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oz

Miihendislik yapilarinin iginde veya lizerinde insa edilen kayalarla nasil bir etkilesim iginde olacagini
anlamada sayisal modelleme yontemleri oldukca etkileyecegi bilgiler sunmaktadir. Ancak bu bilgilerin mevcut kaya
ortamini ne denli temsil edici oldugu olusturulan sayisal modelin giivenilirligine baglidir. Bu nedenle bir modelin
olusturulmasinda etkili olan mikro parametrelerin en dogru sekilde kalibre edilmesi ve model sonuglarinin, modelin
¢oOziiniirliigiinden ve/veya boyutlarindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Son yillarda kaya gibi karmasik kati
yapilarin mekanik davranislarinin belirlenmesinde yaygin olarak ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanilmaktadir.
S6z konusu ¢alismanin amaci, bu yonteme dayanan sayisal bir modelin olusturulmasinda gerekli mikro parametrelerin,
bir kayanin makro mekanik 6zellikleri ve deformasyon davranisi tizerindeki etkisini arastirmaktir. Her bir mikro
parametrenin ayr1 ayri ele alindig1 ¢calismada, Yade agik kaynakli DEM kodu kullanilarak ¢ok sayida tek eksenli
sikisma, tek eksenli gekme ve ii¢ eksenli sikisma dayanim deneyi simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
kayalarin tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS) 6ncelikle mikro-kohezyona, tek eksenli gekme dayanimiin (UTS)
ise birincil olarak partikiiller aras1 ¢cekme dayanimina bagl oldugunu gostermistir. Ayrica bu iki dayanim &zelligi
mikro-elastisite modiilii ve rijitlik orantyla da giiglii bir etkilesim i¢indedir. Kayalarin deformasyon 6zelliklerinden
olan Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) ise dogrudan mikro-elastisite modiilii ve rijitlik orani ile denetlenmektedir.
Mikro-igsel siirtiinme agisindaki artis kayanin yenilme zarfinin egimini artirirken, dayanim oraninin (UCS/UTS)
saptanmasi deney simiilasyonlari baslamadan 6nce atanan koordinasyon sayisiyla belirlenmistir. Bu ¢alisma sayisal
model parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimlerine gore bir kayanin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
bagl oldugu kosullar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar, mithendislik yapilarinin insasinda karsilasilacak kaya
davranislarini 6nceden kestirebilen sayisal modellerin gelistirilmesinde uygulanabilir, pratik ve yol gdsterici bilgiler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Davramsi, Mikro Parametreler, Mekanik Ozellikler, Kalibrasyon, Ayrik Elemanlar
Yontemi (DEM)

ABSTRACT

The numerical modelling techniques provide quite useful insights about how the interaction between engineering
structures and host rocks develop. On the other hand, the representation of the real rock domain depends on the
reliability of the numerical model used. For this reason, micro parameters of a model must be calibrated accurately
and model results must be irrespective of the model resolution and/or dimension. Recently, the discrete element
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method (DEM) is mostly used to determine the mechanical behaviors of the complex solid materials such as rocks.
The purpose of this study is to investigate the effects of required micro parameters for developing a numerical model
-based on such method- on macro mechanical properties and deformation behaviors of a rock. Every micro parameter
is analysed individually by performing a number of uniaxial compressive, uniaxial tensile, and triaxial compressive
test simulations through Yade open source DEM code. Obtained results show that the uniaxial compressive strength
of the rock (UCS) mostly depends on micro-cohesion while the uniaxial tensile rock strength (UTS) primarily
depends on tensile strength between the particles. Furthermore, both strength properties are in relation to the micro-
elastic modulus and stiffness ratio. The deformation properties such as Young's modulus (E) and Poissons ratio
(v) are directly controlled by the micro-elastic modulus and stiffness ratio. The slope of the rock failure envelope is
increasing with an increase in micro-internal friction angle and the strength ratio (UCS/UTS) is arranged based on
the coordination number assigned at the beginning of the simulation. This study presents the constituents of strength
and deformation properties of a rock according to the interaction between the model parameters. The results provide
applicable, practical and guiding insights in terms of developing numerical models which predict the rock behaviors
before the construction of engineering structures.

Keywords: Rock Behavior, Micro Parameters, Mechanical Properties, Calibration, Discrete Element Method (DEM)

GIRIS yontemleri mithendislik arastirmalarinda siklikla
kullanilmistir. Bu yoOntemlerden kaya gibi
siireksizlik igeren ortamlarin modellenmesinde
her bir yapisal unsuru ayr1 ayr ele alabilme
avantaji nedeniyle daha ¢ok ayrik elemanlar
yontemi (DEM) tercih edilmektedir. ilk kez
Cundall (1971) tarafindan Onerilen ve sonraki
yillarda c¢ok sayida arastirmacimin gelistirerek
ilerlettigi bu yontem, kaya davranmigini partikiil
denen ayrik elemanlarmm bir araya gelerek
olusturdugu sistemin (bagli partikiil modeli,
BPM) davranisiyla temsil etmektedir. S6z konusu
yonteme dayanan literatiirdeki bir ¢cok calisma,
kirilgan kayalarin yenilme karakteristiklerini ve
bu tiir kohezyonlu ve siirtiinmeli malzemelerde
gerilimle tetiklenen deformasyon davranigini
anlamada olduk¢a yararli bilgiler sunmustur
(Potyondy vd., 1996; Hazzard vd., 2000;
Potyondy ve Cundall, 2004; Al-Busaidi vd.,
2005; Cho vd., 2007; Wang ve Tonon 2009;

Bir miihendislik projesinde, o projeye
konu olan kaya davranisinin operasyon Oncesi
belirlenmesi ve sonrasinda nasil evrildigi
mithendislik ¢aligmalarinin en temel arastirma
konusu olmustur. Bu amagla gergeklestirilen
laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen
veriler, ev sahibi kayaya dair oldukca yararh
veriler sunmaktadir. Diger taraftan bu verilerin
bazi durumlarda oOlgek etkisine takilarak,
daha biiyilk ortamlar icin kayanin nasil
davranabilecegini kestirmede yetersiz kaldig1
durumlarla karsilagilmis ve s6z konusu sorunlar
cesitli galigmalara da konu olmustur (Bieniawski,
1968; Heuze, 1980; Medhurst ve Brown, 1998;
Deisman vd., 2009). Proje siireleri agisindan
genellikle bu tlir asamalar uzman kisilerin
goriisleriyle gecilmis, proje gidisati karsilasilan
sorunlara gore gilincellenmistir.

Son yillarda sayisal modelleme yontemleri
yalnizca karot olgeginde degil, ayn1 zamanda
bolgesel ol¢ekteki kaya davranisini kestirmede
de etkili bir ara¢ olmustur (Lisjak vd., 2016;
Duan vd., 2015; Scholtés ve Donzé, 2015; Duan
ve Kwok, 2016). Sonlu elemanlar (FEM), smir
elemanlari (BEM), ayrik elemanlar (DEM)

Plassiard vd., 2009; Scholtés ve Donzé, 2013).
Sayisal modellerin kurulmasi ve gelistirilmesi
uzman kisiler tarafindan oldukgea etkili bir sekilde
kaya miihendisligi konusunda kullanilmaktadir.
Ancak yontemin uygulanmasimin anlasilabilir
olmasi, farkli aragtirmacilarin da ¢aligmalarinda
yararlanabilmesi veya gelistirilen modellerin



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (1) 2021

69

dogrulugunun test edilmesi agisindan son derece
onemlidir.

Bir sayisal model kurulurken dikkat
edilmesi gereken en temel noktalar asagidaki
gibi  swralanabilir: 1. Sayisal  modelin
oncelikle smir kosullarindan etkilenmemesi
gerekmektedir.  Ozellikle  klasik  siirekli-
formiilasyona sahip modellerde karsilasilan bu
sorun (De Borst vd., 1993), genellikle DEM
tabanli kodlarda asilabilmistir. ii. Partikiillerin
bir araya gelmesiyle olusan sistem, partikiillerin
gelisiglizel atanmis olan konumsalligindan
etkilenmemelidir (Ding ve Scholtes, 2018). iii.
Kurulan sistemin davranisi, model Orneginin
boyutlar1 veya ¢ozliniirliigiinden bagimsiz olmali
(Ding ve Scholtes, 2018; Ding Gogiis, 2020),
ornek boyutunun degismesi modelin davranigini
degistirmemelidir (6rnegin lineer-elastik  bir
davranigtan elasto-plastik bir davranisa gecis
gibi). iv. Uzerinde durulmasi gereken bir diger
husus ise, modellerinin dogru kaya dayanim
oranlarmi (tek eksenli sikigma dayanimi, UCS
/ tek eksenli ¢ekme dayanimi, UTS) yansitmast,
azaltilarak ayarlanabilmesidir (Potyondy, 2012;
Scholtes ve Donzé, 2013; Ding ve Zhang, 2014).
Tiim bu kosullar yerine getirildikten sonra, artik
modelin fiziksel oOzelliklerine (model boyutu,
partikiil (ayrik eleman) yarigapi, porozite vb.)
modelin maruz kalacagi gerilim kosullarma ve
son olarak model parametrelerinin atanmasina
odaklanilabilir.

Bu c¢alismanin amaci, ayrik elemanlar
yontemine (DEM) dayanan Yade acik kaynakli
DEM koduyla gelistirilen bir sayisal modelde,
modelin olusturulmasindan bir kayay1 temsil
edecek sekilde davranmasina kadar gegen siirede
kritik parametreleri arastirmaktir. DEM tabanh
modellerin mikro parametrelerinin (kohezyon,
c; cekme dayanimi, t; igsel siirtiinme agisi, ¢;
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rijitlik orani, P; elasite modiilii, E ve partikiiller
arasi bag sayisi, N) bir kayanin makro mekanik
ozellikleri lizerinde (tek eksenli sikisma
dayanimi, UCS; tek eksenli ¢ekme dayanimi,
UTS; deformasyon modiilii, E ve Poisson
orani, v) nasil bir etki yarattifini anlamak,
calismanin temelini olusturmaktadir. Bu amagla
¢ok sayida laboratuvar deneyinin simiilasyonu
sayisal ortamda gergeklestirilerek, sayisal bir
modelin kalibrasyonu sirasinda karsilagilan
durumlar incelenmistir. S6z konusu kalibrasyon
stirecinde rijit ve sert bir kaya tiiriinii temsil
eden Forsmark granitlerinin (Isvec) laboratuvar
verileri kullanilmistir (Lanaro ve Fredriksson,
2005; Jacobsson, 2007; Glamheden vd., 2008).
Model sonuglarindan elde edilen bulgular
alt basliklar altinda ayrintili olarak analiz
edilmistir. S6z konusu c¢aligma pratik ve ayrintili
veriler sagladigindan kaya miihendisliginde
giin gectikge daha ¢ok ihtiya¢g duyulan sayisal
modelleme yontemlerinin kullanimi i¢in dnemli
yol gosterici ve pratik bilgiler sunmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada sayisal modelleme
yontemlerinden ayrik elemanlar yontemine
dayal1 Yade agik-kaynakli DEM kodu (Smilauer
vd., 2015) kullanilmis ve model kalibrasyonu i¢in
laboratuvar ¢aligmasi ayrintili olarak yapilmig

olan Forsmark granitleri secilmistir.

Ik olarak Potyondy ve Cundall (2004)
tarafindan  Onerilen ve ilerleyen yillarda
Scholtes ve Donzé (2013) tarafindan modifiye
edilen bagl partikiil modeli (BPM) s6z konusu
DEM platformuna entegre edilmistir. Diger
klasik partikiil-tabanli modellerde oldugu gibi,
burada da kaya malzemesi farkli boylara sahip
(polidispers dagilmis) rijit ve kiiresel tanelerin
(partikiillerin) birbirine bagli oldugu bir yapiyla
temsil edilmektedir (Sekil 1). Partikiiller, ayrik
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elemanlar (DE) olarak da ifade edilirler ve elastik-
kirilgan temas kanununa (elastic-brittle contact
law) gore birbiriyle etkilesim halindedirler. Bunu
saglamak amaciyla kullanilan etkilesim orant
(7, partikiiller bir araya gelip de sayisal model
ortaya ¢ikmadan once belirlenmis olur.

D, <v, *R_+R) (1)

Yukaridaki iligkide D_, yarigapt R ve R
olan x ve y partikiillerinin birbirine olan ilksel
uzakhigidir. y,  baslangigtaki etkilesim halinde
bulunan bag sayisin1 (N) kontrol eder ve kaya
malzemesini olusturan modelin i¢indeki partikiil
sayisindan tamamen bagimsizdir. Klasik DEM
modellerinin aksine bu 6zellikle (y, ), simiilasyon
heniiz baglamadan her bir partikiil bagina diisen
ortalama bag sayisi (N) belirlenebilmektedir.
Dolayisiyla bu platformda yumusak kayalardan
sert kayalara kadar dogru dayanim oraninda (tek
eksenli sikisma dayanimi UCS/tek eksenli ¢ekme
dayanimi UTS) her tiirli kaya malzemesinin
modellenmesi  miimkiindii. Ornegin, v, 1’
e yaklastiginda partikiiller arasi kenetlenme
derecesi azalir ve bu durum onun goreceli olarak
daha zayif bir kaya malzemesini temsil etmesi
anlamina gelir. Tam tersi durumda ise yani vy,
1’ den ne kadar biiylikse kayanin sertlik derecesi
(veya UCS/UTS orani) daha ¢ok artmaktadir.

B

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, y,
nin maksimum tane ¢ap1 (R ) ile minimum tane
cap1 (R . ) arasindaki orana gore belirlenmesidir
(6rnegin bu galismada R /R =2 vey <
1.5°dir). Diger bir konu ise partikiiller arasindaki
bag koptugunda, ortamin gozenekliligindeki
degisimin en aza indirilebilmesi ic¢in tim
partikiillerin bir araya gelmesiyle olusan yapinin
yogunlugunun, simiilasyonun en baginda
maksimum seviyede ayarlandigindan emin

olunmasidir (Scholtés ve Donzg, 2013).

a)

Sekil 1. Bagh partikiil modeli (BPM) a) ii¢ eksenli
sitkisma deneyi b) tek eksenli g¢ekme deneyi
simiilasyonunun sematik gdsterimi.

Figure 1. Bonded particle model (BPM) configurations
of a) triaxial comrepressive test simulation b) uniaxial
tensile test simulation.

Partikiiller arasina etki eden kuvvetler
normal (F ) ve makaslama (F) bileseni olarak
ikiye ayrilir (Sekil 2). Normal eksende F,_ su
sekilde hesaplanmaktadir:

F=k*u )

Rx*Ry
Ry+Ry

ky = 2Y » 3)

Burada k_es deger elastisite modiiliin (Y)
(Pa cinsinden) bir fonksiyonu olan normal
temsil etmektedir. Sikigma yiikii altindayken, F
siirlt degildir ve siiresiz olarak artig gosterebilir.
Cekmerejimialtindaykenise, (F,  =t*A, )esik
degerine kadar artabilir. Buradaki t partikiiller
aras1 ¢ekme dayanimidir (Pa cinsinden). Partikiil
boyutlarina bagli olan yiizey ise A, = © *
[min(RX;Ry)z] esitliginden hesaplanmaktadir. F_
> F__ oldugunda, partikiiller arasindaki bag
kopair ve bagin oldugu yerde bir ¢ekme catlagi
(mod I) gelisir (Sekil 2).
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Makaslama ekseninde ise F_ tetikleyici
kuvvet olup, artimsal olarak;

Fs = Fs,t-At + ks*AuS “4)

esitliginden  hesaplanir.  Bu iligkide  k_
makaslama riitligidir ve k= P * k esitliginden
belirlenmektedir. P ise bir model sabitidir ve
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir (0 < P <
1). Au_rolatif artimsal yer degistirme miktar1 ve
Fiin bir 6nceki zaman-adimindaki makaslama
kuvvetidir. Maksimum izin verilebilir makaslama
kuvveti F o Mohr-Coulomb  kriterinden

belirlenmektedir.

F =c*A  +F *tan($) )

Bilindigi gibi yukarida ¢ kohezyon (Pa) ve
¢ (°) igsel siirtinme agini temsil etmektedir. F_
>F__ . oldugunda makaslama yenilmesi geligir
ve pfartikiiller arasindaki bagin oldugu yerde bir
makaslama ¢atlagi (mod II) olusur (Sekil 2).

Yontemin dinamik formiilasyonu nedeniyle,
kinetik enerjiyi dagitmak ve simiilasyonlarin
yari-statik  kosullar altinda gerceklesmesini
saglamak amaciyla, global viskoz olmayan bir
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soniimleme parametresi kullanilmistir. Yapilan
tim simiilasyonlarda soniimleme sabiti 0.4
olarak se¢ilmistir.

MODEL KALIiBRASYONU

Sayisal modelin kalibrasyonuna konu olan
kaya tirii,, daha Once laboratuvar g¢aligmasi
Isve¢ Niikleer Yakit ve Atik Depolama Sirketi
(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company, SKB) ve ¢esitli arastirmacilar
(Lanaro ve Fredriksson 2005; Jacobsson, 2007,
Glamheden vd., 2008) tarafindan ayrintili
olarak yapilmis olan Forsmark granitleridir.
Giiniimiizde Isveg’ de radyoaktifatik depolamada
“depolama kayas1” olarak ele alinan Forsmark
granitleri, diislik gerilim kosullarinda kirilgan bir
davranis sergilerken, yanal gerilimin 20 MPa’nin
tizerine ¢iktigi durumlarda kismi elasto-plastik
bir davraniga geg¢is yapmaktadir. Gerilim-
deformasyon davranislarindan yola ¢ikarak, s6z
konusu kayaya ait laboratuvar deney sonuclari
ve bu sonuglara gore kalibre edilmis mikro
parametreler (c, t, §, P, Y ve N) sirasiyla Cizelge
1 ve Cizelge 2’ de verilmistir.

Normal Yonde Tegetsel Yonde Yenilme zarfi
Fn A F
cekilme 4sikisma Makaslama
> dayanimi ll(\/lod 1]
Artik opma
k. U dayanim U Mod | ?. -
! " kopma "
Cekme
dayanimi

Sekil 2. Ayrik elemanlar (partikiiller) arasindaki normal ve makaslama etkilesim kuvvetleri (Scholtés ve Donzé,

2012’ den degistirilerek).

Figure 2. Normal and shear interaction forces between discrete elements (particles) (modified from Scholtes and

Donzé, 2012).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 1. Forsmark granitlerinin laboratuvar (Lanaro ve Fredriksson, 2005; Jacobsson, 2007; Glamheden vd., 2008)

ve DEM analizlerinden elde edilen makro mekanik 6zellikleri (Ding Gogiis, 2020).

Table 1. Macro mechanical properties of Forsmark granite from laboratory (Lanaro and Fredriksson, 2005;

Jacobsson, 2007; Glamheden et al., 2008) and DEM analyses (Ding Gégiis, 2020).

Parametre UCS (MPa) UTS (MPa) E (GPa) v (-)
Laboratuvar 223 £22 14+2 76 £3 0.24 +0.04
DEM 199 16 75 0.13

Cizelge 2. Kalibre edilen DEM sayisal modelin mikro ozellikler tzerindeki etkisi asagidaki

mekanik parametreleri (Ding Gogiis, 2020). Szetlenebilir:

Table 2. Micro mechanical parameters of the
calibrated DEM model (Din¢ Gégiis, 2020).

Parametre

Elastik Modiili Y (GPa) 70
Rijitlik oran1 P (-) 0.4
Cekme dayanimi t (MPa) 13
Kohezyon ¢ (MPa) 130
Stirtiinme agis1 ¢ (°) 5

Koordinasyon sayist N (-) 13

Kalibrasyonu yapilan DEM modeli 1x2x1
model birim boyutlarinda olup 10,000 partikiilden
olusmaktadir (Sekil 1). Model sonuglarinin
¢cOziinlirlik  (partikiil ~ sayis1) ve model
boyutlarindaki ~ degisimlerden etkilenmedigi
ayritili hassasiyet analizleriyle onaylanmigtir
(Ding Gogts, 2020).

Bir modelin kalibrasyonu, gerilim -
deformasyon davranislart ve bu davraniglardan
elde edilen mekanik o6zellikleri, gercek kayanin
davranig ve Ozelliklerini temsil edinceye kadar
devam etmelidir. Dolayisiyla bu siire¢ oldukea
uzun olup cok sayida iterasyon ve simiilasyonu
beraberinde getirmektedir. Bu siireci kisaltmak
icin Onerilecek pratik yollarin birgok miihendis ve
arastirmaci i¢in yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Genel olarak ayrik elemanlar yontemine
dayal1 bir modelde mikro parametrelerin makro

t, partikiillerin ¢ekme dayanimi olup UTS
degerini kontrol ederken; ¢, UCS degerini
etkilemektedir.

¢, kayanin yenilme zarfinin egimini kontrol
eder ve dogrudan ii¢ eksenli sikigma deneyi
simiilasyonlarinda belirlenir.

Y, dogrudan kaya malzemesinin Young
modiiliini  (E) kontrol ederken P, (k/
k) degerine esit olup Poisson oranini (v)
etkilemektedir. Her iki makro-parametre
tek eksenli ve ii¢ eksenli sikisma deneyi
simiilasyonlarindan belirlenmektedir.
Bunun yani sira dogrudan ¢ekme deneyi
simiilasyonlarinda ¢ekme rejimi altindaki
deformasyon modila (E ) de elde
edilebilmektedir. E | degerinin genellikle
sayisal modelleme kalibrasyonlarinda ihmal
edildigi goriilmiistiir. Bu durumun en bilinen
nedeni, laboratuvar kosullarinda dogrudan
¢cekme dayanimi deneyinin yapilmasindaki
zorluklardan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla
ornek hazirlama ve uygulamadaki pratikligi
acisindan kayalarin ¢ekme dayanimlari
dolayli  yollardan  (Brazilian deneyi,
biikiilme deneyi vb.) elde edilmekte, sz
konusu kosullar altinda E e parametresinin
belirlenmesi  miimkiin ~ olmamaktadir.
Ancak bu c¢alisma kapsaminda mikro
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parametrelerin E e degeri tizerindeki rolii
de arastirilmugtir.

* N, parametresi (UCS/UTS) oranina
gore  simiilasyon  baslamadan  Once
belirlenmektedir.

Yukarida da goriildiigii gibi, bahsedilen
6 parametrenin kayalarin UCS, UTS, E ve
v Ozelliklerindeki etkisi kabaca bilinirken,
hangi kosullar altinda bu etkilesimin bittigi
veya giiclendigi konusunda net bir c¢alisma
mevcut degildir. Ozellikle partikiil tabanl1 ayrik
elemanlar kodlar1 (Yade, PFC, LIGGGHTS vb.)
her ne kadar siireksiz ortamlarin davranisini
belirlemede gii¢lii bir arac¢ olsa da, bu kodlarla
olusturulan modellerde malzeme davranisinin,
partikiillerin  bir arada bulundugu mikro-
yapidan etkilenmeksizin ayni davranisi (trendi)
sergilemesi gerekmektedir. Asagida her bir
mikro parametrenin makro &zellikler {izerinde
nasil rol oynadig1 ayrintilt bir sekilde analizlerle
verilmig ve bu analizlerden kayalarin dayanim
ve deformasyon ozelliklerine gore kalibrasyon
sirasinda  kullanilabilecek  pratik  bilgiler
sunulmustur.

MODEL SONUCLARI

Mikro-Kohezyon (c¢) ve Mikro-Cekme
Dayanimu (t)

Bir kaya modelini olusturan ayrk
elemanlarin bir arada bulunmast her bir partikiile
atanan kohezyon (c¢) ve ¢ekme dayanim
(t) degerlerine baghidir ve genel olarak bu
parametrelerin kaya modelinin makro tek eksenli
sitkisma (UCS) ve c¢ekme dayanimini (UTS)
denetledigi bilinmektedir (Scholtes ve Donzé,
2013; Hamdi vd., 2017; Moosavi vd., 2018).
Partikiillerin bir arada uyumlu bir sekilde ¢aligtig1
sistemde, yukarida da belirtildigi gibi maksimum
makaslamakuvveti (F )asildiginda, partikiiller

Arastirma Makalesi / Research Article

arasindaki bag kopar ve bagin koptugu yerde
makaslama catlagi; maksimum normal kuvvetin
(F,.)asildig1 durumda ise, bag yerinde gekme
gatiagl gozlemlenmektedir (Sekil 2). Dolayisiyla
bir kayada deformasyon siirecleri ve hasar
miktart mikro c¢atlaklarin yogunluguna ve
biriktigi bolgelere baghdir (Pardoen vd., 2015;
Ding ve Scholtés, 2018; Ding Gogiis, 2020). (c/t)
orant belirlenirken s6z konusu kayanin yumusak
veya sert olusu goz Oniinde tutulmalidir. Ciinkii
bu oran, ayni zamanda o kayanin makaslama,
stkisma ve c¢ekme gerilimlerine karsi nasil
bir davranis sergileyeceginin ve deforme
olacaginin da gostergesidir. ¢ ve t degerleri
tek eksenli sikigma ve ¢ekme dayanimi deneyi
simiilasyonlarindan belirlenmektedir.

Sekil 2’de farkli (c/t) oranlarmin kayanin
UCS ve UTS degerleri iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Cizelge 2°deki degerler referans
olmak iizere, yalnizca ¢ parametresindeki artisla
(c: 13, 65, 130, 195, 260 ve 1300 MPa) UCS
degerinde de bir artma oldugu gozlenmektedir
(Sekil 3a). Ancak bu artis (c/t) > 10 oldugunda
(c > 130 MPa kosulunda) UCS iizerinde artik
herhangi bir etki yaratmamaktadir. UTS degeri
ise ¢ kontrollii olan (c/t) oranindaki degisimlerden
etkilenmemektedir (UTS = 16 MPa) (Sekil 3b).
Diger taraftan t degerinin artmasina (t: 10, 13,
15 MPa) bagli olarak degisen (c/t) oranlar
sadece UCS degerini degil, ayn1 zamanda UTS
degerini de etkilemistir. Paydanin biiylimesinden
kaynaklanan (c/t) oranindaki azalma, hem UCS,
hem de UTS iizerinde bir artisa neden olmustur
(Sekil 3¢, d ve Cizelge 3).

Bu analizlerden elde edilen en Onemli
cikarim, (c/t) oranmin atanmasinda oOncelikle
kayanin  (UCS/UTS) oranina  bakilmasi
gerektigidir. Eger (UCS/UTS) = 10 ise
kalibrasyon oncelikle (c/t) = 10 degerinden
baslamalidir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 3. Partikiillerin kohezyon (c) ve ¢ekme dayaniminin (t) makro kaya dayanimi iizerindeki etkileri a) ¢’ nin UCS
izerindeki etkisi b) ¢’ nin UTS tizerindeki etkisi ¢) t’ nin UCS iizerindeki etkisi d) t” nin UTS iizerindeki etkisi.

Figure 3. The effects of cohesion (c) and tensile strength (t) of particles on macro rock strength a) effect of c on UCS
b) effect of c parameter on UTS c) effect of t on UCS d) effect of t on UTS.

Mikro-i¢sel Siirtiinme Acisi (¢)

Partikiiller arasindaki i¢sel siirtiinme agisinin
(¢) dayanim iizerinde nasil bir rol oynadigini
belirlemek i¢in Oncelikle ¢’ nin farkli degerleri
icin (5°, 10° 20° ve 40°) tek eksenli sikisma
deney
yapilmigtir. Model sonuglart ¢’ deki artigin
dayanim &zellikleri bir
degisiklige neden olmadigimi  gostermistir
(Sekil 4a, b). Sadece ¢ = 40° iken UCS degeri
yaklasik 10 MPa’ lik bir artigsla 210 MPa olarak
degismistir (Sekil 4a). Bu durumda partikiillerin
¢ degeri, kayanin makro Ol¢ekteki (laboratuvar

ve c¢ekme dayanim simiilasyonlar1

iizerinde herhangi

Olcegindeki) makaslama veya ii¢ eksenli sikisma

deneylerinden elde edilen ¢ icin oldugu gibi
yenilme zarfinin egimiyle iligkilidir. Bu nedenle
farkli yanal basinglar altinda (o, =2, 7, 10, 12, 20
MPa) gergeklestirilen ii¢c eksenli sikisma deneyi
simiilasyonlarindan doruk dayanim degerlerine
gore kayanin yenilme belirlenmistir
(Sekil 4c). Laboratuvar degerleri (Lanaro ve
Fredriksson, 2005; Glamheden vd., 2008) ¢ =
5° degeriyle ortlismekte olup ¢’ nin artmasina
bagli olarak yenilme zarfinin egimi de artis
gostermektedir.

makro

zarfl

Burada dikkat edilmesi gereken husus, ¢
degerinin kayalarin makro makaslama dayanim
ozelliklerinden olan ¢_, igsel stirtiinme agisiyla
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karistirilmamasidir.  Ornegin  saglam  granitik
bir kayada ¢ _. -~ 45”ye kadar ¢ikabilirken,
kumtaglari i¢cin bu deger 25-30° olabilmektedir
(Goodman, 1989). Her ne kadar ¢ ve ¢, benzer
sekilde caligsa da (yenilme zarfinin egimini
kontrol ederek), ¢ degerinin her bir partikiil
icin atanan mikro-igsel siirtiinme agis1 oldugu
unutulmamali ve bu degerin diisiik yada yiiksek
olmasinin kayanin ¢_ — degeriyle iligkisinden
kaynaklanmadigi bilinmelidir. Kalibrasyondaki
¢ degerine dogrudan ii¢ eksenli sikisma deneyi
simiilasyon sonuglarina gore karar verilmelidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Rijitlik Orani (P)

Daha dnceki boliimlerde bahsedildigi lizere,
P bir sabit olup partikiillerin rijitlik oranini temsil

etmekte ve

(k /k ) ligkisinden belirlenmektedir.

Rijitlik oran1 yiiksek olan bir malzemenin

dayanimi
ugramast ise

yuksek olurken, deformasyona

daha zorlayici olacaktir. Bu durumda

P’ nin makro mekanik kaya 6zelliklerinin tiimi

tzerinde
Tek eksenli

bir etkisi

beklenmektedir.
sikisma ve ¢ekme dayanimi test

olmasi

simiilasyonlarinda P i¢in 0.2, 0.4 ve 0.6 degerleri

a) b
250 Epws ) 6 s
2001 — 0107 — ¢ 10°
o) — ¢:20° o — ¢:20°
!5-“150- — ¢ 40° 212 — ¢: 40°
=, » o
%)) L -
2 100 5 9
= 50} 4
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€, [mili-birim deformasyon] g, [mili-birim deformasyon]
c) 600 .
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Sekil 4. Partikiiller arasi igsel siirtlinme agisinin (¢) dayanim ve yenilme zarfi tizerindeki etkileri a) ¢’ nin UCS
iizerindeki etisi b) ¢’ nin UTS {izerindeki etkisi ¢) ¢’ nin Hoek-Brown yenilme zarfi tizerindeki etkisi (Lab: laboratuvar
verileri; Lanaro ve Fredriksson, 2005; Glamheden vd., 2008’den).

Figure 4. The effects of internal friction angle of particles (§) on rock strength and failure envelope a) effect of ¢ on
UCS b) effect of ¢ on UTS c) effect of ¢ on the Hoek-Brown failure envelope (Lab. laboratory data by Lanaro and

Fredriksson, 2005, Glamheden et al., 2008).
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atanmis ve P’nin artigiyla hem UCS hem de UTS
degerleri yiikselmistir (Sekil 5a, b). Bu durum
(UCS/UTS) oranini da artirirken (P: 0.2 igin
6.78; P: 0.4 i¢in 12.43 ve P: 0.6 i¢in 14.86) kaya
davranis1 daha elastik-kirilgan bir egilime gecis
yapmustir. Deformasyon modiilleri (E ve E )
benzer sekilde P orani ile artiga gegmistir. Ancak
Poisson- orani (v) P ile ters orantilidir (Sekil 5c¢).
P orani artarken, v degeri azalmaktadir (Cizelge
3).

a) 300
— P:0.2
250 —P:0.4
Ezoo — P:0.6
2,150
%100
> 50
. |

(=)
~—
N
o

UTS [MPa]

0 1 2 3 4 5
€, [mili-birim deformasyon]

Boyle bir kosulda sayisal model
kalibrasyonunun en kritik noktasini rijitlik
oraninin  belirlenmesi  oldugu anlagilmistir.
Kalibrasyonun olduk¢a zaman alic1 bir siireg
olmas1 nedeniyle, bu siireyi kisaltmak i¢in pratik
bir yol olarak rijitlik oraninin atanmasida (UCS/
UTS) oranindan bir yaklagim gelistirilebilir.
Ornegin yumusak bir kaya igin (UCS/UTS = 4
- 5) P: 0.1’ den baslatilirken, daha sert bir kaya
icin (UCS/UTS = 10 - 12) bu deger P: 0.4°¢
¢ekilebilir.
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15 — P: 0.6
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0
0 0.10 0.20 0.30 0.40
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Sekil 5. Rijitlik oraninin (P) dayanim ve deformasyon 6zellikleri tizerindeki etkileri a) P’ nin UCS ve E iizerindeki

etkisi (tano. = E) b) P’ nin UTS ve qukme iizerindeki etkisi (tano = E

) ¢) P’nin v iizerindeki etkisi.
cekme

Figure 5. The effects of stiffness ratio (P) on rock strength and deformation properties a) effect of P on UCS and E

(tano. = E) b) effect of P on UTS and E

tensile

(tana = E, ) c) effect of Ponv.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (1) 2021

77

Elastisite Modiilii (Y)

Bir oOnceki boliimde bahsedilen rijitlik
temelde partikiillerin elastisite modiili (Y)
rijitlik
degeri olan k, Y’ nin bir fonsiyonu olarak
calismaktadir. Tek eksenli sikisma ve c¢ekme
dayanimi deney simiilasyonlarinda Y’ nin farkli
degerlerinin (Y: 60, 70, 80 GPa) kaya dayanim
ve deformasyon davranislar1 tiizerindeki rolii
incelenmigtir. Genel olarak Y degerinde artis

ile de baglantihdir. Ciinkii normal

veya azaliglar dayanim ozellikleri iizerinde bir
etki yaratmamistir (Sekil 6a, b). Buna karsin Y
parametresinin kaya deformasyon siiregleriyle
dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Y’ nin

a) 200
—Y: 60 GPa
—Y:70 GPa

'6‘150 — Y: 80 GPa

o

=100

3

D 50 A

% 3 2 3 4 5 8

€, [mili-birim deformasyon]

O
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artmasina bagli olarak gerilim-deformasyon
egrisinin lineer-elastik kisminda egimin de arttig1
gbozlemlenmis, bu durum beraberinde E ve E e
parametrelerinin artisini getirmistir (Cizelge 3).
Diger taraftan aym1 P parametresinde oldugu
gibi, Y ile Poisson orani (v) ters orantili bir iligki
sunmus, Y degerlerindeki artisla v degerleri

azalmistir (Sekil 6¢ ve Cizelge 3).

Buradan elde edilen sonuclara gore; Y
degerinin her 10 GPa’ lik artisi, E degerinde
yaklasik 10 GPa’ lik; E e icin ise 5 GPa’ lik bir
artisa neden olmustur. Dolayisiyla E~= 5 - 10 GPa
olan bir kaya i¢cin Y = 10 GPa’ dan baglatilarak
simiilasyonlar ¢alistirilabilir.

) 16 — VY: 60 GPa
= —Y:70 GPa
o — Y:80 GP
§12 a
<
o

4 /.

0

0 0.10 0.20 0.30 0.40
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Sekil 6. Elastisite modiiliiniin (Y) dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerindeki etkileri a) Y’ nin UCS ve E

iizerindeki etkisi (tano = E) b) Y’ nin UTS ve E e iizerindeki etkisi (tano = E

) ¢) Y’ nin v {lizerindeki etkisi.

¢ekme:

Figure 6. The effects of elastic modulus (Y) on rock strength and deformation properties a) effect of Y on UCS and E

(tana. = E) b) effect of Y on UTS and E

tensile

(tana = E, ) c)effect of Yonv.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



78 Mikro Parametrelerin Makro Mekanik Kaya Davranigi Uzerindeki Etkisi: Ayrik Elemanlar Yéntemiyle Model Kalibrasyonu

Ding Gogus

Koordinasyon Sayisi (N)

Sayisal modeli olusturan ayrik elemanlar/
partikiiller birbirleriyle etkilesim halindedir
ve etkilesim bir orana (y, ) tabidir. Her bir
partikiil basina diisen bag sayist (N) bu orana
gore belirlenmekte ve bu Ozellik sayesinde
tanelerin birbirleriyle olan kenetlenme derecesi
simiilasyonlar baslamadan
edilebilmektedir. S6z konusu parametre, klasik
bagli partikiil modellerinde (BPM) (Potyondy ve
Cundall, 2004) karsilasilan ve dogru bir sekilde
ayarlanamayan (UCS/UTS) orani i¢in oldukga
kolay ve pratik bir yontem olmustur. Scholtés
ve Donzé (2013) tarafindan Onerilen bu yontem,
Potyondy (2012) veya Ding ve Zhang (2014)
tarafindan gelistirilen modifiye edilmis BPM
esitliklerine bir alternatif olarak kullanilabilir.
Aslinda kenetlenme derecesi y, ’ in dogrudan
bir fonksiyonu oldugundan N veya y,_ kayanin
mekanik  davranigi de dogrudan
etkilidir. Ornegin Y,, 17 € yaklastiginda, simiile
edilen malzeme zayif bir kayay1 temsile ederken,
v, in daha yiiksek degerleri igin daha saglam
ve rijit bir kaya davranigi sergilenmektedir. Bu
nedenle N parametresi malzemenin dayanim

heniiz kontrol

tzerinde

a)

200
— N:8 (y,,:1.019)

UCS [MPa]
> o
o o

)
Q

— N:10 (y,,:1.250)
— N:13 (y,,:1.460)

0 .
0 1 2 3 4 5
€, [mili-birim deformasyon]

karakteristiklerine gore kalibre edilmelidir. Bu
calismada Forsmark granitlerinin (UCS/UTS)
orant yaklasik olarak 12.5° dir. Dolayisiyla
etkilesim oran1 y, = 146 (N = 13) olarak
alinmistir. Eger (UCS/UTS) orami1 daha diisiik
olsaydi, y. (veya N) degerinin de azaltilmasi
gerekecekti.

Bir dizi tek eksenli sikisma ve ¢ekme
deney
parametresinin (veyay, ) farkli degerleri igin elde
edilen UCS ve UTS sonuglar1 degerlendirilmistir
(Sekil 7). N degerindeki azalisa gore dayanim
oranlar1 dramatik bir sekilde azalmakta (N: 13
i¢in UCS/UTS: 12.4; N: 10 i¢in UCS/UTS: 8.6
ve N: 8 i¢cin UCS/UTS: 6.8) ve bu durum giderek
daha yumusak bir kaya tiiriine gecildigini
gostermektedir. Bu nedenle yumusak bir kaya
icin N degeri oncelikle 8’ den, sert ve dayanikli
bir kaya i¢in 11-12” den baslatilabilir.

bahsedilen bir
parametrenin (c, t, ¢, P, Y, N) kayanin makro
mekanik Ozellikleri (UCS, UTS, E, qukme, V)
iizerindeki etkisi ve simiilasyon sonuglarindan
elde edilen sayisal veriler Cizelge 3’de verilmistir.

dayanimi simiilasyonunda N

Asagida her mikro

b)
16 — N:8 (y,,:1.019)
. — N:10 (y,,:1.250)
0“.512 — N:13 (y,,:1.460)
=,
n 8
5
4
0
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Sekil 7. Koordinasyon sayisinin (N) dayanim {izerindeki etkisi a) N’nin UCS {izerindeki etkisi b) N’ nin UTS

uzerindeki etkisi.

Figure 7. The effect of coordination number (N) on rock strength a) effect of N on UCS b) effect of N on UTS.
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Cizelge 3. Mikro parametrelerdeki degisimin makro kaya dzellikleri (UCS, UTS, E, E e v) tizerindeki etkisi.
Table 3. The effect of variations in micro parameters on macro properties of rock (UCS, UTS, E, E,, ., V).

Mikro-parametreler UCS (MPa) UTS (MPa) E (GPa) E e (GPa) v(-)
¢ (MPa)
13 65 16 75 80 0.13
65 150 16 75 80 0.13
130 199 16 75 80 0.13
195 199 16 75 80 0.13
260 199 16 75 80 0.13
1300 200 16 75 80 0.13
t (MPa)
10 145 12.5 75 80 0.13
13 199 16 75 80 0.13
15 220 18.5 75 80 0.13
6 ()
5 199 16 75 80 0.13
10 199 16 75 80 0.13
20 199 16 75 80 0.13
40 210 16 75 80 0.13
P()
0.2 95 14 67 66 0.17
0.4 199 16 75 80 0.13
0.6 275 18.5 90 100 0.09
Y (GPa)
60 175 16 64.5 71 0.15
70 199 16 75 75 0.13
80 200 16 87 90 0.11
#*N (<)
8 55 8 - - -
10 95 11 - - -
13 199 16 - - -

*¢ degerindeki artis ti¢ eksenli gerilim kosullarinda doruk dayanim tizerinde etkilidir.

**N parametresinin her farkli degeri igin sayisal model farkli etkilesim oranmna sahip partikiil topluluklarindan olustugundan E, E ve v

cekme

birbiriyle karsilagtirilamaz.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Sayisal modelleme yontemleri miithendislik
projelerinin hizlandirilmasi ve pratik sonuglar
uretmesi bakimindan son yillarda siklikla
bagvurulan bir yontem olmustur. Ancak bu
yontemlerin  lrettigi  verilerin  giivenilirligi
tartismaya agik olmamali ve kurulan modeller
gercek  malzemenin  mekanik  davranigini
tam olarak yansitmalidir. Ozellikle klasik ag
tabanli siirekli yontemlerde, sonuclarin simir
kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Buna
kargin bir modelin mekanik 6zelliklerinin dlgek
etkisi, model boyutu/¢céziniirligi gibi fiziksel
faktdrlerden bagimsiz olmasi gerekmektedir. S6z
konusu yaklagimdan yola ¢ikarak bu ¢alismada
ayrik elemanlar yontemine dayanan sayisal bir
modelin kalibrasyonu sirasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar analizlerle agiklanmistir. Cok
sayida tek ve ii¢ eksenli sikisma, tek eksenli
cekme testi simiilasyonunun gergeklestirildigi
calisgmada modelin temsil ettigi kaya tiirii
Forsmark granitleridir. Sayisal analizlerden elde
edilen tiim sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

* Ayrik elemanlar yontemiyle (DEM)
olusturulan bir kaya modelinin bagl partikiil
model (BPM) formiilasyonuna gore 6 adet
mikro parametresi [(kohezyon (c), ¢cekme
dayanimu (t), i¢sel siirtiinme agisi (@), rijitlik
orani (P), elastisite modiilii (Y) ve partikiiller
arast bag sayist (N)] bulunmaktadir ve
mikro parametreler kayanin makro mekanik
ozelliklerini [(tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS), tek eksenli cekme dayanimi (UTS),
Young modiilleri (E ve E_me)> Poisson orani
(v)] dogrudan etkilemektedir.

* ¢ degerinin artmas1 UCS’ yi artirirken, UTS
ise degismemektedir.

*  t degerinin artmas1 hem UCS hem de UTS’
yi arttirmaktadir.

e ¢ degerinin tek eksenli gerilme kosullarinda
kayanin dayanim ozellikleri iizerinde
belirgin bir etkisi bulunmamistir. Diger
taraftan li¢ eksenli sikisma rejimi altinda
yanal basincin artmasiyla doruk dayanim
degeri artmig ve bdylece kayaya ait Hoek-
Brown yenilme zarfinin egimi de artmistir.

*  Pdegerindeki degisim, kayanin tiim mekanik
6zellikleri tizerinde etkili olmustur. P degeri
artarken UCS, UTS, E, EQekme degerleri
de artmaktadir. Buna karsilik v degeri
azalmaktadir.

* Y, kayanin deformasyon 6zellikleri iizerinde
etkilidir. Y artarken, E ve Egekme de artmis
ancak v degeri azalisa ge¢mistir. Kayanin
gerilim-deformasyon  egrisinin  lineer
elastik kisminda belirgin bir egim artisi
gdzlemlenmistir.

e N degeri kayanin dayanim ozelliklerine
gore  simiilasyon  Oncesinde  kalibre
edilmektedir. Bu ¢aligmada sayisal modelin
temsil ettigi kaya tiirii sert ve dayanikli bir
kaya oldugundan, N degerinin nispeten
bliylik tutulmast gerekmistir. Ciinkii N
degeri dogrudan (UCS/UTS) oranina gore
atanmaktadir. Farkli N degerleri i¢in yapilan
deney simiilasyonlarinda, N degerindeki
azalmayla birlikte dayanim oran1 da
azalmaktadir.

Model sonuglarindan bir parametrenin, bir
kayaya ait birden fazla 6zellik iizerinde etkisi
olabildigi anlagilmaktadir. Bu durumu géz 6niinde
bulundurarak, kalibrasyon sirasinda diizenli bir
sekilde diger parametrelerin atanan degerden
nasil etkilendigi kontrol altinda tutulmalidir.
Sayisal modeller dogru bir sekilde kuruldugunda,
laboratuvarda veya arazide yapilan deneylerde
karsilasilan ve gozardi edilen 6lcek etkisi gibi bir
faktoriin tamamen dikkate alinabilecegi bir analiz
platformu saglayabilir. Bu tiir yontemler temsil
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edici sekilde gelistirildiginde, yalnizca karot
Olgeginde degil, 6rnegin bir yeralti operasyonu
gibi  bolgesel-yapisal  Olgekteki  kayalarda
olugabilecek deformasyonlarin kestirilebilmesi
acisindan oldukga yararli veriler sunabilmektedir.
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