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Ozet: Bazi kaya miihendisligi uygulamalari, kayalarin yiiksek birim deformasyon hizli yiiklemeler altindaki davranisinin
tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir. Kayalarin dinamik 6zellikleri kesme, kazi, delme, patlatma ve kirma gibi madencilik ve ingaat
amagli islemlerde dnemli olmaktadir. Bu calismada, kayalarin dinamik testinde yaygin olarak kullanilan ayrik Hopkinson basing
gubugu (SHPB) yontemi kullanilmistir. Bu yontemle bir kiregtagina ait 7 adet numune test edilmistir. Dinamik testlerin sonuglari
analiz edilerek, yiiksek birim deformasyon hizli yiiklemelerde kayalarda zamana bagli dinamik basing gerilmesinin ve elastik
davranigin belirlenmesi i¢in gerekli deneysel yontem agiklanmustir. Testlerde dinamik yiikleme esnasinda sinyal sekillendirme teknigi
kullanilarak kaya numunelerinde dinamik gerilme dengesi ve sabit birim deformasyon oraninin saglandigi sonuglar analiz edilerek
gOriilmiistiir. Ayn1 sartlarda, saglam numunelerde birim zamandaki gerilme artisinin (ylikleme hizinin) zayif numunelere gore daha
fazla oldugu belirlenmigtir. Saglam numunelerin testi esnasinda 6lgiilen sabit birim deformasyon siiresi zay1f numunelere gore daha
fazla olmaktadir. Numunelerde olusan birim deformasyonun artis hizi ile elastisite modiilii arasindaki iligki incelenmis olup elastisite
modiilii biiyiik 6l¢lide birim deformasyon hizina baglidir. Aym sartlarda hizli sekil degistiren numunelerin elastisite modiilii daha
diisiik degerlerde olmaktadir. Bu ¢aligmada test edilen kayanin dinamik basing dayanimi statik dayaniminin yaklagik 2.5 kati olarak
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Ayrik Hopkinson basing gubugu, kaya numunesi, dinamik davranig, yiikleme hiz1

Investigation into Mechanical Behaviour of Rock Samples under Dynamic Loads

Abstract. Some rock engineering applications require the behaviour of rocks to be known under high strain rate loading. Dynamic
properties of rocks are important for mining and civil engineering operations such as cutting, excavating, drilling, blasting and
crushing. In this study, split Hopkinson pressure bar (SHPB) method, which is commonly used for dynamic testing of rocks, is used. 7
limestone samples were tested using this method. Analysing the results of dynamic tests, testing method for determining the time-
dependent compressive stress and elastic behaviour was explained. Analysis of results showed that dynamic equilibrium condition and
constant strain rate during the tests could be achieved with pulse shaping technique. Under same testing conditions, increase in stress
with time (loading rate) is more significant for strong samples compared to weak samples. Duration of constant strain rate during
testing is larger for strong limestone samples than weak samples. It was found that elasticity modulus is strongly related to strain rate.
Samples having high strain rate had lower elasticity modulus. It was found that dynamic compressive strength of rock tested in this
study was about 2.5 times the static strength.
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Kayalar kazi, kesme, delme, patlatma ve kirma gibi bazi degistirme hizlarinda kati materyallerin dinamik basing
madencilik veya insaat amacli ¢aligmalar esnasinda altinda davramgini incelemek i¢in Hopkinson basing
dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Yiiksek birim  Subugu sistemini yaygm olarak kullanmuglardir (Zhao,
deformasyon hizli yiiklemeye maruz kayanmn davramgi ~2003; Kumar vd., 2004; Xia vd., 2008; Dai vd., 2010).
statik ve quasi-statik testlerle belirlenen davramsma gore  Farkli deney ekipmanlari iginde bu dinamik test teknigi,
oldukga farklidir ve ¢ogu pratik uygulama kayann  Ol¢limlerin tekrarlanabilirligi ve nispeten dogru sonuglar
dinamik ortamda mekanik davramigmin  bilinmesini ~ vermesi gibi avantajlari ile géze ¢arpmaktadir (Zhou vd.,
gerektirmektedir (Zhou vd., 2010). Ancak, yiiksek birim  2010). Hopkinson basing gubugu deneyi i¢in iki basing
deformasyon hizli yiiklemelerde kayalarm mekanik ¢ubugu diizenegi vardir: Ayrik Hopkinson basing ¢ubugu
davranisi iizerine arastirmalar, deneysel ve teknik sartlarm ~ (SHPB) ve tek Hopkinson basing ¢ubugu (Sekil 1). Her
saglanmasinda karsilasilan zorluklardan dolayr statik iki teknik prensipte ayni olmakla birlikte, dinamik YUk
testlere gore smirl kalmustir (Wang vd., 2006). Son  birincisinde uzun iki gubuk vasitasiyla, ikincisinde Ise
yillarda kaya ve kaya benzeri gevrek materyallerin  direkt olarak sadece bir vurucu gubuk vasitasiyla
mekanik  davramsina  dinamik  yiiklerin  etkisinin ~ uygulanmaktadir.  SHPB  daha  yaygin  olarak

incelenmesi iizerine arastirmalar giderek artmaktadir kullamilmaktadir. Vurucu gubuk, basingli hava, sarkag
(Zhu, 2008). veya patlayict gibi yontemlerle ivmelendirilmekte ve

darbe iretilmektedir. Her iki elastik c¢ubuktaki birim

Hopkinson basing ¢ubugu sistemi ilk olarak Hopkinson deformasyon 61@ﬁmlerinden numunc?nin ) geril.me-birim
(1914) tarafindan dnerilmis olup Kolsky (1949) tarafindan ~ deformasyon davranisi belirlenmektedir (Ttifekei, 2008).
gelistirilmistir. Aragtirmacilar yiiksek sekil
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Sekil 1. Hopkinson ¢ubugunun tipik konfigiirasyonlar: a)
Ayrik Hopkinson basing ¢ubugu b) Tek Hopkinson basing
cubugu (Namet-Nasser, 2000)

Son zamanlarda aragtirmacilar, kayalarin testi i¢in SHPB
deney tekniginin gelistirilmesi ve kayalarin dinamik
davraniginin anlasilmasi lizerine arastirmalar
yiriitmiislerdir. Kaya gibi gevrek materyallerin testinde
klasik SHPB sistemi uygun degildir (Sunny vd., 2009).
Bunun nedeni, yenilme oncesi meydana gelen birim
deformasyonlarin ~ ¢ogunun  elastik  gerilme-birim
deformasyon olmasindan dolayidir. Bunun sonucunda
gevrek numuneler, iginde denge sartlari saglanmadan
once yenilmektedir. Bunu oOnlemek i¢in SHPB deney
teknikleri tizerinde bazi degisiklikler yapilmigtir. Bu
degisikliklerden en onemli olan1 yiikleme sinyalinin
ayarlanmasini saglayan sinyal sekillendirme tekniginin
kullanilmasidir (Frew vd., 2001). Frew vd. (2001)
geleneksel SHPB cihazim, cihazin giris gubugunun darbe
alan yiizeyine ince bir bakir disk yerlestirerek modifiye
etmistir. Sinyal sekillendirici, yiik sinyalinin artan
kisminin egimini ayarlamasi, yiiklemenin artis hizini
diistirmesi ve yiikleme esnasinda numunede denge
durumunun saglanmasi i¢in yeterli zaman saglamasi
acisindan kayalarin dinamik testinde oldukca yararlt
olmustur (Xia vd., 2008; Sunny vd., 2009). Kumar vd.
(2004) giris ¢ubugundaki gerilme dalgasinin siiresini
(dalga boyunu) uzatmak yani gerilmenin zamana bagl
hizli artigii Oonlemek igin  konik darbe g¢ubugu
tasarimlandirmiglardir.  Boylece  diizenli  gerilme
dalgalarinin numuneyi etkimesini saglamislar, gerilme
dalgalanmalarini 6nlemislerdir.

Yiikleme hiz1 veya birim deformasyon hizinin kayalarin
dinamik mekanik 6zelliklerine etkisi ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir (Shan vd., 2000; Zhu, 2008;
Asprone vd., 2009). Kumar (1968) yiikleme hizi ve 1smin
granit ve bazaltin dinamik dayanimina etkisini SHPB
cihazim1 kullanarak aragtirmistir. Goldsmith vd. (1976)
kayalarin basing ve ¢ekme dayanimlarinin yiikleme hizina
bagli oldugunu belirlemislerdir. Asprone vd. (2009) tiif
numuneleri ile dinamik c¢ekme deneyleri yapmislar ve
deneyler sonucunda birim deformasyon hizindaki artig ile
tiflin gekme dayaniminin arttigini ve bu artisin yiiksek
birim deformasyon hizlarinda quasi-statik sartlara gore
yaklagik {i¢ kata kadar oldugunu belirlemislerdir. Li vd.
(2008) kaya yenilmesine ¢ubuk ¢ap1 ve yiikleme hizinin
etkisini arastirmak i¢in uzunluk/cap orani 0,5-0,6 arasinda
degisen granit numunelerini test etmiglerdir. Test
sonuglarina gore elastik cubuk capi arttikga numuneler
daha diisik yiikleme hizlarinda kirilabilmektedir. Ayni
birim deformasyon hizli yiiklemelerde ise numuneler,
genis capli cubuklarin kullanildigi SHPB diizenegi ile
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kiiciik ¢apli cubuklarin kullanildigt SHPB diizenegine
gore daha cok parcalanmaktadir. Zhai vd. (2008) sinyal
sekillendirici kullanarak modifiye edilmis SHPB ile granit
numuneleri iizerinde dinamik basing deneyleri yapmis ve
farkli birim deformasyon hizlarinda yenilme tiplerini
analiz ederek basmn¢ dayanimmi ve parcalanma
derecesinin yiikleme hizit ile degisimini arastirmiglardir.
Dai vd. (2010) kayalarin dinamik basing dayanimina kaya
numunesi seklinin (uzunluk/gap orani) ve ¢ubuk ile kaya
arasindaki stirtiinmenin etkisini incelemislerdir.
Siirtiinmedeki artis ile dinamik basing dayaniminin
arttigin1 bulmuglar ve ara yiizeylerin yaglanmasi ile
dayanim iizerinde sekil etkisinin azaldigini
belirlemislerdir.

Yukarida verilen deneysel teknik {izerindeki ¢aligmalara ek
olarak kaya materyalinin dinamik mekanik davranigini
karakterize etmek iizere farkli deneysel caligmalar da
yiriitilmiistiir. Bohloli (1997) modifiye SHPB ile diyabaz
ve gnays numunelerini test etmis ve test sonucunda
dinamik dayanim degerlerinin statik degerlerin iki kati
oldugunu ve yenilme tipinin de kaya tiirline gore
degistigini gérmiistiir. Shan vd. (2000) granit ve mermer
numunelerinin  dinamik  gerilme-birim  deformasyon
davraniglarin1  incelemistir. Wang vd. (2006) mermer
numunelerinin elastisite modiilii ve dinamik ¢ekme
dayaniminin  dlgiilmesi  igin deneysel bir yOntem
Oonermisler ve deneyler sonucunda yiiksek birim
deformasyon hizli yiiklemelerde dinamik elastisite modiilii
ve ¢ekme dayanimin statik degerlerden oldukca fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Xia vd. (2008) granit i¢indeki
mikrogatlaklarin, birim deformasyon hizindaki degisime
bagli olarak dinamik basing davranigina etkisini
aragtirmiglardir. Disiik ve yliksek birim deformasyon hizli
yiiklemelerde Olgiilen maksimum gerilmenin mikrogatlak
konumundan etkilenmedigi, orta dereceli yiikleme
hizlarinda ise daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Zhou vd.
(2010) kayanin dinamik davranig karakteristiklerini
belirlemek iizere SHPB yontemi ile granit numuneleri
iizerinde dinamik basing testleri gerceklestirmistir. SHPB
yontemi ile elde edilen gerilme-birim deformasyon
egrilerinin kaya davranisini tanmimlamadaki gecerliligi
tizerindeki tartismalarin nedenleri irdelenmistir.

Kayalarin iginde gergeklestirilen mithendislik
calismalarinda yaygin olarak dinamik yiikleme durumuyla
karsilasilmakta ve bu durumda kaya materyalinin mekanik
davranisi, diger miithendislik malzemelerinde oldugu gibi

olduk¢a farkli olabilmektedir. Bu yiizden, dinamik
materyal ozelliklerinin bilinmesi ve bunun ampirik
yaklagimlarda dikkate alimmasi kayadaki islemlerin

performansini belirlemede daha iyi sonuglar verebilecektir.
Bu ¢alismada, SHPB test yontemi tanitilmakta ve kiregtasi
numuneleri test edilerek kaya materyalinin dinamik sartlar
altindaki davranig1 incelenmektedir.

Dinamik test yontemi

Bu c¢alismada, kaya numunelerinin dinamik basing testi,
Sekil 2’de gosterilen SHPB sistemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. SHPB diizenegi vurucu ¢ubuk, giris
cubugu, ¢ikis ¢ubugu, durdurma iinitesi, hava tabancasi
ve veri toplama {initesi gibi yardimci ekipmanlardan
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meydana gelmektedir. Kaya numunesi giris ¢ubugu ile
cikis cubugu arasina yerlestirilir. Cubuklarin hepsi
dairesel kesitlidir. Giris ve ¢ikis ¢ubuklarinin ¢ap1 19,03
mm, uzunluklari ise sirasiyla 1850 ve 1350 mm’dir.
Vurucu c¢ubuk 15 mm c¢apmmda ve 300 mm
uzunlugundadir. Cubuklar yiiksek dayanimli maraging
celiginden yapilmis olup yogunlugu 8100 kg/m®, Young
modiilii 200 GPa, boyuna dalga hizi 4970 m/s’dir. Sekil
2’de goriildiigi gibi giris ve ¢ikis ¢ubuklari iizerine birim
deformasyon (gerinim) olgerler yerlestirilmis olup
numune-gubuk ara yiizeyinden uzakliklar1 sirasiyla 850
mm ve 350 mm’dir. Birim deformasyon Olgerlerde
meydana gelen direng degisimlerini voltaj cinsinden
belirlemek igcin Wheatstone kopriileri kullanilmistir. Bu
kopriilerde ¢ikis voltaji ayarlanabilir giic kaynagi ile
beslenmektedir. Wheatstone kopriileri sistemde saniyede
1.000.000 veri toplama kapasitesine sahip yiiksek hizli
osiloskoba baglanmistir. Test esnasinda vurucu cubuk
hava tabancasi tarafindan harekete gegirilerek hizlandirilir
ve namlu boyunca hareket ederek giris gubuguna yiiksek
hizla garpar. Vurucu ¢ubugun olusturdugu darbe ile giris
¢ubugunda “giris dalgas1” olarak tanimlanan bir elastik
basing dalgasi olusur. Bu basing dalgasi, giris ¢ubugunda
ilerleyerek giris cubugu-numune ara yiizeyine ulasir. Giris
cubugunda, zamana baghi olarak gelisen birim
deformasyon “giris dalgas1” degerleri “g;(t)” ¢ubuk
iizerine yapistirilmig olan birim deformasyon &lgerle
Olciilir ve kaydedilir. Giris dalgasinin bir kismi giris
c¢ubugu-numune ara yiizeyinden geri yansirken “yansiyan
dalga” kalanit numune boyunca ilerleyerek ¢ikis cubuguna
gecer ve ¢ikis cubugunda “gecen dalga”yt olusturur.
Dalganin yansiyan kismi ¢ekme dalgasi olarak giris
¢ubugunda ilerlerken olusturdugu zamana bagli birim
deformasyon “yansiyan dalga” degerleri “gn(t)” giris
¢ubuguna yapistirtlmis ayni birim deformasyon 6lger ile
kaydedilir. Birim deformasyon 6lgerler giris ve yansima
dalgalar1 ayr1 ayr1 Olgiilebilecek, ayni yerde ist diste
binmeyecek sekilde konumlandirilmistir. Cikis gubuguna
gegen basing dalgasiin olusturdugu zamana bagl elastik
birim deformasyon “gegen dalga” degerleri de “ggec(t)”
giris ¢ubuguna yapistirilmis olan birim deformasyon
Olcerden kaydedilir. Giris ve cikis ¢ubuklarindan 6lgiilen
bu ii¢ elastik birim deformasyon degerleri zamana bagh
olarak birim deformasyon olgerlerle kaydedilmekte olup
ornek sinyaller Sekil 3’te goriilmektedir. Testlerin
tamamlanmasi sonrasi zamana bagl kaydedilen bu birim
deformasyon degerleri kullanilarak numunede olusan
gerilme ve birim deformasyonlar hesaplanmaktadir.
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Sekil 2. Dinamik basing deneylerinde kullanilan SHPB
sisteminin sematik gosterimi (Tiifek¢i, 2008)
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SHPB sisteminde biiyiik uzunluk/¢ap oranlarina sahip
¢ubuklar kullanildigindan, ¢ubuklarin elastik
deformasyonu vurucunun darbe hizi belli smirlar icinde
tutularak saglandigindan, yenilme Oncesi numunede
gerilme dengesi sarti sinyal sekillendirici kullanilarak
saglandigindan, numunedeki siirtiinme etkisi numune
yiizeyleri yaglanarak azaltildigindan ve atalet etkisi de
numune boy/¢ap orani ile kontrol altinda tutuldugundan
dolay1r tek boyutlu dalga teorisi kullanilarak numunedeki
gerilme ve birim deformasyonlar hesaplanabilmektedir
(Meyers, 1994; Shan vd., 2000; Zhao, 2003; Dai vd., 2010;
Zhou vd., 2010). Numunenin birim deformasyonun hiz1

(€,) yani numunede olusan birim deformasyonun (&)

zamana (t) bagl degisimi

— dgs — Vl(t) -V, (t)

Toodt

esitligi ile hesaplanabilir. Esitlikte v, ve Vv,
giris ¢ubugu-numune ve numune-g¢ikis g¢ubugu ara

& @)
ly

sirastyla
yiizeyindeki hiz, | o ise numune boyudur. Ara yiizeye
gelen basing dalgas1 pozitif, ara yiizeyden yansiyan ¢ekme

dalgas: negatif isaretli alinip ara ylizeydeki hizlar (v, ve
Vv, ) asagidaki esitliklerden belirlenebilir:

Vi (t) = C[ggir (t) - gyan (t)]
V, (1) = Ceye (1)

@)
@)
Burada; ¢ ¢ubuktaki eksenel ses hizidir. Esitlik 2 ve 3’teki
ara yiizey hizlarini veren ifadeler esitlik 1°de yazildiginda
numunenin zamana bagli birim deformasyon hizi degerleri

cubuklardaki zamana bagli birim deformasyon degerlerine
bagli olarak asagidaki esitlikle belirlenir:

_ C[ggir (t) - ‘9gec (t) - gyan (t)]

IO

é.(t) @

Eger numunedeki deformasyon diizenli ise giris ve ¢ikis
cubugundaki birim deformasyonlar ayn1 olacaktir.
ggir (t) - gyan (t) = ggec (t) ®)
Bu sart esitlik 4’te yerine yazilirsa numunenin birim
deformasyon hizi;
—2ce,,. (1)
£ () = ——n) ©)

lo

esitligi ile belirlenebilir. Bu esitligin integrali alinarak
birim deformasyon degeri elde edilir.
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0

Ara ylizeylerde kuvvet dengesi icin esitlikler yazilip
diizenlenerek belirlenen giris cubugu-numune ve numune-



cikis cubugu ara yiizeyindeki gerilmeler (o, ve ©,)

asagidaki gibidir:
EA

0, (t) = E [ggir (t) + gyan (t)] €))
EA

0, (t) = K € gec (t) ©)

Burada; A ve E sirasiyla ¢ubuklarin kesit alan1 ve elastisite
modili, As ise numunenin kesit alanidir.

Dinamik test kosullart

Geleneksel SHPB yontemi ile gevrek kayalarin dinamik
basing testinde giris dalgas1 Sekil 3’te goriildiigii gibi
yaklagik olarak dikdortgen seklinde olup zamana bagl
birim deformasyon artist ¢ok yiiksektir ve birim
deformasyon degisimi ¢ok dalgalidir. Deneylerde dinamik
gerilme dengesini ve numunenin test siiresince sabit hizda
deformasyonunu saglamak igin ince bir bakir disk, sinyal
sekillendirici olarak kullanilmistir. Bakir disk 6 mm
capinda ve 0.8 mm kalinhiginda olup 400 derece
sicakliktaki firinda 2 saat bekletilerek tavlanmustir.
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Sekil 3. Bir kiregtasi numunesinin konvansiyonel SHPB
testinden elde edilmis birim deformasyon-zaman sinyalleri
(Frew vd., 2001)

Dinamik basing testleri ¢ap1 18 mm, kalinlig1 11 mm olan
silindirik sekilli 7 adet kiregtasi (limra) numunesi tizerinde
gerceklestirilmistir. Kayanin birim hacim agirhg 2,377
g/lcm®, goriiniir porozitesi % 9,32 ve basing dayanimi 43
MPa’dir. Numuneler su jeti ile kesilerek hazirlanmistir.
Numune kalinlik/cap oram1 0,6 olup atalet etkisinin
azaltilmasi i¢in uygundur (Li vd., 2008). Numune-gubuk
ara yiizeylerindeki siirtiinmenin dayanim {izerindeki
etkisini azaltmak i¢in numune ylizeyleri ince bir gres
tabakasi ile kaplanmstir.

Yansiyan ve gecen dalgalar tamamen vurucu ¢ubuk hizina
ve Ozellikle kaya numunesindeki hasarin derecesine
baglidir. Vurucu c¢ubugun hizi, ¢ubugun namludaki
konumu (Sekil 2) ve hava basmcindan etkilenmektedir.
Bu ¢alismada, numunelerin testinde hava basinci 6 atm
olarak sabit tutularak (cubuklarin deformasyonu elastik
sinirlar  i¢indedir) numunelerin dinamik davraniglari
incelenmistir. Bu basingtaki deneyler esnasinda tiim
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numuneler ufalanarak (cok kiigiik parcalara ayrilarak)
kirtilmustir.

Test sonuclari ve analizi

Numunelerin sinyal sekillendirici kullanilarak yapilmisg
testlerinden elde edilmis giris, yansiyan ve gegen dalga
birim deformasyon sinyallerinin durumu Sekil 4’te
gosterilmektedir. Egriler giris ve ¢ikis g¢ubuklarinda
olusan birim deformasyonlarin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Numunelerin birim deformasyon hizi,
yansityan dalgada goriilen birim deformasyon degerleri
kullanilarak esitlik 6’dan ve gerilme degerleri de giris,
gecen ve yanstyan dalgada goriilen birim deformasyon
degerleri kullanilarak esitlik 8 ve 9’dan hesaplanmustir.
Sinyal sekillendirici kullanildigindan dolay1, sinyalin
Sekil 3’teki sinyale gore daha tedrici ylikseldigi Sekil 4’te
goriilmektedir. Bu da numunede gerilme dengesinin
olusmas1 igin gerekli zamani saglamistir. Sekil 4’te
goriildiigii gibi giris ¢ubugunda ortalama olarak 140-150
ps siiresine kadar degisen zamanda birim deformasyon
artisi olmakta yani numune bu siire boyunca basing
yiklemesine maruz kalmaktadir. Dalganin  gegisi
esnasinda numunede meydana gelen kirilma ile birlikte
giris ve ¢ikis cubuklart arasindaki temas kesilmektedir.
Boylece cikis cubugunda yiikselme egiliminde olan birim
deformasyon sinyali birden diisiise ge¢mektedir. Buna
paralel olarak giris ¢ubugunda, numune-giris ¢gubugu ara
ylizeyinden geri yansiyan sinyalde artisa ge¢cmektedir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi giris gubugundaki geri yansiyan
sinyalin yiikselise gectigi nokta numunenin kirilma
noktasi olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4. Kiregtasi numunelerinin (N1-NT) sinyal
sekillendirici kullanilarak SHPB testinden elde edilmis
birim deformasyon-zaman sinyalleri
Numune-giris ¢ubugu ve numune—¢ikis g¢ubugu
arakesitindeki gerilmeler (o, ve o0,) 8 ve 9

esitliklerinden hesaplanmig, 5 no’lu numune i¢in zamana
bagli degisimleri Sekil 5’te drnek olarak verilmektedir.
o, Ve O,
birbiriyle neredeyse c¢akistigindan numunede yaklagik
olarak  dinamik  gerilme dengesinin  saglandifi
sOylenebilir. Bunun saglanmast test sonuglarinin
giivenilirligi agisindan dnemlidir. Sekil 5°te ayrica 6 no’lu
esitlikten hesaplanan birim deformasyon hizinin zamana

egrileri maksimum gerilme degerine kadar
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bagli degisimi  goriilmektedir. Numunenin sekil
degistirme hiz1 20 ps ile 70 pus zaman araliginda yaklagik
olarak sabit bir degerdir. Bu durum da denge durumunu
gosteren diger bir unsurdur. Birim deformasyon hizinin
yaklasik sabit kismi, basing gerilmesi-zaman egrisinde
lineer olan kisma yani elastik deformasyonlarin olustugu
bolgeye isabet etmektedir. 70 ps’den sonra yenilme
baslamis olup numunede olusan deformasyonlar homojen
degildir ve birim zamanda gerilme artis1 elastik bolgeye
gore daha disiiktiir. Yaklasik olarak 100 ps’de numunede
maksimum gerilme degerine ulagilmakta olup bu
noktadan sonra artan birim deformasyon hizi ile birlikte

basing gerilmesi azalmaktadir. Sekil 5’ten O, egrisinin

lineer kisminin egimi (k) hesaplanarak numuneye birim
zamanda uygulanan gerilmedeki artis degeri (yiikleme
hiz1) belirlenebilir. Esitlik 9°dan hesaplanarak bulunmus
tim numunelerdeki zamana bagli basing gerilmesindeki
artis  Sekil 6°da  goriilmektedir. Sekilden saglam
numunelerde birim zamandaki gerilme artiginin zayif
numunelere gore daha fazla oldugu sdylenebilir. Egrilerin
elastik kisimlarindan belirlenen yiikleme hiz1 degerleri ise
Cizelge 1°de verilmektedir. Minimum yiikleme hiz1 1.20
MPa/us degeriyle 5 no’lu numunede, maksimum yiikleme
hizi ise 1.70 MPa/us degeriyle 6 no’lu numunede

Ol¢lilmistiir. Sekil 7’de numunelerde olusan birim
deformasyon  hizinin  zamana  baghh  degisimi
goriilmektedir. Genel olarak saglam numunelerde birim
deformasyon hizinin sabit oldugu siirenin  zayif

numunelere gore daha fazla oldugu soylenebilir. Bu da
tahmin edilecegi gibi elastik deformasyonlarin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Test edilen
numunelerdeki ortalama birim deformasyon hizinin
belirlenmesinde, Sekil 7’de verilen birim deformasyon
hizi-zaman egrisinin diiz kisminin ortalama degeri baz
almmis olup Cizelge 1’de verilmektedir. Biitiin
numuneler i¢in birim deformasyon hizi 20 ile 120
degerleri arasinda degismektedir. Genel olarak saglam
numunelerin birim deformasyon hizinin zayif numunelere
gore daha yiiksek oldugu soylenebilir.
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Sekil 5. 5 no’lu numunenin (N5) dinamik basing testinden
6l¢iilen giris cubugu-numune ve numene-cikis cubugu
arakesitlerindeki gerilmelerin (o ve o,) karsilastiriimasi
ve birim deformasyon hizinin (¢) zamana bagh degisimi

H. YAVUZ, K. TUFEKCI, R. KAYACAN, H. CEVIZCI

——N1 —=—N2 ——N3 N4 —«—N5 —8— N6 —— N7

Basing gerilmesi (MPa)
» 2@ ® © N B 2
o (=} o (=} o o o

N
S

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (us)

Sekil 6. Kiregtagi numunelerinde (NI-N7) zamana bagl
dinamik basing gerilmesindeki degisim

Cizelge 1. Kiregtas: numunelerinin SHPB testinden elde
edilen yiikleme hizi, ortalama birim deformasyon hizi,
dinamik basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii

degerleri
Numune Yiikleme | Ortalama Dinamik | Dinamik
hiz1 birim basing elastisite
(MPa/ps) | deformasyon | dayammu | Modiilii
hizi (s7) (MPa) | (GPa)
1 1.45 65 110 23.53
2 1.26 63 101 20.41
3 1.43 38 83 33.35
4 1.56 69 147 20.8
5 1.2 80 82 15.66
6 1.7 58 127 26.06
7 1.63 95 117 14.42
Ortalama(x) | 1.46 67 110 22.03
Standart 0.18 18 23 6.45
sapma(S)
—o—N1 —=— N2 ——N3 N4 —«—N5 ——N6 —— N7
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Sekil 7. Kiregtagi numunelerinin (N1-N7) zamana bagh
birim deformasyon hizi degisimi

Sekil 8’de numunelerin gerilme-birim deformasyon
egrileri ¢izilmigtir. Test edilen kirectagi OSrneklerinin
dinamik basing dayanmimi 82 ile 147 MPa degerleri
arasinda degismektedir (Cizelge 1). Bu degisimin nedeni
test edilen kayacin oldukga gozenekli, kil ihtiva eden
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Kaya Numunelerinin Dinamik Yiikler Altinda Mekanik Davranisinin Incelenmesi

heterojen bir yapisinin olmasindan dolayidir. Bu yiizden
ayni sartlarda numunelerin yiikkleme hizi da degismistir.
Yiikleme hizt yiiksek olan numunelerin dayanim
yiksektir  (Sekil 9). Numunelerin c¢ogu yenilme
baslamadan o6nce dogrusal gerilme-birim deformasyon
davranist sergilemis olup dinamik elastisite modiilii,
basing dayaniminin %50 degerinden egriye teget ¢izilerek
hesaplanmis ve Cizelge 1°de verilmektedir. Sekil 10’da
numunedeki birim deformasyon artis hizi ile elastisite
modiilii arasindaki iligki incelenmis olup oldukg¢a anlamlt
iligskinin oldugu goriilmektedir. Ayn1 sartlarda hizli sekil
degistiren numunelerin elastisite modiilii daha diisiiktiir.
Elastisite modiilii biiyiik 6l¢lide birim deformasyon hizina
bagli oldugundan belirlenen elastisite modiiliinii, gerilme-
birim  deformasyon iliskisini tanimlayan kurucu
modellerde kullanmak dogru degildir (Shan vd., 2000).
Test edilen kayanin dinamik basing dayanimi, quasi-statik
basing dayaniminin yaklasik 2.5 kat1 olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Kiregtast numunelerinin gerilme-birim
deformasyon egrileri
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Sekil 9. Dinamik basing dayanimi-yiikleme hizu iliskisi
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Sekil 10. Dinamik elastisite modiilii-birim deformasyon
hizi iliskisi

Sonuglar

Bu ¢aligmada, bir kirectas1 (limra) kayacindan alinan cap1
18 mm, kalinhigi 11 mm olan silindirik sekilli 7 adet
numune {lizerinde ayrik Hopkinson basing ¢ubugu diizenegi
kullanilarak dinamik basing testleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde 6 mm ¢apinda ve 0.8 mm kalinliginda 400
derece sicaklikta firinda 2 saat bekletilerek tavlanmig bakir
disk sinyal sekillendirici olarak kullanilmistir. Sinyal
sekillendirici dinamik gerilme dengesini ve numunelerin
test siiresince sabit hizda deformasyonunu saglamada
basarili olmustur. Aymi sartlarda test edilen numuneler
icinde, dayanimi yiiksek numunelerde birim zamandaki
gerilme artiginin zayif numunelere gére daha fazla oldugu
belirlenmistir. Saglam numunelerde olusan elastik
deformasyonlar zayif numunelere gore daha fazla
oldugundan, saglam numunelerin testi esnasinda sabit
birim deformasyon olugsum siiresinin zayif numunelere
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Numunelerde olusan
birim deformasyonun artiy hizi ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki incelenmis olup dinamik elastisite
modiiliiniin biiyiik 6l¢lide birim deformasyon hizina bagh
oldugu belirlenmistir. Ayni sartlarda hizli sekil degistiren
numunelerin elastisite modiilii daha diisik degerlerde
olmaktadir. Bu calismada test edilen kayanin dinamik
basing dayanimi statik dayaniminin yaklagik 2.5 katidir.
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