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OZET

KAYALARDA CENTIK-DARBE DENEYININ UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Mahmut CIFCI
Yiiksek Lisans Tezi, Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kazim GORGULU
2009, 69 sayfa

Bu caligmada c¢entik darbe deneyinin kayalarda uygulanabilirliginin
arastirilmasini amacglamistir. Bu amagla, bazi kayalar iizerinde ¢entiksiz, U ve V
centikli darbe deneyleri yapilmis, kayalarin darbe kirilma enerjileri ve darbe
kirilma direngleri belirlenmistir. Ayrica, calismada kullanilan kayalarin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler ile ¢entik darbe deneyi
sonuglar1 arasindaki iligkiler arastirilmistir.

Kayalarin darbe kirilma direncleri ile kirilma toklugu, egilme dayanimu,
elastisite modiilii, tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikk dayanimi, Schmidt
sertligi, kirllganlik indeksi, toplam ve etkili gdzenekliligi arasinda oldukga iyi
iliskiler elde edilmistir. Ayrica, kayalarin kirilma toklugu ile egilme dayanimi, tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiikk dayanimi, Schmidt sertligi, toplam ve etkili

gozenekliligi arasinda iyi iligkiler belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Centik darbe deneyi, darbe kirilma enerjisi, darbe kirilma

direnci, kirilma toklugu, kaya malzeme 6zellikleri.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF NOTCHED-IMPACT TESTS
ON ROCKS

Mahmut CIFCI
Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kazzim GORGULU
2009, 69 pages

In this study, it was aimed to investigate the applicability notched-impact tests on
rocks. For this purpose, unnotched, U and V-notched impact tests on some rocks
were carried out, impact fracture energies and resistances of rocks were
determined. Furthermore, some physical and mechanical properties of rocks used
in this study were determined and the relationship between these properties and
notch impact test results were investigated.

Considerably high relationships between impact fracture resistances of
rocks and fracture toughness, flexural strength, elasticity modulus, uniaxial
compressive strength, point load strength, Schmidt hardness, brittleness index,
total and effective porosity were obtained. In addition, good relationships between
fracture toughness of rocks and flexural strength, uniaxial compressive strength,
point load strength, Schmidt hardness, total and effective porosity were

determined.

Key words: Notch impact tests, impact fracture energy, impact fracture

resistance, fracture toughness, rock material properties.
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1. GIRIS

Kayalarin 6zelliklerini ve degisik kosullardaki davranislarini belirlemek i¢in oldukca
farkli deneyler uygulana gelmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar bazen bagka bir
deneyden elde edilecek sonucu kestirmeye veya kayalari siniflandirmaya yonelik
kullanilir iken bazen de dogrudan tasarima yonelik olarak kullanilmistir. Kaya mekanigi
tasarim problemlerinde kaya kiitlesi birincil 6ncelikli iken; delme, patlatma, tiinel agma,
kesme ya da kirma gibi parcalama siireglerinde kaya malzemesinin kendisi 6nemli
olmaktadir. Bununla beraber, kaya madde ve kiitlesi yakin olarak iligkilidir. Dolayistyla
kirtlma mekanigi kavrami, kaya malzemesi ile birincil iliskili olmasina ragmen, pratik
kaya miihendisligine onemli katkilar yapar (Bieniawski, 1981). Son yillarda bu
kavramlar hem analitik ¢calismalarda hem de kayanin kirilma toklugu test alaninda artan
bir ilgi almistir (Ouchterlony, 1981; Rossmanith, 1983; Ingraffea, 1985).

Kirllma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla parcalara ayrilmasi olarak
tanimlanmakta olup baslica iki sathada gergeklesmektedir. Birinci sathada catlak
tesekkiili, ikinci satha da ise ¢atlagin ilerlemesi meydana gelmektedir. Yani kirilma,
karakteri ne olursa olsun catlak tesekkiilii + catlagin ilerlemesi ile olusur. Kirilmanin
karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye,
sicakliga ve deformasyon hizina baglidir. Kirilma olaylarimin degerlendirilmesinde
kirilma mekanigi prensipleri dikkate alinmaktadir.

Kirilma mekanigi, mithendislik yapilarda kullanilan malzemelerin yiik tasima
kapasitelerini ve kirilmayla belirlenen hasarlari incelemekte olup, amaci saglam yapisal
bir bilesenin catlak gelisimi ile kirilmasinin nicel tanimin1 vermek olan bir miithendislik
disiplinidir. En temel sekliyle, kirilma mekanigi bir ¢atlagin lokasyon ve boyutunda izin
verilebilir maksimum gerilme ile ilgilidir. Kirilma mekanigi gevresel etkiler ya da yiik
degisimleri tarafindan bir kritik boyutta gelisen catlaklarin oranin1 da tahmin
etmektedir. Ilave olarak, hizli ilerleme durumlarini ve catlak ilerlemesinin
durdurulmasini belirlemektedir.

Kirilma mekanigi oOncelikle metal, plastik, seramik gibi insan yapisi
malzemelerin yapisinin yikici kirilmasini tahmin etmek ve korunmak i¢in kullanilmistir.
Onun beton catlaklar1 i¢in uygulamalari da 6nemli olmaktadir (Wittman, 1983; Shah,

1985). Jeofizikte, deprem fay hareketlerinin tahmini gelisen énemli bir uygulamadir.



Bununla beraber, kaya miihendisliginin ¢ogu uygulamalarinda kirilma mekaniginin
faydali oldugunun kabul edildigi gézlenmektedir (Ouchterlony, 1988).

Tarihsel olarak, kirilma mekanigi, kirilmanin olup olmayacagina karar vermek
icin bazi malzeme dayanim degerleri ile bir yapidaki gerilmeyi karsilastiran,
malzemelerin dayanim yaklasiminin bir gelisimidir. Kirilma mekaniginde temel
malzeme parametresi kirtlma toklugu olarak adlandirilmaktadir. Kirilma mekanigi
catlaklarin etkisini kendine 6zgii bir bicimde tanimladigindan dolayi, iyi tanimlanmis
catlaklt numuneler gerektiren kirilma tokluk deneyleri olagan dayanim deneylerinden
farklidir.

Kayalarin kirilma tokluk degerlerinin kullanildig1 bazi alanlar asagida 6zetlenmistir
(Ouchterlony, 1988°den alinmustir).

i. Kaya malzemesinin siniflamasi (Gunsallus ve Kulhawy, 1984),

ii. Tinel agma (Lindqvist, 1982; Nelson ve Fong, 1986) ve model 6l¢ekli patlatma
gibi parcalanma prosesleri (Rustan ve ark, 1983),

iii. Kaya kesme (Saouma ve Kleinosky, 1984), hidrolik ¢atlatma (Rummel ve
Winter, 1982; Roegiers ve ark., 1982; Takahashi, 1983), gaz gondererek pargalama
(Nilson ve ark, 1985; Nilson ve Griffiths, 1986), gaz kuyularinin patlayici tahriki
(Travis ve Davis, 1980; McHugh ve Keough, 1982), radyal patlayict kiriklar
(Warpinski ve ark., 1981; Grady, 1985) ve krater patlatmasi (Adams ve ark., 1985) gibi
kaya pargalanma modellerinde bir malzeme 6zelliginin yani sira duraylilik analizleri
(Ingraffea, 1979; Kemeny ve Cook, 1985) ve jeolojik ozelliklerin yorumlanmasi
(Pollard ve ark., 1982; Tharp, 1983)’dur.

Bu model 6rneklerin bazilarinda kirilma toklugu sadece dayanim 6zelligi olarak
girmez. Nispeten az baskin catlaklar modellenirken diger dayanim Olgiitlerinden daha
ilgili olabilir. Boylece kirilma toklugu pratik olaylarda kayacin davranigini tahmin
etmekte esas bir yaklasim sunar. Diger yandan, kaya miihendisliginde jeotermal ener;ji
tretimi kirllma mekanigi ve kirilma toklugu testlerinin kullanildig1 bir 6rnektir (Abe ve
Takashashi, 1984; Takahashi ve ark., 1986).

Malzemelerin kirilma davranisinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli deney yontemleri
gelistirilmistir. Bunlar elasto-plastik kirilma toklugu deneyleri (CTOD yontemi, J
integrali ve R egrileri), statik kirilma toklugu deneyleri (Standart Jic T testi, li¢ nokta
egme, kompakt ¢ekme, ¢ift ankastre kirig ve indentasyon yontemi) ve dinamik kirilma
deneyleri (Centik darbe, enstrumente edilmis ¢entik darbe ve catlak durdurma) olarak

lic ana gruba ayrilmaktadir (Yayla, 2007). Buradan da anlasilacag1 iizere kirilma



deneylerinde yiik statik ya da dinamik olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Statik
yiikk uygulamasinda yiik yavas artirilmakta, dinamik yiik uygulamasinda ise yiik hizl
artirilmakta ya da malzemenin iizerine ani yiik uygulanmaktadir.

Hizli bir sekilde wuygulanan yiiklere birgok teknik uygulamalarda
karsilagilmaktadir. Bazi durumlarda bu yiikler bilerek uygulanirken (6rnegin
patlatmalar, 6giitme ve parcalama islemlerinde) bazi durumlarda da dinamik yiikler
kazaen ortaya c¢ikan kosularda olugmaktadir. Bir dereceye kadar tiim kirilma olaylari
dinamiktir. Kirilma esnasinda atomlar1 bir arada tutan baglarin kopmasi basli basina
dinamik bir prosestir. Ancak genel algilamaya gore makroskobik seviyede biiyiik
parcalarin atalet etkilerinin dogru bir hesaplama i¢in enerji dengesinde gbz Oniine
alinmasinin zorunlu oldugu hallerde dinamik kirilma mekanigi 6nem kazanmaktadir.

Centik-darbe deneyi metallere yonelik olarak gelistirilmis dinamik bir deney
olup, bu deneyle malzemenin toklugu ve darbelere karst koyma yetenegi
belirlenmektedir. Burada tokluk bir malzemenin kirtlmadan 6nce biinyesine aldig1 enerji
olarak tanimlanmakta ve bu enerji birim alana diisen enerji olarak ifade edilmektedir.
Deneyde sabit agirlikli ¢eki¢ belirli bir yiikseklikten birakilmakta ve salinarak asagi
dogru inerken numuneye ¢arparak kirmaktadir (Dowling, 1999; Baydur, 1987; Demirci,
2004; Anik, 2000; ipek, 1999; TS EN 10045-1, 1999; TS EN 10045-2, 1999; TS EN

ISO 14556, 2005). Daha sonra ilgili bagintilar yardimiyla numune tarafindan sogrulan
enerji belirlenmektedir. Bu enerjiye karsilik sicaklik degisimi ya da deformasyon
degerleri kullanilarak da celiklerde silinek-kirilgan davranis gegisinin belirlenmesi
siklikla yapilan bir uygulamadir (Benzerga ve ark., 2002; DeSandre ve ark., 2004).
Daha c¢ok metal, plastik ve kompozit malzemelerde kullanilan ¢entik darbe
deneyinin kayalara uygulanmasi amaciyla gerceklestirilen bu c¢alismanin ikinci
boliimiinde kirilma ve kirilma mekanigi, iglincli bolimiinde ¢entik darbe deneyi,
dordiincti boliimde laboratuar deney sonuglari ve degerlendirilmesi konularina yer

verilmistir. Calismanin son boliimiinde ise sonuglar ve onerilere yer verilmistir.


https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=16370&sira=0
https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=16376&sira=0
https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=35654&sira=0
https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=35654&sira=0

2. KIRILMA VE KIRILMA MEKANIGi

Kirilma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargalara ayrilmasi olarak
tanimlanmakta olup baslica iki sathada gergeklesmektedir. Birinci sathada catlak
tesekkiilii, ikinci satha ise catlagin ilerlemesi meydana gelmektedir. Yani kirilma,
karakteri ne olursa olsun catlak tesekkiilii + ¢atlagin ilerlemesi ile olusur. Kirilmanin
karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye,

sicakliga ve deformasyon hizina baglidir.

2.1 Kirilma Tiirleri
Kirilma tiirleri makroskopik ve mikroskopik olarak iki sekilde incelenmektedir.
Makroskopik incelemede daha c¢ok olusan deformasyonlar dikkate alinir iken

mikroskopik incelemede kirilmanin olus mekanigi degerlendirilmektedir.

2.1.1 Makroskobik Ac¢idan Kirilma Tiirleri

Malzemelerin kirilma 6ncesi durumuna, kirilmaya sebep olan yilikleme sartlarina ve
kirilma sonrast meydana gelen deformasyona bagli olarak kirilgan (gevrek), siinek,
stiriinme ve yorulma kirilmasi olarak siniflandirilmaktadir.

I. Kirtllgan kirllma: Malzeme iizerinde ¢ok az veya hi¢ plastik deformasyon
olusturmadan meydana gelen kirilma tipidir.

ii. Stinek kirilma: Kirilma 6ncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse
bu tip kirilmaya siinek kirilma denir.

iii. Strtinme kirtlmasi: Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yiik altinda,
stirlinme deformasyonu sonucunda meydana gelen kirilma tipidir. Makroskobik
acidan bakildiginda, siirinme kirilmast malzemede plastik deformasyon
sonucunda olusur, bu sebeple siinek kirilmaya benzer. Mikroskobik a¢idan ise,
stirlinme kirilmasi, diisiikk sicakliklarda meydana gelen siinek kirilmadan
farkhidir.

ivV. Yorulma Kirilmasi: Alternatif yiikler altinda kalan malzemelerde meydana gelen
kirilma tipidir. Yorulma kirilmalar1 genel olarak plastik deformasyon meydana
gelmeden de olabilir. Bazen yorulma kirilmalari siinek kirilmalara benzerse de,
yorulma kirilmasinda catlak ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, catlak her

bir yiikleme periyodunda ancak belirli bir miktar ilerler.



2.1.2 Mikroskobik Ac¢idan Kirilma Tipleri

Malzemeyi meydana getiren bir tanenin kirilmasi, kristallografik diizlemler iizerinde
veya kristallografik diizlemleri kesen atomlar arasi bagin kopmasi yani atomlar arasi
kohezyon kuvvetinin sifira inmesi sonunda olur. Malzemelerin kirilmasi1 mikroskopik
acidan dilimlenme ve kayma kirilmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.

i. Dilimlenme (klivaj) Kirtlmasi: Kirilma, dilimlenme diizlemleri diye bilinen
belirli kristallografik diizlemler boyunca meydana gelirse, buna dilimlenme
kirilmast denir. Bu tip kirilma, dilimlenme diizlemine dik normal gerilmelerin
kritik bir degeri asmasi ile dilimlenme diizlemine dik atom baglarinin
koparilmasi sonucunda olur.

ii. Kayma kirilmasi: Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi
direnci az olan atom diizlemlerinin kaymas1 ile meydana gelir. Bu diizlemlere
kayma diizlemleri adi1 verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklart maksimum
kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir. Cok taneli
malzemelerde tane simirlarindaki kohezyonun cesitli sebeplerle az olmasi
halinde, malzemenin kirilmasi tane sinirlar1 yiizeylerinden tanelerin birbirinden
ayrilmast seklinde meydana gelir. Bu tip kirilmaya taneler arasi kirilma adi
verilmektedir. Kayma gerilmelerinin etkisiyle tanelerin kayma kirilmasi
seklinde kopmasiyla veya tanelerin dilimlenme diizlemleri boyunca kirilmasi

seklinde meydana gelen kirilmaya taneleri keserek kirma denir.

2.2 Kirilma Mekanigi

Kirilma mekanigi, miihendislik yapilarda kullanilan malzemelerin yiik tasima
kapasitelerini ve kirilmayla belirlenen hasarlar1 incelemekte olup, kirilmayla belirlenen
hasarlar1 incelemekte iki yaklasim 6ngoérmektedir. Bunlardan birincisi Griffith’in enerji

dengesi yaklasimi (1920), digeri de Irwin teoremidir (1956).

2.2.1 Griffith Teorisi

Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken, cam ¢ubugun boyu wuzadikca
mukavemetinin azaldiginm1 gormiistiir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan ileri
geldigi diisiiniilmiistiir, ¢iinkli cam ¢ubugun boyu uzadik¢a ylizey hatalarinin bulunma

ihtimali artmaktadir.



Griffith gevrek bir malzemede ¢atlak bulunmasi halinde, malzemenin kirilmadan

dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagintiy1 gelistirmistir.

o, = [Z—ﬁjz [2.1]

.a

Burada, o, : Kirllma enerjisi, y: Yiizey enerjisi, E: Elastisite modiili, a: Catlak

boyunun yarisidir. Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar

“o”, mevcut catlagin boyutu ile ters orantilidir. Griffith denkleminde yiizey enerjisi

terimi yerine, genellikle kirilma isini gosteren bir parametre (G) kullanilir. Bu durumda

denklem:;

1

o\ = (Ej [22]

.a

seklini alir. Burada G,c=2y olup, kirilma igin toplam isi gosterir. Griffith, analizinde,
deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey doniisiimiinii esas
almistir. Dolayisiyla G, ayn1 zamanda ¢atlagin birim yiizeyde ilerlemesi icin gerekli
olan enerji miktaridir. Birimi N/m dir. Kirilma, G’ nin kritik bir degeri olan Gic ’de

meydana gelir.

2.2.2 Irwin Teorisi

Irwin ve arkadaglar1 kirilgan kirilmayr ayri bir goriisle analiz etmisler, analizlerinde
catlagin ucu civarindaki gerilme durumunu esas almislardir. Catlak ucu civarindaki
gerilmelerin  hesaplanmasindan, bir gerilme yogunlagsma faktori (K) parametresi
gelistirmislerdir. Gerilme siddet faktorii uygulanan gerilmenin, c¢atlagin boyut ve

seklinin (geometrisinin) fonksiyonudur.

Griffith’in 2.2 nolu esitlii o, v7.a =,/ EG sekilde yazilabilir. Bu esitlikten
o;~ma ‘nin degerinin /E.G. ’ye ulastiginda catlagin ilerleyecegi anlasiimaktadir.

o, ~.a teriminin ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli kuvvet dl¢iisii oldugu diisiiniilerek, bu

terim gerilme yogunlasma faktorii olarak isimlendirilmektedir. Dolayisiyla,



K=0,Jra [2.3]

olarak gosterilir. Gerilme yogunlasma faktorii K *nin kritik bir K¢ degerine ulastiginda

kirilma olur. Bu durumda,
K =+EG, [2.4]

olur. Kritik gerilme yogunlasma faktorii (K c) kirilma toklugu olarak isimlendirilmekte
olup, birimi MPa.m? *dir.

Gerilme yogunlasma faktorii, yalnizca gerilme durumu ve catlagin geometrisiyle
ilgili bir parametre olup malzemenin Ozelliklerine bagli degildir. Halbuki kirilma
toklugu, malzeme Ozelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugu 6zelligini
belirlemek i¢in gerilme yogunlasma faktorii olgiiliir. K=K,c oldugunda ¢atlak ilerler ve
kirilma olur.

Yukaridaki bagintilar sonsuz boyuttaki levhalar i¢in gegerlidir. Belirli boyuttaki
numuneler i¢in gerilme yogunlasma faktoriiniin hesaplanmasinda deneysel ve teorik

yolla gelistirilmis farkli bagintilar kullanilmaktadir.

2.3 Kirilma Yiik Modelleri

Yiikleme durumuna bagli olarak malzemedeki gatlaklar ii¢ sekilde ilerleyebilmektedir
(Sekil 2.1). Bunlar, catlak acilma (Tip I), diizlem i¢i kayma (Tip II) ve diizlem dis1
kayma (yirtilma) (Tip IIT) olarak isimlendirilmektedirler (Yayla, 2007).

Catlak agilma tipinde, gerilmenin normal bileseni, catlak yiizeyine dik olarak y
ekseni dogrultusunda etki etmektedir (Sekil 2.1a). Diizlem i¢i kayma tipinde, gerilmenin
kayma bileseni, ¢atlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir (Sekil 2.1b). Diizlem
dis1 kayma tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda etki

etmektedir (Sekil 2.1c¢).
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Sekil 2.1 Kir1lma modelleri

2.4 Kirilma Deneyleri

Malzemelerin kirtlma davranisinin belirlenebilmesi igin ¢esitli deney yoOntemleri
gelistirilmistir. Bunlar elasto-plastik kirilma toklugu deneyleri (CTOD yontemi, J
integrali ve R egrileri), statik kirilma toklugu deneyleri (Standart Jic T testi, li¢ nokta
egme, kompakt ¢ekme, ¢ift ankastre kiris ve indentasyon yontemi) ve dinamik kirilma
deneyleri (Centik darbe, enstrumente edilmis ¢entik darbe ve c¢atlak durdurma) olarak
lic ana gruba ayrilmaktadir (Yayla, 2007). Buradan da anlasilacagi tlizere kirilma
deneylerinde yiik statik ya da dinamik olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Statik
yiik uygulamasinda yiik yavas artirilmakta, dinamik yiik uygulamasinda ise yiik hizl
artirtlmakta ya da malzemenin lizerine ani yiik uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin konusu
dinamik yiikleme altinda malzeme davranisini belirlemek {izerine oldugundan statik
yiikleme ile ilgili konulara deginilmeyecektir.

Hizli bir sekilde wuygulanan yiiklere bircok teknik uygulamalarda
karsilasilmaktadir. Bazi durumlarda bu ytikler bilerek uygulanirken (6rnegin patlamalar,
0giitme ve parcalama islemlerinde) bazi durumlarda da dinamik yiikler kazaen ortaya
¢ikan kosullarda olusmaktadir. Bir dereceye kadar tiim kirilma olaylari dinamiktir.
Kirilma esnasinda atomlar1 bir arada tutan baglarin kopmasi bash basina dinamik bir
prosestir. Ancak genel algilamaya gore makroskobik seviyede biiyiik parcalarin atalet
etkilerinin dogru bir hesaplama icin enerji dengesinde géz Oniine alinmasinin zorunlu

oldugu hallerde dinamik kirilma mekanigi énem kazanmaktadir.



3. CENTIK DARBE DENEYI

Centik-darbe deneyi metallere yonelik olarak gelistirilmis bir deney olup, bu deneyle
malzemenin toklugu ve darbelere karsi koyma yetenegi belirlenmektedir. Tokluk bir
malzemenin kirilmadan 6nce biinyesine aldig1 enerji olarak tanimlanmakta ve bu enerji
birim alana diisen enerji olarak ifade edilmektedir. Deneyde sabit agirlikli ¢eki¢ belirli
bir yiikseklikten birakilmakta ve salinarak asagi dogru inerken numuneye carparak
kirmaktadir (Dowling,1999; Baydur,1987; Demirci, 2004; Anik, 2000; Ipek, 1999; TS
EN 10045-1, 1999; TS EN 10045-2, 1999; TS EN ISO 14556, 2005). Daha sonra ilgili

bagmtilar yardimiyla numune tarafindan sogrulan enerji belirlenmektedir. Bu enerjiye
karsilik sicaklik degisimi ya da deformasyon degerleri kullanilarak da celiklerde siinek-
kirilgan davranis gecisinin belirlenmesi siklikla yapilan bir uygulamadir (Benzerga ve
ark., 2002; DeSandre ve ark., 2004).

3.1 Centik Darbe Deneyinin Tarihsel Gelisimi
Malzemelerin ¢arpma etkileri lizerine bilinen en eski yayin Tredgold tarafindan 1824°te
yayimlanan dokiim demir malzemelerin ¢arpma kuvvetlerine dayanmasi konulu
arastirma sonuglaridir (Siewert ve ark., 1999).

1849°da Ingiltere’de bir komisyon toplanarak demiryolu endiistrisinde kullanilan
demiri test etmek igin pratik yaklasimlari da dikkate alarak vurma deneyini
kullanmigdir. 1857° de Rodman silahlarda kullanilan celigi test etmek igin agirlik
diisirme deneyi makinesini tasarlamis, takip eden 30 yillik siirede bu makine,
demiryollarinda kullanilan celik ve celik {iriinlerin kalitesinin belirlenmesinde genis
sekilde kullanilmustir. Ik yapilan deneylerde gentiksiz veya catlamay1 baslatici bir etki
olmayan deney numuneleri kullanilmistir. Le Chatalier 1892’de c¢entikli numune
kullanilan agirlik diistirme deneyini tanitmistir. Bazi ¢eliklerin ¢entik olmayan
numunede siinme davranis1 gostererek catlamadan biikiilme gosterdigi goriilmiistiir.
Deney numunesi ¢entikli yapilarak deney yonteminde énemli bir gelisme saglanmistir
ve yapilan deneylerde malzeme ¢atlama (kirilma) mukavemetinin nicel olarak 6l¢iilmesi
miimkiin olmustur (Siewert ve ark., 1999).

1895-1922 arasinda vurma deneyini kapsayan, lizerinde goriis birligine varilmis
standartlarin ve deney yontemlerinin gelistirilmesini saglayan ulusal ve uluslararasi

bircok standart belirleyici kurumun olustugu goriilmiistiir. Bu kurumlardan Amerika


https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=16370&sira=0
https://www.tse.org.tr/turkish/abone/StandardDetay.asp?STDNO=16370&sira=0
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Malzeme Deney Birligi (American Society for Testing and Materials-ASTM) 1898’de,
Uluslararas1 Malzeme Deney Birligi (International Association for Testing Materials -
IATM) 1901°’de kurulmustur. Ayni1 yillarda ASTM’nin ¢alismalar1 ile vurma deneyi
tizerine iki standart gelistirilmistir.

1902°de ASTM vurma deneyi ve vurma deneyi makinesi ile ilgili bir kaynakc¢a
yaymlanmistir. Bu kaynak¢cada Amerika, Fransa ve Almanya’da yapilmis olan 100°den
fazla vurma deneyi sonucu listelenmistir. Bu sonug raporlari, IATM iiyelerinin de
bildigi bilgileri igermis, bazi sonu¢ raporlar1 IATM kongresinde tartisiimis ve
sunulmustur (Siewert ve ark., 1999).

Bu sonug raporlar arasinda Russel tarafindan hazirlanan rapor (ilk kez 1898°de
yayimlanmistir) zamanin tasarim miihendisleri tarafindan dikkate deger olarak
goriilmiis ve deney i¢in nicel 6lgme yontemlerini ortaya koymustur. Russel zamanin
agirlik diistirme deneyi makinelerinin higbirinin isaret etmedigi deney numunesinin
kirilip kirtlmadigini veya saglam kalip kalmadig: bilgisinin 6tesinde bir bilgi saptama
amacindaydi. Bu yiizden deney numunesi kirilirken malzemenin emdigi enerjiyi gercek
olarak Ol¢ebilmek i¢in sarka¢ makinesini tasarlamis ve uygulamasini yapmistir. Russel
raporunda sallanan sarka¢ prensibi temelinde ve glinlimiizde de kullandigimiz deney
makinesini gostermis ve dikkatle yaptigi analizler ile sonucun dogrulanmasi igin
siirtiinme kayiplarindan ve yercekimi merkezinin karsilastirilmasindan bahsetmistir. 1k
gelistirilen deney makinesi deneyi yapilan tiim {riinleri kirabilecek yetenekte ¢ok biiytik
ve agir yapilmistir. Rusell’in sarka¢ vurma makinesi deney numunesinde emilen
enerjinin Ol¢lilmesi i¢in ¢O6zlim saglamis ve Russell’in raporunda deney makinesi
teknolojisi ve malzeme performansi i¢in agiklama ve gelecekteki arastirmacilar igin
ayrmtili bir degerlendirme verilmistir (Siewert ve ark., 1999).

IATM komisyonunun 22 {iyesi ¢arpma deneyi tekniginde tanimlanmis kusurlarin
etkisini yok etmek i¢in calismalarint siirdiirmislerdir.  TATM 1906 Briiksel
kongresinden sonra vurma deneyi arastirmalarina Fransiz temsilci G. Charpy baskan
secilmigtir. O donemde IATM komisyon baskani olmasindan ve bu konudaki dinamik
aragtirmacilarin icinde olmasindan otiirii bu deney gilinlimiizde Charpy adini
tasimaktadir. Charpy’nin 1901 yilindaki raporu Rusell’in icat ettigi sarka¢ vurma
deneyine tipatip benzemekteydi. Raporunda metalin gevrekligini degerlendirmek igin

sayisal degerler elde edilmesi ve bunun i¢in yontemler tartisilmaktayd: (Siewert ve ark.,
1999).
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Rusell 1897°de Amerika Insaat Miihendisleri Odasina malzeme deneyi igin
vurma makinesiyle yeni deneyler adli raporunu sunmustur. O gelistirdigi deney
makinesi ile deney numunesinin kirilmasinda kesitte emilen enerjiyi hesaplamistir.
Deney makinesinde sarkag kolu ucunda deney numunesine ¢arpan bir c¢ekic
bulunmaktaydi. Sarka¢ kolu belli bir yiikseklikten serbest birakilarak denge
noktasindaki deney numunesine ¢arpmast ve numuneyi kirarak diger yonde yilikselmeye
devam etmesi saglanmistir. Sarka¢ kolunun baslangic ve deney numunesine ¢arptiktan
sonraki yiikseklik farkindan barmn kirilma enerjisi hesaplanmistir (Siewert ve ark.1999).

1905 yilinda Charpy tarafindan Onerilmis olan makine dikkat ¢ekecek Olgiide
mevcut tasarima benzemekle birlikte literatiire Charpy deney ve Charpy metodu olarak
gecmistir. Charpy 1914’e kadar bu konudaki c¢aligmalara onciiliikk etmistir. Makine
tasarimi ve deney yontemi ile ilgili diger bir ¢6ziim Ehrensberger tarafindan
gelistirilmis ve 1907°de Alman Malzeme Deney Birligi (German Association for
Testing Materials) tarafindan kabul edilmistir. Sarka¢ vurma deneyi i¢in heniiz yeterli
bir yaygin kullanim kabul edilmediginden dolayr vurma makinesi tasarim ve tireticileri
3 ayn tip makine sunmuslardir. Bunlar agirlik diisiirme makinesi (Fremont, Hatt-Turner
and Olsen), sarka¢ vurma makinesi (Amsler, Charpy, Dow, Izod, Olsen ve Russell) ve
donen tambur makinesidir (Guillery) (Siewert ve ark., 1999).

Bu donemde deney numunesi hazirlanmasi ve boyutlar1 konusunda giiniimiiz
standartlarina oldukca yaklasilmistir. Baglangicta 2 tip deney numune boyu
benimsenmigstir. Kiiclik olanit 10mm x 10mm kesitinde ve 55mm uzunlugunda
hazirlanmistir. Deney sirasinda Orsler arast mesafe 40 mm, ¢entik 2-5 mm derinliginde
ve centik yarigapt 1 mm olarak yapilmistir. Baglangigta daha popiiler olan daha biiyiik
olanda ise tiim Olgiiler 3 kat daha biiylik yapilmistir. Biiyiik deney numunesi taraftarlar
kesitin daha biiyiikk olmasimin bir avantaj oldugunu ve kiiciik deney numunesi
hazirlamanin daha zor olduguna dikkat ¢cekmislerdir. Kiiclik deney numunesi kullanan
deney makineleri boyut olarak kiiciik ve maliyet olarak da daha ucuza imal
edilebildiginden kiiclik deney numunesi kullanilmasini savunan grup tartigmay1
kazanmistir. Kiiglik deney numunesi boyutlar1 itibariyle giiniimiizde kullanilana ¢ok
yakin yapilmistir.

1912 de yapilan bir toplantida hazirlanan bir rapor ile ¢elik triinler i¢in vurma

deneyi yontemleri ve daha az gevrek gelikler i¢in tavsiye edilen islemeler belgelenmistir
(Siewert ve ark.1999).
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ASTM komitesince malzemelerin darbe testi lizerine 1922 yilinda Atlantik City,
New Jersey de bir sempozyum diizenlenmistir. Sempozyum bu alandaki tarihsel
gelisimi icermekteydi. Ingiliz Miihendislik Standartlar1 Birligi (British Engineering
Standarts Association) tarafindan yapilmis birka¢ teknik sunum gézden gecirilmis ve
yapilan inceleme sonuglari 64 Amerika deney laboratuarina gonderilmistir. 23 adet
laboratuardan deney makinelerinin kullanilmasi, deney numunesi boyutlari ve deney
yontemleri gibi konular igeren detayl bilgiler cevap olarak gonderilmis, ek olarak
vurma deneyi i¢in ASTM standartlarinin gelistirilmesi konusun da isteklerini
bildirilmislerdir. 1923 yilinda yapilan bu inceleme ve toplanan bilgiler temel alinarak
ASTM alt komitesi sarka¢ deneyi icin deney yontemleri standardi hazirlamaya
baslamistir. Bu ¢alisma 1933 e kadar siirmiis ASTM “Metal malzemelerin gegici
vurma deneyi yontemleri” adiyla E23-33T yi yaymlamistir (Siewert ve ark., 1999).

ASTM E23-33T ile deney i¢in kullanilacak sarkag tipi makine belirlenmis ve
deney pargasinin tutulmast ve g¢ekicle vurulmasi lizerine iki yontem tanitilmistir. Bu
yontemler Charpy ve Izod deneyleri olarak bilinmektedir. Iki deney ydénteminde de
¢ekicin vurma kenari geometrisi belirtilmemistir. Komite deney sonucuna etki eden
birgok detaydan s6z etmemistir. Zamanla Charpy deneyi daha 6n plana ¢ikmustir.

E23 teki ilk diizenleme 1934’te yaymlanmustir. Orslerin boyutlar1 ve yarigaplar
standarda eklenmistir. Charpy deneyinde c¢ekicin boyutlar1 ve yarigaplart deney
numunesi ile iligkili olmasina ragmen 1934 teki diizenlemede bundan bahsedilmemistir.
1939 ve 1940 ta vurma deneyi alt komitesinde bu konu iizerinde durulmus, Ingiltere ve
Fransa’da kullanilan geometriler incelenmistir. Bu iilkelerde kullanilan ¢eki¢c vurma
agz1 yarigapi Ingiltere de 0,57 mm Fransa da 2 mm olarak hazirlanmig, ancak sonuglari
kaydedilmemistir. 1940’taki toplantida alt komite iyeleri 8 mm yaricap kabul
edilmistir. Bu konu ile ilgili olarak ASTM E23 revize edilmistir. E3-41T olarak tekrar
yaymlanmistir. Diger iki degisiklik metrik birim sisteminin tercih edilmesi ve Charpy
deneyi i¢in U ¢entikli deney numunesi 6zelliklerinin belirtilmesiyle yapilmistir (Siewert
ve ark.1999).

Vurma deneyi, malzeme degerlendirme i¢in kullanigh goziikmekle beraber,
celikte stineklikten gevreklige gecisi saptayabilme yeteneginin taninmasina kadar, satin
alma yap1 standartlar1 gibi ortak gereksinimlerde 6n plana ¢itkmamistir. Muhtemelen en
biiyiik sicrama 2. Diinya savasi sirasinda bir¢cok gemide hata ve bozukluklarin meydana
gelmesiyle, malzeme Ozellikleri ve {iiretim standartlarinin muayenesi i¢in vurma

deneyinin uygulanmaya baslanmasi ile olmustur.
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1948°de ¢ogu kullanici kendi gelistirdigi deney makinesini kullanmaktaydi. Elde
edilen sonuglarda belli bir standart saglanamamaktaydi. Bu nedenle deney metotlarini
ve birincil deney parametrelerini belirlemek i¢in dikkatli bir ¢alisma baslatilmistir.
1964’te ASTM E23, deneyde yapilan dogrulama ve birincil parametrelerin ne oldugunu
belirtmek icin gozden gecirilmistir. Vurma deneyi sonug degerlerinin yanlis olmasinin
onemli nedenleri dzetlenmis ve asagidaki gibi yaymlanmistir (Siewert ve ark., 1999);

i. Uygun olmayan makine yapilmasi,

ii. Carpma kenar1 ve orslerde yanlis boyutlarin kullanilmas,

lii. Hareketli boliimlerde ¢ok fazla siirtiinme,

iv. Baglantilarda gevseklik,

V. Deney numunesinin sonu ile destek kenar1 arsinda yetersiz agiklik,

vi. Kotii sekilde hazirlanmig deney numunesi,

vii. Yanlis sogutma ve deney teknikleri.

ASTM E23 ile belirlenmis deney teknikleri ve numuneleriyle yapilan deneylerde
basarinin arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglarinin incelenmesinde ilk zamanlar deney
makinelerini %44’ linlin 6nerilen limitleri karsilamada basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu
oranin ¢ok olmasi, makinenin yanlis kullanilmasimin sonucu oldugu diistiniilmiistiir.
Ancak iyi makineler hazirladik¢a vurma deneyi makinelerindeki hatalarin ¢ok hizli bir
sekilde diistligli goriilmiistiir ve deney metotlari i¢in daha fazla dikkat edilmistir. Deney
makinelerinin %90’min Onerilen limitleri karsiladigi tahmin edilmistir. (Siewert ve
ark.1999).

Biitiin dogrulama limitlerinin ASTM E23 ile birlestirilmesi vurma makinelerinin
performansini ¢ok arttirmistir. Toplanan veriler ile ASTM E23 standardina uyan
makinelerin digerlerine kiyasla daha giivenilir oldugu goriilmiistiir. ASTM E23’un
diisiik enerjili makineler i¢in (15J-20J) tiim diinyada bilinen tek standart oldugu
sOylenebilir (Siewert ve ark.1999).

Kiiresel standartlarin gelistirilmesi icin ASTM E23’ten bagka arastirmalar da
bulunmaktadir. ISO komisyonu TC 164, mekanik deney konusunu ve SC 4 alt komitesi
ise dayaniklilik deneyini ele almistir. Bu alt komite dayaniklilik deneyi tizerine 10 adet
standart gelistirmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenin ISO R422, “Metal Malzemeler-
Vurma Deneyi—Sarkag Vurma Makinelerinin  Dogrulanmas1” standardi  oldugu
sOylenebilir. Bu standardin 6nemli bir 6zelligi Charpy deneyinde ¢eki¢c vurma agzi
yarigapt icin 8mm ve 2mm olarak iki degisik Olgiiniin tanitilmis olmasidir. Japon

standard1 JIS Z 2242 “Metal Malzemeler i¢in Vurma Deneyi Yontemi” gibi vurma
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deneyi yoOntemleri iizerine baska bolgesel ve ulusal standartlar da bulunmaktadir
(Siewert ve ark.1999).

Ulkemizde TS EN 10045-1 (1999) “Metalik Malzemeler-Charpy Vurma
Deneyi-Boliim 1: Deney Metodu (V ve U Centikleri)”, TS EN 10045-2 (1999) “Metalik
Malzemeler-Charpy Vurma Deneyi-Bolim 2: Deney Makinesinin Dogrulanmasi
(Sarkagla Vurma)”, TS EN 875 (2002) “Metalik Malzemelerde Kaynaklar Uzerinde

Tahribatli Deneyler-Vurma Deneyleri-Deney Numunesi Yeri, Centik Yonii Ve
Muayene”, TS ISO 946 (2002) “Gri Dokme Demir-Centiksiz Vurma Deneyi”, TS EN
ISO 14556 (2005) “Celik—Charpy V-Centikli Sarka¢ Darbe Deneyi—Aletli Deney
Metodu”, TS EN ISO 179-1 (2006) “Plastikler—Charpy darbe ozelliklerinin tayini-
Béliim 1: Olgii aletsiz darbe deneyi”, TS EN ISO 179-2 (2006) Plastikler-Charpy Darbe

Ozelliklerinin Tayini-Boliim 2: Olgii aletli darbe deneyi”, standartlari mevcuttur.

3.2 Centik Darbe Deney Diizenegi

Centik darbe deneyi sarka¢ yontemi kullanilarak gelistirilmis bir deney ydntemidir.
Deneyde sabit agirlikli ¢ekic belirli bir yiikseklikten birakilmakta ve salinarak asagi
dogru inerken numuneye ¢arparak kirmaktadir. Sarkag diizenekli vurma deneylerinin en
yaygin olanlar1 Charpy ve Izod deneyleri olarak bilinmektedir (Sekil 3.1). Eger deney
cihazinin 6rs ve mengene kisimlart uygun ise her iki deney de ayni cihaz iizerinde
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kayalarin ¢entik darbe deney degerlerinin
belirlenmesinde Charpy yontemi esas alinmustir.

Izod deney pargast ise 11.43 mm dairesel kesitli veya 10 mm x 10 mm kare
kesitli ve 71 mm uzunlugunda ki numune dairesel kesitlerde 3.33 mm, kare kesitlerde 2
mm uzunlugunda ¢entikli numuneden olusur. Bu deneyde numune bir kenarindan dik
duracak sekilde mengeneyle sabitlenmekte, sikistirilan kisma yakin yerden numuneye
centik acilmaktadir. Centik tarafina agirligi bilinen bir ¢ekic belli bir yiikseklikten
birakilarak numune kirilmaktadir.

Charpy darbe testi 10 mm x 10 mm x 55 mm boyutlarinda ortasindan ¢entik
acilmig kare kesitli bir numunenin darbe altinda kirilmasi esasina dayanir. Burada yatay
olarak her iki ug¢tan desteklenen numunenin ortasina centigin ters tarafina, agirligi
bilinen bir ¢eki¢ belli bir yiikseklikten birakilarak numune kirilmaktadir. Bu iki deneyin
uygulanmasinda farklilik olmasina ragmen kirilma enerjisinin hesaplanmasi aynidir.
Her iki deney seklinde de malzeme kirildiktan sonra ¢ekicin yiiksekligindeki azalmay1

esas alan skaladan kirma isi i¢in harcanan enerjinin miktari bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Charpy ve 1zod darbe deney diizenegi

Deneyin uygulanmasinda, agirligt bilinen sarka¢ belirli bir yiikseklige
cikarilmaktadir. Boyutlar1 standartlara uygun olarak hazirlanmis olan numune
mesnetlere (Orslere) tam olarak yaslanacak sekilde ve c¢ekicin salinim diizlemi ile
centifin  simetri  diizlemi F0.5 mm icinde Dbirbirine c¢akisacak sekilde
yerlestirilmektedir. Sarkac kolu kendi agirlig ile serbest diismeye birakilmadan once
duragan halde iken baslangi¢ potansiyel enerjisine (deney enerjisi) sahiptir.

Sarka¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem i¢inde hareket
ederken ¢ekici numuneye ¢arparak numuneyi kirar ve ters yonde hareketine devam
ederek yiikselir. Sarkacin ters yondeki en yliksek noktadaki kol hizi sifir iken sahip
oldugu potansiyel enerji deney sonu enerjisidir. Baslangi¢ potansiyel enerji ile deney
sonu potansiyel enerji arasindaki fark, o numunenin kirilmasi ig¢in gereken enerjiyi,

baska bir deyisle, centik darbe direncini vermektedir.
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Tanguy ve ark., 2004, ¢entik darbe deneyinde mesnetler lizerindeki numunenin
¢ekicin darbesiyle kirilma asamalarint Sekil 3.2°deki gibi gostermislerdir. Buna gore
cekicin darbe etkisiyle numune ¢eki¢ hareket yoniinde egilerek hareket etmekte, bu
esnada centikli ylizeyde yeni catlak olusmakta ve nihayetinde numune kirilarak iki

parcaya ayrilmaktadir.

Sekil 3.2 Centik darbe testinde mesnetler iizerindeki numunenin ¢ekicin darbesiyle

kirilmasi (Tanguy ve ark., 2004).

3.2.1 Centik Darbe Deneyinin Mekanigi

Charpy ve Izod darbe deneyinde kullanilan diizenegin ¢alismasinin, sarkacin ¢alisma
prensibine bagli oldugu sdylenebilir. Sarkacin salinimi incelendiginde, diizgiin olmayan
(h1z1 sabit kalmayan) dairesel hareket yaptig1 goriilmektedir. ideal durumda, yani sarkag
kolundaki siirtlinme ve hava siirtlinmesi gibi kayiplar yok kabul edilirse sarkag¢ kolu ilk

birakildig: yiikseklige ¢ikar (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Sarkag salinim hareketi (Serway, 1992).

Sarkacin serbest hareket anindaki yoriingesindeki herhangi bir noktada (Sekil
3.4) cekicin sahip oldugu enerji belirlenebilmektedir. Sarka¢ hareketinin herhangi bir
noktasinda olusan mekanik enerji (E;), sarkacin sahip oldugu potansiyel (Ep) ve Kinetik

(Ex) enerjilerinin toplamina esittir ( Serway ve Faughn, 1995).

Sekil 3.4 Sarkacin serbest hareket yoriingesi (Ohanian, 1994).

Sarkacin ilk birakildig1 anda A noktasinda;

Ep=Ea+E [3.1]
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EpA - mgh1 ve EkA = 0 oImak iizere

E, =mgh, [3.2]
seklinde yazilabilir.

Sarkacin hareket yoriingesindeki B noktasinda;

Eg = EpB +Eg [3.3]
EpB - mghz ve EkB = % mv52 olmak iizere

Eg =mgh, + % mV|32 [3.4]

seklinde yazilabilir. Sarka¢ B noktasini1 gegip tam olarak diisey pozisyona geldiginde

potansiyel enerji sifira esit olacagindan ¢ 2 olarak ifade edilebilir.

Sarkacin diger tarafta eristigi en yiiksek C noktasinda;

Ec = EpC +E¢ [3.5]
Epc - mghs ve Ekc = 0 oImak iizere

Ec =mgh, [3.6]

seklinde yazilabilir.

Yukarida ifade edildigi gibi, sarka¢ kolundaki siirtiinme kayiplar1 yok kabul
edilirse sarka¢ kolu ilk birakildigi yiikseklige cikar. Bu durumda h;=h; yazilabilir.
Ancak, gercek deney diizeneginde sarka¢ kolundaki siirtiinme kaybi ve hava
direncinden dolayr olusan kayip sifir yapilamadigindan h; yiiksekliginden serbest
birakilan sarkag kolu hj yiiksekligine ulasmaktadir ve hz<h; olmaktadir.

Deney sirasinda ise h; den serbest birakilan sarkag kolu, kol yiiksekliginin sifir
oldugu, kol mekanik enerjisinin tamamen hareket enerjisine doniistiigli durumda
(0=p=0), deney numunesine carpmakta ve sahip oldugu enerjinin bir kismi deney
numunesinin kirilmasi i¢in harcanmaktadir. Sarkac¢ kolu diger tarafta hs yiiksekligine
¢ikmakta ve hs<h; olmaktadir. Ancak buradaki hj yiiksekligi serbest birakilma anindaki
hs yiiksekliginden de daha az olmaktadir (Sekil 3.5).

18



I ﬁﬁ?‘#qﬁ‘

f

Yikselme Disme /

acis| oz ¢
; / / =4

Sekil 3.5 Sarkacin deney numunesini kirdiktan sonraki hareketi

Bu durumda numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerji (Ecyn);

Ecw =mgh, —mgh, =mg(h, —h;) =mg(cos f—-cosa)  [3.7]
olarak belirlenmektedir. Bu enerji deney numunesinin kirik kesit alanina (A) boliinerek

numunenin ¢entik darbe kirilma direnci (ccyn);

— ECVN _ mg(h1 _hs) J

Ocw = A A om? [3.8]

bulunmaktadir.

3.3 Centik Darbe Deneyini Etkileyen Faktorler

Degisik zamanlarda ve degisik laboratuarlarda yapilan ¢entik darbe deneylerden alinan
sonuglarin tutarli olmamasi, ¢entik darbe deneyi sonuglarinin 6nemini azaltmaktaydi.
Zamanla arastirmacilar, bu deneyden elde edilen sonuglarin deney numunesinin boyut
ve geometrisi, ¢gentik geometrisi, 6rs ve ¢eki¢ geometrisi gibi etkenlere kuvvetli sekilde
bagl oldugunu; daha az olmakla beraber ¢arpma hizi, deney makinesindeki enerji
kaybr gibi diger etmenlerden de etkilendigini gozlemlemislerdir. Deney diizenekleri,
belirli olciitlere goére hazirlandiginda elde edilen sonuglardaki farkliliklarin azaldig:
gozlenmistir. 1900-1960 aras1 deney, teknoloji ve yontem olarak yiiksek dogruluk
seviyesine ulagsmis ve standartlar1 belirlenerek giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilir hale

gelmistir (Siewert ve ark., 1999).
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3.3.1 Deney Numunesinin Boyut ve Geometrisi
Centik darbe deneylerinde ama¢ deney numunesinin kirilma enerjisini 6l¢ebilmek
oldugundan deney sonucunda numunenin tam olarak kirilarak iki parcaya ayrilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, deney cihaz kapasitesi ile de iliskili olarak, deney yapilacak
malzemenin boyutlarinin ve geometrisinin malzemenin kirtlmasina olanak verecek
sekilde secilmesi zorunlu olmaktadir. Diger yandan, siinek davranig gosteren
malzemelerle yapilan deneylerde c¢entiksiz numunelerin kirilmadan biikiilebildigi,
centik oldugunda kolay kirilabilir oldugu gézlemlenmistir (Manahan, 1996; Siewert ve
ark., 1999). Ayrica, kirilgan davranig gdsteren malzemelerin deneylerinin g¢entikli veya
centiksiz olmasiin herhangi bir kirilma sorunu olusturmadigi cesitli arastirmacilar
tarafindan ifade edilmektedir (Manahan, 1996; Siewert ve ark., 1999; Anik, 1999; TS
ISO 946, 2002; Demirci, 2004; Hufenbach ve ark., 2007; Jeong ve ark., 2008).
Glinlimiizde metallere uygulanan ¢entik darbe deneyinde (Charpy) 10x10x55
mm boyutlarinda ortasindan ¢entik agilmig kare kesitli numuneler kullanilmaktadir

(Cizelge 3.1) (ASTM E23, 1997; TS EN 10045-1, 1999). Plastik ve kompozit

malzemelerde uygulanan deneylerde verilen boyutlar ayni kullanilabildigi gibi zaman
zaman farkli boyutlarlar tercih edilebilmektedir (TS EN 1SO 179-1, 2006; Eren, 2007).

Benzerga ve ark. (2002), bazi g¢eliklerde kirilgan-siinek davranis gecis
sicakligina numune boyutunun etkisini belirlemek amaciyla geometrik olarak benzer ve
boyutlart orantili olarak artirllmis numuneler {iizerinde c¢entik darbe deneyleri
yapmislardir. Bu deneyler sonucunda, numune boyutunun artisi ile kirllgan-siinek gecis
sicakliginin arttigini, hem kirilgan hem de siinek davranis bolgelerinde numunenin
kirilma aninda absorbe ettigi enerjinin de arttigmi belirlemislerdir. Bu degisimin
numune boyutlari ile orantili olduguna dair deney verileri elde edilememistir (Benzerga
ve ark., 2002).

DeSandre ve ark. (2004), Charpy V centik deneyinde malzeme ataleti ve
boyutunun etkilerini belirlemek amaciyla iki farkli ¢elik numune {izerinde caligma
yapmiglar ve biiylik boyutlu numunelerin kirilma i¢in absorbe ettigi enerjinin hem
kirilgan hem de siinek davranmis bolgelerinde kiiciik boyutlulara gore daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Numune tarafindan kirilma igin absorbe edilen enerji boyuta
gore normalize edildiginde bile 6nemli bir boyut etkisi kalmakta, numunelerin siinek ve
kirilgan bolgelerinin her ikisi i¢in de bu etkiler agik¢a goriilmektedir. Yeterince kiigiik

numuneler yaklasik olarak boyuttan bagimsiz davramig gosterirken, daha biiyiik
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numuneler boyuta kuvvetli olarak bagli davranis gostermektedir (DeSandre ve ark.,
2004).

Cizelge 3.1 Deney numunesi boyutlar1 (TS EN 10045-1, 1999)

Adlandirma U-centikli deney pargalar V-centikli denev parcalar
Agima Isleme toleransi Amma [sleme toleransi
bovutu boyutu

IsO SO
1
sembolii” semboli”

Uzunluk 33 mm =060 mm (.13 35 mm =060mm |J;15

Yiikseklik 10pm (=011 mm |I13 10 mm =0.60mm [J.13

Genishik

- standard denevpargast | 10mm (=011 mm |I.13 10 mm =011 mm [J.13

- daralmis kesitli deney - - - 7.5 mm =011 mm |J.13

par¢ast

- daralmis kesitli deney - - - Jmm =006 mm |J.12

par¢ast

Centik agisa - - - 435° £ -

Centik alt vitkseklik 3 mm =009 mm |13 8 mm =006 mm |J,12

Centik tabam kavis varicapi| 1 nim =007 mm |J,12 025mm [=0025mm |-

Denev parcasiin 275 mm (=042 mm [I13 275mm (=042 mm |I.15

uglarmdan sumetri

diizlenmnin vzakliz

Centigin simetri diizlemm 20° == 90° +2°

ile deney parcasimin

uzunlamasina bitisik

viizler: arasindalka ag:

Deney parcasimin 20° + 90° +2°

vzunlamasina bitisik

viizler: arasindaki agi

13 TS 1845 EN 20286-1'e gére
2) Deney parcasmin otomatik olarak verlestirildigi makineler i¢in. toleransm = 0 42 mm
verine = (.165 mm alinmasi tavsive edilmektedir,

Jeong ve ark. (2008), centiksiz numuneler lizerinde yaptiklari1 darbe deneylerinde
numune kalimlhigmin artis1 ile kirllma enerjisinin arttigini belirlemislerdir. Chao ve ark.
(2007) ise kiigiik boyutlu numunelerin Charpy darbe kirilma enerjisinin standart
kalinliklardaki numunelerden daha az oldugunu belirlemislerdir. Centikli ya da

centiksiz darbe deneylerinde standart boyutta olmayan numunelerin deney verileri
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numune geometrisinden bagimsiz darbe kirilma enerji degeri elde etmek igin bir

normalizasyon katsayisi ile diizeltilmektedir. Schubert ve ark. (1995), bu normalizasyon

katsayisini;
Bb?
. [3.9]

olarak onermislerdir. Burada; NF normalizasyon katsayisi, B numune kalinligi, b ¢entik
sonrasinda kalan kirillan alan uzunlugu, K c¢entik gerilme yogunlagsma katsayis1 ve L
numune uzunlugudur. Chao ve ark. (2007) calismalarinda kullandiklari numunelerin
ASTM standartlarina gore kalinligr farkli oldugundan sadece kalinlik icin diizeltme
yapmiglardir. Tower (1986), 10 mm kalinliktan daha az kalinliga sahip numuneler i¢in
Charpy darbe kirtlma enerjisi (CVNg), standart numunenin darbe kirilma enerjisi
(CVNy) ve numune kalinligi (B) degerlerinden hareketle (CVNg/CVNyo) X (10/B)
orantisina karsi test numunesinin kalinligini (B) baz alan bir degerlendirme yapmis, 5
mm ve daha biiyiik kalinliga sahip numunelerin yaklasik ayni orani (1) verdigini ifade
etmistir. Wallin (2001), ASTM standartlarina goére ince (B=2.5-9 mm) ve kalin (B=20
mm) olan degisik dayanimli gelikler lizerinde ¢alismalar yapmis ve standart olmayan
kalinliklara sahip numunelerin darbe enerjisini standart numunenin darbe enerjisine

dontistiirmek i¢in Esitlik 3.10°u 6nermistir.

CUNyx10 _, 0.5
CVN,xB 1+e'

2(CVN1° - 44.7]

17.3
Esitlik 3.9 ve 3.10’a gore Charpy darbe kirilma enerjisi numune kalinlig: ile

[3.10]

Burada; f = degerine sahiptir.

orantilidir. Bu nedenle kalinlig1 standart olmayan numuneler standart boyutlara
normalize edilebilir.

Kayalara yonelik olarak standart bir deney yontemi ve numune boyut-geometrisi
tanimlamasi bulunmamaktadir. Furuzumi ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada
50x40x70 mm boyutlu, 10 mm derinlik, 2 mm genislik ve 1 mm u¢ yarigapli ¢entikli
kaya numuneleri kullanilmistir. Bu boyutlarin sec¢imi ile ilgili ayrinti verilmemistir.
Ayrica bu c¢alismada numune boyutunun deney sonuclar1 iizerindeki etkisine

deginilmemistir.
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3.3.2 Centik geometrisi

Deney yapilacak malzemenin kirilgan ya da siinek davranis gostermesine gore gentik
acilip acilmayacagi hususu 6nem kazanmaktadir. Daha 6nce slinek davranis gosteren
malzemelerle yapilan deneylerde c¢entiksiz numunelerin kirilmadan biikiilebildigi,
kirilgan davranig gosteren malzemelerin deneylerinin ¢entikli veya centiksiz olmasinin
herhangi bir kirilma sorunu olusturmadig: ifade edilmisti. Kotii tasarlanmis gentikler,
malzemede gerilimlerin yogunlagmasina ve malzeme toklugunun azaltmasina sebep
olmaktadir. Malzemenin ¢entik hassasiyeti, ¢entikli ve ¢entiksiz numunelerin emdikleri
enerjiler karsilagtirilarak agiklanabilir.

Centik darbe deney numunesinin vurma yiizeyinin ters yiiziine malzemenin
kirillganlhigini artirmak ve diizgiin bir kirik hatt1 olusturmak i¢in ¢entik agilmaktadir. Bu
centikler daha ¢ok U veya V normunda olmaktadir. Centik sekli ile ilgili genel tercih V
seklinde olmas1 yoniindedir. V normunda agilan ¢entik agilar1 45° olarak sabit olup, U

ve V normunda ¢entik 6l¢iileri Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Gfﬂfl‘k“«ﬁt“- 275 mm----- o 10 mm

-

% ruy. r J "\. .fI
& o e
- -

] - ™

e — -

Sekil 3.6 Centik geometrisi ve numune boyutlari

3.3.3 Deney Parcasi Destekleri ve Orsler
Centik darbe deney makinesi ile ilgili standart incelendiginde (TS EN 10045-1, 1999)
deney makinesinin 6rs ve desteklerinin Cizelge 3.2 ’ye ve asagidaki dlgiitlere uymasi

gerekmektedir (Sekil 3.7).
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Cizelge 3.2 Ors ve desteklerin dzellikleri (TS EN 10045-1, 1999)

Adlandirma Deger
Orsler aras1 mesafe 40;°*mm
Orslerin yarigap1 1.%°mm
Her 6rsiin koniklik agis1 11° +1°
Destekle Ors arasindaki ag1 90° +0.1°

I. Destekler bir ve aymi diizlemde bulunmali; destek diizlemleri arasindaki
mesafe hicbir zaman 0,1 mm 'yi gegmemelidir. Destekler, deney pargasi
ekseni 3/1000 toleransla sarkacin donme eksenine paralel olacak sekilde
hazirlanmalidir.

ii. Orsler bir ve aym diizlemde bulunmali; iki diizlem arasindaki mesafe hicbir
zaman 0,1 mm 'yi gecmemesi gerekmektedir. Orslerin diizlemi ile
desteklerin diizlemi arasindaki ag1 90° + 0,10° olmalidir.

iii. Orsler arasindaki mesafe 40;°°°™ olmaldir. Orslerin kavis yarigapi

1.°°™ olmalidir. Orslerin koniklik acist 11°+ 1° olmalidir

Deney pqccsmv‘
yuksekiiy
Girinfi, oyUK

Deney ¢ asinn '
hg"”; \imzuey parcasinin

Sekil 3.7 Centik darbe deney makinesinde deney numunesi 6rs ve destekleri (TS EN

10045-1, 1999)
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3.3.4 Ceki¢ geometrisi
Centik darbe deney makinelerinde kullanilan c¢eki¢ geometrisi Sekil 3.8°de

gorilmektedir.

Cekicin en blyak genisligi

Cekicin koniklik agisi

2-2. ot
Cekic ucunda yancap

Sekil 3.8 Charpy deneyi ¢ekic geometrisi

3.3.5 Ceki¢ vurma hiza
Charpy vurma deneyinde ¢ekicin deney numunesine vurma anindaki hizi standartlara
gbre 5-5,5 m/sn olmasi gerekmektedir (TS EN 10045-2, 1999). Asagidaki formiilden

¢ekicin deney numunesine vurma hizi bulunabilmektedir.

V =,/2gL(1 - Cosa) [3.11]

Burada;
V: Vurma hizi (m/sn)
g: Serbest diisme ivmesi (g = 9,81 m/sn® alinur.)
L: Vurma agz1 merkezi ile donme ekseni arsindaki mesafe (m),

o, : Diisme acis1 (°)’dur.

3.4 Malzemelerin Centik Darbe Deney Sonuclar1 ile Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Malzemelerin ¢entik darbe deney sonuglari ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda

iligkileri belirlemeye yonelik calismalar iki sathada yogunlagsmistir. Calismalarin en

yogun oldugu asama metal malzemelerde sicakliga bagli olarak kirilgan-siinek davranig
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gecis bolgelerinin tespit edilmesi yoniindedir. Diger asama ise ¢entik darbe deneyi ile
elde edilen darbe kirilma enerjisi (Ecyn) ile statik kirilma toklugu (K,c) veya dinamik
kirilma toklugu (Kjq ) arasinda belli bir iligskinin olup olmadiginin arastirilmasidir.

Rolfe ve Novak (1970), metallerde statik kirilma toklugu ile ¢entik darbe kirilma

enerjisi arasinda iligkiyi belirlemek i¢in Esitlik 3.12’y1 6nermislerdir.

2
[ﬁj = 0.64(EM - o.m} [3.12]
(o2 (o2

y y

Burada;

o,: Akma dayanimi (MPa)’dir.

Sailors ve Corten (1971) metallerde statik kirilma toklugu ile centik darbe
kirilma enerjisi arasinda Esitlik 3.13’deki gibi bir iliskinin oldugunu ifade etmislerdir.

Kic =14.6(Ecy )™ [3.13]

Barsom (1974), metallerde dinamik kirilma toklugu ile ¢entik darbe kirilma

enerjisi arasinda Esitlik 3.14°deki gibi bir iligki belirlemistir.

K 2
= 0.64(Eq) [3.14]

Burada;
E: Elastik modiilii (MPa)

Woullaert ve Server (1975), metallerde statik ve dinamik kirilma toklugu ile

centik darbe kirilma enerjisi arasindaki iligkileri belirlemek i¢in Esitlik 3.15°1

Onermislerdir.

Kic.a =240, Ecwy )% [3.15]
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Barsom ve Rolfe (1987), metallerde dinamik kirilma toklugu ile ¢entik darbe
kirilma enerjisi arasinda Esitlik 3.16’daki gibi bir iligki belirlemislerdir.

K2
?'d =0.22(E. )Y [3.16]

Strnadel ve Hausild (2007), benzer ¢elik numuneler {izerinde kirilma toklugu ve
Charpy darbe deneyleri yapmislar ve bu iki deney sonuclar1 arasindaki iligkiyi
incelemislerdir (Sekil 3.9). Yazarlar Sekil 3.9’in sol alt bdliimiinii ¢cok kirillgan alan
olarak ifade etmigler ve bu alanda Charpy darbe kirilma enerjisi artisi ile darbe toklugu
degerinin artisinin diisiik seviyede oldugunu, kirilma toklugunun daha yiiksek oldugu
alanlarda Charpy darbe kirilma enerjisinin artigi ile kirtlma toklugunda daha belirgin bir

artis oldugunu ifade etmislerdir.

w
—
1
1

[MPa.m™]

Ke
-
=
i

Kinlma toklugu,

[Ay ]
—
1
1

5 10 15 20 25
Darbe kinlma enerjisi (J)

Sekil 3.9 Charpy darbe kirilma enerjisi ve kirtlma toklugu arasindaki iliski (Strnadel ve
Hausild, 2007)

Furuzumi ve ark. (2006), kayalar iizerinde yaptiklar1 gentik darbe testlerinde
deney cihazinin ¢ekicinin diisme agisin1 20-90° arasinda degistirilerek numune tizerine
birakilmislar ve darbe kirilma enerjisine bagl olarak net kirilma enerjisi olarak ifade
ettikleri darbe kirilma direncini belirlenmistir (Sekil 3.10). Buna gore ¢eki¢ diisme

acisinin artisi ile darbe kirilma enerjisi ve darbe kirilma direnci artmistir.
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Sekil 3.10 Darbe enerjisi ile darbe kirilma direnci arasindaki iligski (Furuzumi ve ark.,

2006)

Furuzumi ve ark. (2006), ayn1 ¢alismada kayalarin darbe kirilma direnci ile
gozenekliligi, tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi arasindaki
iliskileri de arastirmislardir (Sekil 3.11-3.13). Bu sonuglara gore kayalarin
gozenekliliginin artis1 ile darbe kirilma direncinin azaldigi, tek eksenli basing ve

Brazilian ¢ekme dayanimlarinin artisi ile darbe kirilma direncinin arttig1 goriilmektedir.

10 T T T I !
e Arakawa andesite
E  |ad'w
E 8F ." )
- 8 0%
= s "
x 70% . Emochi welded tufff
— ° R
2 6% e .
g 8 "~ Ogino tuff
o o S
ot ig v;""—*-\.-\_,_ Kawarago tuff
E 4F B ] IR ]
e 3 3
I L H 3
@ - e -
= L Rt R |
O
0 : ' ' ' '

0 10 20 30 40 50 60
Gozenekiilik (%)

Sekil 3.11 Kayalarin darbe kirilma direnci ile gozenekliligi arasindaki iliski (Furuzumi

ve ark., 2006)
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Sekil 3.12 Kayalarin darbe kirilma direnci ile tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki

-
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iligski (Furuzumi ve ark., 2006)
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Sekil 3.13 Kayalarin darbe kirilma direnci ile Brazilian ¢ekme dayanimlart arasindaki

iliski (Furuzumi ve ark., 2006).

Furuzumi ve ark. (2006), kayalarin darbe enerjisi ile dinamik kirilma toklugu

arasindaki iligkileri (Sekil 3.14) deney cihazinin c¢ekicinin diisme agisim1 20-90°

arasinda degistirilerek incelemisler ve darbe enerjisinin artis1 ile dinamik kirilma

toklugunun arttigini ifade etmislerdir.

29



Shirakava
sandstone hornfels 4

L
)
T

Dinamik kinima toklugu (MPa.m™)
S

Koiwai andesite
Pusan diabase
Pusan diarite
Himekami granite

Inada granite

Towada tuff
Kimachi sandstung
[Zu tuff

Cgino tuff

=
1

] L [
0 50 100 150 200
Darbe kinlma enerjisi (N.m)

Sekil 3.14 Kayalarin darbe enerjisi ile dinamik kirilma toklugu arasindaki iligkiler
(Furuzumi ve ark., 2006).

Buraya kadar 6zetlenen literatiir arastirmasinda kayalar disindaki malzemelerin
darbe kirilma enerjisi ve/veya direnci ile diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda
iligkiler kurmaya yonelik verilere rastlanillamamistir. Ancak, darbe kirilma enerjisi
velveya direnci ile statik ve dinamik kirilma toklugu arasinda oldukea iyi iligkilerin
oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin darbe kirilma enerjisi ve/veya direnci ile kirilma
tokluklar1 arasinda var olan iligkilerin kayalarda da olmasi beklenmektedir. Nitekim
yukarida ifade edildigi gibi Furuzumi ve ark. (2006), kayalarin darbe kirilma enerjisi ile
dinamik kirilma toklugu arasinda bu iliskinin oldugunu ifade etmektedirler. Diger
yandan, kayalarin kirilma toklugu ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda asagida
Ozetlenen olduk¢a anlamli iliskiler oldugu bilinmektedir.

Hucka ve Das (1974) kirilma toklugu (Kc) ile tek eksenli basing dayanimi (o¢),
Brazilian ¢ekme dayanimi (oy), nokta yiik dayanim indeksi (Is), elastisite modiilu (E),
koni delici degeri (CI) ve tek eksenli basing dayaniminin ¢ekme dayanimina orani
(ocloy) olarak tanmimlanan gevreklik degeri arasindaki iliskileri incelemisler, incelenen
parametreler ile kirilma toklugu arasinda anlaml iliskiler oldugunu ifade etmislerdir

(Cizelge 3.3).



Cizelge 3.3 Kirilma toklugu ile kaya 6zellikleri arasindaki iliskiler (Hucka ve Das,1974)

Denklem Korelasyon katsayisi (r)
Kic = - 0,221 + 0,0030 o, 0,964
Kic =-0,957 + 0,281 o 0,900
Kic=-0,916 + 0,163 E 0,814
Kic = -0,820 + 4,731 log (CI) 0,751
Kic =0,632 + 0,325 Is 0,702
Kic =- 1,406 + 0,492 (cc/o) 0,735

Gunsallus ve Kulhawy (1984) kirilma toklugu ile nokta yiikk dayanimi arasinda
(Isis0y) lineer bir iliski belirlemislerdir (Esitlik 3.17).

K, =(0.09951, ) +1.11 [3.17]

Whittaker ve ark., (1992) kayalarda kirilma toklugu ve ¢ekme dayanimi arasinda
Esitlik 3.18”deki gibi lineer bir iligki dnermislerdir.

o, =9.35K . —2.53 [3.18]

Brown ve Reddish (1997) kaya kirilma toklugu ve yogunluk (p) arasindaki

iliskileri incelemisler ve Esitlik 3.19°daki gibi lineer bir iliski 6nermislerdir.

K. =321p—6.95 [3.19]

Zhang ve ark., (1998) kayalarda kirilma toklugu ve ¢ekme dayanimi arasindaki
iligkiyi iistel olarak ifade etmislerdir (Esitlik 3.20).

o, =8.88K % [3.20]

Bearman (1991) c¢apsal karot numunelerinde kirilma toklugu degerlerini
belirlemis ve kirilma toklugu degerleri ile nokta yiikii dayanim indeksi arasinda lineer
bir denklem elde etmis, bu ¢aligmaya eksenel karot, diizensiz topak ve blok testlerini
(1998) ilave ederek calismasini genisletmistir. Bearman (1998), karotlarda ¢apsal
yiiklenen numuneler i¢in Esitlik 3.21°1, diizensiz test parcalari ve eksenel yiiklenen

karot numuneleri i¢in Esitlik 3.22’y1 6nermistir.
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K 7 [3.21]
D
K — 29,84P [3_22]
Ic 312
(WD)
Burada ;

K =Kirilma toklugu (MN/m*?),
P =Nokta yiik deneyinde yenilme yiikii (kN),
W = Nokta yiik platenleri arasindaki uzaklik (¢capsalda karot ¢ap1) (mm),

D = Test par¢asinin minimum genisligi (mm)’dir.

Altindag (2000), kayacin kirilma tokluk degerlerini Brazilian diski lizerinde tek
kama catlagi yontemi ile belirleyerek kirilma toklugu ile diger mekanik ozellikleri
arasindaki iligkileri aragtirmistir. Kirilma toklugu ile tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, gevreklik (rg), elastisite modiilii, koni delici ve nokta yiik dayanim degerleri
arasindaki iliskilerin oldugunu ifade etmis, daha sonra c¢oklu regresyon analizleri
yaparak kirilma toklugu ile kayacin tek eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanim
indeksi ve koni delici degerlerinin birlikte kullanilmasiyla en anlamli iligkiyi elde
ettigini ifade etmistir. Yazar tarafindan onerilen iliskiler Cizelge 3.4’de toplu olarak

sunulmustur.

Cizelge 3.4 Kirilma toklugu ile kaya 6zellikleri arasindaki iligkiler (Altindag, 2000)

Denklem Korelasyon katsayis (r)
Kic =-1.406 + 0.492 rg 0.540
Kic =-0.221 + 0.030 o, 0.929
Kic =-0.957 + 0.281 o; 0.811
Kic =-0.916 + 0.163 E 0.662
Kic =-0.820 + 4.731 log (CI) 0.567
Kic =0.632 +0.325 Ig 0.493
Kic = - 0,533 + 0,0232 6. + 0,0767 G; 0,971
Kic =- 0,196 + 0,0349 o - 0,0946 Is 0,972
Kic =-0,117 + 0,356 6. - 0,129 ClI 0,973
Kic =-0,959 + 0,234 o+ 0,117 Is 0,923
Kic =-1,09 + 0,231 6+ 0,162 ClI 0,931
Kic = -0,133+0,0368 o - 0,054 1s-0,092 ClI 0,975
Kic = -1,07+0,227 6:+0,030 Is + 0,134 ClI 0,932
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Zhang (2002), baz1 arastiricilar tarafindan (Whittaker ve ark., 1992; Zhang ve
ark., 1998; Nordlund ve Carlsson, 1999; Khan ve Al-shayea, 2000; Yu, 2001) farkli
zamanlarda sunulan deney verilerini alarak kirilma toklugu ve ¢ekme dayanimi arasinda
Esitlik 3.23’de sunulan iligkiyi (r*=0.94) vermistir. Yazar bu iliskinin hemen hemen
durgun yada diistik hizli statik yiikler altinda yumusaktan serte kadar genel kayalar igin

gecerli oldugunu ifade etmistir.

o, =6.88K . [3.23]
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4. LABORATUAR DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Kayalarin ¢entik darbe direncinin belirlenmesi amaciyla yapilan calisma iki farkl
laboratuarda gergeklestirilmistir. Kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
amactyla yapilan calismalar Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuarinda, Centik darbe direnci ve statik
kirilma toklugunu belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar ise Cumhuriyet Universitesi
Sivas Meslek Yiiksekokulu Malzeme Laboratuarinda siirdiiriilmiistiir. Bu boliimde

sadece ¢entik darbe deneyi ile ilgili ¢alismalar ayrintili olarak sunulacaktir.

4.1 Centik Darbe Deney Cihazi
Deneylerde Kogel Leipzig KSG15 3/70 marka DIN 51222 (1995) (TS EN 10045-1
(1999) yabanci karsiliklar kisminda yer verilmistir.) standardina uygun ¢entik darbe

deney cihazi kullanmilmistir (Sekil 4.1).

002/90/01

Sekil 4.1 Centik darbe deney cihazi
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Bu cihazda sarka¢ ucundaki ¢ekicin agirligr 2 kg, sarkacin agirlik merkezinin
sarkacin salimim merkezine uzakligi 390 mm, ceki¢ diisme agisi 160° ve yaklasik
carpma hiz1 3,85m/sn’dir. Bu durumda cihazin maksimum enerji kapasitesi 15 Joule
olmaktadir. Deney diizenegi numune, numunenin iizerine kondugu mesnetler, ucuna
agirlik takilmis ve makine govdesi tlizerinde serbest donebilecek sekilde monte edilmis
sarkag, ¢ekicle ayni1 mile bagli bir ibre ve bu ibre yardimiyla enerji degerlerini ve/veya

diisme-yiikselme agilarini 6l¢en bir gostergeden ibarettir (Sekil 4.1-4.2).

|
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" - { 15 joule
0
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_ 11111111111»3 .
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Sekil 4.2 Centik darbe deneyi 6l¢iim semasi

Sarkac dairesel bir yol izleyerek diismekte ve numunenin ortasina kinetik enerji
transfer ederek carpmaktadir. Siirtlinme ve hava direncinden dolay1 olusan enerji kaybi
kiiciik oldugundan ihmal edilebilir olsa da cihazin her deneyden 6nce kalibrasyonu
yapilarak bu kayiplar minimize edilmektedir. Kalibrasyon islemi mesnetler iizerine
herhangi bir numune konmadan c¢ekic serbest birakildiginda ibre baslangi¢ noktasi

ayarlanarak sifira gelmesi saglanmaktadir. Bu islem, Sekil 4.2°deki diisme yiiksekligi

35



(h1) ve diisme agis1 (& ) yerine, hesaplamalarda siirtiinme kayiplart ¢ikarilmig olan bosta
cekic yiikselme yiiksekligi (hy) ve bosta yiikselme acisimi («’) kullanmak ile
esdegerdir. Bosta yiikselme yiiksekligi;

h, =h, -hg [4.1]

Burada;
h,: Kalibrasyon amaciyla numunesiz olarak birakildiginda ¢ekig yiikselme miktart,
h1: Cekig birakilma yiiksekligi,

hs: Hava ve yatak siirtiinmesinden olusan yiikseklik azalmasi miktaridir.

Darbe kirilma enerjisinin okunmasint ve kalibrasyon yapilmasini saglayan ibreyi
hareket ettiren diizenek Sekil 4.3’de verilmistir. Cihaz kadrani incelendiginde ¢ekicin
cikabilecegi en iist noktaya 0 Joule (160°) konmak iizere gosterge cizelgesi asagi dogru
artarak devam etmekte ve diisey noktada maksimum enerji degeri olan 15 J (0°)
goriilmektedir. Ibreyi hareket ettiren tirnagin bagl oldugu ve ayna olarak isimlendirilen
kisim ¢ekicle ayni mile baghdir. Deney esnasinda sarkacin donme hareketinin aynisini
yaparak Oniindeki ibreyi hareket ettirir ve ibre yiikselme yoniinde cekicin ¢iktiglr en
yiikksek noktada kalir. Kalibrasyon isleminde, c¢eki¢ baslangic pozisyonundayken
tirnagin yerini asagi ya da yukar cevirerek oniindeki ibreyi numunesiz olarak c¢ekig
serbest birakildiginda diger yonde 0 Joule (1600) gelmesi saglanmalidir. Bu islemden
sonra ¢ekic ve ibre tekrar baslangic pozisyonuna alinarak mesnetler iizerine kirillacak
olan numune konur ve ¢eki¢ serbest birakilir. Cekic iizerindeki enerjinin bir kismini
numuneyi kirmaya harcayip arta kalan enerjisiyle diger yonde yiikselmeye calisacak ve
yiikselebildigi en iist noktaya ibreyi tagiyacaktir. Deney cihazinin kadrani {lizerinde
darbe kirilma enerjisini okuyabilecegimiz gosterge cizelgesinden baska birde ag1
gosterge ¢izelgesi bulunmaktadir (Sekil 4.3). Darbe kirilma enerjisini dogrudan
gostergeden okunabildigi gibi diisme ve yiilkselme agilar1 okunarak ta hesaplama
yapmak miimkiin olmaktadir. Kayiplar diisilmeden numunenin kirilmas1 i¢in harcanan
darbe enerji (Ecyn) formiilii daha once Esitlik 3.7°de verilmisti. Siirtiinme kayiplar

cikarildiktan sonra darbe kirilma enerjisi (Ecyn) Esitlik 4.2°de sunulmustur.

E.n =mMgh, —mgh, =mg(h, —h,) = mgL(cos § —cos«") [4.2]
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Burada;
Ecvn= Darbe kirilma enerjisi (Joule),
m = Sarkacin kiitlesi (kg),
g = Yergekimi ivmesi (m/sn?)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h; = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
h, = Sarkacin agirlik merkezinin numunesiz birakildiginda ¢ikis yiiksekligi (m),
hs = Sarkacin agirlik merkezinin numune kirildiktan sonra ¢ikis yiiksekligi (m),
o = Cekig diisme agis1 (0),
a = Cekicin serbest birakildiginda yiikselme agist (%),

f = Cekicin numuneyi kirdiktan sonra yiikselis acis1 (O),
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Sekil 4.3 Centik darbe cihazi kadran1 ve ibre hareket diizenegi

Esitlik 4.2. yardimiyla belirlenen darbe kirilma enerjisi numunenin kirilan
bolgesinin kesit alanina boliindiiglinde darbe kirilma direnci (o, )(Esitlik 3.8)
bulunmaktadir. Eger numune centiksiz ise kesit alanin tamami alinirken, g¢entikli

parcalarda ¢entikten geriye kalan kismin alami kesit alan olarak hesaplamada

kullanilmaktadir.
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Orsler aras1 mesafe 40 mm, her rsiin koniklik agis1 11°, destekle 6rs arasindaki
ag1 90° dir. Metallere uygun olarak imal edilen deney cihazinin 6rs yiiksekligi 10 mm ve
destek genisligi 11 mm’dir. Ancak, kayalarda 10*10 mm kalinlik ve genislige sahip
numunelerden daha biiyiik olan numuneler kullanilabileceginden numunenin konulacagi
yatak Olciileri diger Slgiileri sabit kalmak kosuluyla degistirilmistir. Bu durumda ¢ekicin
hareketini engellemeyecek ve c¢ekicin bicak kisminin numune ile tam temasini
saglayacak sekilde ors yiiksekligi 20 mm’ye, destek genisligi ise ¢ekicin diisey
pozisyonu tam ortasina gelecek sekilde 25 mm’ye cikartilmistir (Sekil 4.4). Bu
degisiklik sirasinda ¢eki¢ vurma merkezinin degismemesine dikkat edilmis, gerekli

degisiklikler yapilarak imal edilen mesnet deney cihazinin gévdesine sabitlenmistir.

40 mm
21 mm

25 mm

Sekil 4.4 Ors ve destek olciileri.
Deney cihazinin ¢eki¢ geometrisi Sekil 4.5°de sunulmustur. Cekicin vurucu ug

kisminin maksimum yiiksekligi 26 mm, ug ¢ap1 2,2 mm ve agis1 30° dir. Sekil 4.6’da ise

mesnetler izerindeki numune ile ¢ekicin vurus pozisyonu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Cekic geometrisi ve boyutlari

Sekil 4.6 Mesnetler lizerindeki numuneye ¢eki¢ vurus pozisyonu

4.2 Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalara tizerinde gentik darbe deneyi yapilacak olan kaya numunelerinin
boyutlarini tespit etmeye yonelik arastirmalar ile baslanmistir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi metal malzemeler i¢in ASTM ve TS’de numune boyutu 10x10x55 mm,
oOrsler arasinda kalan kisim 40 mm olarak verilmistir. Diger yandan, bu deneyle ilgili

olarak kayalara yonelik herhangi bir standart bulunmamaktadir. On denemelerde ASTM
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ve TS standartlarina uygun boyutlu kaya numuneleri ile ¢alisilmast durumunda darbe
kirilma enerjisi degerlerinin okunmasinda sorunlarla karsilagilmis ve numune
boyutlarmin degistirilmesi zorunlu olmustur. Kayalarda g¢entik darbe deneyi yapan
Furuzumi ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada 50x40x70 mm boyutlu, 10 mm
derinlik, 2 mm genislik ve 1 mm ug¢ yaricapina sahip g¢entikli kaya numuneleri
kullanirken, numune boyutlarinin se¢imi ve deney sonuglari iizerindeki etkisi ile ilgili
ayrint1 vermemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan deney cihazinin 6rs ve destek ile ¢ekig
boyutlart maksimum 22x30 mm kalinlik ve genislige sahip numuneler ile ¢aligmaya

olanak vermektedir.

4.2.1. Numune Boyutlarinin Belirlenmesi

Yukarida ifade edildigi gibi cekig yiiksekligi ile 6rs ve destek yiikseklik ve genislikleri
numune kalinlik ve genisliklerinin sinirlamaktadir. Bu nedenle, 6rs ve destekler arasi
mesafe 40 mm olarak sabit kalmak kosulu ile maksimum 20x30 mm kalinlik ve genislik
baz alinarak degisik kalinlik ve genislige sahip ¢entikli ve ¢entiksiz numuneler ile
deneyler yapilmistir (Sekil 4.7). Bu deneylerde Afyon seker olarak adlandirilan mermer

numuneleri kullanilmistir.

10/06/200921:30

Sekil 4.7 Boyut calismasi i¢in hazirlanmis gentikli ve ¢entiksiz mermer numuneleri
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Numune kalinliklar1 10, 15 ve 20 mm olarak ii¢ farkli 6l¢iide incelenmistir (Sekil
4.8-4.11). Daha ince numuneler ile yapilan deneylerde deger okumasi yapilamadigindan
degerlendirmeye alinmamistir. Numune genislikleri her ti¢ kalinlik i¢in de 5, 10, 15, 20,
25 ve 30 mm olarak secilmistir. Numune uzunluklar1 tiim deneylerde 55 mm olarak
sabit alinmistir. Deneyler ¢entikli ve c¢entiksiz numuneler iizerinde iki asamada
gerceklestirilmistir. Boyut belirleme c¢alismalarinda U ¢entik agilmis olup, centik
derinliginin belirlenmesinde numune genisligi/¢entik derinligi oran1 5/1 baz alinmistir.

Centikli ve gentiksiz numunelerin kalinligina bagh olarak darbe kirilma enerjisi
(J) ve darbe kirtlma direncinin (J/cm?) numune genisligi (mm) ile degisimi incelenmis
(Sekil 4.8-4.11) ve sonuglar1 yorumlanmaya calisilmigtir. Ayni1 kalinliga sahip
numunelerin genisliginin artis1 ile darbe kirilma enerjisi lissel olarak artmistir (Sekil
4.8). Ayrica, numune kalinliginin artis1 ile de darbe kirilma enerjisi artmigtir. Bu artiglar
darbe kirilma direncine de yansimistir (Sekil 4.9). Ancak darbe kirilma direnci numune

kalinligindan daha az etkilenmistir.

12 ~
S 104 —e—kalinhk=10mm Csiz
5 —A— kalinlik=15mm Csiz
= 8- —=— kalinlik=20mm GCsiz
g
)
© 6
E
S 41
o
2
5§ 21
O i T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Genislik (mm)

Sekil 4.8 Centiksiz mermer numuneleri i¢in darbe kirilma enerjisi (J) ile numune

genisligi (mm) arasindaki iligki.
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Sekil 4.9 Centiksiz mermer numuneleri i¢in darbe kirilma direnci (J/cm?) ile numune

genisligi (mm) arasindaki iligki.

8 1 —e—kalinlik=10mm Cli

7 —a—kalinlik=15mm Cli

—8—kalinhk=20mm Cli

Darbe kirilma enerjisi, (J)
N

0 5 10 15 20 25 30 35
Genislik (mm)

Sekil 4.10 U-Centikli mermer numuneleri ig¢in darbe kirilma enerjisi (J) ile numune

genisligi (mm) arasindaki iligki.
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Sekil 4.11 U-Centikli mermer numuneleri i¢in darbe kirtlma direnci (J/cm?) ile numune

genisligi (mm) arasindaki iligki.

Biitiin kalinliklarda, 5 ve 10 mm genislik i¢in okunan enerji degerlerinin ¢ok
kiiclik oldugu tespit edilmistir. 20x20 mm kalinlik ve genislige sahip gerek centikli,
gerekse centiksiz numunelerin kirilma enerji degerleri dikkate alindifinda cihazin
kapasitesi ile uyumlu kirilma degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Daha iist boyutlara
sahip numuneler ile deneyler yapildiginda numunenin kirilmamasi ve deneyin
tamamlanamamas1 gibi durumlar ile karsilagilacagi diisiiniilmektedir. Diger yandan,
statik kirtlma toklugu deneylerinde numuneye ¢entik agildiktan sonra 20x20 mm
kalinlik ve genislige sahip numune iizerinde deney yapilmaktadir. Dolayisiyla ¢entik
darbe deneylerinde de ayni Slgiilerde calisiimasi deneylerin karsilastirilmasi agisindan
kolaylik saglayacaktir. Bu nedenlerden dolay1 ¢entik darbe deney numunesi boyutlar

20x20x55 mm olacak sekilde se¢ilmistir.

4.2.2 Cahsilan Kaya Birimlerinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Bu calismada 13 farkli kaya birimi kullanilmis olup, bu birimlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin standart kaya mekanigi deneyleri yapilarak sonuglar

Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Calisilan Kaya Birimlerinin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dolayl

o Min. Tane  Tabii Toplam Etkili Darbe K Kohezvon Egilme
KAYA TURU Yogunlugu Yogunluk Gozeneklilik Gozeneklilik  Dayanimi (ekme y Dayanimi

@lem®)  (@em® (%) @)  (Kgf.cmicm®) D?I\y/la;;‘)m (MPa) = \Mpa)
Beyaz traverten 2.61 2.309 11.551 7.058 8.22 1.67 -- 7.47
Mugla beyaz mermer 2.71 2.709 0.190 0.120 9.14 6.56 25.82 21.06
Taf 1.56 1.454 36.35 30.850 5.24 2.87 9.78 4.95
Bej mermer 2.70 2.693 0.195 0.115 3.44 7.27 19.84 13.86
Sar1 traverten 2.68 2411 10.190 5.555 9.15 5.18 19.16 7.00
Siyah kiregtasi 2.71 2.700 0.417 0.039 3.74 6.82 26.17 11.91
Jips 2.96 2.300 32.430 25.340 8.09 2.42 3.99 5.74
Pembe kiregtasi 2.64 2.632 0.676 0.014 12.95 3.72 15.04 11.49
Afyon seker mermer 2.73 2.708 0.734 0.191 10.19 5.93 25.93 27.24
Gri kiregtast 2.67 2421 11.948 9.261 4.27 3.11 7.38 9.23
Siyenit 2.70 2.671 2.330 0.217 7.37 9.21 17.86 33.00
Afyon g6k mermer 2.71 2.697 0.509 0.077 4.61 5.02 17.32 13.72
Koyu bej kiregtasi 2.69 2.662 0.970 0.372 7.75 2.65 -- 11.72
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Cizelge 4.1’devam1. Calisilan Kaya Birimlerinin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Nokta Yiik  Tek Eksenli Icsel

Elastisite , :
S Dayanimi Basing Stirtlinme oy Poison  Schmidt Shore  Kirilganlik
KAYATURU (1s(50)) Dayanimi Agist hz[éggl)u Orani Sertligi Sertligi Indeksi*
(MPa) (MPa) (Derece)

Beyaz traverten 3.85 50.06 -- 20.97 0.276 52.6 53.10 41.888
Mugla beyaz mermer 5.69 61.14 33.22 28.79 0.256 56.1 59.17 200.539
Tif 1.75 20.12 19.29 21.20 0.198 35.6 44.30 28.872
Bej mermer 5.65 91.60 49.73 35.37 0.316 61.0 69.88 332.966
Sar1 traverten 5.72 37.80 26.14 29.55 0.292 47.1 51.70 97.902
Siyah kiregtagi 5.93 68.34 43.82 35.81 0.273 59.8 74.53 233.039
Jips 1.92 14.65 32.80 19.26 0.179 33.6 27.50 17.727
Pembe kiregtasi 5.52 67.37 51.20 38.23 0.322 61.5 66.80 125.308
Afyon seker mermer 6.78 66.44 32.85 35.16 0.265 57.2 59.88 196.995
Gri kiregtast 4.58 34.08 43.20 36.00 0.229 56.3 66.40 52.920
Siyenit 14.57 112.51 54.80 58.72 0.437 62.1 105.00 518.277
Afyon gk mermer 5.44 49.74 35.06 34.70 0.289 57.9 52.91 124.847
Koyu bej kiregtast 7.45 86.84 -- 38.04 0.362 66.8 77.50 114.884

* Kahraman ve Altindag, 2004’e gore
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4.2.3 Darbe Deneyi ve Kirillma Toklugu Deneyi Sonuglari

Kayalar iizerinde g¢entik darbe ve statik kirilma toklugu deneyleri yapmak amaciyla
hazirlanan kaya numuneleri Sekil 4.12°da goriilmektedir. Toplam 13 kaya birimi
tizerinde ¢alisma yapilmistir. Centik darbe deneyi numuneleri 20x20x55 mm olarak
belirlenmis, numuneler ¢entiksiz, U ve V ¢entikli olarak hazirlanmistir. Statik kirilma
toklugu deney numuneleri ise 20x40x160 mm boyutlarinda hazirlanmig olup 40 mm’lik

kisma 20 mm deriliginde ¢entik a¢ilmistir.

29/06/2009100:33

Sekil 4.12 Centik darbe deneyi ve kirilma toklugu deneyi numuneleri
Kayalardaki ¢entikli ve ¢entiksiz darbe deneyleri numuneler iizerinde

gercgeklestirilen ¢entik darbe deneyi ve kirilma toklugu deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Kayalarda centik darbe ve kirilma toklugu deneyi sonuglari

o o U U V V

Centiksiz Centiksiz ~ iili  Centikli Centikli  Centikli
Darbe Darbe Darbe Darbe Darbe Darbe Kirilma
Kaya Tiirii Kirllma  Kirilma Toklugu
L . . Kinlma Kinlma Kirilma  Kirilma 72
Enerjisi  Direnci . - . . (MPam™)
) (3lem?) Enerjisi D|ren(2:| Enerjisi D|ren(2:|
(J) (J/cm?) (J) (J/em?)

4.35 1.15 5.50 1.55 4.45 1.40 0.385

Beyaz
traverten

Mugla beyaz
mermer 3.12 0.91 3.82 1.35 3.50 1.11 0.757

Taf 5.43 1.32 5.63 1.77 5.53 1.63 0.244
Bej mermer 4.02 1.00 4.24 1.32 4.13 1.20 0.662
Sari traverten 4,25 1.05 5.03 1.46 4.30 1.23 0.553

lf.iyah 200 079 470 160 420 133 0677
regtasi

Jips 4.57 1.28 5.73 1.87 5.05 1.75 0.324

E.embe 2.90 0.75 4.50 1.45 3.80 1.23 0.728
irectasi
Afyon seker
o 2.69 0.67 3.83 1.20 3.25 1.07 0.987

Gri kiregtast 4.24 0.99 4.80 1.36 4.65 1.27 0.424
Siyenit 3.50 0.77 4.71 1.28 4.20 1.17 0.728

Afyon gok
Alyon ¢ 323 095 400 152 350 114 00916
l*foy“bel 358 088 484 144 370 118  0.804
regtasi

Kayalarda c¢entik darbe deneyi sonuglari incelendiginde centikli numuneleri
kirmak i¢in harcanan enerji (J) miktarinin ¢entiksiz numuneleri kirmak i¢in harcanan
enerji miktarindan fazla oldugu goriilmistiir (Sekil 4.13). Kirma islemi i¢in harcanan
enerji miktar ile hesaplanan darbe kirilma direnci (J/cm?) miktarlarinda da ayni fark
goriilmiistiir (Sekil 4.14). Ayrica U ¢entikli numuneleri kirmak i¢in harcanan enerjinin
V ¢entikli numuneleri kirmak ic¢in harcanan enerjiye gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu durum darbe kirilma direngleri i¢cinde gecerlidir. Centikli numunelerin
darbe kirilma direnglerinin (J/cm?) centiksizlere gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeninin
centik acildiktan sonra kesit alanlarindaki kii¢iilme ve ¢entik ucunda gerilme
yogunlasmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. V centiklilerde ¢entigin sekli nedeniyle
centik ucunda kirilma aninda olusan kirilma direnci yogunlagmasi tek noktada, U
centiklilerde ise daha genis bir alanda olustugundan gerilme yogunlasmasinin U ¢entikli

numunelerde V c¢entiklilere gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13 Centiksiz, U ve V ¢entikli kaya numunelerinin darbe kirilma enerjileri (J).
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Sekil 4.14  Centiksiz, U ve V ¢entikli kaya numunelerinin darbe kirilma direngleri

(J/lcm?).
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4.2.4 Kayalarin Centik Darbe Deney Sonuclari ile Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Arasindaki Tliskiler
Kayalarin darbe kirilma enerjisi ve/veya darbe kirilma direnci ile fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla Microsoft Office Excel 2003
kullanilarak basit regresyon analizleri yapilmis ve dogrusal, logaritmik, {issel veya tistel
fonksiyonlardan en yiiksek korelasyonu saglayan egri secilerek uyumlari arastirilmistir.
Burada centik darbe deney sonuglar1 ile fiziksel ve mekanik Ozellikler arasindaki
kurulan iligkilerde korelasyon katsayisi (RZ) 0.60’1n {izerinde olan iliskiler verilmistir
(Sekil 4.15-4.23).

Centikli ve centiksiz darbe deney sonuglart ile en iyi iliskiyi kayalarin statik
kirilma toklugu vermistir. Diger taraftan kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
¢entiksiz numunelerle yapilan darbe deney sonuglarinin iligkilerinin uyumunun g¢entikli
numunelerle yapilan darbe deney sonuglarmin uyumuna gore daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Ancak, iligkilerin modelleri aynidir. Bu nedenle, buradaki grafiksel
degerlendirmelerde sadece ¢entiksiz kaya numuneleriyle yapilan darbe deneylerinden
elde edilen darbe kirilma direngleri (J/cm?) ile kayalarin diger fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler verilmistir.

Kayalarin kirilma toklugu ile darbe kirilma direnci arasindaki iliski metaller igin
verilenden farklidir (Sekil 4.15). Bu iliski metallerde kirilma toklugu arttiginda darbe
kirllma direnci artan bir iissel veya istel iligki iken kayalarda kirilma toklugu arttiginda

darbe kirilma direncinde azalan logaritmik bir iliski goriilmiistiir.

14
£ 121
>,
— 1,0 1
o
c
£ 08+
©
© -
£ 0,6
£ 04- = -0,4136Ln(x) + 0,7399
o R?=0,7719
2 0,21
©
(=]
0,0 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Kiriima toklugu (MPa.mllz)

Sekil 4.15 Kayalarin kirilma toklugu ile darbe kirilma direnci arasindaki iligki.
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Kayalarin egilme dayanimi artist ile darbe kirilma direnci azalmaktadir (Sekil
4.16). Bu iliski kirilma toklugu-darbe kirilma direnci iliskisine oldukca benzerdir.
Kayalarin egilme dayanimi artisi ile ¢entikSiz numune darbe kirilma direncinde azalan

logaritmik bir iliski goriilmiistiir.

1,4
1,2 A
1,0

0,8

0,6 -

0,4 - y =-0,2883Ln(x) + 1,6715

R? = 0,6837
0,2 ’

Darbe kirilma direnci (J/cm ?)

0,0 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.16 Kayalarin egilme dayanimi ile darbe kirilma direnci arasindaki iliski.

Kayalarin elastisite modiilii artig1 ile darbe kirilma direnci azalan logaritmik bir
iliski vermistir (Sekil 4.17).

. 1,4 -
NE ’0
5 1,2
= 1.0 N
2 .
2 08+ *. .
T 3
© -
£ 0,6
Z 04 - y = -0,5418Ln(x) + 2,837
/] 2 _
_E 0’2 _ R = 0,6742
©
o
0,0 T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Elastisite modiilii (GPa)

Sekil 4.17 Kayalarin elastisite modiilii ile darbe kirilma direnci arasindaki iligki.
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Kayalarin tek eksenli basing dayanimi artisi ile darbe kirilma direnci azalmaktadir
(Sekil 4.18). Kayalarin tek eksenli basing dayanimi artisi ile darbe kirilma direncinde

azalan logaritmik bir iliski goriilmiistiir.

149
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©
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Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.18 Kayalarin tek eksenli basing dayanimi ile darbe kirilma direnci arasindaki

iliski.

Kayalarin nokta yiik dayanimi artis1 ile darbe kirilma direnci azalmaktadir (Sekil
4.19). Kayalarin nokta yiik dayanimi artist ile ¢entiksiz numune darbe kirilma

direncinde azalan logaritmik bir iligki belirlenmistir.

14
g 1.2 ~
>’
— 1.0
(%)
c
® 0.8
=
© .
£ 0.6
S 0.4 y = -0.3062Ln(x) + 1.4584
o 2 _
8 024 R® = 0.6986
©
(a]
00 1 1 1 1
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0
Nokta yiik dayanimi (Isso)) (MPa)

Sekil 4.19 Kayalarin nokta ylik dayanimi ile darbe kirilma direnci arasindaki iliski.
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Kayalarin Schmidt sertligi ile darbe kirilma direnci arasinda azalan logaritmik bir
iliski mevcuttur (Sekil 4.20).

1,4
1,2 A
1,0

0,8

0,6 -

y = -0,7839Ln(x) + 4,0803
0,4 1 RZ = 0,6831
02

Darbe kirilma direnci (J/cm ?)

0,0 T T T 1
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Schmidt sertligi

Sekil 4.20 Kayalarin Schmidt sertligi ile darbe kirilma direnci arasindaki iliski.

Kayalarin toplam ve etkili gozeneklilikleri ile darbe kirilma direnci arasinda
dogrusal artan iligkiler belirlenmistir (Sekil 4.21 ve 4.22). Kayalarin gozenekliliklerinin
artis1 ile darbe kirilma direncinin artmasinin en énemli nedenlerinin gozeneklilik artigi
ile numunede kesit azalmasinin meydana gelmesi ve gozenekli malzemelerin darbeyi

daha 1yi sogurmasinin oldugu diistintilmektedir.

Darbe kirilma direnci (J/cm ?)

0,6 - y = 0,0138x + 0,8465

0.4 1 R® = 0,7374

0,2 -

0,0 . . . .
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Toplam go6zeneklilik (%)

Sekil 4.21 Kayalarin toplam gozeneklilik ile darbe kirilma direnci arasindaki iligki.
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y = 0,0164x + 0,862
R%=0,7138

Darbe kirilma direnci (J/cm ?)

10,0 20,0 30,0 40,0
Etkili gézeneklilik (%)

Sekil 4.22 Kayalarin etkili gozeneklilik ile darbe kirilma direnci arasindaki iligki.

Kayalarin kirilganlhiginin artist ile darbe kirilma direnci logaritmik olarak
azalmaktadir (Sekil 4.23). Bu sonug kayalarin mekanik 6zelliklerinin artis1 ile darbe
kirilma direncinin azalmasini, gozeneklilik artisi ile darbe kirilma direncinin artisini

acgiklamaktadir.

RN
SN
]

1.2 ~
1.0 A

0.8 -

0.6 -

044 y=-0.1632Ln(x) + 1.728
0.2 4 R? = 0.6383

Darbe kiriima direnci (J/cm ?)

0-0 1 1 1 1 1 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Kirilganhk indeksi

Sekil 4.23 Kayalarin kirilganlik indeksi ile darbe kirilma direnci arasindaki iliski.
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4.25 Kayalarin Kirllma Toklugu ile Diger Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Arasindaki Tliskiler

Kayalarin hesaplanan statik kirilma toklugu ile diger fiziksel ve mekanik o6zellikleri
ararsindaki iliskileri belirlemek amaciyla Microsoft Office Excel 2003 kullanilarak basit
regresyon analizleri yapilmis ve dogrusal, logaritmik, iissel veya tistel fonksiyonlardan
en yliksek korelasyonu saglayan egri se¢ilerek uyumlar: arastirilmistir. Bu iligkilerden
korelasyon katsayisi (Rz) 0.60’dan yiiksek olanlar Sekil 4.24-4.29 verilmistir. Daha
diisiik korelasyon katsayisina sahip olan iligkiler burada verilmemistir.

Kayalarin egilme dayanimi artik¢a kirtlma toklugu degeri artmaktadir (Sekil
4.24). Kayalarin egilme dayanimi artist ile kirilma toklugu degeri arasinda artan

logaritmik bir iliski tespit edilmistir.

1.2 -

1.0 A

0.8 -

0.6 -

0.4 - o y = 0.3226Ln(x) - 0.1643

. R? = 0.6547
0.2 1

Kirilma toklugu (MPa.m "?)

0-0 T T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.24 Kayalarmn kirilma toklugu ile egilme dayanimi arasindaki iliski.
Kayalarin tek eksenli basing dayanimi artikc¢a kirilma toklugu degeri artmaktadir

(Sekil 4.25). Kayalarin tek eksenli basing dayanimi artisi ile kirilma toklugu degeri

arasinda artan iissel bir iligki tespit edilmistir.
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1.2 -
1.0 .
0.8 -

0.6

0.4 ~ y = 0.0617)(0.572

R? = 0.6317
0.2 - ¢

Kirilma toklugu (MPa.m "?)

0-0 T T T T T 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.25 Kayalarin kirilma toklugu ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki.

Kayalarin nokta yiik dayanimi artikca kirilma toklugu degeri artmaktadir (Sekil
4.26). Kayalarin nokta yiikk dayanimi artisi ile kirilma toklugu degeri arasinda artan

tissel bir iligki tespit edilmistir.

1.2 -

1.0 -

0.8 A

0.6 -

0.4 - y = 0.2096x"-63%

R? = 0.6607
0.2 - *

Kirilma toklugu (MPa.m "?)

0.0 T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0

Nokta yiik dayanimi (Isso)) (MPa)

Sekil 4.26 Kayalarin kirilma toklugu ile nokta yiik dayanimi arasindaki iligki.
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Kayalarin Schmidt sertligi artikga kirilma toklugu degeri artmaktadir (Sekil
4.27). Kayalarin nokta yiik dayanimi artisi ile kirilma toklugu degeri arasinda artan iistel

bir iligki tespit edilmistir.

1.2 -

10 | y = 0.089660'0345)(
R® = 0.6596 .

0.8 -

0.6 -

0.4 4

0.2

Kirilma toklugu (MPa.m "?)

30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Schmidt sertligi

Sekil 4.27 Kayalarin kirilma toklugu ile Schmidt sertligi arasindaki iligki.

Kayalarin toplam gozenekliligi artikga kirilma toklugu degeri azalmaktadir
(Sekil 4.28). Kayalarin toplam gozenekliligi artist ile kirilma toklugu degeri arasinda

azalan tistel bir iligki tespit edilmistir.

1.2 -
;E 1.0 Ho
5 . y = 0.7605¢-031%
L 0.8 R? = 0.8478
> 0.6 -
=
=
‘3 0.4 &
£ *
T 0.2 -
2
00 1 1 1 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Toplam go6zeneklilik (%)

Sekil 4.28 Kayalarin kirilma toklugu ile toplam gdzeneklilik arasindaki iliski.
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Kayalarin etkili gozenekliligi artis1 ile kirilma toklugu degeri arasinda azalan

tistel bir iliski tespit edilmistir (Sekil 4.29).

1.2
=10
£ 0.0374
o y = 0.7344¢ 0074
& 08 2
= R? = 0.8239
> 0.6 -
=]
<
2 0.4
©
£
= 0.2 1
N4
0.0 T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350
Etkili gézeneklilik (%)

Sekil 4.29 Kayalarin kirilma toklugu ile etkili gozeneklilik arasindaki iligki.

4.2.6 Deney Sonugclarmin Degerlendirilmesi
Centikli ve c¢entiksiz kaya numunelerinin darbe kirilma direnci ile diger fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilerden Cizelge 4.3°de verilen sonuglara ulagilmistir.
Daha 6nce de ifade edildigi gibi korelasyon katsayisi (R?) 0.60’nn altinda olan iliskilere
burada yer verilmemistir.

Kayalarin statik kirtlma toklugu (Kc) ile diger fiziksel ve mekanik ozellikleri

arasindaki iligkilerden Cizelge 4.4’de verilen sonuglara ulasilmistir.

57



Cizelge 4.3 Kayalarm centiksiz numune darbe kirtlma direnci (J/cm?) ile kirilma
12

toklugu (MPa.m™) ve diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler.
Kayalarin fiziksel
_ Centik )
veya mekanik Centik darbe deneyi ile iliski R
o durumu
ozelligi
Centiksiz o cyn =-0.4136 In(K\c) + 0.7399 0.772
Kirilma toklugu o
(MP 1/2) U Centikli o cynu =-0,3248 |n(K|c) + 1,2996 0.519
a.m
V Centikli o cyn.v =-0,4212 In(Kc) + 1,0586 0.787
Centiksiz o cvn = -0.2883 In(Ry) + 1.6715 0.684
Egilme dayanimi o 01811
(MPa) U Centikli o cynu =2.2847 (Ro) ™ 0.675
a
V Centikli & cyny = 2.0957 (Ro) 2% 0.640
Centiksiz o cyn =-0.542 In(E) + 2.837 0.674
Elastisite modiilii o
(GPa) U Centikli o cyn-u=-0.4619 In(E) + 3.0724 0.534
a
V Centikli o cyn.v =-0.4873 In(E) + 2.9712 0.536
. Centiksiz @ o =-0:2706In(0c) +2.0258 g g3g
Tek eksenli basing
U Centikli o cvn-u = -0.2515 |n(O'C) + 2.4629 0.601
dayanimi (MPa) o
V Centikli 5\ =-0.278 In(o ) + 2.3778 0.661
Centiksiz o cyn = -0.306 In(Iss0)) + 1.4584 0.699
Nokta yiik
U Centikli o cynu =-0.2859 In(Iss0)) + 1.9374  0.664
dayanimi (MPa) o
V Centikli o cyn.y =-0.3127 In(I5(50)) +1.7917 0.715
Centiksiz o cyn =-0.784 In(SH) + 4.0803 0.683
Schmidt sertligi U Centikli o cyn-u = -0.7094 In(SH) + 4.2962 0.610
V Centikli o cyn.v =-0.8272 In(SH) + 4.5755 0.747
Centiksiz o cyn =0.0138 (ny) +0.8465 0.737
Toplam
U Centikli o cynu =0.0121 (ny) + 1.3732 0.613
gozeneklilik (%)
V Centikli o cyn.v =0.0149 (n7) + 1.1607 0.837
. Centiksiz o cyn = 0.0164 (nesr) + 0.862 0.714
Etkili gézeneklilik
) U Centikli o cyn-u = 0.0145 (nes) + 1.3856 0.609
0
V Centikli o cyn-v =0.0178 (nefr) + 1.1764 0.824
Centiksiz o cyn = -0.1632 In(B)) + 1.728 0.638
Kirilganlik indeksi U Centikli o cyn.u =-0.15 In(B)) + 2.1782 0.588
V Centikli o cyn.v =-0.1645 In(B)) + 2.0568 0.637
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Cizelge 4.4 Kayalarin statik kirilma toklugu (Kc) ile diger fiziksel ve mekanik

Ozellikleri arasinda kurulan iliskilerin sonuglari.

b'fzaeﬁlgi“n fiziksel veya mekanik 1o toklugu deneyi ile iliski R?
Egilme dayanimi (MPa) Kic = 0.3226 In(Ry) - 0.1643 0.66
Elastisite modiilii (GPa) Kic =0.0177 (E)1-0112 0.52
Tek eksenli basing dayanimi1 (MPa) Kic =0.0617 (o )27 0.63
Nokta yiik dayanimi (MPa) Kic = 0.2096 (Is(s0) *%%2° 0.66
Schmidt sertligi K,c = 0.0896 0-0345(SH) 0.66
Toplam gozeneklilik (%) Kic = 0.7605e 031" 0.85
Etkili gozeneklilik (%) Kic = 0.7344e003700 ) 0.82
Kirilganhk indeksi Kic = 0,1766 In(B)) - 0,1988 0.57
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Centik darbe deneyinin kayalara uygulanmasi ve deney sonuglari ile kayalarin fiziksel

ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada

asagida sunulan sonuglara ulagilmstir.

Malzemelerin kirilma davramisinin  belirlenebilmesi i¢in g¢esitli deney
yontemleri gelistirilmis olup bunlar elasto-plastik kirilma toklugu deneyleri,
statik kirllma toklugu deneyleri ve dinamik kirilma deneyleri olarak ii¢ ana
gruba ayrilmaktadir. Centik darbe deneyi dinamik kirilma deneyleri grubunda
yer almaktadir.

Stinek davranis gosteren malzemelerin ¢entik darbe deney uygulamalarinda
kirllmanin tam olarak gerceklestirilebilmesi i¢cin numune {izerine c¢entik
acilmasi zorunludur. Kirilgan davranig gosteren malzemelerin ¢entik darbe
deney uygulamalarinda ise c¢entikli ve/veya centiksiz numuneler
kullanilabilmektedir.

Centikli ve/veya centiksiz darbe deney sonuglarini etkileyen faktorler deney
numunesinin boyut ve geometrisi, ¢entik geometrisi, deney pargasi destekleri
ve Orsler, ¢ekic geometrisi ve ¢ekic vurma hizi olarak siralanmaktadir.
Kayalarda centik darbe deneyi numune boyutlarinin belirlenmesi amaciyla
centikli ve ¢entiksiz numuneler ile yapilan boyut ¢alismasinda, ayni kalinliga
sahip numunelerin genislik artis1 ile darbe kirilma enerjisi iissel olarak
artmistir. ilave olarak, numune kalmlhgmin artist da kirilma enerjisini
arttrmisgtir.  Bu artiglar darbe kirilma direncine de yansimistir. Ancak darbe
kirilma direnci numune kalinligindan daha az etkilenmistir.

20x20 mm kalinlik ve genislige sahip gerek centikli, gerekse c¢entiksiz
numunelerin kirllma enerji degerleri dikkate alindiginda cihazin kapasitesi ile
uyumlu kirilma degerleri elde edildigi belirlenmistir. Diger yandan, statik
kirilma toklugu deneylerinde numuneye centik agildiktan sonra 20x20 mm
kalinlik ve genislige sahip numune iizerinde deney yapilmaktadir. Dolayisiyla
centik darbe deneylerinde de aymi Olgiilerde calisilmasinin deneylerin
karsilastirilmas1 acisindan kolaylik saglayacagi diisiiniilerek darbe deney

numunesi boyutlar1 20x20x55 mm olacak sekilde secilmistir.
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Vi.

Vii.

viii.

13 farkli kaya birimi {izerinde ¢entiksiz, U ve V gentikli darbe deneyleri
yapilarak darbe kirilma enerjileri ve darbe kirilma direngleri tespit edilmistir.
Tim kaya birimlerinde ¢entikli numuneleri kirmak i¢in harcanan enerji
miktarinin ¢entiksiz numuneleri kirmak i¢in harcanandan daha yiiksek oldugu,
centikli numunelerin darbe kirilma direnglerinin de daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Centikli numunelerin darbe kirilma direnglerinin ¢entiksizlere
gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeninin c¢entik acildiktan sonra kesit
alanlarindaki kiigiilme ve ¢entik ucunda gerilme yogunlagmasi ile ilgili oldugu
distiniilmektedir.

U centikli numunelerin darbe kirilma direnglerinin (J/cm®) V centikli
numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. V ¢entiklilerde centigin
sekli nedeniyle ¢entik ucunda kirilma aninda olusan kirilma direnci
yogunlasmasi tek noktada, U c¢entiklilerde ise daha genis bir alanda
olustugundan gerilme yogunlasmasinin U ¢entikli numunelerde V ¢entiklilere
gore daha yiiksek oldugu soylenebilir.

Kayalarda kirilma toklugunun artisi ile darbe kirilma direnci gentikli ve
centiksiz numuneler i¢in logaritmik olarak azalan (R%=0.52-0.79) bir davranis
gostermektedir. Literatiirde metaller i¢in bu iligkiler iissel veya listel artan
davranig olarak verilmektedir. Dolayisi ile kayalarm kirilma toklugu-darbe
kirllma enerjisi arasinda sunulan iligkiler metaller i¢in verilen iliskilerden
farklidir.

Kayalarin egilme dayanimi artis1 ile c¢entiksiz numune darbe kirilma direnci
logaritmik (R*=0.68), centikli numune darbe kirlma direnci ise iissel
(R?=0.64-0.68) olarak azalmaktadir. Bu iliski kirilma toklugu-darbe kirilma
direnci iliskisine olduk¢a benzerdir.

Kayalarin elastisite modiilii artis1 ile darbe kirilma direnci (¢entikli ve
centiksiz) arasinda logaritmik azalan (R?*=0.53-0.67), tek eksenli basing
dayanimi artig1 ile darbe kirilma direnci arasinda logaritmik azalan (R*=0.60-
0.66), nokta yiik dayanimi artisi ile darbe kirilma direnci arasinda logaritmik
azalan (R?=0.66-0.72), Schmidt sertligi artis1 ile darbe kirilma direnci arasinda
logaritmik azalan (R?=0.61-0.75), toplam ve etkili gzeneklilikleri ile darbe
kirilma direnci arasinda dogrusal artan (R?=0.61-0.84), kirilganlik indeksi
artist ile darbe kirilma direnci arasinda logaritmik azalan (R220.59-0.64)

iligkiler belirlenmistir. Kayalarin burada belirtilmeyen diger fiziksel ve
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Xi.

mekanik ozellikleri ile ¢entik darbe deney sonuglari arasinda diisiik korelasyon
katsayisina  (R?=0.30-0.60) sahip iliskiler elde edilmistir. Centiksiz
numunelerin darbe deney sonuglar1 ile verdigi iliskilerin uyumu ¢entiklilere
gore daha yiiksektir.

Kayalarin kirilma toklugu ile diger fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki
iligskileri belirlemek i¢in degerlendirmeler yapilmis, egilme dayanim
(R?=0.66) ve kirtlganlik indeksi (R°=0.57) artisi ile kirilma toklugu degeri
arasinda logaritmik artan, tek eksenli basing dayanimi (R?=0.63), elastisite
modiilii (R?=0.52) ve nokta yiik dayanimi(R°=0.66) artis1 ile kirilma toklugu
degeri arasinda ssel artan, Schmidt sertligi artis1 ile kirllma toklugu degeri
arasinda iistel artan (R220.66), toplam ve etkili gozeneklilik (R220.82-0.85)

artigt ile kirilma toklugu degeri arasinda iistel azalan iliskiler tespit edilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda olusan 6neriler sunlardir.

Bu calismada toplam 13 kaya birimi {izerinde ¢alisilmistir. Calisilan birim
sayisi artirilarak darbe deneylerinin siirdiiriilmesinde yarar goriilmektedir.
Daha yiiksek kapasiteli, destek ve ors boyutlart ile ¢ekic geometrisinin
degistirilebildigi cihazlar ile deneylerin siirdiiriilmesi ve deneylerin karot
numunelerine uygulanabilir hale getirilmesinde yarar goriilmektedir.

Centik darbe deneyi ile kayalarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri arasinda
oldukca 1yi sayilabilecek iligkiler elde edilmistir. Bu iliskiler bu deney
sonuglarinin madencilik tasarim problemlerinde de kullanilabilir olduguna
isaret etmekte olup bu deneyden bu anlamda yararlanma olanaklar

arastirilmalidir.
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