yanal ve
disey deformasyon 6lgerlerden goriinimler.

Figure 2. Uniaxial compressive strength tests (a)
rock sample under loading frame (b) views from the
strain gauges attached to sample surfaces along the
lateral and vertical axes for determining the
Poission’s ratio (V).

Deney sonuglarina gére diyabaz, ignimbirit ve

mermer  Orneklerinin  mekanik  ozellikleri
UCSdiyabaz =72.57 MPa, Ediyabaz= 10.88 GPa,
vdiyabaz= 0.25; UCSignimbirit =54.41 MPa,

Eignimbirit= 7.23 GPa, vignimbirit= 0.15; UCSmermer
=41.46 MPa, Emermer= 8.32 GPa, vmermer=0.14
olarak belirlenmis ve ayrintilar Tablo 1 ve Tablo
2'de sunulmustur. Her &rnege ait gerilme-
deformasyon egrisi ise Sekil 3’de verilmis olup,
E parametresi bu egrilerin dogrusal elastik
davranis gosterdigi kisimlar ve doruk dayanim
degerlerine (UCS) gore tegetsel modiil dikkate
alinarak hesaplanmistir (Sekil 4).
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Tablo 1. Tek eksenli sikisma deneylerinden belirlenen her kaya turtine ait UCS ve E parametreleri.

Table 1. UCS and E values obtained from the uniaxial compressive strength tests on each rock type.

No ucs E No ucs E No ucs E
1 1D1 69.12 125 115 5718 75 M3 32.09 6.7
2 1D2 48.65 105 116 36.92 42 1M8 47.94 10.0
3 1D5 77.11 8.0 17 36.03 87 1M12 31.70 50
4 1D6 73.95 12.0 118 5809 75 1M14 51.29 10.8
5 1D8 67.63 11.7 119 4477 89 1M15 4046 7.0
6 1D11 82.09 10.0 1110 60.35 6.7 1M16 4378 715
7 1D13 82.65 11.0 1112 4411 60 1M17 45.79 9.0
8 1D14 73.00 10.0 1113 64.05 80 1M18 45.50 10.0
9 3D11 75.09 13.3 1114 5231 6.0 1M19 3073 75
10 3D12 76.37 9.8 *113 - - 1M23 45.39 10.0
11 *1D9 - - *1111 - - 1M24 4146 80
12 *1D12 - - M1l - -
Ort 72.57 10.88 54.41 7.23 41.46 8.32
Std (%) 9.68 1.46 7.67 1.07 7.03 1.79

*Hatali veri kaydi.

Tablo 2. Tek eksenli sikisma deneylerinden belirlenen her kaya tirtine ait v parametreleri.

Table 2. v parameter of each rock obtained from the uniaxial compressive strength tests.

Ornek No Diyabaz ignimbirit Mermer
1 * 0.20 0.13
2 0.24 0.14 0.19
3 0.27 0.10 0.11
Ort 0.25 0.15 0.14

*Ornek ortalama UCS degerinin 2 kati gerilim seviyesinde yenilmis ve yanal deformasyona ait veride hata olusmustur.
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Sekil 3. Tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen gerilme- birim deformasyon
egrileri (a) diyabaz (b) ignimbirit (c) mermer.

Figure 3. Stress-strain curves obtained from uniaxial compressive strength tests (a) diabase (b) ignimbrite (c)
marble.
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Sekil 4. E (tedetsel modull) parametresinin
hesaplanmasi.

Figure 4. Calculation of the E (tangential modulus)
parameter.

Ug eksenli sikisma deneyleri kayalara ait Hoek-
Brown yenilme zarflarinin (Hoek et al. 2002)
belirlenmesi i¢in yapilmistir (Sekil 5). Her kaya
tird icin 2, 5 ve 8 MPa yanal basing (03) altinda
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3’er setten toplam 9 adet karot érnek, 200 ton
yukleme kapasiteli preste ve 420 bar'a kadar
yanal basin¢ uygulayabilen Hoek hucresi
kullanilarak deneye tabi tutulmus ve yenilme
anindaki doruk dayanim degeri olan 01
seviyeleri belirlenmigstir (Tablo 3). Elde edilen
veri gciftleri kullanilarak Es. 1 ve 2'den
orneklerin  Hoek- Brown m parametreleri
belirlenmis ve yenilme zarflan (Hoek et al.
2002) gizilmistir (Sekil 6).

@)
@

Burada, oc= UCS, y= (01-03)? ve x= 03 olup, m
ve s boyutsuz malzeme sabitidir ve kaya
malzemelerinde s=1'dir. Regresyon
analizinden x-y veri ciftiyle elde edilen
dogrunun egiminin, UCS’ye olan orani m
parametre deg@erlerini vermektedir (Sekil 7). Bu
iliskiden mdiyabaz =26.8, Mmermer =17.6, Mignimbirit
=15.8 olarak belirlenmistir.

o1 = (03 +mosoc + s02)05

Y = mocx + 502

Tablo 3. Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar.

Table 3. The results obtained from triaxial compressive strength tests.

Diyabaz ignimbirit Mermer
No o3 (Mpa) o (Mpa) No o3 (Mpa) o3 (Mpa) No o3 (Mpa) 01 (Mpa)
3D1 2 107.75 311 2 71.3 3M1 2 54.82
3D2 5 124.92 312 5 93.04 3M2 5 83.23
3D3 8 156.76 313 8 79.48 3m12 8 94.58
3D4 2 129.85 314 2 104.33 3v4 2 64.69
3D5 5 174.73 315 5 84.27 3M5 5 77.44
3D6 8 188.3 316 8 108.14 3M6 8 85.42
3D7 2 132.83 317 2 79.62 3m7 2 64.2
3D8 5 157.81 3I8 5 90.82 3M8 5 79.23
3D9 8 186.8 319 8 109 3M9 8 92.16
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Sekil 5. Ug eksenli sikigma deneyi diizenegi ve
deney sonunda &rneklerde olusan makro
catlaklar a) Hoek hiicresi igine yerlestirilmis bir
ornegin yukleme Unitesindeki gérinimi b)
yenilmis mermer c) ignimbirit ve d) diyabaz.

Figure 5. Triaxial compressive strength test
configuration and macro cracks developed in the
samples after the testing (a) a view from the sample

in the Hoek cell under loading frame b) fractured
marble (c) ignimbrite (d) diabase.

Yukarida da bahsedildigi gibi Brazilian ¢cekme
deneyleriyle belirlenen ¢ekme dayanimi
degerleri bu calismada tek eksenli ¢ekme

dayanimi (UTS) olarak kabul edilmigtir.
Orneklerin  UTS degerleri ISRM (2007)
tarafindan onerilen yénteme gbre

belirlenmistir. Yenilme aninda kaydedilen en
blyuk yik degeri F (kN) olmak Uzere
UTS=0.636*F/((t*D)) esitliginden
hesaplanmaktadir. Deneylerde kalinlik/cap
orani (/D) 0.5-1.0 olan disk seklinde érnekler
kullanilmis ve bu 6rneklere ortalama 25-30 sn

arasinda yenilecek sekilde yuklemeler
yapilmistir (Sekil 8). Her kaya tlrinden 10’ar
adet olmak Uzere mermer, ignimbirit ve diyabaz
Orneklerinin ortalama UTS degerleri sirasiyla
485 MPa, 6.67 ve 9.14 MPa olarak
belirlenmistir (Tablo 4).

a) Diyabaz
200
]
180 . R?= 06537
160 P .
140 -
L
& 120 r .
= 100 L.
& 80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10
05 (MPa)
b) Ignimbirit
120
R?= 0924
0 R =09245.8
80 .. *
a L]
o 60
=
UF 40
20
0
0 2 4 6 8 10
03 (MPa)
c) Mermer
100
%0 R2=0.8920.8
. e .
80 i S
=7
o 60 :
2 50
5 40
30
20
10
0
0 2 4 i 8 10
03 (MPa)

Sekil 6. (a) Diyabaz, (b) ignimbirit ve (c)
mermer orneklerine ait Hoek-Brown yenilme
zarflan (Yanal basinglar os= 2, 5 ve 8 MPa).

Figure 6. Hoek-Brown failure envelopes (confining

stresses 0; = 2, 5, and 8 MPa of (a) diabase (b)
marble (c) ignimbrite.
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Sekil 7. Hoek-Brown m parametresinin
hesaplanmasinda kullanilan regresyon
grafiginden bir 6rnek.

Figure 7. An example from the regression curve

used in the calculation of the Hoek-Brown m
parameter.

yenilme
catlag
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Sekil 8. Brazilian deneyine tabi tutulmus bir

Ornekten gorinim.

Figure 8. A view from the sample subjected to the

Brazilian test.

Tablo 4. Brazilian gekme deneylerinden elde edilen her kaya turiine ait UTS degerleri.

Table 4. The UTS values of each rock type obtained from Brazilian tensile strength.

Ornek No uTs Ornek No uTs Ornek No uTs
(MPa) (MPa) (MPa)
BM1 497 BD2 11.79 Bi1 7.60
BM2 5.66 BD3 10.03 Bi2 6.26
BM3 4.36 B1 9.37 BI3 5.81
MB1 4.30 B2 8.77 IB1 7.42
MB2 5.24 B3 8.05 B2 6.13
MB3 492 B4 8.24 B3 7.50
MB4 497 B5 9.80 B4 5.33
MB5 5.19 B6 9.40 IBS 6.21
MB6 441 B8 7.61 IB6 6.89
MB7 4.49 B9 8.39 1B7 7.55
Ort 4.85 9.14 6.67
Std () 0.43 1.15 0.78
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Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

Her kaya tirinin makro mekanik davranigini
temsil edecek sayisal modeller olusturmak ve
olugturulan bu modellerde mikro catlaklarin
olusmaya basladigi (oci) ve birleserek ilerledigi
(ocd) esik geriime degerlerini belirlemek igin
toplamda 149 adet tek eksenli ve U¢ eksenli

sikisma ile ¢ekme dayanimi  deneyi
similasyonu laboratuvardaki gerilme
kosullariyla ayni olacak sekilde
gerceklestiriimigtir.

Kaya oOrneklerinin  mekanik  davranigini

belirleyebilmek igin 3 boyutlu Yade acik
kaynakli DEM platformu (Smilauer vd., 2015)
kullaniimistir. ilk kez Potyondy ve Cundall
(2004) tarafindan onerilen ve daha sonra
Scholtés ve Donzé (2013) tarafindan modifiye
edilmis bagli partikil modeli (BPM) bu
platforma uygulanmistir. S6z konusu sayisal
ortamda bir kaya malzemesi birbirinden ayrik,
rijit ve kiresel tanelerin/partikillerin dagilimiyla
olugsmaktadir ($ekil 9). Olusturulan kaya
modelinde partikuller bir etkilesim orani (yint) ve
"temas kanuna (constitutive contact law)" gére
bir aradadirlar;

Doy = Vine * (Ra + Rp) 3)

Burada; Deq: iki partikiil arasindaki ilksel uzakhk
ve Yin21 olmak Uzere, Ra ve Rpn: a ve b
partikullerinin ~ yarigapini gOstermektedir.
Tanelerin birbiriyle olan kenetlenme derecesi
simulasyonun baglangicinda belirlenir. Her bir
partikil basina dugen ortalama bag sayisi (N)
bu kenetlenme derecesine gore atanir. vyint
degeri ne kadar 1'e yaklasirsa, malzeme o
kadar az kenetlenmis demektedir ve bu durum
onun zayif bir kaya kitlesini temsil ettigini
gOstermektedir. Partiklller arasindaki etkilesim
kuvvetleri, normal kuvvet (Fn) ve makaslama
kuvveti (Fs) olarak ikiye ayriimaktadir. Normal
dogrultuda Fr;

Fn=kn*un (4)
= 2Y[(Ra * Rp)/ (Ra + Rb)] ®)

seklinde hesaplanir. Burada kn, esdeger elastik
modulin (Y) bir fonksiyonu olan normal rijitlik
degeridir ve wun ise normal rolatif vyer
degistirmedir. Sikisma rejimi altinda Fnsinirsiz
artarken, c¢ekme aninda ise ¢ekme
dayaniminin (t) bir fonksiyonu olan F™®*= t* Aint
esik degerine (izin verilebilir maksimum normal
kuvvete) kadar artig gosterebilir. Aint, iki partikil
arasindaki ylizey (Am: = m * (min(Ra; Rp)?)
olmak lzere, Fn 2 Fn'™* oldugu anda partikuller
arasindaki bag kopmakta ve bu bagin oldugu
yerde gekme c¢atlagl olugsmaktadir.

Makaslama yoniinde ise Fs tetikleyici kuvvettir
ve giderek artan bir egilimle:

Fg= Fstim + ks * Aug (6)

esitliginden hesaplanir. Esitlikteki makaslama
rijitigi  (ks), ks = P * kn iligkisinden
belilenmektedir. P model bir sabiti olarak
0<P<1 araliginda degismektedir. Aus, rolatif
artan yerdegistirme ve Fs'™, bir 6nceki zaman
araligindaki makaslama kuvvetini gdsterir. Bu
durumda maksimum izin verilebilir makaslama
kuvveti olan Fs™* Mohr-Coulomb kriterine
gore;

Fmax = cx A+ F *tan(ep) @
S int n

iliskisinden belirlenir. Bu esitlikte c: mikro
kohezyon ve @: taneler arasindaki igsel
surtinme acisidir. E§er Fs= Fs™ olursa, model
kayada makaslama yenilmesi meydana gelir ve
bu kez partikiler arasindaki bagdin oldugu
yerde makaslama catlagi gelismektedir.

Yukarida bahsedilen her bir mikro-parametre
(Y, P, t, ¢, @ ve N) kayalarin mekanik
davranisini kontrol eden bir makro 6zelligi
temsil etmektedir. Ornegdin Y dogrudan kaya
malzemesinin Young (tegetsel) modulini (E)
kontrol ederken, P, kn / ks de@erine esit olup
Poisson oranini (v) etkilemektedir. Her iki
makro-parametre tek eksenli ve U¢ eksenli
sikisma ile dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi
simllasyonlarindan belirlenmektedir. Diger
taraftan t, partikullerin cekme dayanimi olup
UTS degerini kontrol ederken, ¢ ise UCS'yi
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etkilemektedir. @ kayanin yenilme zarfinin
egimini kontrol eder ve U¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyi simiilasyonlarindan belirlenir.
Son olarak, N parametresi ise UCS/UTS
oranina goére similasyon baslamadan 6nce
atanmakta ve dogrudan etkilesim orani (yint) ile
iligkili icerisindedir (bkz. Ayrintilar i¢in Scholtes
ve Donzé, 2013). Kullanilan yontemde yari-
statik ylkleme kosullarinin similasyonu igin
sonimleme orani (damping ratio) 0.4 olarak
secilmistir. Her parametrenin makro 6zellikler
Uzerindeki etkisi ise ayrintili olarak Dinc Gogus
(2021)'de ulasilabilir.

a)t

Sekil 9. DEM sayisal modeli (a) tek eksenli
sikisma (b) ¢ eksenli sikisma (c) tek eksenli
¢ekme dayanimi deneyleri igin simulasyon
sekilleri.

Figure 9. DEM numerical model (a) uniaxial
compressive (b) triaxial compressive (c) uniaxial
tensile strength test simulations’ configurations.

Model Kalibrasyonu

Kalibrasyon slreci, s6z konusu kayanin
yenilme ve deformasyon davranisini temsil
edinceye kadar tekrarlanmis ve toplamda 149
adet tek eksenli — G¢ eksenli sikisma, cekme
dayanimi deneyinin similasyonu yapilmistir.

Yukarida da  bahsedildigi gibi  tim
simulasyonlar laboratuvardaki gerilme
kosullariyla ayni sekilde ylrGtdlmuistir (ayni
yanal basinglar, slrtinmesiz plakalarin

yerlestiriimesi vb.). Bu kapsamda 6ncelikle 1 x
2 x 1 (model birim) boyutlarinda ve her biri
10,000 partikul (ayrik eleman) iceren sayisal
ornekler olusturulmustur.

Tek eksenli sikisma dayanimi  deneyi
simllasyonunda iki adet rijit strtlinmesiz plaka
arasinda sinirlandinimis olan sayisal model
orneklere, 6rnek eksenine dik yonde yik
uygulanmigtir (Sekil 9a). Uc¢ eksenli sikisma
dayanimi  deneyi similasyonlarinda ise
ornekler 6 adet rijit ve surtinmesiz plaka
arasinda konumlandiriimis olup (True triaxial
deney dizenegi), istenilen yanal basinca
ulasildigi anda Ust ve alt plakalar sabit bir birim
deformasyon oraninda disey olarak hareket
etmeye baslamaktadir (Sekil 9b). Bu sirada
yanal gerilme, yan duvarlarin konumuyla
kontrol  edilmektedir. Dogrudan  ¢ekme
dayanimi  deneyi similasyonunda ise,
orneklerin Ust ve alt sinirlarindaki partikller
disey eksen boyunca zit yonli olarak hareket
etmektedir (Sekil 9c). Hareket hizi sikisma
deneyi simulasyonlarindakiyle ayni hizda
olacak sekilde ayarlanmistir. Tdm
similasyonlar igin ylikleme orani (hizi) yapilan
6n hassasiyet analiz sonuglarina goére 0.025

m/s olarak segilmigtir. Modelleme
calismalarinin  karmagik hale gelmemesi
acisindan tim  6rneklerin  herhangi  bir

sureksizlik icermedigi ve mikro catlaklarin etki
eden gerilmelerin tetiklemesiyle olustugu kabul
edilmektedir.

Elde edilen sayisal analiz sonuglarina goére
kaya modellerinin mikro 6zellikleri (N, Y, P, t, c,
@) Tablo 5de sunulmus olup, bu mikro
6zelliklerle donatilan modellerin sahip oldugu
makro mekanik parametreler (UCS, UTS, E ve
v) laboratuvar verileriyle karsilastirmali olarak
Tablo 6'da verilmistir. Tablo 6’da gorildugi gibi
sayisal model analizlerinden elde edilen
mekanik parametreler, laboratuvar

deneylerinden elde edilen verilerle oldukga
uyumludur. Yalnizca diyabaza ait
v parametresi laboratuvar deneylerinden elde
edilen degerden daha dusuk c¢ikmistir.
Deformasyon Olgerlerin  hassas  olmasi
diyabazin v parametresinin belilenmesinde
sinirlamalar yaratmis olabilir. 1 nolu diyabaz
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alinamamasinin, bu
kaynaklanabilecegi

orneginden veri
hassasiyetten de
dusunUlmektedir.

Ancak sayisal modellerden elde edilen Hoek-
Brown vyenilme zarflani (Hoek vd., 2002),
laboratuvar verilerine goére uretilmis yenilme
zarflariyla ortustigu icin (Sekil 10), diyabaz

orneklerinin vian parametresinin sayisal model
analizlerinden elde edilen vdem=0.15 degerine
yakin bir degerde oldugu varsayilmaktadir.
Buna ilave olarak, s6z konusu parametrenin
0.15-0.20 arahdinda yer almasi diger mikro
parametre degerlerinin kalibrasyonunu
degistirmeyecektir.

Tablo 5. Ayrik elemanlar yontemine (DEM) gére kalibre edilen sayisal modellerin mikro

parametreleri.

Table 5. Calibrated microparameters of the numerical modes based on the discrete element

method (DEM).

Parameter Diyabaz Mermer ignimbirit
Elastik Modil Y (GPa) 13 12 10
Rijitlik orani P (-) 0.4 0.4 0.4
Partikiller arasi gekme dayanimi t (MPa) 11 7 9

Mikro Kohezyon c (MPa) 77 56 74

Mikro igsel strtinme agisi ¢ (°) 1 1 1
Koordinasyon sayisi N (-) 10 9 9

Tablo 6. Laboratuvar deneyleri

ve ayrik elemanlar yontemine (DEM) dayali sayisal

simulasyonlardan elde edilen her kaya tirtune ait makro mekanik parametreler.

Table 6. Macro mechanical parameters of each rock type obtained from laboratory tests and numerical

simulations based on the discrete element methods (DEM).

Kaya Diyabaz Mermer ignimbirit

Par. UCS UTS E v() Uucs UTs E v() UuUcs UTs E V()
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)

Lab 72.57 9.14 10.88 0.25 41.46 4.85 8.32 0.14 5441 6.67 7.23 0.15
+9.68 +1.15 +1.46 +7.03 1043 +1.79 +7.67 +0.78 +1.07

DEM 755 9.2 9.68 0.15 385 51 75 0.13 47 6.53 6.4 0.13
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Sekil 10. Laboratuvar ve DEM sayisal model
analizlerinden elde edilen her kaya turtne ait
Hoek-Brown yenilme zarflari.

Figure 10. Hoek-Brown failure envelopes of each
rock type derived from laboratory and DEM
numerical model analyses.

AYRIK ELEMANLAR ANALiZive
TARTISMA

Kaya mihendisli§i operasyonlarinda yuk
altindaki kayalar c¢ogunlukla UCS (doruk
dayanimina) degerine henliz gelmeden
yorularak yenilmektedir. Bu durum kayanin Ocd
gerilme seviyesine ulasmis olmasindan

kaynaklanmaktadir (Martin ve Chandler, 1994;
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Eberhardt vd., 1998). Dolayisiyla yenilme
oncesi deformasyon davranisinin  tespit
edilmesi, yenilmeyle ortaya ¢ikacak hasarin
tahmin edilmesi acgisindan son derece
o6nemlidir (Lockner vd., 1991; Lei vd., 2000;
Zhang vd., 2000, Lei vd., 2006). Bu davranig
ise tamamen kayanin yenilme éncesinde mikro
catlaklanma  karakterine  baglidir.  Mikro
catlaklanmanin ne zaman ve ne tilrde
gelisitigini anlamak icin tek eksenli sikisma
gerilmesi altindaki model &rneklerin analizi
ayrintili olarak ele alinmisgtir.

Yapilan DEM sayisal analizlerinde oci ve Ocd
gerilme seviyelerini belirlemek igin modeller
Paraview adi verilen agik kaynakli bir arayiz
programinda incelenmistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi deneyi simulasyonlarinda her érnek
icin 150,000 iterasyon yapilmis ve yuklemenin
baslangicindan itibaren catlak olusumlar
incelenmistir. S6z konusu gerilme seviyelerine
kadar modellerde yalnizca g¢ekme mikro
catlaklarinin olustugu goérulmustur. Yiklemenin
basindan sonuna kadar incelendiginde ise
kaya modellerinde mikro catlaklanmanin yine
baskin olarak ¢gekme mekanizmasi tarafindan

kontrol edildigi belirlenmigtir  (Sekil 11).
Makaslama c¢atlaklari ise toplam mikro
catlaklanmanin  yalnizca %71’lik  kismini

olusturmustur. Bu durum her G¢ kaya turinin
de gevrek (rijit) bir kaya davranigi
sergilenmesinden kaynaklanmaktadir.
Analizlerde, her iterasyon adimina karsi
modellerdeki ¢atlak miktar tespit edilmis ve o
adimdaki birim deformasyona karsilik gelen
gerilme seviyesi belirlenmistir. Ornegin diyabaz
kaya turinin mekanik davranigini temsil eden
bir sayisal kaya modelinde oc ve Ocd
degerlerinin iterasyonun 35,000 ve 50,000.
zaman adimindaki birim deformasyona karsilik
gelen gerilmeler oldugu saptanmistir (Sekil 11).
Bu sekilde sayisal modellerde catlaklarin turd,
sayisi ve alansal dagilimi net bir sekilde
gOzlenebilmektedir.
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Sekil 11. Tek eksenli sikisma deneyi similasyonlarinda diyabazi temsil eden bir sayisal kaya
modelinde mikro catlak dagihmi (a) oci seviyesinde (b) ocd seviyesinde (c) Odoruk Seviyesinde (d)
yenilme sonrasinda (mavi (0): cekme mikro ¢atlaklari, kirmizi (1): makaslama mikro catlaklari).

Figure 11. Microcrack distribution during the uniaxial compressive strength test simulation (a) at the o level
(b) at the ocq level (c) at the opeax level (d) after failure in diabase model sample (blue (0): tensile microcracks,

red (1): shear microcracks).

Yiklemenin ilksel asamalarinda oci degerine
kadar tim kaya ornekleri dogrusal-elastik
davranis sergilemistir (Sekil 12). Eksenel
gerilmedeki artisla beraber mikro catlaklanma
yogunlugu da artmis ve bu durum malzeme
rijitligini bozarak gerilme-birim deformasyon
egrisinin  dogrusalliktan sapmasina neden
olmustur. Onceki galismalarla (Guo vd., 2017;
Dinc ve Scholtes, 2018; Zhang vd., 2021; Din¢
Gogus ve Avsar, 2022) uyumlu olarak
dogrusalliktan sapilan bu nokta s6z konusu
kayanin ocd gerilme seviyesine de igaret
etmektedir. Hem Paraview programindaki
¢atlak analizlerinde hem de modellerin gerilme-
birim deformasyon egirileri incelendiginde
yaklasik olarak ignimbirit i¢in aci = 25 MPa ve
Ocd = 37 MPa; mermer igin a¢i = 21 MPa ve Ocd
= 30 MPa ve diyabaz igin o¢i = 38 MPa ve Ocd =
55 MPa oldugu bulunmustur. Bu verilerden Ocd
degeleri UCS parametresiyle normalize
edildiginde her G¢ kaya tirt de dusuk poroziteli
olan rijit kaya turlerini temsil etmektedir (Xue
vd., 2014). Her u¢ kayada da yaklasik olarak

UCS’nin %50’sine denk gelen gerilmelerde
catlaklanma baslamistir (o). UCS’nin %75'i
ise gatlaklanmanin kayada kalici hasara neden
oldugu ve plastik deformasyona gegtigi geriime
seviyesine (0cd) denk gelmektedir.

Tdm kaya tirlerine ait oci ve oca gerilme
seviyeleri ve kayalarin mekanik davranisini
gOsteren gerilme-birim deformasyon egrileri
Sekil 12’de sunulmaktadir. Burada her iki
turdeki mikro gatlaklanma mekanizmasi mavi
ve kirmizi (cekme ve makaslama) egrilerle
gosterilmis olup, yukleme boyunca c¢ekme
mikro catlaklarinin sayisi giderek artarken,
makaslama mikro gatlaklarinin ¢ok az sayida
gelistigi gorilmektedir.

SONUG

Bu calismada gerilmeyle tetiklenen kaya
deformasyonu 3 boyutlu sayisal analizlerle
incelenmigtir. Mikro catlaklanma surecinin
ayrintili  olarak analiz edildigi arastirma
kapsaminda ignimbirit, diyabaz ve mermerden
olusan ¢ farkh kaya tlrline ait érnekler
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kullaniimigtir. Bu érnekler Uzerinde laboratuvar
deneyleri yapillmis ve deneylerden belirlenen
mekanik 6zellikler 3 boyutlu DEM modellerinin
kalibrasyonunda kullaniimigtir. Arastirmadan
elde edilen tim sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmaktadir:

a)
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Sekil 12. Sayisal model analizlerinde elde
edilen her kaya tirine ait gerilme-birim
deformasyon ve mikro ¢atlak yogunluk egrisi.
Figure 12. Stress-strain and microcrack intensity

curves derived from numerical model analyses for
each rock type.
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i. Model sonuglari, laboratuvar élgimlerinden
elde edilen UCS, UTS, E ve v parametreleriyle
ve Hoek-Brown yenilme zarflariyla
karsilastiriimis ve her iki yontemden belirlenen
bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu gortlmustir.
Bu durum sayisal modelin kaya deformasyon
karakterini etkili bir gekilde temsil ettigini
g6stermektedir.

ii. Tek eksenli sikisma deneyi similasyonlari
ayrintih olarak incelendiginde  yenilme
oncesinde mikro c¢atlaklanmanin temel olarak
cekme mekanizmasi tarafindan kontrol edildigi
gorulmugtr. Toplam mikro ¢atlaklanma
yogunlugunun %99'u gekme, %1’i makaslama
catlagidir. Bu sonu¢ her U¢ kaya tlrinin de
kirilgan (gevrek) kaya davranigi sergilediginin
de bir gostergesidir. Dolayisiyla kayalarda
mikro g¢atlaklanma evriminin belirlenmesinde
DEM tabanh model 6érnekler lizerinde sayisal
analizler guivenli bir sekilde uygulanabilir.

ii. Tek eksenli sikismayla ylklenen érneklerde
kritik catlaklanma gerilme seviyeleri sirasiyla
ignimbirit igin oci = 25 MPa ve 0cd = 37 MPg;
mermer igin a¢i = 21 MPa ve ocd = 30 MPa ve
diyabaz igin a¢ = 38 MPa ve 0« = 55 MPa
olarak tespit edilmigtir.

iv. DEM tabanli bu modelleme teknigi
¢atlaklanmanin alansal  dagilimini ve
yogunlugunu net bir gsekilde gostermesi

acisindan AE laboratuvar dlgimlerine alternatif
bir yéntem olarak kullanilabilir. Ayrica yontem,
¢dzlimleme akisinin kolaylikla takip
edilebilmesi ve hizli sonuglar uretmesiyle
kullaniciya bagimliligi en aza indirerek kolay ve
pratik bir analiz platformu sunmaktadir.
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