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OZET

KAYA SEVLERINDE OLUSAN YENILME MEKANIZMALARININ AYRIK
ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

Saziye Ozge DINC
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman : Dog¢. Dr. Nihat Sinan ISIK
23/12/2016, 86

Gerilmelere bagli olarak kaya kiitlelerinin nasil bir davranis sergileyecegi gecmisten
beri kaya mekanigi veya jeoteknik projelerde en 6nemli arastirma konusu olmustur. Bu
amagcla kaya malzemeleri tizerinde ¢ok sayida laboratuvar deneyi yapilmis, kaya kiitlesine
gecisler icin bircok gorgiil yenilme esitlikleri gelistirilmistir. Ancak bu yontemler tam
olarak bir kaya karakterizasyonunu belirlemede veya kaya kiitlesi davranigini ortaya
koymada anizotropi, rijitlik, Olgek etkisi gibi Ozellikleri dikkate almadigindan eksik
kalmistir. Son yillarda gelistirilen niimerik yontemler bu agig1 kapatmada olduk¢a yararl
bir ara¢ olmustur. Kaya kiitleleri gibi heterojen ortamlarin modellenmesinde niimerik
yontemlerden ayrik elemanlar yontemine basvurulmaktadir. S6z konusu yontem mikro
Olcekten baglayarak karmasik makro davraniglarin modellenmesine olanak saglamaktadir.
Bu amagla bu tez kapsaminda ayrik elemanlar yontemini esas alan PFC2D adli yazilimla
kaya sevlerinde meydana gelen yenilme mekanizmalar1 arastirilmistir. Yapilan ¢ok sayida
analizle bu mekanizmalar iizerinde etkili olan parametreler belirlenmis ve bir kaya sevinde

baglayan yenilmenin ilerleme agamalar1 modellenerek ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Ayrik Elemanlar Yontemi, Kaya Kiitlesi Davranisi, Sev

Yenilme Mekanizmalari.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FAILURE MECHANISMS OF ROCK SLOPES BY
DISTINCT ELEMENT METHOD

Saziye Ozge DINC
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural ve Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Geological Engineering
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Nihat Sinan ISIK
23/12/2016, 86

The subject of how rocks behave under applied stresses has been the most important
issue in rock mechanics or geotechnical projects since from the past. To clinch an
argument, lots of laboratory tests have been conducted on rock materials and lots of
empirical failure equations have been developed for rock masses. However these methods
have some limitation because of not reflecting such properties anisotropy, britleness, scale
effects for an absolute identification of rock characterizations or rock mass behavior.
Recently, numerical methods have been regarded as a useful tool to cover this limitation.
The distinct element method as one of the numerical tools has been used to model
heterogeneous media such as rock masses. This method can mimic complex macro
behavior starting from micro scale. For this purpose, in the scope of this thesis, rock slope
failure mechanisms have been investigated by using a distinct code, PFC2D. The effective
parameters on rock mass failure mechanisms have been determined and the propagation of

failure in a slope has been modeled by performing a number of numerical analysis.

Keywords: Discrete Element Method, Rock Mass Behavior, Slope Failure Mechanisms.
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BOLUM 1
GIRIS

Dayanim ve deformasyon 6zelligi tanimlanan bir kaya kiitlesinin temel alinacagi
miithendislik yapisinin tiiriine (sev, tiinel, baraj, bina vb.) ve yapilacak teknik miidahaleye
bagli olarak malzemenin nasil bir davramis gostereceginin kestirimi, miihendislik
calismalarindaki belirlenmesi gereken en 6nemli unsurdur. Son yillarda gelistirilen sayisal
modelleme yoOntemleri, miihendislik projelerinde kaya kiitlesi davranisinin 6nceden
belirlenmesi agisindan son derece yararli bir yontem olmustur. Gerilme, stabilite ve
deformasyon analizlerinde kullanilan bu diferansiyel yontemler; sonlu elemanlar, sonlu
farklar, sinir elemanlari, ayrik elemanlar ve melez yontemler seklinde siralanmaktadir. Bu
yontemler arasindan statik ve dinamik yiiklerin etkisi altinda eklem, gatlak, tabakalanma,
foliasyon yiizeyi gibi yapisal unsurlari iceren siireksiz ortamlarin modellenmesinde, ayrik
elemanlar yontemine basvurulmaktadir.

Bu tez calismasinda kaya sevlerindeki yenilme mekanizmalari ve bu mekanizmalar
tizerinde etkili olan kaya kiitlesi parametreleri incelenmistir. Bu amagla ayrik elemanlar
yontemine dayanan iki boyutlu Particle Flow Code (PFC2D) yazilimi kullanilmis ve farkli
sev geometrilerindeki yenilme tiirleri modellenerek, her bir parametrenin (kaya malzemesi,

stireksizlik 6zellikleri) yenilme {izerindeki etkisi arastirilmistir.

1.1. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Eklem, tabakalanma, sistozite, fay vb. dogal siireksizliklerin arasinda kalan ve
cekilme dayaniminin azalmasina neden olabilecek herhangi bir kirik veya zayiflik diizlemi
icermeyen degisik boyutlardaki kaya parcalarina kaya malzemesi, eklemler ile kaya
malzemelerinin birlikte olusturduklar1 kiitleye de kaya kiitlesi adi verilir (Ulusay ve
Sonmez, 2007). Dolayisiyla bir kaya kiitlesinin tizerinde veya iginde insa edilen
miihendislik yapisina bagl olarak nasil bir davranis gosterecegi, o kaya kiitlesini olusturan
kaya malzemesi ve eklemlerin davraniglariyla dogrudan iligkilidir. Bu ¢aligmada baraj,
tiinel, yol vb. miihendislik yapilarinin da bir pargasi olan kaya sevlerinin yenilme
davraniglart ele almmistir. Bu amagla birbirinden farkli egim acilarinda ve
yiiksekliklerinde sev modelleri tasarlanarak s6z konusu sevlere farkli 6zelliklerdeki kaya

kiitleleri atanmustir.

Bir kaya kiitlesi tek eksenli sikisma dayanimina tabi tutuldugunda ortaya c¢ikan

gerilme-deformasyon egrisi, o kaya kiitlesinin yenilme safhalarini gosterir (Sekil 1.1).



Dayanikli kaya kiitlelerinde genellikle yenilmeler onceden varolan dogal eklem yiizeyleri
boyunca gelisir. Artan 6lgege bagli olarak sevlerdeki bu yenilme mekanizmalari kama tipi
kaymalardan, basamakli yenilme ve genellikle zeminlerde goriilen rotasyonel makaslama
yenilmesi gibi kiitlesel olarak hareket eden kaya davraniglarina kadar ilerlemekte ve bu
yenilmelere ek olarak ¢ekme kuvvetlerinin de etkili oldugu devrilme ve biikiilme tiirii
mekanizmalar gézlenebilmektedir (Hammah ve ark., 2008) (Sekil 1.2). Ancak bir kaya
sevindeki yenilme mekanizmas: yalnizca mevcut siireksizler tarafindan kontrol
edilmemekte, saglam kayaya bagli olarak veya yeni olusan eklemlerle de
gelisebilmektedir. Son yillarda teknolojideki ilerlemelerle birlikte sayisal modelleme
yontemleri, 6zellikle bu tiir mithendislik problemlerinin ¢oziimlerinde oldukga etkili bir
ara¢ olmustur. Bu yontemlerden ayrik elemanlar metoduna dayanan yazilimlar (PFC,
Yade, UDEC, 3DEC, ELFEN, NMM, DDA vb.) ¢ok sayida projede kullanilmis ve

stireksiz ortamlarin modellenmesinde yiiksek performans saglamistir.

o)
A
Kirik ve siireksizlikler tizerinde kirilma,
| ___— Otelenme, donme ve dagilma
/Yeni kirik ve dogal siireksizliklerin birlesmesi
Oye--=zzrrinamnsnsrnnntinstoy 7'y
/ Birim kaya elemanlarinda
o yerel kirilmalar YENILME
Birim kaya elemanlarinin bazilarinda HAREKETLERI
mikrosiireksizliklerin olusumu v
r - s
Birim kaya elemanlar1 + stireksizlik GUVENILIR
dolgusunun elastik davranisi HAREKETLER
Oong e -wseaas
/ Birim kaya elemani ve siireksizlik dol. sikismasi > ¢

Sekil 1.1. Sikisma altinda meydana gelen yenilme sathalar1 (Kilig, 2005)

Bu tez caligmasinda ayrik elemanlar yonteminin esaslarina dayanan Itasca tarafindan
gelistirilmis iki boyutlu Particle Flow Code (PFC) yazilimi kullanilmigtir. S6z konusu
yazilim smooth-joint yontemini (Ivars ve ark., 2008) kullanarak mevcut eklemlerin disinda
yeni eklem olusumlarini veya eklemlerin ilerleyisini dikkate almaktadir. Ayrica PFC, dlgek
etkisi veya anizotropi gibi kaya kiitlesi 6zelliklerinin yenilme davranisindaki etkisini
incelemeye olanak saglamaktadir. Bu acidan ele alindiginda literatiirde yer alan ayrik
elemanlar yontemine dayali diger yazilimlara gore iistiinliigii olup, s6z konusu 6zellikleri

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak acgiklanmustir.



Kama tipi yenilme

Dairesel yenilme Devrilme

Sekil 1.2. Kaya sevlerinde meydana gelen yenilme tiirleri (Hoek ve Bray, 1981)

Arastirma konusu, kullanilan yontemler acisindan Tiirkiye'de ilk defa uygulama alani
bularak bir ilki olusturmaktadir. Ozellikle bilgisayar destekli yazimlimlarda her gegen giin
degisen teknolojik gelismelere uyum saglamak, sadece bilimsel faaliyetlere degil, ayni
zamanda {lilkemizde devam etmekte olan yapilagsma ve kentlesme siirecine (yol, sev, baraj,

tiinel vb.) de biiyiik katkilar sunacaktir.

1.2. Ayrik Elemanlar Yontemlerine Dayanan Yazilimlar

Ayrik elemanlar yontemi ilk kez 1971 yilinda kaya mekanigi proplemleri igin
gelistirilmistir (Cundall, 1971; Burman, 1971). ilerleyen yillarda zemin sorunlarina da
adapte edilerek giintimiize kadar kullanilarak gelmistir (Cundall ve Strack, 1979). Cundall
ve Hart (1992) ayrik elemanlar yontemlerini, ayrik ve etkilesim halinde olan sistemlerin
davraniglarinin - modellenmesinde kullanilan sayisal islemler olarak tanimlamistir.
Sistemlerin  etkilesimi, = Newton'un  ikinci  hareket  yasasmma  dayanmakta
(kuvvet/yerdegistirme) ve bu sekilde harekete bagli olarak meydana gelen deformasyon
belirlenmektedir. Hareket veya yerdegistirme, zaman adimlari algoritmasina gore
¢Oziilmektedir.

Stirekli modellere dayanan yontemler (sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir
elemanlar1 yontemi) 6zellikle masif, saglam kaya veya zemin gibi davranan asir1 derecede
eklemli kaya kiitleleri i¢in uygundur. Birbirini kesen c¢ok sayida eklemden olusan
sistemlerin analizi veya eklemlerin ayri ayri kiitle davramisindaki etkileri ise siirekli
modellerle arastirllamamaktadir. Dolayisiyla ayrik elemanlar yontemi eklemler gibi yapisal

unsurlar tarafindan kesilen kaya kiitlelerinin davranislarinin belirlenmesinde daha etkili bir
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metod olmustur. Jing (2003), siirekli yontemler ile ayrik elemanlar yontemi (DEM)
arasindaki temel farki, ayrik elemanlar metodundaki sistem bilesenlerinin etkilesiminin
deformasyon siiresince siirekli olarak degismesi, siirekli yontemlerde ise bu bilesen
etkilesiminin sabit kalmasi olarak belirtmistir. Bir baska degisle ayrik elemanlar metodu,
eklemlerle ayrilan bloklarin birbiriyle olan temaslarmin tanimlandigi ve bunlarin
deformasyon/hareket boyunca siirekli olarak giincellendigi bir sistem olarak tanimlanmigtir
(Jing ve Hudson, 2002).

Stireksiz modellere dayanan yontemlerde (siireksiz deformasyon analizi, ayrik
elemanlar, partikiil akmasi) eklemlerle ayrilan bloklar birbiriyle etkilesim halinde, rijit
vel/veya deforme olabilen yapilar seklindedir. Siirekli yontemlerde ise sistem, sadece
deforme olan bir kiitle olarak ele alinmustir.

Bu tez calismasinin sayisal analizleri ayrik elemanlar prensibine dayanarak
gelistirilmis olan Particle Flow Code yazilimi ile gergeklestirilmistir. Ancak literatlirde s6z
konusu prensibe dayali ¢ok sayida yazilim mevuttur. Bu yazilimlardan en ¢ok kullanilanlar

ise asagida 6zet halinde verilmektedir.

1.2.1. UDEC (Universal distinct element code)

UDEC, statik ve dinamik yiikler altinda, kaya kiitlelerinin veya ayrik bloklardan (rijit
veya deforme olabilen bloklar) olusan yapilarin mekanik davraniglarinin modellenmesinde
kullanilan ayrik elemanlar yontemine dayanan bir yazilimdir (Cundall, 1980). Bloklara
ayrilarak olusturulan sistemde deformasyonlar, Lagrvee yaklasimiyla belirlenmektedir.
Kaya kiitlelerinde yenilme, saglam kayacin plastik deformasyonu seklindedir ve/veya
mevcut eklemlerde yer degistirme goriilmektedir. Ancak bu yazilimda bir kaya kiitlesine
etki eden yiikler sonucu olusabilecek yeni eklemler dikkate alinmamakta, dolayisiyla
saglam kaya boyunca meydana gelebilecek yeni eklemlenmelerin simiilasyonu
yapilamamaktadir (Lisjak ve Grasselli, 2014). Her ne kadar bu durum poligonal blok
modelleri olusturularak asilmaya ¢alisilsa da stireksizlige ait 6zellikler (dayaniklilik vb.) ve
gerilim faktorleri gozardi edilmistir (Lorig ve Cundall, 1989; Lisjak ve Grasselli,
2014'den).

1.2.2. 3DEC (Three dimensional distinct element code)

Itasca tarafindan gelistirilmis yazilimda siireksiz ortam, konveks veya konkav sekilli
(polihedral) rijit ve deforme olabilen ii¢ boyutlu bloklardan olugsmaktadir (Cundall 1988;
Hart ve ark., 1988). Bu bloklar sonlu farklar yontemine gore olusturulan bir orgii/ag
sistemi sonucu meydana gelmektedir. Eklemler bloklar arasindaki yer degistirmelerin veya
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rotasyonlarin goriildiigii sinirlardir. Normal ve makaslama yonlerinde siireksizler boyunca
meydana gelen hareket, lineer ya da nonlineer kuvvet-yerdegistirme esitliklerine gore
¢ozilir (Israelsson, 1996). 3 boyutlu olarak gelistirilen yazilimda malzeme modelleri
elastik, anizotropik, Mohr-Coulomb, Drucker Prager, bilineer plastisite, deformasyon

azalmasi (strain softening), krip ve kullanci tanimli olarak olusturulabilmektedir.

1.2.3. YADE

Agik kaynakli, linux sisteminde ¢alisan ve Python komut dilinin kullanildig1 ayrik
elemanlar yontemine dayali bir yazilimidir. 2004 yilinda Kozicki ve Galizzi adli 2
arastirmaci tarafindan SDEC adli bir yazilimdan ilham alinarak olusturulmaya baslanilan
program, daha sonraki yillarda Grenoble Universitesi akademisyenlerince gelistirilerek
giinlimiize kadar gelmistir (Smilauer, 2010). Esas hatlariyla birlikte Kozicki ve Donze
(2008) tarafindan literatiire sunulan yazilim, C++ dili kullanilarak olusturulmustur.
Malzemenin makro-mekanik 6zellikleri (deformasyon, dayanim, hacimsel degisim, birim
deformasyon vb.) kiiresel kiimelerden olusan sistemin mikro O6zelliklerinden (normal,
belirlenir. Sistem, deformasyonu her aralikta hiz ve ivmelerin sabit alindigi bir zaman
algoritmasina gore ¢ozer. Her devirde tekrar ¢6ziim icin sonlu farklar algoritmasi kullanilir
ve boylece ¢ok sayida partikiilden olusan kiimelerin non-lineer davranisi modellenebilir
(Kozicki ve Donze, 2008).

1.2.4. ELFEN

ELFEN siirekli ve slireksiz modellerin (sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar
analizleri: FEM/DEM) her ikisini de kullanan melez (hibrid) bir sayisal yontemdir
(Rockfield, 1986). Ozellikle mevcut eklemlerle, yeni olusan eklemler arasindaki
etkilesimin arastirilmasina olanak saglayan yazilim, kati malzemenin ve eklemlenmenin
sonlu elemanlarla modellenmesinde Rankine rotasyon ve Mohr Coulomb kriterini baz alir
(Elmo, 2006). Saglam kayada yeni eklem olusumlar1 ya da ilerleyisleri sonlu elemanlar
analiziyle ¢oziiliirken, onceden varolan eklemler ayrik elemanlar yontemine gore ele
alinmaktadir (Eberhardt ve ark., 2003). Bir baska deyisle, mevcut gerilmeler sonlu
elemanlara gore tanimlanan dayanim degerini astift zaman, ayrik elemanlara gore
formiilize edilen eklemlenme siireci baslamaktadir. Yazilimin en onemli dezavantaji
karmasik problemlerin ¢éziimiinde oldukga yiiksek bir hafizaya ihtiya¢ duymasidir. Catlak
ilerleyisinin modellenmesinde yeniden ag olusturma siireci zaman alict hesaplamalar1 da
beraberinde getirmektedir (Wong ve Wu, 2014).


http://janek.kozicki.pl/
http://www.ujf-grenoble.fr/37654972/1/fiche___pagelibre/

1.2.5. NMM (Numerical manifold method)

NMM, deformasyonlarin ve kaya kiitlesi davraniglarinin modellenmesinde kullanilan
sirekli (FEM) ve siireksiz metodlarin (DDA) birlesmesinden olusmus sayisal bir
yontemdir (Lei, 2011). ilk kez Shi tarafindan 1991 yilinda &nerilmis olan ydntemde,
baslangi¢ kosulundaki saglam malzemenin olusturulmasinda herhangi bir ag sistemine
ihtiyag yoktur. Cai ve ark. (2013), ozellikle kompleks sekilli eklemlerin modellenmesinde
1yl bir yontem oldugunu belirtmistir. Bliylik yerdegistirmeler, kaymalar, makaslamalar ve
ayrik blok hareketlerine izin verilebilmekte, herhangi bir step/atlama fonksiyonu
olmaksizin eklemler atanabilmekte, kompleks sekilli eklemler ele alinabilmekte ve basit
integrasyonlarla zayif sekiller de modellenebilmektedir (Wu ve Wong, 2013). Siirekli ve
stireksiz analizlerin gergeklestirilmesinde matematiksel ve fiziksel olmak tiizere iki tiir
sonlu toplayici-ortii (cover) vardir. Element topolojisindeki sekilsel degisikliklerden
kaynaklanan sayisal duraysizliklar, matematiksel ortii kullanilarak ¢oziilmektedir. Eklem
ilerlemesi ise herhangi bir ag diizenlemesi gerektirmeksizin fiziksel ortiiniin giincellenmesi

ile modellenmektdir (Zheng ve ark., 2013).

1.2.6. DDA (Discontinuous deformation analysis)

Shi (1988) tarafindan gelistirilmis olan yontem eklemli kaya kiitlelerinde eklemlerle
ayrilmis bloklarin birbirleriyle olan etkilesimini, dinamik denge formiilasyonlariyla ¢ozer.
Deformasyonlar kisa zaman adimlarinda meydana gelen blok hareketlerinin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikar. Buradaki formiiller, potansiyel enerjinin minimizasyonuna dayanir.
Her bir blok belirli bir uniform gerilme-deformasyon kosuluna sahiptir. Bloklarin temas
ettigi ylizeyler normal gerilme yoniinde rijit olarak kabul edilir. Bloklar birbirlerinin
tizerine bindirmez. Coziimler zaman-adim algoritmasina gore yapilir, ancak prensipleri

rijitlik matriksine dayanmaktadir (Lemos, 2007).

1.2.7. PFC (Particle flow code)

Itasca tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis bir yazilim olan PFC, diger ayrik
elemanlar yontemine dayanan yazilimlar gibi statik ve dinamik yiikler altinda kaya
kiitlelerinde olusan mekanik davranislarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Partikiillerin
bir araya gelmesiyle olusturulan kaya kiitlelerinin makro 6l¢ekteki 6zelliklerinin (o, o1, E
vb.) belirlenmesi i¢in bir dizi mikro parametrenin tanimlandig1 yazilim, genel 6zellikleri
bakimindan karsilagtirildiginda YADE program ile benzerlikler gostermektedir. Ancak
YADE 'ye gore daha basit bir komut sistemi i¢ermektedir. Partikiiller arasindaki baglarin
(kontak bag veya paralel bag) kopmasiyla yeni olusan eklemler modellenebilmekte ve hem
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homojen, hem de homojen olmayan malzemelerin analizi yapilabilmektedir. Bu husus
dikkate alindiginda s6z konusu programda bir kaya kiitlesinin mevcut eklemleriyle birlikte
yenildigi ve saglam kaya pargalar1 boyunca yeni eklem olusumlari veya mevcut eklemlerin
devamliliginin ilerlemesi arastirilabilmektedir. Partikiillerin temas noktalarina etki eden
normal ve makaslama kuvvetlerinin birbirine aktarilmasi ile olusan davranis, Newton'un
ikinci hareket yasasina dayanmaktadir. Bu yazilima ait 6zellikler "Materyal ve Yontem"

boliimiinde ayrintilari ile verilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Kulatilake ve ark. (2001), tek eksenli sikisma altinda, eklemli kaya kiitlelerinin
davraniglarinin modellenmesinde PFC3D yazilimini kullanarak, eklemlerin yogunlugunun,
yoneliminin, boyutlarinin ve sayilarinin kaya kiitlelerinin tek eksenli sikisma dayanimina
olan etkisini incelemislerdir. Hem laboratuvar, hem niimerik analizlerin birlikte
yuriitildiigli ¢alismada eklem geometrisinin yenilme tiiriini (¢cekilmeye bagli ayrilma,
eklem yiizeyi boyunca kayma veya her ikisinin birlikte goriildiigii yenilme) kontrol ettigini
belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2003), PFC2D yazilimini kullanarak 48 m yiiksekliginde 60 egim
acisinda sevler olusturmus ve her seve 8 eklem setinden olusan kaya kiitleleri atamistir.
Eklem yogunlugu %90, %70 ve %50 oranlarinda degistirilerek sev durayliligi ve mekanik
davranis incelenmistir. Arastirmacilar calismalarinda aymi Ozelliklere sahip kaya
malzemeleri kullanmistir. %90 siireksizlige sahip kaya sevlerinde yaklasik dairesel bir
yenilme gozlenirken, %70 eklem yogunlugunda ise devrilme ve kayma tiirii yenilme bir
arada meydana gelmistir. Bunun yani1 sira %50 eklem yogunluguna sahip kaya sevi durayli
kalmistir.

Potyondy ve Cundall (2004), uniform olmayan, dairesel-kiiresel tanelerden olusan
sik1 kenetlenmis kayalarin modellenmesinde ayrik elemanlar yontemine dayanan PFC2D
ve PFC3D programlarimi kullanmiglardir. Aragtirmacilar Lac du Bonner granitlerinde
yapilacak kazilarda malzemesinin nasil bir davranis gosterecegini belirlemek i¢in bu granit
tirtinii temsil eden kaya o6rnekleri olusturmustur. Her bir kaya 6rnegine ait partikiillere ve
partikiiller aras1 baglara mikroparametreler atanmistir. Hazirlanan 6rneklerin iki eksenli, ti¢
eksenli ve brazilian deneylerinde ve sikisma etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

Cho ve ark. (2007), partikiillerin mikro &zelliklerinden yola ¢ikarak makro olgekte
kayanin verecegi davranisi PFC yazilimi ile modellemistir. Mikro 6l¢ekteki 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in arastirmacilar bir dizi Brazilian, tek eksenli ve ii¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyi yapmistir. Kiimeli partikiil mantig1 yontemi ile kirilgan kayanin nonlineer
yenilme zarfin1 elde etmislerdir.

Hsieh ve ark. (2008), kumtaslarinin mikro 6zelliklerinden yola ¢ikarak makro 6lgekli
mekanik davranigi (tek eksenli sikisma dayanimi ve Young's modiilii) yorumlamaya
calismistir. Bagl partikiil modeli (tane partikiilleri, matriks partikiilleri ve poroz matriks
partikiilleri) ele alinarak yapilan ¢calisma sonucunda matriks partikiillerinin daha giiclii bag

dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.



Hadjigeorgiou ve ark. (2009), sert kayalarda yapilan diisey kazilarin durayliligini
PFC ile incelemistir. Ozellikle yeralti kazilarinda yapi ile gerilmeler arasindaki
etkilesiminin anlagimasinda PFC'nin yararli bir modelleme teknigi oldugunu savunmustur.

Park ve Song (2009), bir kaya kiitlesinin makaslanma sonucunda gdsterecegi
davranig iizerinde, eklemlerin geometrisinin ya da mikro 6zelliklerinin etkisini incelemek
icin PFC3D yazilimim kullanmigtir. Kontak bag modelinin kullanildigi  eklem
simiilasyonunda, piiriizliiliik katsayis1 (JRC) ve dayanimimin (JCS) kohezyon {izerindeki
etkisi, igsel siirtiinme agis1 tizerindeki etkisinden daha ytiksek ¢ikmaistir.

Wong ve Einstein (2009), yapay jips ve mermer Orneklerinde eklemlenme ve
eklemlerin birlesme davranisini laboratuvar deneyleriyle (sikisma) incelemistir. 9 farkli
catlak tiirii ve catlak yonelimi belirlenen calismada, makro catlaklar gelismeden Gnce
mermer Orneklerinde beyaz lekelerin veya izlerin olustugu goriilmiistiir. Ayni siireksizlik
ozelliklerine sahip jips ve mermer ornekleri karsilastirildiginda ¢ekme catlaklarinin daha
cok mermer Orneklerinde gelistigi belirlenmistir.

Alzo’ubi ve ark. (2010), biikiilmeli devrilme mekanizmasinda kaya malzemesinin
¢cekme dayaniminin etkisini UDEC ayrik elemanlar yazilimiyla modellemistir. Ancak
UDEC yazilimmin tabakali kayalarda meydana gelen biikiilmeli devrilme
mekanizmasinda, kopmanin gelistigi lokasyonu tam kestiremedigini ve etki eden yiikii
oldugundan daha fazla hesapladigini belirtmistir. Arastirmacilar aynt zamanda saglam
kaya malzemesinin igsel siirtinme agisinin devrilme mekanizmasi tizerinde onemli bir
etkisi olmadigin1 vurgulamstir.

Esmaieli ve ark. (2010), Kanada'daki Brunswick madeninde yapmis olduklari
caligmalarinda eklemli kaya kiitlelerinde temsili elemanter hacmini (REV) belirlemeye
calismiglardir. PFC3D kullanilarak olusturulan sentetik kaya kiitlelerinin elastik modiilii ve
tek eksenli sikisma dayanimina bagli olarak REV degerleri belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda miihendislik projeleri i¢in  7X7X14 m'lik boyutlarin
kullanilmasi1 6nerilmistir.

Zang ve ark. (2011), tek eksenli sikisma dayaniminin 6rnek hacmiyle olan iliskisini
ele aldiklar1 calismalarinda, 6lgek etkisinin tek eksenli sikisma dayanimi iizerindeki roliinii
PFC ile modelleyerek belirlemeye ¢alismistir. Farkli boyutlardaki mermer ornekler
tizerinde yapilan ¢alismada, kaya kiitlesindeki eklemler, piiriizsiiz eklem yontemi (SJM)
kullanilarak simiile edilmistir.

Ivars ve ark. (2011), eklemli kaya kiitlesi davranisinin mekanik olarak
incelenmesinde, saglam kaya igin bagli partikiil modelini, eklem agi1 i¢cin smooth-joint

yontemini (plriizsiiz-eklem sinir1 modelini) kullanarak yapay kaya kiitlesi modelleri
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olusturmugtur. Gorgiil iligkilerde bulunmayan o&zellikleri de (6lgek etkisi, anizotropi,
kirilganlik vb.) ele alarak yaptiklar1 ¢alismada PFC yazilimi ile kaya kiitlesi davranisinin
daha gercekei bir sekilde ortaya koyuldugunu belirtmislerdir.

Bahrani ve ark. (2012), PFC2D yaziliminda paralel bag yontemine gore kurulan tane
tabanli modelleri ele aldiklar1 ¢alismalarinda, laboratuvar verileri ile sayisal Brazilian ve
tek eksenli sikigma dayanim degerlerini karsilastirmiglardir. Brazilian deneyi icin paralel
bag kullanilarak kurulan modellerde siinlimlii bir yenilme sonrasi davranigi goriilmiistiir.
Tanelerin ¢ekme dayanimi azaltildiginda ise yenilme sonrasi davramis daha kirilgan
olmustur. Ancak bu kez de o degerleri olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Yapilan caligmalar
tanelerin ¢ekme dayaniminin Ograzilian/0c oranin1 dogrudan kontrol ettigini gdstermistir.
Arastirmacilar bu durumun ¢ekme dayaniminin paralel bag 6zelliklerine bagli olmasindan
kaynaklandigini belirtmistir. 6/c; oraninin son derece diisiik olarak elde edildigi sonuglar,
kirilgan kayaglarin davraniglarinin modellenmesinde paralel baga dayali tane modellerin
gercegi 1yl yansitmadigini gostermistir.

Scholtes ve Donze (2012), Yade yaziliminmi kullanarak kaya kiitlesinin dayanima ve
bulundugu mevcut gerilim kosullarina bagli olarak, saglam kayadaki eklemlenmeyi ve
eklemlerdeki yenilmeyi modelleyerek kaya kiitlesi davranisini incelemistir. Kaya sevleri
icin yapilan bu calisma ile bir kaya kiitlesindeki yayilimc1 yenilme (mevcut siireksizlerin
deformasyonu, siireksizlik ucundaki gerilim yogunlugu, yeni eklemlerin dogusu, saglam
kayanin eklemlenmesi) hem sikigma, hem de makaslama gerilmeleri altinda
modellenmistir.

Bahaaddini ve ark. (2013), eklem yiizeyinin piiriizliiliigiiniin, eklemlerin makaslama
davranisi tizerindeki etkisini PFC2D ayrik elemanlar koduyla (bagh partikiil modeli, BPM;
temas bag ve paralel bag) arastirmiglardir. Kumtaslar1 tizerinde yapilan deneylere (tek
eksenli sikigma dayanimi, poisson orani ve elastisite modiiliine) gore paralel bag
modelinde kullanilacak olan mikro mekanik Ozellikler kalibre edilmistir. Elde edilen
sonuglar yiiksek makaslama yerdegistirmelerinde bu yontemin partikiil kenetlenmesinden
dolay1 iyi bir yaklagim olmadigini gdstermistir. Arastirmacilar eklem yiizeyinin karsilikli
iki tarafinda da bulunan partikiillerin temas noktalarina etkiyen kayma ylizeyleri icin
smooth-joint yonteminin daha etkili oldugunu belirtmistir.

Bidgoli ve ark. (2013), UDEC yazilimim kullanarak yapmis olduklari eklemli kaya
kiitlelerinin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin nlimerik modellerle belirlenmesini
amagladiklari ¢aligmalarinda, farkl yiikleme kosullarinda kiitle davranisini test etmisglerdir.
Sonuglar, ilgili gerilim araligmin tizerinde eklemli kayanin dayanim ve deformasyon

davraniginin nonlineer oldugunu gostermistir. Yanal basincin artmasiyla eklemli kayanin
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dayanimi artmakta ve deformasyon davranisi elasto-plastik bir sekle (deformasyon
sertlesmesi/strain hardening) doniismektedir. Genel olarak eklem sisteminin geometrisinin
yant sira ayrt ayrt her bir eklemin mekanik davraniginin da dayanim iizerinde etkisi
oldugunu belirten aragtirmacilar, Mohr Coulomb ve Hoek-Brown yenilme Kriterinin
performansini da test etmislerdir. H-B kriterinin dogrusal olmayan yenilme zarfinin eklem
sisteminin geometrisinin ve gerilim kosullarinin modellenmesinde daha uygun oldugu
sonucuna varmislardir.

Chiu ve ark. (2013), eklemli kaya kiitlelerinin anizotropik davranisi igin PFC3D
programi ile desteklenen smooth-joint modelini modifiye etmistir. Eklem yiizeyi
tizerindeki piiriizliiliik agis1 ve normal gerilme arasindaki iliskiyi inceleyen arastirmacilar,
paralel bag (taneler arasindaki ¢imento) ve smooth-joint (eklem yiizeyindeki kayma etkisi)
modelinin performansini test etmistir. Jips, kum ve su karisimi ile olusturulan yapay kaya
kiitleleri iizerinde benzer boyutlara ve sekillere sahip yapay eklemler gelistirilmistir. Bu
ornekler lizerinde test edilen laboratuvar deneylerinin sonuglari ile niimerik modeller
karsilastirildiginda Yang ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen 3 ¢esit yenilme bigimine gore
(catlama, kayma ve karma tipi yenilme) smooth-joint modelin deney sonuglariyla son
derece uyumlu oldugu belirlenmistir. Her ne kadar arastirmacilar piiriizlilik etkisini
dikkate alsalar da, kurduklari1 model gercek eklem geometrisi ve piirizliliigiine
dayanmamaktadir. Bu nedenle de arastirmacilar daha kapsamli bir ¢alismanin yapilmasini
Onermistir.

Camones ve ark. (2013), kaya sevlerinde gelisen basamakli yenilme
mekanizmasinda, mevcut catlaklardaki ilerlemeyi veya yeni siirekisizlik olusumlari ile
stireksizlerin birlesme siirecini ayrik elemanlar yontemine dayanan PFC2D ve 3D ile
arastirmistir. Iki eksenli ve ii¢ eksenli laboratuvar deneylerinde bir catlagin olusmasi ve
birlesmesini modelleyerek, sonuglari Jennings (1970) 'in analitik sonuglartyla
karsilastirmislardir. Arstirmacilara gore Jennings limit denge yontemi, eklemlerin ayni
diizlem {izerinde bulunmasi kosullunda giivenlik katsayisi acisindan olduk¢a tutucu
sonuglar tiretmektedir. Ayrik elemanlar yontemine dayali PFC gibi niimerik yazilimlarin
mikro-mekanik agidan kaya kiitlesi gibi siireksiz bir ortamin modellenmesinde,
literatiirdeki yontemlere gore cok daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Debecker ve Vervoort (2013), dayanim degerinde yiiksek bir anizotropi gosteren
sleytlerde, eklemlerin davramisimi aragtirmistir.  Dikdortgen ve disk sekilli ornekler
lizerinde yaptiklart laboratuvar sonuglari, UDEC 'de yapilan niimerik sonuglarla
karsilastirilmis ve sistozite diizlemine bagh olarak etki eden yiik sonucu eklemlemlenin

nerede gelistigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Egimin 20° 'ye kadar oldugu acilarda eklemler
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hem sistozite yoniinde, hem de diger yonlerde gelismektedir ve yenilme makaslama
yenilmesi seklindedir. Egim 80° 'den biiyiikkken daha ¢ok sistozite yoniinde gelisen
catlaklar olusmakta ve ¢ekme yenilmesi gerceklesmektedir. Egim 30-80° arasinda ise
sistozite yoniinde bir veya iki ¢atlak gelismis ve drnekler makaslama yenilmesine maruz
kalmastr.

Liu ve Koyi (2013), sevlerde meydana gelen yenilme hareketinde, bir zayiflik
diizleminin varligmmin ve bunun yerinin, yoneliminin ve boyutlarinin etkisini PFC2D ile
arastirmiglardir. Bir durayli ve 2 adet duraysiz sev Ornegi lizerinde yapilan ¢aligmalar,
yonelimin ve kalinligin deformasyon iizerinde dogrudan etkili oldugunu gosterirken,
zayiflik zonunun yeri ise yenilme {lizerinde 6nemli sonuclar dogurmamaistir. Bunun yanisira
yiiksek makaslama dayanimina sahip olan sevlerde sadece zayiflik zonunun varlig1 durayl
sevlerin yenilmesine yetmemektedir.

Sternik (2013), sev stabilitelerini hesaplamada gravite arttirma ve dayanim azaltma
yontemini sonlu elemanlar yontemiyle karsilagtirmigtir. Arastirmaci, Mohr-Coulomb
yenilme kriterinin kullanilmasi durumunda giivenlik katsayilarinin oldukga yiiksek
ciktigini belirtmistir.

Bahrani ve ark. (2014), kohezonu zayif Wombeyan mermeri ile saglam mermerin
yenilme moduna gecisteki gerilim-deformasyon davranisini ve mikro ¢atlaklarin gelisimini
karsilastirmislardir. PFC2D ile yapilan niimerik ¢alismalarda artan gerilmeye bagli olarak
taneli veya kohezhonu zayif olan mermer 6rneklerinde kenetlemenin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir.

Bidgoli ve Jing (2014), eklemli kaya kiitlelerinde, eklem sistemlerinin non-uniform
ve diizensiz olusuna bagli olarak dayanim ve deformasyon davranmiglarinda anizotropi
olusturdugunu belirtmis ve arazi verilerine dayali 2 boyutlu ayrik eklem ag1 modelleriyle
dayanim ve deformasyon davraniglarini niimerik olarak degerlendirmistir. Elastik
deformasyon parametrelerinde ve yenilme zarflarinda (dayanim) gézlenen anizotropinin,
eksenel ylike ve yanal basinca bagli olarak degistigini vurgulamislardir. Miihendislik
acisindan giivenli yapilarin olusturulmasinda yerinde gerilmeler yoniinde kaya kiitlelerinin
dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin dikkate alinmasi gerektigine dikkat c¢ekmistir.
Arastirmacilar uzunlugu daha fazla olan 30°- 90° ve 150° acili eklemlerin (uzunluk 2 m
vb.) dayanim ve deformasyon anizotropisinde daha etkili oldugunu belirtmistir.

Hashemi ve ark. (2014), zayif ¢imentolu formasyonlarda agilan sondaj kuyularinin
durayliligin1 inceledikleri caligmalarinda, partikiiller arasindaki baglarin zayif olmasi
halinde kuyuya dogru bir hareketin meydana geldigini belirtmiglerdir. Arastirmacilara

gore, PFC3D kullanarak yaptiklar1 modellerinde kuyu c¢evresinde olusan yerinde
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gerilmeler ve su akisi, kum taneleri arasindaki baglar1 (¢imentolanmay1) kopararak
yenilmeye neden olmaktadir. Sonuclarin, daha once yapilan ¢alismalarla (O’Sullivan,
2011; Zhu ve ark., 2007; Cundall ve Strack, 1979a) uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Lambert ve Coll (2014), PFC3D yazilimmi kullanarak olusturduklari eklemler igin,
smooth-joint modelini temel almis ve eklem yiizeyinin her iki tarafinda bulunan partikiiller
aras1 etkilesimi tanimlayarak piiriizliliik etkisini arastirmistir. Eklem yiizeyinin piirtizliliik
durumunun kaya kiitlesi dayanimi {izerindeki etkisini modellemistir.

Lisjak ve Grasseli (2014), kaya kiitlelerinde eklemlenme mekanizmasinin
simiilasyonunda kullanilan ayrik elemanlar ve hibrid (melez) sonlu-ayrik elemanlar
modelleme tekniklerini ele aldig1 calismasinda her bir yazilima ait kodun temel
prensiplerini 6zetlemistir. Ozellikle yeralti kazilarinda eklemlenmeye veya eklemin
yayilimina bagl olarak olusan deformasyon gelisiminin simiilasyonunu gerceklestirdigi
calismada PFC, Yade, UDEC, DDA ayrik elemanlar kodlar ile, Hibrid sonlu-ayrik eleman
yonteminden ELFEN, Y-Geo kodlarinin uygulama alanlarini 6zetlemislerdir. Degisen
gerilim kosullar1 altinda kaya yenilme davranisimi modelleyen bu tiir kodlarin, hangi
ortamlarda veya kosullarda daha verimli sonuglar {retebilecegini arastirmigtir.
Arastirmacilar partikiil bazli niimerik modelleme yontemlerinin eklemli kaya Kkiitlesi
davraniglarinin modellenmesinde daha etkili sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Lu ve ark. (2014), Tayvan'da depremler ve asirt yagislar sonucu olusabilecek
heyelanlarin modellenmesinde PFC3D'den yararlanmistir. Yazilimim, goézenek suyu
basicinin artmasindan dolayr makaslama dayaniminda meydana gelen azalmalar gibi ¢ok
kompleks mekanizmalariin  modellenmesinde  bazi  smirlamalar  olusturdugunu
belirtmislerdir. Ancak bu yazilimla elde edilen simiilasyonlar, 6zellikle Lushan sicak su
bolgesinin olast bir heyelenda 6nemli Olglide tahribata ugrayacagi hakkinda bir 6n
degerlendirme bilgisi vermistir. Ayrica yapilan sayisal caligmalar, heyelanlar i¢in kritik
stirtlinme katsayilarinin belirlenmesine olanak saglamistir.

Pain ve ark. (2014), Garhwal Himalaya'da bulunan bir karayolu {izerindeki 3 adet
sevin sonlu elemanlar duraylilik analizini 2 farkli modelleme teknigiyle gerceklestirmistir.
Stirekli (Phasez) ve birlestirilmis stirekli-arayiizlii olarak ele aldiklart modellerinde her yil
yasanan asirt yagislar sebebiyle tetiklenmis sev duraysizliklarini aragtirmiglardir.
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olgiitiinii kullanarak belirledikleri kaya kiitlesi
makaslama dayanim parametreleri ile yapilan sev analizleri sonucunda siirekli-arayiizlii
niimerik modellerin kaya sevlerinin yenilme mekanizmalarin1 daha iyi bir sekilde ortaya
koydugu belirlenmistir.

Wong ve Wu (2014), kaya sevlerindeki progresif yenilmeyi incelemek igin niimerik
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manifold yontemini (NMM) kullanmis ve sonuglari Jennings (1970) ve Jeagar (1971) limit
denge yontemleriyle karsilastirmistir. Elde edilen giivenlik katsayilari, ayni diizlem
tizerinde ve siirekli olmayan (kesikli) eklemler iceren sevlerde Jennings yontemiyle benzer
sonuclar verirlen, basamakli (ayn1 diizlem iizerinde olmayan) ve kesikli eklemler igeren
sevlerde ise Jeager modeline yakin sonuglar iiretmistir. Devamli eklemlerle kesilen sev
modellerinde ise giivenlik katsayilar1 Jennings yontemi ile son derece uyumlu ¢ikmistir.

Yang ve Huang (2014), eklemli kaya Kkiitleleri icin PFC2D yaziliminda Brazilian
deneyini simiile etmis ve ortalarina birer ¢entik atilarak hazirlanan disk seklindeki 6rnekler
izerinde, eklemin ve ¢entigin yonelim acisinin o 6rnege ait cekme dayanimi ve yenilme
mekanizmasi lizerindeki etkisini incelemistir. Eklem agis1 arttig1 taktirde, kaya kiitlesinin
¢ekme dayanimi nonlineer bir degisim gostermektedir.

Yang ve ark. (2014), birbirine paralel olmayan fisiirler igeren kirmizi kumtaslarinin
tek eksenli sikigma altinda nasil bir davranis gosterdigini PFC2D yazilimimi kullanarak
arastirmislardir. Fisiir acis1 90° oldugu zaman pik dayanim ve elastisite modiilii artmakta,
ancak yatay rijitlik orani bu agida en diisiik degerine ulasmaktadir. Esas ¢atlaklarin
birlesme siirecinin arastirildigr ¢alismada eksenel deformasyonun artmasiyla birlikte
cekme catlaklarinin makaslama catlaklarindan sayica daha fazla oldugu belirlenmistir.
Aragtirmacilar catlagin olusumunun, ilerlemesinin ve birlesmesinin fisiirlerinin agisina
bagli oldugunu belirtmisler ve ¢atlaklarin pik dayanimdan daha sonra olustugunu
gozlemlemislerdir.

Huang ve ark. (2015), PFC2D yazilimini kullanarak basamakli sev yenilme modelini
incelemistir. Devamli olmayan (kesikli) eklemler igeren sevlerde li¢ tiir kaya kopriisii
yenilmesi gdzlemlemistir. Bunlar 90%den kiigiik basamak agisinda olusan makaslama
yenilmesi, 90”1ik basamak acisinda meydana gelen ¢ekme yenilmesi ve 90%den kiigiik
ancak nispeten daha uzun kaya kopriisii araliklarinda gelisen birlesik ¢ekme-makaslama
yenilmesi seklinde tanimlanmastir.

Liu ve ark. (2015), pargalanmis kaya agregalarinin mekanik davranigini PFC3D
yazilimi ile niimerik olarak incelemis ve malzemenin makaslama dayaniminin, normal
gerilmenin artmasiyla arttigini belirtmistir. Arastimacilar diisiik normal gerilmelerde
yiikksek hacimsel genislemenin ve diisiik sikisma miktarinin meydana geldigini
gozlemlemistir. Agregalardaki tane boyunun artmasi, sikismadaki oranini artirirken,
stirtlinme acisin1 ise azaltmaktadir.

Scholtes ve Donze (2015), ayrik elemanlar yontemine dayanan Yade yazilimi ile
tasarladiklar1 sevlerde devamlilik, rijitlik ve siirtinme agisinin etkisini arastirmistir.

Gelisigiizel eklemler 35 MPa tek eksenli sikisma dayanimi, 3.5 MPa ¢ekme dayanimi olan
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kaya sevine dagitilmistir. Sonuglar eklem rijitliginin yenilmenin baglama yerini
etkilemedigini, silirtinme acisinin ise dogrudan sevin dayanimii kontrol ettigini
gostermistir.

Sierra ve ark. (2015), diizlemsel kayma mekanizmalarinda kaya kopriisii araliklarinin
etkisini ayrik elemanlar yontemiyle arastirmis ve sonuglari Jennings (1970)'in limit denge
yontemiyle karsilastirmistir. Elde edilen bulgular, Jennings limit denge ydnteminin
yalnizca diisiik agili makaslanan yenilme yiizeyleri (30° gibi) i¢in uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Daha yiiksek egim acili eklemlere sahip sevlerde (6rnegin 50°) yenilmenin,
¢cekme ve makaslama yenilmesinin bir kombinasyonu seklinde gelistigini ve Jennings
yonteminin, kritik esdeger kohezyonu oldugundan daha diisiik degerlendirdigini
belirtmistir.

Zhang ve ark. (2015), madencilik yontemlerinden biri olan oda topuk yonteminde,
topuklarin dayanim ve deformasyon davranislarint PFC3D kullanarak (sentetik kaya
kiitleleri ~ lizerinde) niimerik analizlerle arastirmiglardir.  Arastirmacilar  disiik
devamliliktaki dikey eklemlerin oldugu kaya topuk modellerinin daha kirilgan bir davranis
sergiledigini, eklemlerin egim kazanmasi ve devamliliklarinin artmasiyla daha stiniimlii bir
davranig gosterdiklerini belirtmislerdir.

Duriez ve ark. (2016), tek eksenli sikisma dayanimi altinda kayalarda meydana gelen
eklem ilerlemesini ayrik elemanlar yontemiyle modellemistir. Soniimlenme katsayist ve
ayrik eleman boyutunun, simiilasyonu yapilan dayanim parametresini etkiledigini ancak
elastik ozellikler iizerinde bir degisiklik olusturmadigini belirtmistir. Eklemlerin siirtiinme
acisindaki artig, yanal eklemlenmeden ziyade, daha dagilan bir eklem paterninin
olusmasina neden olmustur.

Bahaaddini ve ark. (2016), piiriizlii eklem yiizeylerinde makaslanma sirasinda
meydana gelen par¢calanmayi niimerik ve laboratuvar ¢aligmalariyla arastirmistir. Farkli
normal gerilim kosullart igin yapilan makaslama deneyleri laboratuvardaki yapay
orneklerin yani sira PFC yazilimi kullanilarak da modellenmistir. Makaslama mekanizmasi
normal gerilim ve piiriizliilik acist ile kontrol edilmektedir. Diisiik piiriizliiliik agilarinda
veya diisiik normal gerilim seviyelerinde piiriizli ylizey boyunca kayma meydana
gelmektedir. Buna karsilik yiiksek piiriizlilik agilarinda veya yiiksek normal gerilim
seviyelerinde piiriizliilikler arasinda ¢cekme catlaklar1 gelismekte, makaslanma kesilmekte
ve piiriizliiliikkler par¢alanmaktadir.

Liu ve ark. (2016), PFC2D kullanarak tek eksenli sikisma altinda, farkli egim
acilarma sahip catlaklar-eklemler igeren komiir Orneklerinin mekanik davranisini

incelemistir. Eklemlerin egim ac¢ilarmin artmasi, doruk eksenel deformasyonu
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arttirmaktadir. Benzer sekilde yanal doruk deformasyon da eklem egim agisinin artmasiyla
artmaktadir. Ancak bu durum egim acis1 8= 45° oldugu kosullarda gecerli olmamaktadir.
Aragtirmacilar, varolan ilk eklemlerin egim agisina bagl olarak, 11 tiir yeni gelisen eklem

ve 3 tip eklemlenme (crack initiation) modu belirlemislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

Arastirma c¢alismalarinin yiiriitiilmesinde kullanilan Particle Flow Code yazilimi
ayrik elemanlar metoduna dayanan bir yazilimdir. Bu yazilimda saglam kaya malzemesi
birbirine bagh c¢ok sayida sonlu dairesel partikiilden olusur (Bonded-Particle Model,
BPM). Belirli bir poroziteyle partikiillerin Gauss dagilimma gore yerlesmesi saglanir.
Partikiiller arasinda normal ve makaslama rijitlik parametrelerine sahip (k, ve ks) elastik
yaylarin oldugu kabul edilir. Boyle bir malzemede yenilme partikiiller arasindaki baglarin
kopmasiyla simiile edilmektedir. PFC'de tanelerin birbirine baglanmasini saglayan lineer,
kontak bag, paralel bag ve flat-joint olmak iizere 4 adet kontak model veya bag modeli
vardir. Bunlardan lineer model graniiler malzemeler (zemin gibi) igin kullanilirken, diger
modeller ise kaya benzeri malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Smooth-joint model ise
kontak bagli, paralel bagli ve flat-joint ile olusturulmus malzemelerde eklem, fay vb.
eklemlerin olusturulmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir (Ivars ve ark., 2008). Genel
olarak bagli partikiil modeli i¢in (BPM) su varysayimlar kabul edilir (Potyondy ve
Cundall, 2004):

1. Partikiiller kiiresel veya dairesel olup sonlu bir kiitleye sahiptir.

i1. Partikiiller birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edebilir, yerdegistirebilir veya
donebilir.

1. Partikiiller yalmizca kontaklar boyunca temas halindedir. Kontaklar 1ki
partikiilden olusur.

1v. Partikiiller birbiri {izerine bindirebilirler ve temaslar ¢ok kiiciik bir alanda olusur.
bindirmemelidir.

vi. Her kontakta veya temasta genellestirilmis kuvvet-yerdegistirme kanunlar
gecerlidir.

Ayrik elemanlar yonteminde partikiiller arasinda dinamik bir davranig vardir. Bu
davranig zaman-adim1 (time-stepping) algoritmasiyla tanimlanir (Sekil 3.1). Hiz ve ivme
her bir zaman adiminda sabittir. Bu dinamik yapi, kinetik enerjinin sifirlanmasi i¢in bir
sonlimlenme siirecine ihtiyag duyar (Potyondy ve Cundall, 2004). a, soniimlenme katsayisi
olmak iizere bu tez ¢alismasindaki analizlerde 0.7 olarak kullanilmistir. Bu deger, tez
caligmasi sirasinda yapilan iterasyonlar sonucunda kayalar i¢in en uygun soniimlenme

sayist olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 3.1. PFC'de hesaplama dongiisii (Itasca, 2015)

PFC 'nin temel aldig1 hareket kanunu (Newton'nun ikinci hareket kanunu) Esitlik 3.1
ve 3.2 'de gosterilmistir. Buradaki F toplam kontak kuvveti, F, etkiyen kuvvetler, m kiitle,
g gravite, p momentin zamana bagl tiirevi, X ivme, M. toplam kontak momenti, M, etki
eden moment, L agisal momentin tiirevi, 1 eylemsizlik tensorii, W acisal ivme, (w+L)
eylemsizlik  tensoriiniin  zamana baglhh tilirevinden kaynaklanan katki  olarak

tanimlanmaktadir (PFC klavuzu).
Fet+ Fat mg = p = mX (yer degistirme) (3.2)
M; + M, =I=TIw+w x L (rotasyon) (3.2)
Kontak mekaniginde tiim deformasyonlar, rijit partikiiller arasindaki kontaklarda
meydana gelir. Kontak modellerinin asil rolii kontak lokasyonundaki harekete gore olusan

kuvvetleri ve momentleri glincellemektedir. Sekil 3.2 referans olarak alindiginda

partikiiller arasindaki yerdegistirme ve rotasyon sirastyla Esitlik 3.3 ve 3.4 'teki gibidir.

§ = %@ + W@ x (xe-x@)= - kO+wV x (x-xY) (3.3)
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0=w® - wi (3.4)

Bu iligkilerde x. kontak diizleminin yerini, n; ise bu diizlemin normal bilesenini

gostermektedir.

1. kisim

partikil-partikal partikil-yuzey

Sekil. 3.2. Partikiil-partikiil ve partikiil-duvar araytizii (Potyondy, 2015)

3.1. Lineer Yontem

Lineer tabanli yontemler lineer, lineer kontak bag, lineer paralel bag olmak {izere {i¢
cesittir. Bu yontemler yiizey-partikiil ve partikiil-partikiil arasi olmak tizere 2 tip temas
durumunun atanmasinda kullanilir. Genellikle yiizeylerle sinirlanmis bir sistemin yiizey-
duvar iliskisinin siirtlinmesiz ve lineer olmasi tercih edilir. Bu nedenle ilerleyen
boliimlerde bahsedilecek olan tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme dayanimi deneylerinde
ve sevlerde, duvarlarin partikiillerle olan iligkisi lineer yonteme gore belirlenmistir. Bu

yontemde kullanilan parametreler Boliim 3.7 'de verilmistir.

3.2. Lineer Kontak Bag Yontemi

Bu yontemde iki partikiiliin birbirine temas ettigi noktaya etki eden elastik yaylar
vardir. Makaslama kuvveti, makaslama dayanimi tarafindan kontrol edilmez, sadece
¢cekme dayanimi, ¢ekme kuvveti tarafindan sinirlandirilir. Eger normal kuvvetler, modelin
¢cekme dayanimini asarsa, baglar kopar ve malzeme yenilir. Bunun yani sira makaslama
kuvvetleri, makaslama dayanimini asarsa, baglar yine kopar, ancak makaslama kuvvetleri
modelin siirtiinme katsayisin1 ve normal kuvvetleri asamaz. Bdylece, normal kuvvetler

hala sikistirict bir etki yapar.
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3.3. Lineer Paralel Bag Yontemi

Lineer paralel bag yontemi, partikiiller arasinda sonlu boyutlardaki ¢imonta benzeri
bir malzemenin mekanik davranigina dayanir. Paralel bag bilesenleri, lineer bag
bilesenleriyle paralel olarak partikiiller arasinda elastik bir etki yapar (Sekil 3.4). Bu bag
yonteminde hem kuvvetlerin, hem de momentlerin aktarimi saglanmaktadir. Elastik
yaylardan olusan paralel baglar, iki partikiiliin birbirine degdigi veya temas ettigi kisimda,
bir kesit alan1 boyunca etki edecek sekilde konumlandirilmistir. Kontak kismindaki
hareket, malzeme igerisinde normal ve makaslama gerilmeleri olusturmakta ve bu
gerilmelerin, bag dayanimini asmast durumunda paralel baglar kopmaktadir. Paralel bag
modeli iki ara yiizden olusur. Bunlardan biri, kuvvetleri tasiyan lineer elastik ve siirtiinmeli
arayliz, digeri ise hem kuvvet hem de momentleri tasiyan lineer elastik ve bagl arayiizdiir.
Birinci arayliz lineer modelle aynidir; rotasyona diren¢ gosteremez ve kaymaya baslar.
Ikinci arayiiz paralel bagl arayiiziidiir (Sekil 3.4 ve 3.5). Bu arayiiz rotasyona direng
gosterir ve dayanim degeri asilana kadar lineer elastik davranir. Dayanimi asildiktan sonra
baglar kopar ve bu durumda lineer modelle ayni sekilde galisir. Ozet olarak, yiiklemeyle
birlikte birbiriyle etkilesim halinde bulunan ayrik elemanlar arasinda kuvvetler olusur ve
her bir ayrik eleman i¢in Newton'un ikinci hareket yasasi devreye girer. Kuvvetlerin
olusturdugu ivme, zamana entegre olarak partikiillerin yeni pozisyonunu bulur. Potyondy
(2015) genel olarak paralel bagla baglanmis bir modeli, sentetik bir yapistiriciyla

tutturulmus cam boncuklarin mikro yapisina benzetmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Paralel bag yontemine gore tutturulmus partikiillerin mikro yapist (Potyondy,
2015)
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Sekil 3.5. Kuvvet ve yer degistirmeye bagh olarak gelisen yenilme tiirleri (Cho ve ark.,
2007)

3.4. Flat-Joint Bag Yontemi

Kontak bag modeliyle kurulan sistemlerde, yalnizca kuvvetler aktarilirken, paralel
bag ile kurulan modellerde ise hem momentlerin hem de kuvvetlerin aktarimi soz
konusudur. Bu sebeple literatiirdeki ¢cogu calismada paralel baga gore kaya modelleri
olusturulmus, ancak kaya malzemelerine ait tek eksenli sikisma ve ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in yapilan caligmalar, paralel bag ile kurulan modellerde /o oraninin
oldukga diisiikk ¢iktigin1 gostermistir. Oysaki bu oranin 10-20 arasinda olmasi
beklenmektedir. Ding ve Zhang (2014) bu oranin daha ¢ok 3-7 arasinda degistigini
belirtmistir. Bahrani ve ark. (2012), paralel bagli modellerin kirilgan veya yiiksek

dayanimli kayalar i¢in uygun olmadigini vurgulamistir. Bu durum koseli tanelerin yuvarlak
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partikiillerle temsil edilmesinden dolayir rotasyona karst koyacak yeteri kadar direng
olmamasindan kaynaklanmaktadir (PFC2D klavuzu). Potyondy (2012) bu sinirlamanin
ortadan kalkmasi i¢in tanelerin temas kisimlarini diiz bir ¢izgiyle simiile ederek rotasyonun
onlenebilecegini onermistir. Bu sekilde flat-joint kontak yontemine gore kurulan kaya
modellerinden gergege uygun sonuglar elde edilmistir (Agramonte ve ark., 2014; Esmaieli
ve ark., 2015; Poulsen ve Adhikary, 2013; Bahrani ve ark., 2012 vb.).

Flat joint bag kuruldugunda, yuvarlak taneler, koseli partikiiller gibi davranir (Sekil
3.7). Koseli partikiiller arasinda bir arayiiz olusur ve bu arayiiz bagh veya bagli olmayan
elementlere ayrilir (Sekil 3.6). Her bagli elementin kopmasiyla arayiiz kismi olarak
parcalanir, her kopma durumu bir catlaga isaret etmektedir. Eger flat-joint kontagindaki
yerdegistirme, flat joint ¢apindan daha biiyiikse, boyle bir durumda partikiiller arasindaki
koseli yiizler ortadan kalkar.

Bagh model
0-\
kll <
Bagh olmayan model L"I 2k

I, <8
k

L LAA—

"

e~
-

:

Sekil 3.6. Flat joint bag modelinin reolojik bilesenleri (Potyondy, 2014)

a b

Sekil 3.7. Paralel bag (a) ve flat joint bag (b) modeli (PFC klavuzu)
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3.5. Smooth-Joint Bag Modeli

Ivars ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen ve bagli partikiill modeli (Potyondy ve
Cundall, 2004) iizerine eklem ozelliklerinin yerlestirilmesi sonucu sekillendirilmis bu
yontem ile yenilme, saglam ve birbirine bagl partikiil bolgeleri ve eklem yiizeyleri
boyunca gerceklesmektedir. Bu sekildeki bir sistem "sentetik kaya kiitlesi metodolojisi"
olarak tanimlanmistir (PFC2D klavuzu). Piiriizsiiz eklem modelinde, eklem yiizeyinin her
iki tarafinda yer alan partikiillerin birbirine temas ettigi noktalara kayma yiizeyleri atanir
Ve piiriizsiiz eklem (smooth-joint) tarafindan kesilen partikiiller birbiri {izerine biner veya
arasindan geger (Sekil 3.8 ve 3.9). Bu sekilde birbirlerinin etrafindan dolanmazlar ve

olusabilecek ekstra piiriizliiliikler engellenmis olur (Sekil 3.10).

Kuvvet

e

Eklem

Sekil 3.8. Smooth-joint bag modelin partikiil hareketi (Itasca, PFC klavuzu)

ks (c, )

Sekil 3.9. Smooth-joint bag modelinin reolojik bilesenleri (Itasca, PFC klavuzu)
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Sekil 3.10. a) Eklem geometrisi b) Gravite etkisi altinda makaslanmaya ugrayan smooth-

joint yiizeyi (Ivars ve ark., 2008)

3.6. Gravite Arttirma Yontemi

Sevlerdeki yenilme mekanizmalariin incelenebilmesi i¢in, 6ncelikle sevin yenilme
anina ulagmasi gerekmektedir. Bu amagla limit denge analiz yontemlerine bagvurulmakta
ve genel olarak bu yontemler, kaymaya kars1 koyucu kuvvetlerin kaydirici kuvvetlerle olan
iliskisine dayanmaktadir. Oyle ki sev tasarimlarinda kullanilan giivenlik katsayis1 degerleri
bu yontemlerden elde edilmektedir. Ayrik elemanlar gibi sayisal modelleme teknikleri, bu
tir limit denge yOntemlerini biinyesine entegre edebilen yazilim algoritmalarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle dayanim azaltmas: (shear strength reduction, SSR)
yaklagimindan yola ¢ikilarak, eklemlerle boliinen sitemde eklemlere ait kohezyon (c) ve
i¢sel siirtlinme agis1 (¢) gibi makaslama dayanim parametrelerinde asama asama azalmaya
gidilmekte ve malzemenin yenildigi andaki ¢ ve tand degerinin malzemenin ilksel
makaslama dayanim parametrelerine oranindan o seve ait glivenlik katsayis1 degeri elde
edilmektedir. Ancak PFC yaziliminda bu yontem galismamis, limit denge analizlerinden
elde edilen sonuglarla PFC sonuglari karsilastirildiginda oldukga biiyiik farkliliklar
olusmustur. Bu nedenle bu calisma kapsaminda "gravite arttirma yontemi" kullanilmig ve
gerek sevlerin stabilite durumlari, gerekse yenilme mekanizmalari bu prensibe gore analiz
edilmistir.

Gravite arttirma yontemi genel olarak kritik yenilme yiizeyinin belirlenmesi i¢in tim
malzeme Ozellikleri aym1 kalmak kosuluyla, asamali olarak yer ¢ekimi ivmesinin
arttirllmasi prensibine dayanir. Her ne kadar dogal bir ortamda, gravite degeri degismeyen,
sabit bir parametre olsa da, modelleme veya simiilasyona dayanan g¢alismalarda bu tiir
sinirlamalar ortadan kalkmaktadir. Bir sevin durayliligi, sevin yenildigi andaki gravite

degerinin (g,), sevin ilksel gravite degerine (g;) olan orani ile ifade edilmektedir (Li ve
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ark., 2009). Bu sekilde kritik yenilme yilizeyi de belirlenmis olacaktir. Asagidaki
boliimlerde verilen F parametresi, glivenlik katsayisindan farkli bir olarak "gravite orani

seklinde dikkate alinmustir.

3.7. Kullanilan Parametreler

Ayrik elemanlar yontemine dayanan PFC'de, her bir partikiiliin bireysel etkilesimi,
tiim sistem tizerine etkili olmakta ve dolayisiyla tanimlanan bir mikro 6zellige sahip olan
her bir partikiiliin davranisi, tim sistemin makro davranisini belirlemektedir. Bu acidan
ayrik elemanlar yontemi ile kaya kiitleleri gibi siireksiz ortamlarda, kaya malzemesi
ozelliklerinin ve eklem, catlak veya tabaka-foliasyon diizlemi 6zelliklerinin tiim kiitleye
olan etkisi ayr1 ayri izlenebilmektedir. Yukarida bahsedilen paralel bag ve smooth-joint
bag yontemleri sirasiyla kaya malzemesi ve eklemlerin mikro 6zelliklerinin atanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 3.11). Asagidaki Cizelge 3.1'de kaya malzemelerinin modellenmesi
icin gerekli olan lineer ve paralel bag yonteminin parametreleri ile eklemlerin

modellenmesinde kullanilan smooth-joint yonteminin parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaya kiitlelerinin olusturulmasinda kullanilan yontemlerdeki parametreler

Lineer Paralel Bag Smooth-Joint Bag
Efektif modiil, emod Partikdl ¢ap1 Normal rijitlik, sj_kn
Rijitlik orani, krat Yogunluk Makaslama rijitligi, sj_ks
Siirtiinme katsayisi Efektif modiil, emod Siirtiinme katsayisi, sj_fric
Rijitlik orani Kohezyon, sj_coh
Cekme dayanimi, pb_ten Cekme dayanimu, sj_ten

Kohezyon, pb_coh
Stirtlinme agist, pb_fa

Porozite
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Makaslama catlagi Bagin makaslanarak

kopmasi

Bagdin makaslama
direnci

Bag yaylari

Bagin cekme
direnci

Rotasyona
kargl ——
direng

Paralel bag

Rotasyona karsi
direng

Cekme yenilmesi Cekme catlag

Sekil 3.11. Paralel bag ile tutturulus bir kayanin mikro goriiniimii (Huang ve ark., 2015)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kaya Malzemelerinin Olusturulmasi

Kaya malzemeleri Pontyond ve Cundall (2004) tarafindan Onerilen bagli partikiil
modeli (bonded particle model) prosediirlerine gore hazirlanmistir. 4 m uzunlugunda ve 2
m ¢apinda Ol¢ek etkisi dikkate alinarak hazirlanan 6rneklerin kaya malzemesi 6zellikleri,
paralel bag yontemine goére belirlenmistir (Sekil 4.1). Efektif modiil, yogunluk, rijitlik,
sirtiinme katsayisi, ¢cekme dayanimi, kohezyon vb. bir dizi mikro parametreye sahip her
bir partikiil bir araya gelerek kompleks kaya davranislarinin modellenmesine olanak
saglamaktadir (Cizelge 4.1). Bu ozelliklerle tasarlanmig Ornekler tek eksenli sikisma
dayanimi ve direkt ¢ekme dayanimi deneylerine tabi tutulmus ve makro-mekanik
parametreleri (o¢, o, E) belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3). Her bir Ornege ait
elastisite modiilii tek eksenli sikisma dayanim deneyinden elde edilen gerilim-birim
deformasyon egrisinden belirlenmistir (Sekil 4.2). Bu makro o6zellikler, Hoek-Brown
(Hoek ve ark., 2002) yenilme 6l¢iitiine goére 'm' parametresinin 6.03, 5.5 ve 10 degerlerine
karsilik gelmekte ve bu degerler (o, o, E dikkate almarak) Ornek 1, 2 ve 3 icin sirasiyla
Kirectasi, kiltas1 ve jips tipi kaya tiirleriyle eslesmektedir (Marinos ve Hoek, 2000).

Sekil 4.1. Gauss dagilimina gore yerlesmis 8-12 cm ¢apli partikiiller
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Sekil 4.2. Gerilim-deformasyon egrisinde elastisite modiilii belirleme

Cizelge 4.1. Kaya malzemelerinin paralel bag yontemine gore belirlenen mikro mekanik

ozellikleri

Ozellik Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Partikiil cap1 (m) 0.08-0.12 0.08-0.12 0.08-0.12
Yogunluk (kg/m®) 2500 2500 2500
Efektif modiil emod (GPa) 8.3 4.0 3.0
Rijitlik oran1 (krat) 2.2 15 1.8
Cekme dayanimi, Pb_ten (MPa) 5 3 2
Kohezyon, Pb_coh (MPa) 10 6 4
Siirtiinme ag1s1, Pb_fa, (°) 20 20 20
Porozite 0.1 0.1 0.1
Damping orani 0.7 0.7 0.7
Lineer Kisim

Efektif modiil, emod (GPa) 20 8.5 7.0
Rijitlik orani, krat 2.2 1.7 1.9
Siirtiinme katsayisi 0 0 0
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Cizelge 4.2. Kaya malzemelerinin makro mekanik 6zellikleri

Ornek No o. (MPa) o (MPa) E (GPa)
1 20.58 3.41 15
2 11.16 2.01 7.5
3 7.1 0.71 55

Yerdegistirme

E 0.0
20046 ki //\/\ o5 =
1.80 -0.4
-0.6
£~1.60 12-08 3
= vl >-1.0
E1:40 v T2
| £1.20 E_1_4
E1.00 e
0.80 Wl
0.60 24
0.40 v ek
0.20 1 -3.0
T T 1 32 T t 1
020 040 060 080 1.00 120 140 160 180 -3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50
Deformasyon*10”-3 Deformasyon*10”-4
a) Tek eksenli sikisma dayanim deneyi b) Cekme dayanim deneyi
T10 4~ : \ | | ad
Ornek 2 -0.1
100 SV W\ 02 !
0.90 \/\I\ -0.3
0.4
» £0!
=070 =06
(%} ©-0.7
EOAGO _E-0.8
[£0.50 509
©0.40 G}?
0.30 -1.2
0.20 7 13
0.103— -15 T 1
020 040 060 080 100 120 140 160 1.80 450 400 -350 -3.00 -250 200 -1.50 -1.00 -0.50
Deformasyon*10°-3 Deformasyon*10”-4
a) Tek eksenli sikisma dayanim deneyi b) Cekme dayanimi deneyi
7.50 45
7.00 30rndk 3 /W\,\ [ 0.5 I I i
PR Vil "
6.50 \/ N 10 g
6.00 -1.5
\05.50 b8 -2.0 5
< 5.00 S-25 13 /
™ 4.50 § ¥ S
% 4.00 o519
£ Eas
= 3.50 ELt
($3.00 &
2.50 4.5
2.00 50 §—— -
1.50 4 5.5
1005— 2 ot
0.50 Iy : S e 6.5 : +
020 040 060 080 1.00 120 140 160 180 200 -450 -400 -350 -3.00 -250 -200 -1.50 -1.00 -0.50
Deformasyon*10”-3 Deformasyon*10*-4
a) Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi b) Cekme dayamimu deneyi

Sekil 4.3. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneylerinden elde

edilen gerilim-deformasyon egrileri
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Kaya malzemelerine ait makro-mekanik 6zellikler belirlenirken yogunluk, tane ¢api,
porozite gibi fiziksel ozelliklerin disinda her bir partikiile ait olan efektif modiil, rijitlik,
stirtlinme katsayisi, cekme dayanimi ve kohezyon gibi en uygun mikro mekanik 6zellikler
veya degerler se¢ilmis ve bunun icin ¢ok sayida iterasyon yapilmigtir. Genel bir kabul
olarak bir kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi ve ¢gekme dayanimi arasindaki
oranin 10-20 arasinda olmasi beklenir. Sheorey (1997)'in yapmis oldugu calismalardan
elde ettigi bu oran, ileri yillarda birgok arastirmanin konusu olmus ve Cai ve Kaiser (2006)
bu oranin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmis ve kaya davraniglarinin bulunduklar1 sahaya veya
lokasyona, gerilim kosullarina bagli olarak degisiklik gosterecegini vurgulamistir.
Yukarida belirlenen kaya malzemesi dayanim o6zellikleri ele alindiginda her bir 6rnegin
strastyla (6rnek 1, 2, 3) tek eksenli sikisma dayanimi ve ¢ekme dayanimi arasindaki oranin
6.03, 5.55 ve 10 oldugu goriilmektedir.

Tim kaya modelleri, diisey gerilme pik gerilmenin % 70'ine esit oluncaya kadar
yiiklenmis ve ¢ekme gerilmeleri negatif, sikisma gerilmeleri ise pozitif deger olarak kabul
edilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucunda, malzemelerinin tek eksenli sikisma
dayaniminin efektif modiiliin (emod) artmasiyla azaldigi, rijitlik oranmin (krat), bag
kohezyonun (pb_coh) ve bag ¢ekme dayaniminin (pb_ten) artmasiyla arttig1 belirlenmistir.
Kaya malzemesi ¢ekme dayanimi, partikiiller arasindaki lineer kismin efektif modiilii
(emodjineer) ve paralel bagin ¢ekme dayanimi (pb_ten) ile dogru orantilidir. Kaya
malzemelerinin elastisite modiiliiniin ise dogrudan efektif modiilii, bag ¢cekme dayanimi

(pb_ten) ve rijitlik orani ile iliskili oldugu goriilmiistir.

4.2. Siireksizliklerin Olusturulmasi

Kaya sevlerini kesen eklemlerin 6zellikleri Ivars ve ark. (2008) tarafindan onerilen
smooth-joint (piiriizsiiz eklem) yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemde partiikiiller
arasina atanan diiz bir ylizey, partikiillerin birbiri lizerine bindirerek hareket etmesine
olanak saglamaktadir. Bu sekilde partikiillerin birbirinin ¢evresinden dolanarak hareket
etmesi, dolayisiyla olusacak ekstra piiriizliilik durumu 6nlenmis olmaktadir. Smooth-joint
yontemine gore belirlenen eklemlere ait mikro parametreler Cizelge 4.3 'te verilmistir.
her bir eklem i¢in ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir. Smooth-joint yontemi Mohr-Coulomb

teorisine gore uygulanmaktadir.
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Cizelge 4.3. Smooth-joint ydtemine gore belirlenen eklemlerin mikro parametreleri

Parametre

Normal rijitlik, sj_kn (GPa) 10
Makaslama Rijjitligi, sj ks (GPa) 10
Siirtiinme, sj_fric (tand) 0.36
Kohezyon, sj_coh (MPa) 0
Cekme dayanimi, sj ten (MPa) 0

Yapilan analizlerde eklemlerin kohezyon degeri sifir olarak alinmistir. Cilinkii gravite
arttirma yontemine gore belirlenen stabilite durumunun, limit denge analizleriyle uyumlu
oldugu kosullar yalnizca kohezyonsuz ortamlar i¢in gecerli olmustur. Aksi halde kaymaya
karst1 koyucu kuvvetler ile kaydirict kuvvetler, denge halindeyken birbirine esit
cikmamaktadir. F; giivenlik katsayisi, ¢; kohezyon W; kayan kiitlenin agirhgi, A; alan, a;
sev egim agist ve ¢; igsel siirtiinme agis1 olmak iizere (Wsina) kaydirici kuvvetler ve (CXA
+ (Wcosa)xtand) ise kaymaya kars1 koyucu kuvvetler olarak ifade edilir. F=I iken, (cXA +
(Wcosa)xtang) = (Wsina) olmalidir. Gravite arttirma yonteminde gravite orani F= gi/go
olmak {izere, gj yenilme anindaki gravite degeri ve g, ilksel gravite degeri olup kaymaya
karst koyucu kuvvetler, kaydirict kuvvetlere esitken yenilme anindaki gravite degeri de
9.81 m/s® olacaktur. iste bu iliski yalnizca ¢=0 kosuluyla karsilanmaktadir. Bu sebeple sev
modellerine atanan eklemler kohezyonsuz olarak ele alinmig ve dolayisiyla dolgu
malzemesi de kullanilamamustir.

Bir diizlem/dogrultu boyunca siralanan eklemler arasinda kalan saglam kaya
malzemesi kaya kopriisii (rock bridge) olarak adlandirilmaktadir. Bu tanimdan da yola
cikarak hem diizlemsel kayma mekanizmasi, hem de devrilme tiirii yenilme mekanizmasi
icin farkli eklem uzunluklart (veya kaya kopriisii araliklariz 1 m, 0.6 m ve 0.4 m)
belirlenmistir (Sekil 4.4 ve 4.5). Bu sekilde mevcut eklemlerin ilerleyisi veya kaya kopriisii
araliklarinda gelisen yeni eklemlerin olusumu gdzlenmistir. Siireksizliklerin egim agis1

diizlemsel yenilme mekanizmasinda 35°, devrilme tiirii yenilme mekanizmasinda 55°dir.
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Sekil 4.5. Devrilme analizlerinde kaya kopriisii araliklar: sirastyla a) 0 b) 0.4 m ve ¢) 0.6 m dir



4.3. Kaya Sevlerinin Olusturulmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda kaya sevlerinde gelisen diizlemsel, devrilme tiirii yenilme
mekanizmasi, diizlemsel yenilmenin bir tiiri olan basamakli sev yenilme mekanizmasi ve
farkli  yonelimlerdeki eklemlerin kombinasyonundan olusan karmasik yenilme
mekanizmalar1 irdelenmistir. Her ne kadar kama tipi kaymalar, sevlerde meydana gelen
yenilme tiirlerinden biri olsa da bu c¢alismada dikkate alinamamistir. Ciinkii kullanilan kod
iki boyutlu oldugundan, kama tipi kayma igin yapilan tiim modeller diizlemsel kayma
mekanizmasiyla ayni 6zellikte olacaktir.

Kaya sevlerindeki diizlemsel yenilme mekanizmasi, dncelikle kaya malzemesi ve
stireksizlerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerine ve siireksizlikler ile sevlerin geometrik
ozelliklerine baghdir (Hoek ve Bray, 1981; Einstein ve ark., 1983). Ozellikle
stireksizliklerin devamlilig1 diizlemsel yenilme mekanizmasi iizerinde dogrudan etkilidir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, devamlilig1 az olan siireksizlik iceren sevlerin daha
durayli/giivenli oldugunu gostermistir. Ancak kimi zaman bu tiir siireksizliklerin ¢evresel
gerilmeler veya teknik miidahalelere bagli olarak birlesme yada devamliliklarinda ilerleme
goriilebilir. Dolayisiyla siireksizliklerde bu sekilde bir davranisin gelismesi, yenilmeleri de
beraberinde getirecektir. Bu konu ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligsmalar, diizlemsel
yenilmeler iizerinde kaya kiitlesindeki mekanik ve fiziksel parametrelerin yani sira
stireksizliklerin birlesme, ilerleme egilimleri, basamakli bir yapi sunan siireksizliklerin
veya iki siireksizlik arasinda kalan saglam kaya araliklarinin (kaya kopriileri / rock bridge)
ozelliklerini ele almigtir. Ornegin Camones ve ark. (2013) eklemli kaya kiitlelerindeki
basamakli (step-path) sev yenilmesini ayrik elemanlar yontemiyle incelemistir.
Arastirmacilar 57 MPa tek eksenli sikisma dayanimina sahip kaya malzemelerinde
eklemlerin ilerleyisini ve birlesme egilimini Jennings limit denge yontemiyle (Jennings,
1970) karsilagtirmistir. Ayni diizlem iizerinde konumlanan stireksizliklerden olusan 80 m
yiiksekliginde ve 75° egim agisindaki sevlerin giivenlik katsayisi degerleri tutucu sonuglar
tiretirken, farkli diizlem tizerinde bulunan siireksizliklerden olusan sevlerde giivenlik
katsayist degerleri Jennings yontemiyle uyumlu sonuglar vermistir. Wong ve Wu (2014),
benzer geometride sevlerde kaya kdpriilerinin uzunlugunun dogrudan giivenlik katsayisiyla
orantili oldugunu belirtmistir. Bahaaddini ve ark. (2013) siireksizliklerin geometrik
ozelliklerinin (yonelim, uzunluk, aciklik, aralik, basamak agisi) yenilme mekanizmasi ve
3.4 MPa dayanima sahip kaya malzemesi {izerindeki etkisini PFC3D yazilimiyla
incelemistir. Sonuclar, asal gerilme ekseniyle siireksizligin yonelimi arasindaki ag¢inin,
kaya kopriisii uzunlugu sabit kalmak kosuluyla, diizlemsel kaymadan blok tipi kaymaya

gecisteki en onemli parametre oldugunu gostermistir. Scholtes ve Donze (2015) basamakli
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yenilme mekanizmasinin kaya kopriilerinde olusan g¢ekme gerilmelerinin bir sonucu
oldugunu belirtmistir. Cao ve ark. (2014) ii¢ eklemli kaya ornekleri tizerinde tek eksenli
stkisma deneyleri yapmis ve stireksizliklerin yoneliminin (ayn1 zamanda kaya kopriilerinin
yonelimleri 25° veya 45°) 25° olmasi durumda yenilme sirasinda yanlara dogru catlaklarin
gelisecegini (wing crack) ifade etmistir. Arastirmacilar ayrica kaya kopriilerinin yonelim
acilarindaki artigin eklemlerin birlesmesine neden oldugunu belirtmistir. Prudencio ve Van
Sint Jan (2007) devamli olmayan siireksizlikler iceren yapay kaya tiirii malzemeler
tizerinde laboratuvar deneyleri yapmis ve dayanim {izerinde anizotropi etkisini ¢calismistir.
Yenilmenin 6,/c; oranina bagl oldugunu belirten arastirmacilar, siireksizliklerin dayanim
ve deformasyon 6zelliklerinin de yenilme iizerinde dnemli bir rolii oldugunu ifade etmistir.
Eger devamli olmayan siireksizlikler arasindaki basamaklanma agis1 90°'yi gegerse,
diizlemsel yenilme mekanizmasi baslamaktadir. Ghazvinian ve ark. (2012), JC eklem
katsayis1 (eklem uzunlugu / toplam makaslama uzunlugu) olmak iizere kaya kopriilerindeki
eklem tiirlerinin cekme veya makaslama olacagini belirtmistir. Paralel bag yontemine gore
kurulan modeller makaslama yerine ¢ekme gerilmesi sonucu yenilmis, toplam eklemlerin
% 45'1 pik dayanim seviyesinde gelismistir. Geriye kalan % 55'lik kisim ise yenilme
sonrasinda meydana gelmistir.

Kaya sevlerindeki yenilme sekilleri sevlerin geometrik 6zelliklerine de bagldir. Oyle
ki, Hammah ve ark. (2009) sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklari sayisal modellerinde,
sev yiiksekliginin 90 m'yi gegmesi kosulunda giivenlik katsayisi degerlerinde bir degisiklik
olmadigint belirtmistir. Arastirmacilar bulduklar1 sonuglara gore, diizlemsel kaymanin
daha ¢ok 20 m yiiksekligindeki sevlerde gelistigini ve eger sev yiiksekligi 60 m'ye ulasirsa
yenilmenin radyal sekilde ger¢eklesecegini vurgulamistir.

Kaya sevlerinde goriilen diger bir 6nemli yenilme mekanizmast devrilme tiirii
duraysizliklardir. ik kez Miiller (1968), Italya'da Vaiont Vadisinde gelisen heyelanin blok
rotasyonu sonucu tetiklenmis olabileceginden bahsetmistir. Miiller'den sonra Goodman ve
Bray (1976) biikiilme, blok tiirii ve biikiilmeli-blok tiirli yenilmenin bir arada goriildiigii lig
tir devrilme mekanizmasi tanimlamistir. Bu yenilme mekanizmalar1 daha sonra bir¢ok
niimerik ¢aligmanin da konusu olmustur. Ornegin Jiang ve ark. (2015) 30° ve 60° egimli iki
stireksizlik setinin ve farkli sev yiizeylerinin (sert ve gevsek) yenilme mekanizmasi
tizerindeki etkisini incelemistir. Eklemli kaya kiitleleri lizerinde makaslama deneyleri
yapmis, devamli, ayni diizlemli ve farkli diizlemler {izerinde bulunan siireksizlikler igeren
sevlerde ilerleme ve birlesme egilimini modellemistir. Brideau ve Stead (2010) ise
devrilme, yatay ve bazal olmak tlizere 3 tiir siireksizlik belirlemis, bu siireksizliklerin egim

yonlerinde 20”ye kadar meydana gelen degisimlerin yenilme yéniinii de etkiledigini ifade
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etmistir. Zhang ve ark. (2010) 64 cm yiiksekliginde ve 620 MPa elastik modiiliine sahip
bloklarin devrilme davranislarinda igsel siirtinme agilarinin etkisini aragtirmistir.
Kohezyon sifir olmak kosuluyla tana < tan ¢ oldugunda (a: sev egim agis1 ve ¢: igsel
stirtlinme ag1s1) niimerik yontemle bulunan sonuglar, Goodman ve Bray (1976) yonteminin
kaymaya karst direng 0zelligi bulunmasindan dolayr daha yiiksek hesapladigini
gostermistir. Ayni arastirmacilar 67.5 cm uzunlugundaki bir baska sev modellerinde,
tabakalanma diizlemleri ile eklemler arasindaki aciyr 60° olacak sekilde tasarlamis ve
devrilme mekanizmasinda c¢atlak ilerleyisini modellemistir. Yiikiin artmasiyla birlikte
eklemler birlesme egilimine gegerek bloklar1 olusturmus ve yenilme bu bloklarin
rotasyonu sonucu geligmistir. Pritcharadn ve Savigny (1990), 190 m yiiksekliginde ve 45°
egimli bir sevdeki devrilme tirli duraysizhiklan UDEC yazilimini kullanarak
modellemistir. Scholtez ve Donze (2012), 40° ve 80° aciyla sevin igerisine dogru uzanan
siireksizliklerle kesilmis 70° egimli sev modellerinin yenilme mekanizmalarim gravite
arttirma yontemiyle incelemistir. Arastirmacilar eklemlerin igsel siirtiinme agis1 25° olmak
lizere, biikiilmeli devrilme mekanizmasmm 80%lik egimli siireksizlikler igeren sevlerde
goriildiigiinii belirtmistir. Alzo'ubi ve ark. (2010) devrilme mekanizmasi {izerinde ¢ekme
dayanimin etkisini ayrik elemanlar yontemiyle arastirmistir. 0.395 m yiiksekliginde ve 61°
egimli bir sevde, 80° agiyla sev icine dogru uzanan siireksizlikler 10 mm arayla
siralanmistir. Cekme dayanimi arttikga, yenilme anindaki gravite degeri artarken,
stireksizliklerin igsel siirtlinme agisinin yenilme mekanizmasi veya yenildigi andaki gravite
degeri lizerinde pek fazla etkisi olmadigini belirtmistir.

Genel olarak, literatiirdeki ¢alismalarda devrilme tiirti duraysizliklar tizerinde, sevin
ve siireksizliklerin egim/egim yonleri ile stireksizliklerin mekanik o6zelliklerinin etkisi
incelenmigstir. Diizlemsel yenilme mekanizmalar1 ise genellikle tek bir kaya tiirii ele
almarak calisilmistir. Ozellikle devrilme tiirii duraysizliklarda, siireksizlikler arasinda
kalan kaya kopriilerinin (saglam kaya araliklarinin) etkisi literatiirde yeteri kadar
arastirilmamistir. Bu doktora tezi ile literatiirdeki so6z konusu bosluklarin doldurulmasi
amaglanmistir. Bu amagcla 8 ve 10 m yiiksekliginde, diizlemsel kayma analizleri i¢in 55° ve
75° egim agilarinda ve devrilme analizleri icin 80° egim agisinda sevler tasarlanmistir. Sev
geometrisinin, eklem/kaya kopriisii uzunlugunun ve kaya malzemesi tiiriiniin diizlemsel ve
devrilme tiirii yenilme mekanizmalarindaki etkisi asagidaki boliimlerde tartisilacaktir.

Kaya malzemesinden siireksizlikler iceren sevlerin olusturulmasina kadar gecen

modelleme siireci ise su sekilde siralanmaktadir (Sekil 4.6):
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I. 4 m yiiksekliginde, 2 m genisligindeki (ve 1 m derinlige sahip oldugu kabul
edilen) diktortgen prizma boyutlarinda 0.08 ve 0.12 m caplara sahip dairesel partikiiller en
uygun porozite degerinde rastgele dagitilmistir.

ii. Ornekler bir dizi tek eksenli sikisma dayanimi, cekme dayanimi deneyine tabi
tutularak, taneleri birbirine baglayan bir ¢imento gorevi yapan paralel bag metodunun en
uygun mikro parametreleri (emod, krat, pb_ten, pb_coh vb.) belirlenmistir. Laboratuvar
deneylerinin simiilasyonundan elde edilen gerilim-deformasyon grafiklerinden kaya
malzelerinin makro-mekanik 6zellikleri (o, o; ve E) tayin edilmistir.

iii. Sev geometrisi olusturulduktan sonra istenilen makro 6zellikleri karsilayan kaya
malzemelerinin mikro parametreleri sevlere atanmustir.

iv. Stireksizlik ozellikleri belirlenmis ve istenilen konumlarda yerlestirilmistir.

v. Olusturulan kaya sevinin gravite arttirma yontemine gore stabilitesinin bozuldugu

andaki davranis analiz edimistir.

Kaya malzemelerinin Laboratuvar deneylerinin
mikro 6zelliklerinin :> simiilasyonu ve makro
belirlenmesi parametrelerin belirlenmesi
Sev geometrisinin Kaya malzemelerinin
olusturuimasi :> ‘1 sevlere atanmasi

p \ /
Sureksizlik 6zelliklerinin Gravite arttirma yontemiyle
belirlenmesi ve sevlere sev duraylihk
atanmasi :> analizi

/ ke : y

Sekil 4.6. Kaya sevi duraylilik analizlerinde izlenecek adimlarin sematik gosterimi

4.3.1. Diizlemsel Yenilme Mekanizmasi

Bir kaya kiitlesinde diizlemsel yenilme mekanizmasinin gelismesi i¢in baslica iki
temel kosul gereklidir (Hoek ve Bray, 1981). Bunlardan ilki, siireksizlik dogrultusunun
sevin dogrultusuna paralel veya paralele yakin olmasi (yaklasik + 20°), digeri ise
siireksizligin egim agisiin, sevin egim agisindan kiiciik fakat igsel siirtlinme agisindan
biiyiikk olmasi kosuludur (a sev egim agisi, W siireksizligin egim agisi, ¢ igsel siirtiinme
acist olmak iizere a > W> ¢ seklinde bir iligki sarttir) (Sekil 4.7). Bu kosullar dikkate

alinarak, yukarida belirlenen kaya malzemesi 6zellikleri oncelikle 8 m ve daha sonra 10 m
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yiiksekligindeki sevlere atanmistir. Her iki yiikseklik i¢in 55° ve 75°'lik egim agisiyla sev
yiizeyi tasarlanmistir. Sevlerde yeralti suyu bulunmamakta ve slireksizlik ylizeylerinde

bozunma veya piiriizliiliik dikkate alinmamaktadir.

(a) (b)
Vs

sev tepesi

serbest ylzeyler

sev tansiyon catlagi

aynasi
kayma ylzeyi

kayma
kayma igin ylzeyi
‘pf> ¢p> ¢

Sekil 4.7. Diizlemsel kayma mekanizmasi sematik goriiniimii

1. Sev yiiksekligi, h = 8 m

55° ve 75° egime sahip kaya sevleri sirasiyla 1, 0.6 ve 0.4 m kaya kopriisii (d)
araliklar igeren eklemlerle kesilmektedir ve yergekimi ivmesi g = 9.8 m/s? iken tiim
modeller stabil durumdadir. Sevlerdeki bu stabilite durumu, gravite arttirma yontemiyle
bozulmakta ve malzemenin yenilmeye basladig1 andaki yer¢ekimi ivmesi belirlenmektedir.
Simiilasyonlarda kullanilan 6rnekler dayanim ve deformasyon 6zellikleri bakimindan ele
alindiginda, yenilme anindaki gravite degerleri arasinda Qsmek 1> Qsmek 2 > Jomek 3 seklinde
bir iliski vardir. Tiim sev modellerindeki yenilmeler dncelikle kaya kopriisii zonunda
meydana gelen bir ¢ekme ¢atlaginin sev aynasiyla veya sev tepesiyle birlesmesi sonucunda
baslamaktadir. Bu durum kaya kopriisii zonunda gelisen ¢ekme gerilmelerinin s6z konusu
kaya malzemesinin ¢ekme dayanimini asmasiyla olusmaktadir. Einstein ve ark. (1983)
kaya sev stabilitesinde slireksizlik devamliliginin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
diisiik normal gerilim kosullarinda (c,) genellikle makaslama yenilmesinin olmadigini
belirtmistir (Sekil 4.8). Ayrica arastirmacilar eklem devamliligindaki kii¢iik degisimlerin
biiyiik direngler doguracagini da ifade etmistir. Bu bakimdan elde edilen model sonuglari,
Einstein ve ark. (1983)'nin sonuglariyla son derece uyumlu ¢ikmustir. Oyle Ki, her {i¢ drnek
de kaya kopriisii araliginin (d) azalmasiyla daha yiiksek gravite degerlerinde yenilmeye
baglamaktadir. Kaya kopriisiinin konumu ise malzemenin yenilmeye basladigi yeri
belirlemistir.

Sev egiminin 55°'den 75°'ye ¢ikmasi yenilen malzeme miktarini artirmistir. Ozellikle

1 ve 2 nolu 6rnekler 75° egimli sev modellerinde daha siki kenetlenmis (blok sekilli) bir
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kayma sekli gosterirken, 55° egimli modellerde ise par¢alanmis veya dagilan bir davranig
sergilemistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Ii. Sev yiiksekligi, h=10 m

Yenilmeler bir 6nceki vakada oldugu gibi ilk olarak kaya kopriisii zonunda meydana
gelen bir ¢ekme catlaginin sev aynasiyla veya sev tepesiyle birlesmesi sonucunda (¢ekme
gerilmelerinin s6z konusu kaya malzemesinin ¢ekme dayanimini agsmasiyla) baslamaktadir.
Sev yiiksekliginin 2 m artmasi, yenilen malzeme miktarinin da artmasin1 beraberinde
getirmistir. 8 m'lik sev modelleri ile karsilastirildiginda 10 m'lik sevlerde, sev egim agis1
55° ve d = 1 m iken tiim kaya malzemelerinin yenilme sonrasi davraniglarinda daha az
parcalanma goriilmektedir (Sekil 4.11). Bunun aksine sev egim agist 75°'ye ¢iktiginda ve d
= 6 m iken bir O6nceki vakadan daha hizli ve daha ¢ok dagilma meydana gelmistir (Sekil
4.12). Tim diizlemsel kayma modellerinde kaya kopriisii zonunun iizerinde bulunan
malzemenin durayliligini korudugu goriilmektedir. Bu durum kaya kopriisii zonundaki
kaya malzemesinin makaslama dayanimindan kaynaklanmaktadir. Gravite arttirma
yontemiyle kaya kiitlesinin kaymaya basladigi g, seviyesinde, en zayif dayanim
parametresi (makaslama veya ¢ekme dayanimi) devreye girer. Bu asamada malzemelerin
¢cekme dayaniminin, makaslama dayanimindan daha diisiik olmasi, ¢ekme yenilmesini
meydana getirmistir. En fazla gerilim siireksizliklerin u¢ kisimlarinda birikmektedir.
Dolayisiyla yanlara dogru agilan ¢ekme ¢atlaklart bu ug¢ kisimlardan itibaren gelismektedir.
Orneklerin yenilmeye basladig1 andaki gravite degerleri, kaya kopriisii aralig1 (d) ve kaya
dayanimu ile ters orantilidir (Sekil 4.13). Ancak burada belirtilmesi gereken 6nemli bir
nokta, gravite arttirma yonteminin prensibine dayanan dayanim parametrelerinin sabit
tutuldugu F=go/g; iliskisinin sevlerdeki stabilite durumunun bozulmasina yarayan bir
gravite oran1 oldugu unutulmamali ve dogadaki kaya stabilite kosulunu tanimlayan
giivenlik katsayist (F) ile karistirilmamalidir (Cizelge 4.4). Sternik (2013) de gravite
arttirma yontemiyle elde edilen sonuglarin gerek Bishop’s yontemi (limit denge analizi),
gerekse makaslama dayanim azaltma yontemine gore oldukca yliksek sonuglar iirettigini
belirtmistir. Bu durum F ve F degerinin birbirinden farkli kavramlar olmasmdan

kaynaklanmaktadir.
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T artiyor

Teget
noktasi /

Sekil 4.8. a) Diisiik normal gerilme seviyesinde ¢ekme yenilmesini b) yiiksek normal

b)

gerilme seviyesinde makaslama yenilmesini gosteren Mohr dairesi (Einstein ve ark., 1983)
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Sekil 4.9. Sev yiiksekligi 8 m ve sev egim agist 55° iken kaya kopriisii araliklarina bagl olarak gelisen yenilme mekanizmasi
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Sekil 4.10. Sev yiiksekligi
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Sekil 4.11. Sev yiiksekligi 10 m ve sev egim acist 55° iken kaya kopriisii araliklarina bagl olarak gelisen yenilme mekanizmasi



Ornek 1

Yerdegistirme

Sekil 4.12. Sev yiiksekligi 10 m ve sev egim acis1 75° iken kaya kopriisii araliklarina bagl olarak gelisen yenilme mekanizmasi




Yergekimi ivmesinin zamana bagli olarak artmasiyla, sevlere uygulanan gerilmeler
artmakta ve artan bu gerilmenin kaymaya sebep oldugu degerin, ilksel graviteye olan orani
gravite oranin1 (F) vermektedir. Bu basitlestirilmis yaklasim her ne kadar sevdeki
duraylilik durumu hakkinda bilgi verse de, mukavemet parametrelerinin sabit tutularak

yalnizca yiik artisindan bir yoruma gidilmesi yaniltic olabilir.

Cizelge 4.4. Gravite arttirma yontemine gore elde edilen gravite oranlari (F)

a=55° a=75°
H (m) d(m) Omekl Ornek2 Omek3 Ornekl  Ornek2  Ornek 3
8m 1 44 25 16 22 11 9
0.6 29 21 14 16 12 6
0.4 41 19 27 28 27 17
10m 1 20 10 7 11 6 4
0.6 34 23 14 21 12 7
0.4 43 9 17 38 21 17
Gravite orani H=8m Gravite orani H=8m
120 il 70 a=75°
100 60
80 50
60 20
< 30
40 .:ﬁ\'"“>‘--4§_<_1_v‘ = 20 »\_\—mﬂ&
20 e ———— 10 e MO
0 0
Omek1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
———1 —e=0.6 04 d(m) ——1 —e=0.6 0.4 d(m)
Gravite orani H=10m Gravite orani H=10m
120 a=55° 80 a=75°
100
60
80
60 ‘ 40
40
20
20 \L"“'—""*ﬁm___,; L S >
0 —— 0 ————————
Omek1 Ornek 2 Ornek 3 Omek1 Ornek 2 Ornek 3
——1 —e=0.6 0.4 d(m) ——1 =—=—0.6 0.4 d(m)

Sekil 4.13. Kaya tiirii ve kaya kopriisii araliklari ile F arasindaki iligki

4.3.2. Devrilme Tiirii Yenilme Mekanizmasi

1968 yilinda ilk kez Miiller tarafindan bahsedilen devrilme tiirii duraysizliklar,
Goodman ve Bray (1976)'in biikiilme tipi, blok tipi, biikiilmeli-blok tipi devrilme olarak
yaptig1 tanimlamalarla ayr1 ayr1 arastirma konulari olarak literatiirde ¢alisilmistir. Blok tiirti

devrilmeler, sevin i¢ine dogru yonlenmis siireksizlik setlerinin kolon sekilli bloklar
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olusturup bu bloklardaki rotasyonal hareketin itme kuvveti olusturmasiyla meydana gelen
devrilmedir. Biikiilme tiirii devrilmeler ise sev icine dogru egimli olan paralel
stireksizliklerin konsol kirigler gibi davranmasiyla gelisir. Bu kirisler tavandan tabana
dogru kuvvetleri aktarirken biikiilebilir, kivrilabilir. Iste bu sekilde biikiilme gerilmelerinin
kayanin ¢ekme dayanimini agmasi durumunda, kaya kiitlesinde biikiilme devrilmesi
meydana gelmektedir (Sekil 4.14). Her iki yenilme tiirli, ayn1 sevde birbirinin bir
kombinasyonu seklinde de goriilebilir (bloklu-biikiilme veya biikiilmeli-blok). Yapilan
caligmalar bir kaya sevinde devrilme tiiri duraysizligin gelisebilmesi igin Oncelikle
siireksizligin egim yoniiniin sevin egim yoniinden 180 = 30° sinirlar1 igerisinde olmasi
gerektigini gostermistir. Ayrica W, siireksizligin egim acisi, '¥r sevin egim acis1 ve ¢ igsel
stirtinme agis1 olmak {izere, egim agilari ile igsel siirtinme degeri arasinda (90-'¥p) < (s
¢) seklinde bir iliski olmalidir (Goodman ve Bray, 1976). Bu nedenle, yapilan tiim
calismalar, oncelikle bu iki kosulu dikkate alarak baslamistir.

Bu tezde, kaya sevlerindeki devrilme tiirii yenilme mekanizmalari bir onceki
boliimde anlatilan diizlemsel yenilme mekanizmalarinda oldugu gibi sev yiiksekligine gore
(h =8 mve h =10 m) iki ayn bashk altinda ele alimmistir. Sev egim agis1 80° ve
eklemlerin egim agis1 sevin igine dogru 55°dir. Cizelge 4.1'de verilen kaya malzemesi
ozellikleri bu boliimdeki sev yenilme analizleri i¢in de kullanilmistir. Sevlerdeki stabilite
durumu diizlemsel yenilme mekanizmasinda oldugu gibi gravite arttirma yontemiyle

bozulmustur. Sev egim agis1 her iki yiikseklik i¢in 80° olarak alinmistir.

7/

R

Blok trl devrilme

Sekil 4.14. Devrilme tiirii yenilme mekanizmas1 (Hoek ve Bray, 1977)

I.Sev yiiksekligi, h=8 m
Yiiksekligi 8 m olarak tasarlanan sev modelleri ilk olarak siirekli, daha sonra 0.4 m
aralikli ve 0.6 m aralikli eklemlerle kesilmektedir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17 sirasiyla sev
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modellerinin yenilmenin baslangicini, gelisimini ve sonlanma evresini gostermektedir.
Tiim modellerde yenilme 6ncelikle ana eklem ydnelimine dik yonde gelisen catlaklarin
(wing crack) olusmasiyla baslamaktadir. Bu gatlaklardan itibaren biikiilerek devrilen, bir
baska degisle bir kiris gibi davranan bloklar zamanla dagilmakta ve ¢atlaklarin (wing
crack) birlesmesiyle olusan bir diizlem boyunca malzeme geriye dogru yatarak asagi dogru
kaymaktadir. Ornekler eklemler arasinda 0.4 m ve 0.6 m'lik kaya kopriileri icerdiginde

kayma ylizeyinin dairesel bir sekil aldig1 goriilmektedir.

ii. Sev yiiksekligi, h=10 m

Yiiksekligin 10 m'ye ¢tkmasiyla yenilen malzeme miktar1 dogrudan artmugtir. Onceki
bolimde oldugu gibi, bu kisimdaki modeller de ikincil ¢atlaklarin olusumuyla,
belirginlesen kolonlarin bir kiris gibi davranarak biikiilmesiyle meydana gelmistir (Sekil
4.19, 4.20, 4.21). Tavandan tabana dogru aktarilan kuvvetler biikiilme gerilmeleri
olusturmakta ve bu gerilmelerin kayanin ¢ekme dayanimini agmasiyla devrilme tiirii
yenilme olugmaktadir. Eklemler 0.4 ve 0.6 m aralikli kaya kopriileriyle kesildiginde, bu
kez yenilmenin baslangic evresini kaya kopriisiiniin konumu da etkilemektedir.
Baslangigta sev tepesindeki ilk eklemin u¢ noktasindan itibaren gelisen (ana siireksizlik
yoniine dik yonde) ikincil eklemler daha sonra giderek derinlesen kismen dairesel bir

kayma ylizeyi olusturmaktadir.
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Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.15. Sev yiiksekligi 8 m iken kaya kopriisii araliklarina bagl olarak yenilmenin baslamasi



Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.16. Sev yiiksekligi 8 m iken kaya kopriisii araliklarina baglh olarak yenilmenin gelisme evresi



Ornek 1

Yerdegistirme

Sekil 4.17. Sev yiiksekligi 8 m iken kaya kopriisii araliklarina bagli olarak yenilmenin sonlanmis hali




Gravite arttirma yoOntemine gore elde edilen gravite oranlari, kaya koprisii

araliklarindaki artigla artan bir iliski gostermektedir (Sekil 4.18). Ancak, bir Onceki

boliimde de belirtildigi gibi elde edilen gravite oranlar1 yalnizca mevcut stabilite durumu

icin bir 6ngodriide bulunmaya olanak saglamaktadir. Kaya malzemesine ait dayanim ve

deformasyon degerleri arttikca, o malzemenin

kaymaya veya yenilmeye basladigi andaki

gravite degeri de artis gostermektedir (Cizelge 4.5)

Cizelge 4.5. Gravite arttirma yontemine gore belirlenen gravite oranlari (F)

H (m) d (m) Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
0 89 79 29
8 0.4 87 81 49
0.6 117 66 48
10 0 31 22 10
04 42 37 15
0.6 58 42 23
Gravite oranlari H=8m
350
300
250
200
150
100 —_———— =
50 S e
" o
Omek1 Omek 2 Ornek 3
——0 =—o=0.4 0.6 d(m)
Gravite oranlari H=10m
140
120
100
80
60
40 — i
20 e —— Y
" n
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
——0 —e=0.4 0.6 d(m)

Sekil 4.18. Ornek tiirii ve kaya kopriisii
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araliinin gravite orami ile olan iliskisi
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Sekil 4.19. Sev yiiksekligi 10 m iken kaya kopriisii araliklarina bagli olarak yenilmenin baslamasi



Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.20. Sev yiiksekligi 10 m iken kaya kopriisii araliklarina bagli olarak yenilmenin gelisme evresi



Ornek 1

Yerdegistirme

Sekil 4.21. Sev yiiksekligi 10 m iken kaya kopriisii araliklarina bagli olarak yenilmenin sonlanmis hali




4.3.3. Basamakh Sev Yenilmesi

Basamakli sev yenilmelerinde, eklemlerin ve kaya kopriilerinin dayanimlarinin etkisi
bilindigi gibi ilk olarak Jennings (1970) tarafindan ele alinmistir (Sekil 4.22). Daha sonraki
yillarda birgok arastirmaya konu olan bu ¢alisma, giiniimiizde niimerik yontemler sayesinde
sevlerin stabilitesinin anlasilmasina yonelik referans bir ¢alisma olarak kullanilmaktadir
(Camones ve ark., 2013; Stead ve ark., 2006; Wong ve Wu, 2014; Zhang ve ark., 2007).

Yukaridaki boliimlerde sev yenilmelerinde hem seve ait geometrik 6zellikler, hem de
kaya tiirleri, siireksizlik uzunluklariyla bir kombinasyon halinde incelenmistir. Bu boéliimde
ise sev geometrisi sabit kalmak kosuluyla ayni eklem paternine sahip olan farkli kaya
tiirlerinin (6rnek 1, 2 ve 3) yenilme davramsi ele almmustir. Ik olarak birden fazla diizlem
boyunca 0.4 m aralikli olan eklemler, 35° derecelik egimle sev aynasimi kesecek sekilde
yerlestirilmigtir. Sev yiikseligi 10 m ve egim agis1 75° olarak sabitlenmistir. Sev limit denge
kosuluna gelinceye kadar gravite arttirma yontemiyle kaydirici kuvvetler arttirilmistir
(Cizelge 4.6). Siireksizliklerin igsel siirtiinme agilar1 sirasiyla 10°, 20° ve 30° seklinde
arttirilarak, sevlerin duraysizliga gectigi andaki yenilme davranisi her ii¢ kaya tiirii i¢in analiz
edilmistir (Sekil 4.24, 4.25, 4.26). Sev dayanimi kaya kopriisii ve siireksizlikler (eklemler)
arasinda dagitilirken, kaya kopriilerindeki gerilim konsantrasyonu, aslinda stireksizlik
yiizeyindeki dayanimin (siirtiinmenin) bir fonksiyonudur (Scholtes ve Donze, 2015). Muller
ve Martel (2000) bir kayada birbirine paralel eklemlerin u¢ kisimlarinda biriken stresin,
yiiksek agili eklemlerin acilmasina neden oldugunu ve bu sekilde s6z konusu paralel
eklemlerin birbiri ile baglantili hale gectigini belirtmistir. Oyle ki, elde edilen modeller
incelendiginde ayni diizlem iizerinde veya birbirine paralel konumlanan eklemler arasindaki
kaya kopriisii zonlarinda ¢ekme ¢atlaklarinin gelistigi ve mevcut eklemlerin birbiriyle temasa
gecerek basamakli bir yapida yenilmeye basladigi goriilmektedir. ilerleyen zaman
araliklarinda, eklemler arasinda makaslanan kaya malzemesi parcalar1 egim asagi diiserek
parcalanmaktadir. I¢sel siirtinme agisindaki artis, sevlerin yenilmeye basladigi andaki gravite
degerlerini de arttirmistir. Scholtes ve Donze (2015) daha tutucu eklem igsel siirtiinme
acilarinda, s6z konusu sevin dairesel yenilme yiizeyine sahip zayif bir kaya kiitlesi gibi
davrandigini belirtmistir. Bu arastirmacilarin bulgulartyla benzer sekilde elde edilen analiz
sonuglari, igsel siirtiinme agisindaki artisa bagli olarak kaya orneklerindeki yenilme ylizeyinin
giderek daha dairesel bir sekil aldigint gostermistir (Sekil 4.23). Mevcut eklemler artik kaya
kiitlesinin zay1flig1 olarak ¢alismamakta ve sevdeki yenilmeler siireksizlikler yerine, matrikste

gelismektedir.
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Sev tepesi

Ayrilma

Kayma

Sev
aynasi
// Sagdlam kayada yenilme

Sekil 4.22. Basamakli sev yenilme mekanizmasi

Cizelge 4.6. Eklemlerin igsel siirtiinme agilarina gore sevlerin duraysizliga gegtigi andaki

gravite oranlari

1(;531 Strtiinme acg1S1 (O) F ornek 1 F ornek 2 F ornek 3

10 14 9 7
20 23 12 10
30 35 24 21

a) / b) / c) /\C
-
C,' e) CM/ f) {
/.-._M /M /{&M

d)

Sekil 4.23. Tek eksenli sikisma altinda eklemlerin birlesmesi veya kaya kopriisiinde goriilen

yenilme (Wond ve Einstein, 2009)

Kaya kiitlelerindeki eklemlerin birbirleriyle birlesme egilimi kaya mekaniginde dnemli
bir arastirma konusudur. Ozellikle tek eksenli gerilim kosullarinda incelenen bu davranis
Wong ve Einstein (2009) ve Zhang ve Wong (2013)'un calismalarina da konu olmustur.
Ancak bu tiir birlesme veya mevcut eklemlerin ilerleme egilimleri yalnizca dig kuvvetlere

bagli olarak degil, i¢csel kuvvetlerin yeniden dagilimiyla da geligebilir. Genel olarak basamakli
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sev yenilmesinde gravite etkisi altinda meydana gelen progresif yenilme siireci 4 agsamada
Ozetlenebilir;

I. Elastik deformasyonun olusmasi,

Ii. Alt kisitmlardaki kaya kopriilerinin yenilmesi,

iii. Kaya kopriilerindeki yenilmenin iist kisimlara dogru ilerlemesi,

Iv. Yayilan catlaklarin bloklara gecisi ve bu bloklarin basamakli yenilme yiizeyi
boyunca kaymasi seklindedir. Bu sebeple sevlerde iyilestirme (destekleme) oncelikle sevin

topuk kisminda veya alt kisimda uygulanmaktadir (Huang ve ark., 2015).
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Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.24. Siireksizliklerin i¢sel siirtiinme agis1 10° olan kesikli eklemli (devamli olmayan) sev modellerindeki basamakli yenilme mekanizmasi



Ornek 3

Sekil 4.25. Igsel siirtiinme ag1s1 20° olan kesikli eklemli (devamli olmayan) sev modellerindeki basamakl1 yenilme mekanizmas1



bS

Ornek 1

Dairesel
yenilme
ylzeyi

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.26. Igsel siirtiinme ag1s1 30° oldugunda sevlerdeki basamakli yenilme mekanizmasi



4.3.4. Birden Fazla Eklem Seti iceren Sevlerdeki Yenilme Mekanizmasi

Dogada tek bir yonde gelisen eklemler igeren kaya sevlerinden ziyade, genellikle birden
fazla yonelime sahip eklem sistemlerinden olusan jeolojik yapilarla karsilasiimaktadir. Bu
amagla bu bolimde eklem yogunlugu dikkate alinarak farkli egim yonlerinde iki eklem

setinden ve li¢ eklem setinden olusan sevlerdeki yenilme mekanizmalari incelenmistir.

i. Iki eklem setli sevlerde gelisen yenilmeler

Birbirine zit ydnde egimli, 35° ve 55° egim a¢il1 eklem setleri 10 m yiiksekligindeki ve
75° egim agisindaki sevlere atanmustir (Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29). Eklemler 0.4 m kaya
kopriisii araligir icermekte ve 0.8 m, 1.6 m araliklarla siralanmaktadir. Eklemlerin igsel
siirtinme ag1s1 10°, 20° ve 30° olarak arttirilmis ve genel olarak tiim modellerde (30° siirtiinme
acil1 eklemlerle kesilen Ornek 1'e ait sev modeli disinda) sevler g = 9.8 m/s’ degerinde
duraysiz oldugundan, bu kisimda gravite artirma yonteminin kullanilmasina gerek
kalmamistir. Farkli yonelimlerdeki eklemler iki boyutlu ortamda bloklar olusturmakta ve i¢sel

siirtinme agisinin 10ye azalmasi bu bloklarin siireksizlik kontrollii olarak kaymalarina neden

olmaktadir (Sekil 4.29).

Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.27. Eklemlerin igsel siirtiinme ag1s1 30° ve g = 9.8 m/s’ iken sev stabilite durumu
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Genel anlamda gravite artirma yontemine gerek kalmadan sevlerin mevcut eklemli
yapilartyla duraysizliga ge¢mesi, bir kaya kiitlesinin dayaniminin eklem yogunlugundaki

artisa bagl olarak azaldiginin bir gostergesidir.

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.28. Eklemlerin igsel siirtinme 20° iken sevlerde meydana gelen yenilmeler
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Ornek 1

Sekil 4.29. Eklemlerin igsel siirtiinme acis1 10° iken sevlerin yenilme mekanizmasi



ii. Ug eklem setli sevlerde yenilme mekanizmasi

Bu bolimde eklem seti sayisi iice ¢ikartilmis ve bu sekilde eklem yogunlugunun sev
yenilmelerine etkisi daha iyi gozlemlenebilmistir. Bu haliyle tim modeller g = 9.8 m/s’
gravite degerinde duraysizdir. 55° ve 70° sev icine dogru egimlenmis iki eklem seti ve 35°
egimle sev aynasini kesen bir eklem setinden olusan modellerde, eklemlere ait i¢sel siirtiinme
acgis1 degerleri bir dnceki boliimde oldugu gibi 10°, 20° ve 30° olarak almmustir. Sev
yiiksekligi 10 m ve sev egim agis1 75° olarak sabitlenmistir. 55° ve 35° egim acili eklemler
bir 6nceki boliimde oldugu gibi 0.4 m genisligindeki kaya kopriileriyle kesilmistir. Buna
karsilik 70° egim acili eklemler ise devamli eklemler olarak ele alinmustir. Genel olarak
modeller incelendiginde baskin eklemin sevin igine dogru ydnlenmis olan 70%lik egim acili
eklem oldugu goriilmektedir. Oyle Ki, eklem smirlarindan itibaren gelisen ayrilma éncelikle
bu eklemler boyunca baslamaktadir (Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32). Kaya kopriisii araliklar
yenilmedeki baskin eklem yoniinii etkilemistir. 10° ve 20° icsel siirtinme agisina sahip
eklemlerin oldugu modellerde, malzemeler 6ncelikle ii¢ eklemle bloklanmis ve daha sonra bu
bloklar 35° egimli eklem iizerinde devrilerek yenilmeye gegmistir. 10°igsel siirtinme agisinda
ve Ozellikle 6rnek 3'e ait modellerde bu yenilmenin sevin daha gerisinden basladigi
goriilmektedir (Sekil 4.30). Igsel siirtiinme acist 30%ye ciktiginda ise yenilme blok
devrilmesinden, bikiilmeli devrilme tiirline dontismiistiir (Sekil 4.32). Ancak 6rnek 1'e ait
modellerde ilerleyen zaman adimlarinda biikiilerek ayrilmaya baslayan malzemenin, kismi
olarak geriye dogru yatma egilimi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.32). Bu durum, igsel

stirtlinme acisinin sev yenilme mekanizmasi tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Ornek 1

Sekil 4.30. Eklemlerin igsel siirtinme agis1 10° iken sevlerin yenilme mekanizmasi



Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.31. Eklemlerin igsel siirtiinme acis1 20° iken sevlerin yenilme mekanizmasi
y



‘.H.t

Ornek 1

Ornek 2

Ornek 3

Sekil 4.32. Eklemlerin igsel siirtiinme acis1 30° iken sevlerin yenilme mekanizmasi



Modeller, var olan eklemlerin ve igsel siirtiinme agisinin yeni eklem olusumuna etkisini
ve kaya malzemesi dayaniminin 25 MPa'in altinda oldugu durumlarda, kaya tiiriniin yenilme

mekanizmasi iizerinde belirgin bir degisiklik olugturmadigini géstermistir.

4.4, Niimerik Sonuclarin Vaka Uzerinde Test Edilmesi

Ik kez Lorig ve Varona (2001) tarafindan tanimlanan kaya kiitlesi sev problemlerinden
olan ve ileriki yillarda Galera Fernandez ve Valesco (2002), Hammah ve ark. (2007) ve
Garcia ve Rodolfo (2015)'nun ¢alismalarina da konu olmus iki vaka, tez sonucu
performansinin test edilmesi i¢in secilmistir. En ayrintili veri paylasimini icermesinden dolay1
Hammah ve ark. (2007)'nin ¢alismasi referans ¢alisma olarak kabul edilmistir. Bu vakalarda,
ayrik elemanlar yontemine dayanan UDEC programi ve sonlu elemanlar yontemine dayanan
Phase2 programi kullanilarak 260 m yiiksekliginde, 55° egim agisinda siireksizlikler iceren
bir sevdeki yenilme mekanizmasi ve giivenlik katsayilari karsilastirilmistir. UDEC modelinde
ve Phase2 modelinde belirlenen giivenlik katsayilar1 dayanim azaltma yontemi (SSR)
Kullanilarak hesaplanmistir. Gravite arttirma yonteminden farkli olarak, bu yontemde Mohr-
Coulomb yenilme zarfinin "T= ¢ + otan¢" esitliginde ¢ veya tand degerinde bir azaltma
yapilarak, malzemenin yenilmeye basladig1 andaki makaslama parametresi degerinin (C veya
tanod) ilksel ¢ veya tand degerine olan orani o sevin giivenlik katsayist degerini vermektedir.
S6z konusu vakalarda kaya malzemesine ait birim hacim agirlik, kohezyon, igsel siirtiinme
acisl, deformasyon modiilii gibi parametreler verilmisken, o, ve o degerleri hakkinda
herhangi bilgiden bahsedilmemistir. Bu nedenle var olan verilerden yola ¢ikarak Rocklab
(Rockscience, 2011) programinda kaya malzemesine ait tek eksenli sikisma dayanimi ve
¢cekme dayanimi hakkinda bir yaklasimda bulunulmustur (Cizelge 4.8). Kaya malzemesinin
makro Ozelliklerini yansitacak mikro parametreler Cizelge 4.7'de gosterilmektedir. Bu mikro
parametreler 4 m yiiksekliginde ve 2 m genisligindeki bir 6rnege atanmis ve tek eksenli
stkisma dayanimi, ¢ekme dayanimi deneyleriyle Ornegin o, o1 ve E degerleri kalibre
edilmistir. Cizelge 4.8, vakada belirtilen kaya malzemesine ait parametreler ile niimerik

analizlerden elde edilen makro parametreleri gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Kaya malzemesinin niimerik analizlerden elde edilen mikro ve makro

parametreleri

Mikro Ozellik

Partikiil ¢ap1 0.08-0.12 m
Yogunluk 2660 kg/m3
Efektif modiil (emod) 20 GPa
Rijitlik oram (krat) 2

Cekme dayanimi (Pb_ten) 4.1 MPa
Kohezyon, (Pb_coh) 10.2 MPa
Siirtiinme agis1 (Pb_fa) 42.38°
Porozite 0.1
Damping orani 0.7

Lineer Kisim

Efektif modiil (emod) 20 GPa
Rijitlik orani (krat) 2

Siirtiinme katsayisi 0

Cizelge 4.8. Kaya malzemesi ve siireksizliklere ait makro 6zellikler

Ozellik Vakalarda kullanilan Niimerik analizlerden elde
parametreler edilen parametreler
Birim hacim agirlik, y (KN/m°) 26.1 26.1
Kohezyon, ¢ (MPa) 0.675 0.674
I¢sel siirtiinme agist, ¢ (°) 43 42.38
Elastisite modiilii, E (GPa) 3.6 3.57
Sikisma dayanimi (MPa) 3.3(Rocklab) 3.99
Cekme dayanimi (MPa) 0.347 Rockiab) 0.15
Siireksizlik 6zelligi
Kohezyon 0 0
I¢sel siirtiinme acis1 (°) 40 40
Egim agis1 (°) 1.70/090 1.70/090
ii. 20/090-70/270 1i.20/090-70/270
Aralik (m) i.20 i.1
1i.20-30 ii.1-1.5
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Cizelge 4.9. Eklemlerin smooth-joint yontemine gore belirlenen mikro parametreleri

Parametre

Normal rijitlik, sj_kn (GPa) 10
Makaslama Rijitligi, sj ks (GPa) 10
Siirtiinme, sj_fric (tand) 0.839
Kohezyon, sj_coh (MPa) 0
Cekme dayanimi, sj ten (MPa) 0

Aragtirmacilarin modelledigi sev 260 m yiikseklikte ve birinci vakada 20 m aralikli
eklemlerle, ikinci vakada ise 20 ve 30 m aralikli eklemlerle kesilmektedir. PFC'de bu degerler
(20:1 oraninda kiigiiltiilerek) yiikseklik i¢in 13 m ve eklem araligi i¢in 1 m ve 1.5 m olarak
ayarlanmustir. Birinci vakada 55° egimli olan sev, 70° egimle sev aynasina dogru uzanan
eklemlerle kesilmektedir (Sekil 4.33). ikinci vakada ise yine 55° egim agismna sahip olan sev
(sevin egim yonii 090° olarak alinmustir), bu kez hem 20° sev aynasma dogru egimlenmis
eklemlerle, hem de 70° egimle sev igine dogru uzanan eklemlerle kesilmektedir (Sekil 4.34).

Eklemlere ait mikro parametreler Cizelge 4.9'da verilmektedir.

referans model§

~iit

e TR

Sekil 4.33. Vaka I: Sevin ilksel geometrisi
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referans model |

Sekil 4.34. Vaka II: Sevin ilksel geometrisi

Cizelge 4.10. Vakalara ait gravite oranlari

Gravite orani I. Vaka 1. Vaka

T 25 2

PFC'de dayanim azaltma yontemi uygulanamadigindan, sevin stabilitesinin bozulmasi,
onceki boliimlerde oldugu gibi gravite arttirma yontemiyle yapilmigtir. Bu nedenle UDEC ve
Phase2 yazilimlarindan elde edilen giivenlik katsayist degerleri, PFC'den elde edilen gravite
oranlariyla karsilastirilamamaktadir (Cizelge 4.10). Dolayisiyla gravite arttirma ydnteminin
genel olarak sev stabilitesi hakkinda kabaca bir yaklagim sundugu da unutulmamalidir.

Yukarida ilksel geometrileri tanimlanan sev vakalarina ait UDEC ve Phase2'dan elde
edilen model sonuglar1 ile PFC2D'den elde edilen model sonuglar1 Sekil 4.35 ve 4.36'da

verilmigtir.
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PHASEZ2

Sekil 4.35. Ayrik elemanlar ve sonlu elemanlar yontemlerine dayali yazilimlardan elde edilen

I. vakaya ait model sonuglar1 (Hammah ve ark., 2007)

Sevin baglanglgtaki
geometrisi

Sekil 4.36. PFC'den elde edilen sev yenilme mekanizmast
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Sekil 4.35 ve 4.36 incelediginde PFC'den elde edilen model sonucunun sonlu elemanlar
yontemine dayanan Phase2 model sonucu ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. PFC'de
eklemler sev aynasina dogru biikiilme davranisi sergilemis ve bu egilim mevcut eklemlere dik
yonde gelisen ¢ekme gatlaklarinin (wing cracks) olusmasina sebep olmustur. UDEC'den elde
edilen modelde ise kismen dairesel bir kayma yiizeyinin olustugu ve malzemenin herhangi bir
biikiilme davranisi sergilemedigi goriilmektedir.

Ikinci vakaya ait sonuglar karsilastirildiginda yine PFC'den elde edilen yenilme
mekanizmasina ait model sonuglarinin Phase2 model sonucuna daha yakin oldugu
sOylenebilir (Sekil 4.37 ve 4.38). PFC'deki yenilme mekanizmasi, oncelikle sevin gerisinde
baslamis, sev icine dogru egimlenmis eklemlerin kontrolii altinda biikiilme davranisiyla
gelismistir (Sekil 4.38-a). Bu biikiilme davranisi ilerleyen zaman adiminda yerini bloklarin
devrilmesine birakmis, bir yandan bloklar birbiri {izerine devrilirken, bir yandan da sev
aynasina dogru egimlenen eklemler (20°) devreye girmistir. 20° egimli olan eklemlerin egim
yonlerinde yari dairesel bir kayma yiizeyi olugsmustur. Artik bloklar hem devrilmekte, hem de
kiitle halinde yeni olusan yar1 dairesel kayma yiizeyinde hareket etmektedir (Sekil 4.38-b).
Bu sekliyle incelendiginde PFC ile yapilan analizin Phase2 ve UDEC analizlerine gore daha

ayrintili sonuglar tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Ayrik elemanlar ve sonlu elemanlar yontemlerine dayali yazilimlardan elde edilen

Il. vakaya ait model sonuglar1 (Hammah ve ark., 2007)
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a)

Sevin baslangi¢
geometrisi

Sevin baslangi¢
geometrisi

Sekil 4.38. PFC'den elde edilen ikinci vakaya ait model sonuglari
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Son yillarda siklikla kullanilan niimerik analizler, miihendislik yapilarina temel olan
kaya kiitlelerinin davraniginin belirlenmesinde oldukc¢a kuvvetli bir yontem olmustur.
Oyleki bu yéntemler laboratuvar deneylerinde ya da gorgiil esitliklerde dikkate alinamayan
Olcek etkisi, mikro c¢atlak, anizotropi gibi 0Ozelliklerin arastirilmasina da olanak
saglamaktadir. Ancak hala arazideki tiim gerilim kosullariyla bir kayanin davranisinmi
modellerken bazi kisitlamalarla karsilagilmaktadir. Farkli gerilimler altinda farkli davranis
gosteren bir kaya kiitlesi bilindigi gibi yari-statik (quasi-statik) bir kosulda bulunmaktadir.
Bu nedenle modelleme sirasinda malzemenin miimkiin oldugu kadar bu sinira (yari-statik)
getirilmesi  gerekmektedir. Bdylece niimerik hesaplamalarin, malzemenin gercek
davranisini degistirmeyecegi temin edilebilir. PFC2D'de s6z konusu sinir "damping oran1"

ve "denksiz kuvvetler" ile kontrol edilmektedir.

Bu tez calismasi, sayisal modelleme yoluyla sev geometrisi, siireksizlik ozelligi ve
kaya malzemesi tiirlinlin, kaya Kkiitlelerinin yenilme davraniglarini nasil etkiledigini

gostermistir. Analizler sirasinda dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta tespit edilmistir;

a. Flat joint yontemi her ne kadar kaya malzemeleri i¢in daha uygun bir method olsa
da (Agramonte ve ark., 2014; Esmaieli ve ark., 2015; Poulsen ve Adhikary, 2013; Bahrani
ve ark., 2012 etc), kaya sevi uygulamalarinda smooth-joint yontemiyle birlikte uyumlu
olarak caligmamigtir. Miihendislik yapilarina uygulanabilirligi farkli vakalarla test
edilmelidir.

b. Nimerik ortamda yapilan tek eksenli sikigma analizinde, 6rnek ile duvarlar
arasinda siirtlinmesiz bir yiizey olusturulmaktadir. Ancak laboratuvarda yiikleme
plakalariyla malzeme arasinda siirtiinmesiz bir yiizey olusup olusmadigi kontrol
edilememektedir. Ornegin laboratuvar deneyinden 25 MPa olarak belirlenen tek eksenli
sikisma dayanimi, niimerik analizlerde 21-22 MPa olarak elde edilebilir. Bu farkliliklarin

dikkate alinmasi, niimerik sonuglarin laboratuvar deneyleriyle kalibrasyonunda énemlidir.

Zayif dayanimli kayalarin yenilme mekanizmalarini incelemek icin kalibrasyonu
yapilan kaya malzemeleri, ozellikle tek eksenli sikisma dayanim degerleri 25 MPa'in
altinda olacak sekilde secilmistir. Sirasiyla diizlemsel yenilme, devrilme tiirii yenilme,
basamakli ve cok eklem setli sevlerdeki yenilme mekanizmasi PFC2D ayrik elemanlar

kodu kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenmektedir :
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I. Diizlemsel kaymada kaya kopriilerinin varligi, bu araliklarin alt ucunda stresin
birikmesine, ¢ekme catlaklarinin olusumuna ve bu ¢atlaklarin sev aynasi veya sev tepesi ile
birleserek sevin yenilmesine neden olmaktadir. Dolayisyla yenilmenin sevin neresinde

gelisecegi, kaya kopriisi araliklarinin konumlarina baglidir.

Ii. Diizlemsel kayma mekanizmalarinda sev yiiksekliginin artmasi, yenilen malzeme
miktarim arttirmakta, sev egim agisinin artisi ise yalnizca yenilen malzemenin hizinda bir
artisa neden olmaktadir. Dayanimi yiiksek olan malzeme kayma yiizeyi boyunca daha siki
kenetlenmis bir sekilde hareket ederken, dayanimin azalmasiyla birlikte daha fazla

par¢alanma meydana gelmektedir.

lii. Kaya koprilerinin varligi devrilme tiirii kayma mekanizmasinda, yenilme

yiizeyinin diizlemselden, yar1 dairesel bir sekle doniismesine neden olmustur.

iv. Devrilme tiirii yenilme mekanizmalarinda sev yiiksekligindeki artis, igsel
kuvvetleri de arttirmakta ve yenilme davranigi 8 m yiiksekligindeki sevlerde daha ¢ok
zeminlerde goriilen toprak kaymasi gibi bir trend sergilerken, yiiksekligin 10 m'ye ¢ikmast

yenilme seklini biikiilme tiirii devrilmeye ¢evirmektedir.

v. 1ki farkli yonde siireksizlik igeren sev sistemlerinde, siireksizliklerin igsel
siirtiinme agis1 yenilmeyi kontrol etmektedir. Oyleki bu deger 20° veya 30° oldugunda sz
konusu sevde belirgin bir yenilme gdzlenmezken, agisinin 10°ye diismesiyle bloklara

ayrilan malzemeler basamakli bir yap1 sunacak sekilde hareket etmektedir.

vi. Ug eklem setli sevlerde icsel siirtiinme acisindaki artis yenilme mekanizmasini
blok tiirii devrilmeden, biikiilmeli-devrilme tiiriine doniistiirmiistiir. I¢sel siirtiinme agisinin

30%ye gikmastyla partikiiller birbirine daha fazla kenetlenmistir.

vii. Niimerik analiz sonuglart Hammah ve ark. (2007) tarafindan ele alinan iki sev
yenilme vakasi iizerinde test edilmistir. Arastirmacilar Phase2 ile UDEC modellerinin
sonuglarmi birbirleriyle karsilasgtirmis ve bu iki programin oldukc¢a yakin yenilme
mekanizmalar1 elde ettiklerini belirtmistir. PFC ile aym1 sev vakalar1 tekrar test edilmis,
Phase2 ile edilen sonuglarin PFC'den elde edilen sonuclar ile kismen daha uyumlu
olmasmin disinda, PFC'nin yenilme davraniglarin1 daha ayrintili bir sekilde (devrilme-

biikiilme-dairesel yenilme mekanizmalar1) modelledigi belirlenmistir.

Hem diizlemsel hem de devrilme tiirii yenilme mekanizmasi1 ¢ekme dayaniminin
kontrolii altindadir. Ancak bilindigi gibi arazi kosullarinda bir kaya malzemesi mikro

catlaklar veya fisiirler icerebilir. Dolayisiyla bu ¢atlaklarin varliginin dayanim {izerinde
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daha fazla bir azalmaya neden olacagi gelecekte yapilacak g¢aligmalarda gbz oOniinde

bulundurulacaktir.

Bu tez kapsaminda yapilan tiim calismalar TUBITAK 114M852 nolu arastirma
projesi tarafindan desteklenmistir. Tez siiresince 6 uluslararasi, 3 ulusal bildiri (uluslararasi
bildirilerden 3 tanesi doktora tez konusuyla ilgilidir) ve SCI kapsamindaki dergiler igin 2

adet uluslararas1 makale hazirlanmustir.
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