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Arazi Kontrolunda Sayisal ModeUeme

Numerical Modelling for Ground Control
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OZET

Son yillarda gelistirilen sayisal modeUeme yontemleri arazi kontrolunda genis
uygulama alani bulmustur. Bu yazida yapilarin jeoteknik modellemesinde, gerilme ve
stabilité analizlerinde en ¢ok kullanilmis olan sonlu elemanlar yonteminin yaninda
sonlu farklar, sinir elemanlan, ayn elemanlar ve melez yontemler de kisaca tanitilmis
ve birbirleri ile karstiastinlmistir. Aynca arazi kontrolunda kullanilan sayisal modeUeme
metodolojisi irdelenmis ve madencilik ile ilgili iki sayisal model uygulamasi
tanitilmistir. Sonug¢ olarak arazi kontrolunda kullanilan sayisal modelleme yontemleri
ve kullanrmlan hakkinda pratik bazi oneriler sunulmustur.

ABSTRACT

The numerical methods developed in recent years have been extensively applied in
ground control. In this paper, besides the finite element method which was employed
widely in modelling structures geotechnically for stress and stability analysis, finite
difference, boundary element, distinct element and hybrid methods are described and
compared. In addition, the numerical modelling methodology prevailing in ground
control is discussed and two numerical models related to mining are reported. Finally,
some practical implications during the application of the numerical methods are
presented.
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1.GIRIS

Son yirmi yilda arazi kontrolunda, ma-
tematik modelleme, laboratuvar ve ye-
rinde olgme tekniklerine kiyasla daha
Oonem kazanmistir. Matematik yontem-
lerin diger yontemlere gore daha cok
yayginlagmasinin nedeni, bu yontem-
lerin digerlerine gore daha kolay olmasi
degil; daha az yatirima ihtiyag
gostermeleridir. Matematik yontemlerde,
arazi Olgmeleri ve laboratuvar fiziksel
modellemesine kiyasla glivenilirligin
daha az olmasi da bu yontemlerin kul-
lanilmlanna bir engel olmamistir. Fotoe-
lastisite (Nasuf, 1977), santrifiij ve labora-
tuvar blok modellemesinde oldugu gibi
matematik yontemlerle de kazi sirasinda
ve sonrasinda arazi davranislarinin ve
gerilme durumunun pratik olarak kestiri-
mi yapilabilir. Bu nedenle glinlimtuizde
cok yiiksek yatirimlarla acilan yeralti
bosluktan ve yeryuizii yapilan genellikle
modelleme yapildiktan sonra tasar-
lanirlar. Gergcekten de dogru kul-
lanildiginda modelleme arazi kontrolun-
da emniyetin ve Uretimin artirilmasi icin
vazgecilmez bir Oon arastirma aracidir.
Matematik modelleme ile bir problemin
coziminde genellikle, diferansiyel ya da
integral denklem takiminin ¢0zimiu gibi
karmasik matematiksel islemler kul-
lanilir. Bu denklemler dairesel ya da elip-
tik bosluklar gibi basit yapilar tizerinde
yapilan analizlerde analitik olarak
cozulebilirler. Ancak kaya ic¢indeki
yapilar genellikle diizensiz oldugundan
denklemler ancak sayisal yaklagimlar ile
¢ozimlenebilir. Bu yiizden matematik
modelleme yerine sayisal modelleme
adi daha vyaygin kullanilmaktadir.
Sayisal yontemler yardimiyla en basit
problemlerin c¢oziulmesi, aritmetiksel
islem sayist fazla olmasi nedeniyle
ancak bilgisayar yardimi ile
gerceldestirilebilir.

Arazi kontrolunda 19601 yillarda kul-
lanilan ilk sayisal yontemlerde kaya
kiitleleri homojen, izotrop ve elastik ola-
rak kabul edilerek iki boyutta modellen-
mis ancak bu basit algoritmalar bile
arastirma merkezlerinin bilgisayar-
larinda uzun zaman alarak caligmistir.
Gulunumiuzde Kkisisel bilgisayar ve prog-

ramlama tekniklerinin gelismesi ile
muithendis seviyesindeki arastirmacilar
bile sayisal modellemeyi basan ile kulla-
nabilmekte, hatta iic boyutlu analiz ya-
pabilmektedirler. Guniimiizdeki model-
leme teknikleri ile statik gerilme
analizinin yaninda termik, dinamik ne-
denli ya da akiskan basincindan dogan
gerilme ve stabilité analizleri de ya-
pilabilmektedir. Aynca, homojen, izotrop
ve elastik kaya kitlelerinin disinda
sureksizlikler iceren, plastik ya da anisot-
ropik ortamlar da modellenebilmektedir.
Hatta tahkimati yapilmis kaya kiitleleri,
asamall kaz1 (incremental exacavation),
yercekimi etkisi, kayanin yenilmeden
sonraki davranisi, catlak mekanigi (frac-
ture mechanics) analizlerini yapmak da
olanaklidir.

Arazi kontrolii,modelleme acisindan
hem problemin az bilindigi hem de veri-
lerin az ve degisken oldugu bir bilim
dalidir. Bu yiizden makina ve insaat
mithendisliginde oldugu gibi sayisal
modelleme tasarim igin direkt olarak
kulanilmaz. Genellikle jeolojik detayin bi-
linmemesi modelin kabul edilmemesine
yol acabilir. Modelcinin istenilen verileri
toplamasi ise pahali laboratuvar deney-
leri ve arazi olcumleri gerektirir. Modelle-
meye veri toplamak icin bu islemlere
fazla yatirnrm yapmak sayisal modelleme-
nin ucuzluk avantajini ortadan
kaldirabilir. Bu durumda ne az, ne de
¢cok ayrintiya giren modeller basarili
olmuglardir (Starfield ve Cundall, 1988),
Bu yazinin amaci arazi kontrolunda mo-
dellemenin giniimiizdeki durumunu,
gecerli modelleme tekniklerini, kul-
lanilan sayisal gerecleri yeniden ele
almak ve arazi kontroli gibi cok bilin-
mezligi iceren bir konuda sayisal model-
leme metodolojisini irdelemektir.

2. ARAZI KONTROLUNDA
KULIANITLAN SAYISAL
MODELLEME YONTEMLERI

Sayisal yontemler diferansiyel ve integ-
ral yontemler olarak ikiye aynlrr. Melez
yontemde (Hybrid method) ise diferan-
siyel ve integral yontem bMestirilmis ve
her ikisinin avantajlarindan yarar-
lanilmistir. Ayn elemanlar yontemi (dis-



tinct element) gerilme hesaplanmasini
diferansiyel yonteme dayanarak yaptigi
halde icinde bir ¢ok yeni kavram bulun-
dugundan ayn bir simf olarak kabul edi-
lebilir. Sayisal yontemlerin
siniflandirilmast ~ Sekil 1'de verilmistir.

Arnzi Konlrotunda Sayisal
Yantemier
]
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. Malez Metotlar Ayri Eleman
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Sekil 1. Arazi kontrolunda kullanilan sayisal
yontemlerin  siniflandmimast

2.1. Diferansiyel Yontemler

Diferansiyel yontemde kaya kiitlesinin
timu elemanlara ya da bolgelere ayrilir.
Sonlu eleman (Finite element) ve sonlu
farklar (Finite difference) en ¢ok kul-
lanilan diferansiyel yontemlerdir.

2.1.1. Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde pratik
boyutlarda secilen alani bir 6rglii (mesh)
olusturacak sekilde, iki boyutlu problem-
lerde genellikle licgen ya da dortgen ele-
manlara boliiniir (Kose, 1980). Sekil 2'de
iki boyutta bir yeraltt boslugunun
etrafindaki kaya Kkiitlesinin sonlu ele-
manlar ile orguye ayrilimis temsili sekli
goriilmektedir.

Orgude bitisik elemanlarin koseleri
ayni digim noktasint (node) paylasir.
Yontemin esasina gore, bir elemanin
icinde herhangi bir noktada
yerdegistirme (displacement) elemanin
sekline gore dugiimlerdeki yerdegistirme

cinsinden yazilir. Ayni elemani paylasan
digim noktalarinda yerdegistirmenin
sonucta esit olmasi amaci ile lineer bir
denklem sistemi kurulur. Modele etki
eden ve bilinen kuvvet ve
yerdegistirrneler denklem sisteminde bi-
linenler olarak yer alirlar. Denklemin
¢Ozuimu ile bulunan dugimlerdeki
yerdegistirmenin tiirevi ile birim defor-
masyon (strain) ve her digim noktasi
icin Hooke kanunu ile gerilmeler buluna-
bilir. Iki boyutlu problemlerde digim
sayisinin iki kati1 kadar denklem ortaya
cikar. Ornegin, orta boyutta bir arazi
kontrolii modelinde 1000 kadar digim
kullanildiginda 2000x2000'lik bir denk-
lem sisteminin ¢6zumu gerekir. Reel
sayilardan olusan bu matriks 16 Mb
hafiza (genellikle sabit disk RAM olarak
kullanilir) kaplayabilir ve ¢ozimi 486
islemcisi olan bir bilgisayarda dahi saat-
ler surebilir.

Sik Orgii

Dugum Noktasi

Eleman

Gevgek Orgil

Sekil 2. Sonlu elemanlara ayrilmis kaya
kiitlesi

Avantajlan;

a- En cok kullanilmis olan yontemdir,
arazi kontrolunda bir cok basarili uygu-
lamas1 vardir,

b- Paket programlarda bulunan orgi
optimizasyonu yontemleri (mesh optimi-
zation technique) ile baslangicta gere-
ken biyuk hafiza gereksinimi
azaltilabilir,

c- Farkli ozellikli tabakalar ve kayacin
ilerleyen yenilmesi (progressive failure)
modellenebilir,

d- Zamana bagli deformasyon, visko-



elastisite, elastoplastik malzeme, asa-
mal1 kazi (incremental excavation),
dogrusal olmayan elastisite (Bilgin,
1977), stireksizlikler (Doktan, 1991), mo-
dele katilabilir,

e- Tahkimat yapilmis kaya kitleleri
elastik olarak modelenebilir.

Dezavantajlan;

a- Tum kayag kiitlesinin, hatta kazidan
bir kac cm uzaginin bile elemanlara
ayrilmasi gerekebilir. Bu durum kapasi-
tesi yliksek bilgisayar hafizasi gerektiren
bir igslemdir (Hoek, ve ark, 1989),

b- Sonsuzdaki smir sartlan yaklasik ola-
rak hesaplanir,

c- Kayanin yenildikten sonra da yiik
almasiyla olusan yliksek yerdegistirme
degerlerine erismek problemi sayisal du-
raysizliga sokabilir.

2.1.2. Sonlu Farklar

Klasik sonlu farklar yontemi smir deger
(boundary value) problemlerindeki dife-
ransiyel denklemlerin sayisal olarak
¢ozimi i¢in kullanilmistir (Sokohnikoff,
1956). Elastisite dahil bir cok smir deger
probleminde sonlu elemanlar sonlu fark-
larin yerini almistir. Arazi kontrolunda
gliiniimiizde kulanikin yontem olan En-
tegre sonlu farklar da (Integrated finite
difference) bilinmeyen yerdegistirmelerin
bulunmasi1 klasik sonlu farklardan
degisiktir. Ancak bu yontemde de sonlu
elemanlarda oldugu gibi tim kaya
kiitlesi elemanlara aynlrr ve elemana
farkli Ozellikler atanabilir; kayacin iler-
leyen yenilmesi (post or progressive failu-
re) gibi blyuk yerdegistirmelere neden
olan olaylar ¢ok kolay ele alinabilir.

Entegre sonlu farklar yonteminde
¢cozuim kiiciik bir zaman pargasinda
yapilir. Her diiglimiin yerdegistirmesi sa-
dece o zaman parcasinda komsu
digumleri etkiler. Ornegin modelin bir
kosesinden etkiyen kuvvetin tiim ortama
yayilmasi icin her biri kiiciik bir zaman
parcasinda modeldeki yerdegistirmeleri
yeniden hesaplayan bir ¢ok iterasyon ge-
rekir.

Avantajlari;

a- Sonlu elemanlarin avantajlarinin c¢,d
ve e maddeleri sonlu farklarda da
gecerlidir,

b- Sonlu farklar ile kayacin ilerleyen ye-
nilmesinde ortaya c¢ikan yiuksek
yerdegistirmeler (cm mertebesinde) mo-
deli sayisal duraysizliga gotiirmez,

c- Buytk matrisler ortaya cikmadigin-
dan gereken bilgisayar hafizas1 ve
¢Ozim zamani sonlu elemanlardan
azdir.

Dezavantajlan;

a- Sonlu elemanlarin dezavantajlarinin
a ve b maddeleri sonlu farklarda da
gecerlidir,

b- Iterasyon zaman araligini belirleme
deneyim ister,

c- Basit elastik problemler sonlu ele-
manlardan daha wuzun zamanda
cozulur,

d- Bilgisayar programi heniiz iki boyut-
ta yazilmis olup tic boyutlusu gelistirilme
asamasindadir.

2.2. Smir Elemanlar: Yontemi
(Boundary Element Method)

Diger yontemlerde oldugu gibi once
makine ve ingsaat bilim dallarinda
gelistirilmis fakat jeoteknik ile ilgili
arastirmacilar tarafindan daha fazla
ragbet gormustir. Buna neden olarak,
bu yontemde sadece kazinin sinirlarini
Oorgiiye ayirmanin yeterli olmasi, bitiin
kaya Kkiitlesini Orgiilemek gerekmedigi
gosterilebilir. Sekil 3'deki sinir elemanlar
ile orgiuye ayrilmis yeralti boslugu
gorilmektedir.

Iki boyutta orgii sadece tiinel kesitini
dogru parcalarina bolmek yoluyla elde
edilmistir. Ug tirlli smrr eleman yontemi
mevcut olup (Sekil 1) matematik olarak
birbirlerinden ¢ok az farklidirlar. Hayali
gerilme yontemi (fictifous stress), iki
boyutlu elastik problemlerin ¢dziimiine,
yerdegistirme sureksizligi (displacement
discontinuity) yontemi sureksizlik iceren
kiitlelerin elastik analizine uygundur.

Sinir elemanlan yonteminde smir deger
problemi sadece smir tizerindeki komsu



elemanlarin digimlerindeki
yerdegistirmelerin esit olmasi var-
sayimina dayanir. Sonuca ulagmak igin
sonlu elemanlarda oldugu gibi blylik
bilgisayar hafizas1 gerektiren lineer denk-
lem sisteminin cozimu gerekir. Ancak
ayni problem icin sonlu elemanlara
kiyasla daha kiigiik matrisler ortaya
cikar.

Avantajlan;

a- Sonsuzdaki sinir sartlar1 yontemin
yapis1 geregi otomatik olarak bulunur,

b- Siireksizlikler (kaya eklemleri ve fay-
lar), yerdegistirme stuireksizligi (displace-
ment discontinuity) yontemi ile ele
alinabilir,

Sinir Eleman

Sinr Eleman

.E?-‘? Orgiisd

\ Sonsuzdaki

Swur

Sekil 3. Sinir elemanlara ayrilmig yeralti
boslugu

c- Sinir elemanlan, t¢boyutlu problem-
leri iki ve iki boyutlulan bir boyuta indir-
geyen bir yontem oldugundan orgliye
ayirma basitlegmistir.

Dezavantajlari;

a- Smir elemanlarda kuramsal kav-
ramlarin anlasilmasi problemin
¢Ozumiinde integral denklemler ortaya
ciktigindan,diferansiyel yoOntemden
daha zordur. Smir elemanlar konusunda
kuramsal ilerleme yapilmasi icin tansor
analizinin bilinmesi de gerekir,

b- Farkl elastik ozellikli tabakalar farkli
kuramsal coziimler gerektirirler. Boylece
problem cesitlerine gore paket program
gelistirmek gerekir. (Crouch ve Starfield,
1983),

c- Lineer olmayan gerilme, zamana
bagli deformasyon, visko-elastisite, elas-
toplastik malzeme, asamali kazi1 (incre-
mental excavation), dogrusal olamayan
elastisite, tahkimat elemanlannin mo-
dellemeye katilmasi cok zordur (Hoek, ve
ark, 1989),

d- Uc¢ boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
yeterli deneyim yoktur.

2.3. Ayn Elemanlar Yontemi (Distinct
Element Method)

Ayn elemanlar yontemi kaya kiitlesinin
sureksizlikler icerdigi ortamlarin model-
lenmesi icin gelistirilmistir (Cundall,
1987). Bu yontemde sureksizliklerle
komsu bloklardan ayrilmis kaya parcasi
tek bir eleman olarak kabul edilir.

Sireksizlik
Diizlemi

Ayn
Elemenlar

Faylanma
Diizlerni

Sekil 4. Ayri eleman yéntemi ile elemalara
ayrilmig kaya kiitleleri

Sekil 4'deki kaya kiitlesi iki kaya eklem
takimiyla iki faylanma diizlemi
icermektedir. Bu ortamda acilacak bir
yeralti boslugunun stabilitesi olusan ka-
malarin yercekimi etkisi ile yerdegistirme
ve donmelerine baghdir. Sekil 4'deki
tunelin tavanmdaki taralt blok belli
surtinme sartlar1 gercgeklestiginde
bosluk i¢ine kayabilir. Ayn elemanlarla
bu tiir ortamlar modellenebildigi gibi,
eger deformasyon ve gerilme analizi de
gerekiyorsa siireksizliklerle sinirlan belir-
lenmis her kaya parcasi sadece kerdi
icinde sonlu farklar ile alt elemanlara
ayrilir. Boylece gerilme ve yercekimi etki-
sinin bir arada stabiliteye etkisi incelene-
bilir.



Ayn elemanlar yonteminin esasi enteg-
re sonlu farklara benzer. Coziim kiiglik
bir zaman pargas1 icin yapilir. Her
parcanin yerdegistirmesinden sadece
komsu parcalar etkilenir. Problem
ardisik iterasyonlar ile cozilir. Modelci
problemin ¢dziim zamanint deneyimleri
ile saptar. Ornegin Sekil 4'deki tarali
tavan blogunun c¢okmeye baglamasi
modellemeyi durdurmak icin yeter kosul
olabilir.

Avantajlan;

a- Siureksizlikler (eklemler ve faylar),
asamali kazi, dolgu, kayacin ilerleyen ye-
nilmesi, visko-elastik, tahkimat eleman-
lan, termal gerilme ve yercekimi etkisi
kolayca ele alinabilir (UDEC Manual,
1989),

b- Smir elemanlar: ile bu yOntem
kaynastinlabilir.

Dezavantajlan;

a- Buyiik modeller (iki boyutta 1000 ele-
man), yuksek bilgisayar hafizas1 ve
¢O6zim zamani gerekir,

b- Kaya eklemlerinin oOzelliklerinde
ornegin dalim yonu gibi; kiiciik bir artis
sonuclar1 degistirebilir, 0rnegin duray(.
olan kama kayabilir.

2.4.Melez Yontemler (Hybrid Methods)

Melez yontem, genellikle sinir eleman-
lan yonteminin sonlu elemanlar ya da
ayn elemanlar yontemleriyle matematik-
sel olarak bMestirilmesinden olusur.

" Sontu Elerman
&y _Orglisti

Sinir Eleman
Orgizsd

\ Sonsuzdaki

Sinir

Sekil 5. Melez yéntemi lle elemanlara ayriimig
kaya klitlesi

10

Sekil 5'de sonlu ve smir eleman-
larindan olusan bir melez yontem ile mo-
delenen yeralti boslugu gorilmektedir.
Boslugun etrafi, ornegin tiinel kesiti gibi;
capin 2-3 katma kadar sonlu eleman
orgusiune ayrilmig, sonlu eleman
orgiiniin simirma ise smir elemanlar:
yerlestMImistir. BOylece hem sonsuzdaki
smir sartlan otomatik olarak saglanmuis,
hem de biitiin kaya kiitiesinin sonlu ele-
manlara ayrilmasi Onlenerek bilgisayar
hafizas1 ve zamanindan tasarruf edil-
mistir. Kazinin etrafinda sonlu elemanin
tim avantajlarindan faydalanilabilirken
sonsuzda sinir sartlar1 otomatik olarak
hesaplanmistir. Melez yontemlerin arazi
kontrolunda kullanimi iizerine heniiz
fazla deneyim olmadigindan dikkatle uy-
gulanmalan gerekmektedir.

3. ARAZI KONTROLUNDE EN COK
KULLANILAN PAKET PROGRAMILAR

Son yirmi yilda arazi kontroli igin bir
cok paket program gelistirilmistir. Ancak
bunlardan bir cogu arastirma merkezle-
rinin ana bilgisayarlarinda atil olarak
kalmis, cok azi arazi kontrolil i¢in piya-
saya surulmustir. Uluslararast Kaya Me-
kanigi Dernegi (ISRM), kaya meka-
niginde kullanilabilecek paket
programlar: siniflayarak ayrintili olarak
yayinlamistir (Int. J. of Rock Mechanics
and Geo. Abstr, 1988). Genelde arazi
kontrolunda fakat daha ¢ok yeralti ma-
denciligine yonelik olarak yazilmis paket
programlar ise Cizelge 1'de ozetlenmistir.

Paket programlar fiyat ve yaptiklari
isler bakimindan c¢ok farkliliklar
gosterirler. EXAMINE” yi lisans iistii se-
viyesinde bir arastirmaci bir, iki giinde
anlayabilir. Problemin c¢ozimi 486
islemcisi olan bir bilgisayarda 3-5 daki-
kada gerceklesir. Ayni sartlart olan bir
arastirmaci1 FLAC, UDEC ve 3DECI 24
ayda etkin olarak kullanabilir. Orta
boyutlu problemler (500 eleman)
FLAC'da ortalama 2-3 saat, UDEC'de 6-12
saat, 3DEC'de 12 giin alabilir. Bir yeralt1
madeninin 3DBEM ile ayrintili modelle-
mesi gibi biiytik bir 3 boyutlu smir ele-
man probleminde 10000 diigiim noktasi
ile 386 islemcisi olan bir bilgisayar 20
giine kadar calisabilir (Wiles, 1990,
1991).



Cizelge 1. Arazi Kontrolunda Kul-
laniiabilecek Paket Programlar

isim Yontem Bogut Yazan Grup veya Fiima

VISAGE Sonlu 3 Bharii Engineering
Eleman Kanada

Super SapCGenel Sonlu 2.3

Sonlu Eleman PP) Eleman

FLAC(Fast Lagregiari Entegre 2 Itasca.Mineapolis,

Analysis of Continua) Sonlu Fark ABD._

EXAMNE2D Sinir 2 Toronto Universitesi
Eleman Kanada

EXAMNE3D Sinir 3 Toronto Universitesi
Eleman Kanada

EXAMINETAB Sinir Pseudo3 Toronto Universitesi
Eleman Kanada

3DBEMC3 Dimensional Sinir 3 Mine Modelling Ltd.

Boundary Element) Eleman Sudbury, Ontario

Kanad

UDECOJniversal Ayn 2 Itasca. Mineapolis.

Distinct Element Code) Eleman ABD

3DECC3 Dimensional Ayn 3 Itasca, Mineapolis.

Distinct Element Code) Eleman ABD

BEFECBoundary Element Melez
Finite Element)
PHASESCGelistirilmekte)  Melez 2

Avustralya
Toronto Universitesi

Kanada

4. ARAZI KONTROLUNDA SAYISAL
MODELLEME METODOLOJISI

Arazi kontroli modelleme agisindan
hem problemin az bilindigi hem de veri-
lerin stipheli oldugu bir bilim dalidir. Bu
yuzden modelleme yontemi arazi kontro-
Iii probleminin safhasina gore seg¢ilmeli
ve model ayrintist buna gore belirlenme-
lidir. Ornegin, maden arama devresinde
karot numunelerden kayacin yalnizca
mekanik ve streksizlik Ozellikleri belirle-
nirken ana hazirlik galerilerinde
olusabilecek kamalarin kaymasini ince-
lemek dogru modelleme metodolojisi
degildir. Ayrintili olarak veri toplama
pahali laboratuvar deney ve arazi
Ol¢umleri gerektirir. Fizibilite
asamasinda modelleme amaciyla veri
toplamak icin bu islemlere fazla yatirim
yapmak sayisal modellemenin ucuzluk
avantajini ortadan kaldirabilir.

Bu safhada eldeki kayacin mekanik,
yapisal Ozellikleri ve yeralt1 gerilme duru-
munun tahinini ile acilacak bosluklara
gelecek gerilmeler iki boyutta basit smir
elemanlan yontemleri ile tahinin edilebi-
lirr Maden isletilmesi sirasinda faylar ve
kaya ehemlerinin dogru konumlan belli-
dir. Bu safhada arazi kontrolii problemle-
ri icin aynntili modeller ayr1 elemanlar
ya da entegre sonlu farklar kullanilabilir
Boylece ayaklarda asamali kazi, dolgu
ya da kayacin ilerlemeli yertilmesinin
olustugu topuklar modellenebilir.

University of Queensland,

Yeralt1 sartlarinda genellikle problemler
u¢ boyutlu elastisitenin iki boyuta,
diuzlemsel-birim defoimasyon (plane
strain) yukleme sartlarina indirgenmesi
ile ¢ozulur. Ancak madencilikte bir cok
problem 1tli¢ boyutludur. Ornegin bir
ayaktaki gerilmelerin saptanmasi islemi,
eger ayagin eksenine dik baska bir ayak
yakinda uretim yapiyorsa; uUcboyutlu
model ile gerceldestirilmelidir.

Bir cok deneyimsiz muhendis sayisal
modellemeyi en inanilir otorite olarak
kabul etmektedir. Halbuki sonucglar
model girdilerinin dogrulugu kadar
dogrudur. Arazi kontrolunda ya da kaya
mekaniginde ele alinan malzemeler raa-
kina ve insaat miihendisligindeki gibi
mikemmel sekilde teoriye uymamak-
tadirlar. Bu ylizden genelde modelleme-
den cikan sonuglara nicelik olarak degil
nitelik olarak bakmak gerekir. Cok
karmasik modeller yapma, modele sa-
hadaki gercekten daha fazla inanma,
modellemede dustlen hatalar
arasindadir. Sayisal yontemlere aslinda
miithendislige yuzyillimizin kazandirdigi,
dogay1 anlamamizda bize yardimci1 olan
baska bir gerec olarak bakmak en dogru
modelleme metodolojidir.

4.1. Sayisal Yontemlerle Ilgili Ornekler
Yukanda belirtilen goruslerin 15181nda

sayisal yontemlerin uygulanmasini
aciklayan iki Oornek asagida verilmistir.
Ornek 1.

Siilfiirlii cevher iiretebilen bir ayakta
arazi kontrolii

- Arazi kosullan: Kuzey Ontario'da Kana-
da Winston Lake madeninde 300 ile 600
m derinlikte sulfurli bakir cevheri
uretilmektedir. Cevher ortalama 50°
dalimli 7 m genisligindedir (Sekil 6).
Daha ilk ayaklarin acilmasinda cort
tavan tast koparak cevhere karismig sik
stk tim tavan gabro kontagindan
¢okmustiir. Bu sebeple kazidan Once
ayak tavan yolunun yakinindan agilan
bir galeriden arma dogru aynada 2 m
aralikli olacak sekilde kablo tahkimat
(preinstalled cable bolts) dosenmistir.
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Uzakhik {m x 10)

1.500 2.250  3.000 3750 4.500
a) Lzakhik (m x 10) «

Uzaklik (m x 10)

1.500 2.250 3,900 3.730 4.500
b) Uzakbk (m x 10)

Sekil 6. Winston Lake Madeni Ayn Elemanlar Ayak
Modeli, a) Tahkim edilmemis ayakta
cokme, b) Kablo tahkimat ile desteklenmis
ayak

- Modelleme amaci: Kablo tahkimatin
boyu, sayist ve geometrik diizeni amprik
yollar ile tasanmlanmisiir. Kablo tahki-
matin sayisinin azaltilarak ekonomik-
ligin artinlmasi amaclanmaktadir.

- Modelleme yontemi se¢imi ve islemi:
Maden isletme safhasinda oldugundan
jeoteknik veriler coktur. Model ilk olarak
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kaya kiitlesi homojen, izotrop ve elastik
kabul edilerek IM boyutlu simir elemanlar
ile yapilmistir. Ancak kablo tahkimat ve
sureksizliklerin de modele katilmasi
amaci ile ayn elemanlar (UDEC) model-
leme yontemi olarak secilmistir. Ik saf-
hada ayagin ¢Okmesi (Sekil 6a), daha
sonra kablo tahkimat ile destekli ayak
modellenmistir (Sekil 6b). Kablo tahki-
mata gelen yiiklerin sayisal olarak kul-
lanimi1 yerine en fazla yukiin hangi kab-
loya geldiginin arastirilmast dogru
modelleme metodolojisidir. Model arazi
kosullarina uydurulduktan sonra kablo
tahkimat oOzellikleri, sayilari, ayak
icindeki yerleri, ac¢ilan, kablo ve kayac
arasindaki betonun ozellikleri
degistirilerek optimum sartlar belirlen-
mistir.

- Modelleme stiresi: Winston Lake mo-
dellemesi 3 ay siirmiistiir. Model 386, 25
MHz islemcisi olan bir bilgisayarda ge-
nelde 1 gin calismistir (Yazict ve Kaiser,
1992).

Ornek 2.
Komiir madencilig@inde olusan tasmanin
modellenmesi

- Arazi kosullari: Zonguldak havzasi
Kozlu bolgesinde 1975 ve 1980 yillan
arast nivelman olcumleri yapilarak
cesitli noktalarda yerylzinde olusan
disey deplasman (¢cokme) saptanmistir
(Buyurgan, 1980). Caydamar 0-15°
egiminde, ortalama 120 m derinlikte ve
kazi kalinlig1 4,5 m'dir. Olgiilen en bliytik
deplasman degeri (S, ) 24 m
civarindadir.

- Modelleme amaci: Yerylzii tasmani
amprik yontemlerle yaklasik olarak belir-
lermektedir. Ancak amprik yontemlerde
kullanilan katsayilar belirlendikleri ma-
dencilik bolgelerinde kullanildiklannda
basarilt olmakta, diger bir bolgeye uygu-
landiklarinda deplasman degerleri sap-
malar gostermektedir. Sayisal modelle-
meyle tasmam damar kalinligi, pano
boyu, derinligi, komiir ve kayac oOzellik-
leri, asamal1 kazi boyu gibi verilere daya-
narak tahmin etmek amaclanmaktadir.

- Modelleme yontemi secimi ve iglemi:
Bu 0mekde maden sahasina ait geomet-
rik  bilgiler ve tahmini kayag
ozelliklerinden baska veri mevcut
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olmadigindan iki boyutlu smir eleman-
lar1 (EXAMINE™) sayisal modelleme
yontemi olarak secilmistir. Yaklagik 750
m boyunda bir pano homojen, izotrop ve
elastik olarak (Young modili 10 GPa ve
Poisson orani 0,2) diizlemsel birim defor-
masyon yukleme sartlarinda modellen-
mistir. Sekil 7'de ¢cokme ve yanal birim
deformasyon (lateral strain) egrileri
gorilmektedir.

. 502 - »= Yatay deformasyon {mim * 10e5),. ..., |
E oot 200 Ngoo M P00 1200 2
S -1000
5 -1560
= -2000
3 2600
-3000
Uzakhk {m)
Uzaklik (m)

Sekil 7. Tasman modelinden elde edilen ¢dkme
ve yatay birim deforniasyon egrileri

En yiiksek deplasman modelde 2,2 m
ve Olciilen deplasman 2,5 m'dir. Cokme
teknesinin genel goriinimu ve birim de-
formasyon egrisinin genel karakteri lite-
ratiire uygundur (Sekil 7). Ancak tasman
olaymni tam olarak elastik kuram ile
aciklamak olanakli degildir. Modelde
komir damar:r ve yeryluziu ile damar
arasindaki bir ¢ok farkli tabakanin me-
kanik ve elastik ozellikleri ayr1 ayri
tanimlanamamis, yaklasik ortalamalan
kullanilmigtir. Aynca sinir elemanlar ile
asamalil kazi1 yapip tasmanin ayak ilerle-
mesine gore saptanmasit ya da gocugin
benzesimi de olanakli degildir. Bu
yluzden sinir * elemanlar ile modelleme
genel bir dusiince olusturmaktan ileri gi-
dememektedir. Modelin daha gelismis
bir yontem ile (6rnegin entegre sonlu
farklar (FLAC) ya da ayr1 elemanlar
(UDEQ) yeniden ele alinmasi gerekmek-
tedir.

- Modelleme siiresi: Smir elemanlar ile
modelleme icin 1 haftalik teorik On
hazirlik yapilmis ve Model 386, 20 MHz
islemcisi olan bir bilgisayarda 5-10 dak
calismistir.

5- SONUC VE ONERILER

Son yillarda oOzellikle arazi kontrolii icin

gelistirilen sayisal modelleme
yontemleri, miuhendis seviyesindeki
arastirmacilarin kullanabilecegi kadar
yayginlasmistir. Jeoteknik projelerin
baslangicinda eldeki az bilgi ile kayag
homojen, izotrop ve elastik kabul edilerek
sonlu ya da smurlh eleman yontemlerini
kullanmak uygundur. Projenin daha ileri
safhalarinda jeoteknik bilgiler
cogaldikca entegre sonlu farklar ya da
ayri eleman yontemlerini kullanarak
ayrintili modelleme yapilabilir. Sayisal
modelleme yonteminin arazi kontrolii
probleminin karakterine gore segilmesi
gerekir. Cesitli modelleme gereksinimle-
rine gore sayisal yOntemin saptanmasi
Cizelge 2'de verilmistir. Sayisal modelle-
mede kurulan modele arazideki
gercekten fazla inanma ve gittikce
ayrintili modeller kurma arastirmacilarin
dustigi hatalar arasindadir. Sayisal
yontemlerle modellemeye kesin
yaklasim araci olarak bakmayip, dogayi
anlamamizda yardimci olacak gerec
olarak kabul etmek en uygun modelle-
me metodolojisidir.

Cizelge 2. Yontem Secimi

Modelleme Gereksinimi ModellemeY dntemi

Bircok siireksizlik diizlemi igeren, veya Ayn Elemanlar

faylarla kinkh kaya kiitleleri

Elastik olarak kabul edilen kaya kiitleleri Sonlu Elemanlar

Asamali kazi. kayanin ilerleyen yenilmesi, Entegre Sonlu

dolgu, kaya patlatmasi, sismik dalga Farkla

Ayn Elemanlar
Entegre Sonlu
Farklar

Entegre Sonlu
Farklar

Ayn Elemanlar

Simir Elemanlan
hari¢ Digerleri

2 Boyutlu Sinir
Elemanlan
Melez Yontemler

St Elemanlar

iki boyutlu problem, biiyiik boyutlu model
Kaya saplamalan, kablo tahkimat.

Celik baglarda destekli kaya Kkiitlesi,
Bir ¢ok farkh 6zellikli tabaka

iceren kaya kiitlesi

Projeden modellemeye diisiik yatinim
deneyimsiz eleman kullanma
Sadece kazi civarinin mdellenmesi
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