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Kayac Dayanimi ile Sekil Degistirme Enerjisi iliskilerinin Incelenmesi
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OZET: Bu calismada, kayaglann tek eksenli basing dayanimlari ile sekil degistirme enerjileri arasindaki
Iligkiler arastirilmistir. Bu amagla, numuneler kinlincaya kadar gecen sure icerisinde, makinenin kullanmis
oldugu elektrik enerjisi Olciilmiis ve bu enerji iie kayacin tek eksenli basing dayanimi ve sekil degistirme
enerjisi arasindaki iligkiler belirlenmistir. Sonuc¢ olarak; kayaglann dayanimlar: ile kiritma enerjileri arasinda
dogrusal bir iligkinin var oldugu, ancak, dayanim ile sekil degistirme enerjisi arasinda bulunan iliskinin

oldukca zayif oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT: In this study, relationship between uniaxial compressive strength (UCS) and strain energy
density was investigated. For this aim, electric energy used until failure of the specimen under compression
were measured, than the relationships between the electric energy and the UCS of the rock, and the electric
energy and the strain-energy density were established. As a result of the analyses, it was seen that there is a
good relationship between UCS and energy consumed until failure, whereas the relationship between UCS

and strain-energy density is found to be weaker.

1 GIRIS

Bu calismanin amaci; farkh kokenlere ve farkli
dayanimlara sahip kayaglann tek eksenli basmg
gerilmesi altinda kirilabilmesi icin gerekli olan
gercek enerjinin belirlenmesi ve bu enerji ile
kayaglann birim sekil degistirme enerjisi (Strain
energy) ve spesifik enerjisi arasindaki iliskilerin
belirlenmesidir.

Birim gekil degistirme enerjisi, elastik sekil
degistirme nedeni ile bir cisim icerisinde depolanan
potansiyel enerji olup, birim normal ve makaslama
deformasyonlarmi  olusturabilmek icin yapilmasi
gereken "ig'e esittir.

Birim sekil degistirme enerjisi, mekanikteki temel
kavramlardan biri olup, prensipleri de malzemelerin
uygulanan kuvvetlere karst gosterdikleri tepkinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Spesifik enerji, birim hacimdeki kayacit kazmak
icin yapilan istir. Gergegi temsil eden bir ortamda
tespit edilmeleri durumunda, kesme veriminin
belirlenmesinde yaygin  olarak  kullanilan  bir
olciittiir. Ozellikle tiinel agma ve yol kaz1 makineleri
tarafindan kayac¢ kazilabi I iri iginin olc¢lilmesinde

anlamli ve gerceke¢i iliskiler sunar (Fowell ve
Pyrcroft  1980). Spesifik enerji, ayrica, acik
isletmelerde kullanilan kazi makinelerinin

performanslarinin tahmin edilmesi icin 6nemli bir
gostergedir (Koncagiil 1997).

Spesifik enerji ile kayaclann dayanimi (Basarir
ve Karpuz 2004) ve birim sekil degistirme enerjisi
arasinda (Thuro ve Spaun 1996, Ersoy 2003) anlamli
iligkiler belirlenmistir. Ancak, arastirmacilarin ¢ogu,
birim deformasyon enerjisini hesaplarken, yalnizca
Gerilme - Birim Deformasyon (o - e) egrilerinden
faydalanmakta ve egrinin dogrusal oldugunu kabul
ederek, egrinin altinda kalan alani integral yontemi
ile hesaplayip, c¢ikan degeri birim deformasyon
enerjisi olarak kabul etmektedir.

Bu calismada 20 farkli kayag tiiriinden alinan
numune Uzerinde birim deformasyon enerjisinin
belirlenmesi amaci ile deneyler yapilmis ve elasto-
plastik o6zellise sahip olan kayaclarda birim
deformasyon enerjisinin belirlenmesinde Simpson
yonteminin, integral yontemine gore daha saglikli
sonuglar verdigi belirlenmistir.
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2 BIRIM DEFORMASYON ENERJISI

Boyu L kadar olan siHndirik bir numunenin iizerine
bir P yiikii uygulandiginda; yiikiin belli bir degere
ulagmasi durumunda, numunenin boyunda AL kadar
bir degisim ortaya ¢ikar (Sekil 1).

Numune {izerine tedrici olarak uygulanan P ytki
tarafindan yapilan Is, sekil degistirme ile bir miktar
enerji artigina neden olur. Bu enerji, numunenin
sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Elastik bir cisim icin Yuk-Deformasyon grafigi.

Yiik tarafindan yapilan is, P-AL grafigindeki egrinin
altinda kalan alana esittir. Uygulanan yiik arttikca,
ortaya cikan sekil degistirmeler numunedeki
enerjinin artigina neden olur. Bu enerji, ylik altinda
sekil degistirmenin bir sonucu olarak numune
tarafindan tutulan enerjidir. Bu durumda numunenin
boyunu 5L kadar degistirmek icin yapilacak is veya
gerekli enerji, P.5SL dikdortgeninin alanina esittir.

dw=P.AL (2.1)

Baglangictan itibaren AL kadar bir boy degisimi
saglamak icin yapilan toplam is asagida verilen
esitlikle hesaplanabilir:

w= [ra (2.2)
o
Burada W; numunenin boyunu AL  kadar

degistirebilmek icin gerekli is (N.m),
P; uygulanan yiik (N),
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AL; boyda meydana gelen degisim (m) dir.

P = a.A ve OL = L.df ifadeleri imegralde yerine
konulursa;

. .
W= Io'.A,L,dE (2.3)

I
Hacimde meydana gelen  degisiklik  Ihmal
edilebilecegi icin, AX = V, = V terimi (2.3)
esitliginde yerine konulursa;

£
W= [v -o-de (2.4)

a

Her iki taraf V ye bdliinerek birim hacimde sarf
edilen enerji;

E
we= jo’-dé‘ (2.5)
0

olarak hesaplanabilir. (2.5) esitliginden
goriilebilecegi gibi; bir cismin birim hacminde £
kadar bir birim boy degisimi meydana getirebilmek
icin kullanilan sekil degistirme enerjisi a - e
grafigindeki egrinin altinda kalan alana esittir.
Tokluk; birim hacimdeki cismi kirabilmek icin
gerekli enerji (Onaran 1995) olarak tanimlandigina
gore;

(2.6)

-
Wi = I(J"ds
a

esitligi ile hesaplanabilir. Bu da a- e grafigindeki

egrinin altinda kalan toplam alana esittir. (2.6)
esitliginin integral! alinirsa;

[ 2
W= — (2.7)
bulunur. Dogrusal (lineer) elastik cisimler igin

e =CT / E degeri (2.7) esitliginde yerine konulursa;

2

&

w= (2.8)

2.

1}

olur. Ayni sekilde, (2.8) esitliginde, @ = E.E yerine
konulursa;

E-£
2

W=

(2.9)
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elde edilir. Bu baginti bir cisimde plastik sekil
degistirme olmaksizin depo edilebilecek en yiiksek
elastik sekil degistirme enerjisini (M1 / m’) verir.

3 MALZEME VE YONTEM
3.1 Malzeme

Kayaclarin sekil degistirme enerjisinin belirlenmesi
amaci ile yapilan deneylerde 42 mm ¢apinda ve boy
/ cap oran1 2,0 - 2,5 arasinda olan magmatik,
metamorfik, sedimanter ve volkanik kayaglardan
alinan silindirik karotlar kullanilmistir. Caligmada
kullanilan kayaglar Cizelge 1'de verilmektedir.
Numunelerin kirilmasinda ELE 3000 kN hidrolik
pres, sekil degistirmelerin Olgiilmesinde
deformasyon oOlger ve numunelere yiik uygulanmasi
sirasinda presin kullanmig oldugu gliclin
belirlenmesinde NANOVIP PLUS adl gii¢ analizorii
kullantlmigtir.

3.2 Yontem

Kaya oOrneklerinden alinan Kkarotlar, alt ve st
yiizeyleri diizeltildikten sonra, prese yerlestirilmistir.
Uygulanan yiikiin artirilmasi sirasinda numunede
olusan boy degisimlerinin belirlenmesi amaci ile
deformasyon oOlcer kullanilmig ve belli araliklarla
uygulanan yik ve olusan boy degisimleri
kaydedilmistir. Yiikleme hizi her kayag¢ tiirii igin
0,36 MPa/Sn olacak sekilde ayarlanmig tu. Eg
zamanli olarak, Sekil 2'de goriildigii gibi, presi
calistiran motorun elektrik kablolarina baglanan
NANOVIP PLUS adh gii¢ analizéri yardimi ile
makine tarafindan kullanilan giic ve numune
kirilincaya kadar gegen siire kaydedilmistir. Cihaz
tarafindan Olgiilen veriler, RS 232 baglantisi ile,
bilgisayardaki, Nanolink yazilimina aktarilmistir.

<>
" ————* PRES
|
—| | gs232
L]

Sekil 2. Giic 6lcerin (NANOVIP) makineye baglanmasi.

Her bir numune igin, kaydedilen yiik degerlerinin
numune kesit alanina boliinmesi ile gerilme (o) ve
deformasyon degerlerinin numune boyuna
boliinmesi ile birim deformasyon (e) degerleri elde
edilmis ve bu degerlerden yararlanilarak. Gerilme -
Birim deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Ayrica,
numunelere yiik uygulanmasi sirasinda  Olciilen
ortalama gii¢ (w) ve numune kirilincaya kadar gegen
siire (saniye) nin garpilmasi ile numunenin kirilmasi
icin gerekli enerji joule cinsinden hesaplanmuistir.

Numuneleri kirmak icin kullanilan elektrik
enerjisi, numune kesit alanina boliinerek, boyu sabit
bir kayac numunesinin her bir m sini kirmak igin
gerekli enerji (MJ/m ) hesaplanmuistir.

Daha sonra, (2.7) esitligi kullanilarak, c-E egrisi
altinda  kalan  alan  integral yOntemi ile
hesaplanmistir. Son olarak, Simpson yontemine gore
alan hesabr yapabilen bir bilgisayar yazilimi
kullanilarak egri altinda kalan alan hesaplanmistir.
Daha sonra (2.7) esitligi ile hesaplanan alanlarin
Simpson yontemi ile hesaplanan alan ile iligkileri ve
birim deformasyon enerjisi ile gercek enerji
arasindaki iligkiler belirlenmistir.

4 ARASTIRMA BULGULARI

Farkli kayag tiirleri tlizerinde, kayaclarin mekanik
Ozelliklerine baglh olarak, kirilma ve sekil degistirme
enerjilerinin  belirlenmesi amaci  ile  yapilan
deneylerin sonuglan Cizelge 1'de verilmektedir. 1.
siitunda; kayac adi, 2. silitunda kayacin tek eksenli
basing dayanimi, 3. siitunda elastisite modiilii ve 4.
situnda kirilma anindaki birim deformasyon
degerleri  verilmektedir. 5. slitunda numune
kirilincaya kadar makinenin kullanmig oldugu enerji
(jul) ve 6. slitunda sabit boydaki kaya¢ numunesinin
her bir m sini kirmak igin gerekli enerji (e; MJ / m®)
verilmektedir. 7. siitunda her bir numune icin 0 - e
grafigindeki egrinin altinda kalan alanin Simpson
yontemi ile hesaplanmig degerleri ve 8. siitunda (2.7)
esitligi ile hesaplanan birim deformasyon enerjisi
degerleri verilmektedir. 9. siitunda Simpson yontemi
ile hesaplanan degerlerin birim deformasyon
enerjisine orani verilmektedir. 10. ve 11. siitunlarda,

sirastyla, (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile hesaplanan
birim deformasyon enerjilerinin degerleri
verilmektedir.

Cizelge 1 ve Sekil 3 birlikte incelendiginde,

dogrusal-elastik  davranig  Ozelligi  gostermeyen
kayalar icin birim deformasyon enerjisi veya dolayli
olarak spesifik enerji hesaplanirken integral yontemi
kullanmanin dogru sonuglar vermedigi
gorilmektedir. Kayalarm hemen tamami elasto-
plastik davranis gosterdiklerinden, grafigin egimi
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dogrusal olmayip, 2. derece veya polinom seklinde

olmaktadir. 2. dereceden bir egriye

sahip olan

sirasinda Simpson yonteminin dogruya daha yakin
sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle;

Kayac Adi o, (MPa) E(MP2) &, Enedi(ioh (W‘}mz) Al S8/ Alloeli 6YQE) Efn
Gabro 272 36510 0,0091 185298 133.75 1.044 1,237 0,84 1.012 1,512
Gabro 245 36634 0,0091 166313 120,04 1.169 1.116 1,05 0,821 1.517
Gabro 225 36000 0.0077 148461 107,16 0.801 0.868 0,92 0,706 1,067
Kuvarsit 219 18773 0.0128 144672 104,42 1,308 1,400 0,93 1,275 1,538
Kuvarsit 176 28750 0,0063 121942 88,02 0.524 0,553 0,95 0,537 0,571
Kuvarsit 171 33724 0.0051 114688 82,78 0.442 0,436 1,01 0.434 0,439
Kuvarsit 162 28433 0,0048 113269 81.76 0.390 0,389 1,00 0.462 0,328
Kuvarsit 153 26300 0,0084 105228 75,95 0.681 0.641 1,06 0,443 0,928
Kumtasi 150 31000 0,0078 116594 84,16 0,577 0,583 0,99 0,361 0,943
Damarli Kct 149 51697 0.0037 98344 70,98 0.209 0.276 0.76 0,215 0,354
Bazali 148 24111 0,0072 10046G 72,52 0,528 0,532 0,99 0.453 0,625
Kuvarsit 147 22500 0,0066 101273 73,10 0,468 0,486 0,96 0.482 0,490
Kurmasi 132 36167 0,0047 92232 66,57 0.328 0,311 1,06 0.242 0,399
Bazali 129 27125 0.0056 85432 61.66 0.342 0,362 0.95 0.308 0.425
Damarli Kgt 128 26484 0.0044 87360 63,06 0,226 0,281 0.81 0,307 0,256
Siyah K¢i 127 36330 0.0051 85367 61,62 0,323 0.325 0,99 0,223 0,472
Bazali 127 32879 0,0044 85270 61,55 0,251 0,280 0,90 0,246 0,318
Bazalt 113 21870 0,0054 75235 54,30 0,295 0,305 0,97 0.292 0,319
Dolerit 112 39000 0.0039 84512 61,00 0,196 0.218 0.90 0,160 0,297
Kuvarsit 105 19880 0.0054 73041 52.72 0,263 0.283 0.93 0,277 0,290
Kuvarsil 102 22850 0,0047 67748 48.90 0.212 0.239 0,89 0,227 0,252
Damarli Kct 95 28472 0,0053 64626 46,65 0.254 0.252 1.01 0,158 0.400
Kumlasi 94 21493 0.0081 60270 43.50 0.397 0,381 1.04 0,206 0,705
Riyolit 93 10286 0,0123 63679 45.96 0.423 0,569 0.74 0.416 0,778
Siyah Kct 90 27000 0,0044 60182 43,44 0,179 0.198 0,91 0.150 0.261
Cakil tasi 88 33419 0.0051 62304 44.97 0.188 0.225 0.84 0.116 0,435
Dolerit 88 41300 0.0026 63452 45.80 0,122 0.114 1.06 0.094 0,140
Cakil tasi 82 22238 0,0061 56162 40.54 0.201 0,250 0,81 0,151 0,414
Cakil tagt 69 17491 0.0073 46555 33.60 0,241 0.251 0,96 0,135 0,466
Riyolit 66 8308 0.011 43906 31,69 0.274 0,364 0.75 0,264 0,503
Riyolit 55 9000 0.0093 35601 25.70 0,201 0.253 0,79 0.165 0,389
Riyolit 52 10900 0.008 33781 24,38 0,167 0.208 0,80 0,124 0,349
Traverten 45 9909 0,0052 30923 22.32 0,111 0.118 0,94 0,104 0,134
Traverten 41 5214 0,0075 27480 19.83 0,150 0,152 0,98 0,158 0,147
S iyal Tiif 39 6412 0,0081 24715 17,84 0,151 0,158 0.95 0.119 0,210
Siyah Tiif 36 1090 0,007 22341 16,13 0,121 0.127 0,95 0,604 0,027
Siyah Tiif 36 7200 0,0066 22966 16.58 0,134 0,119 1.13 0,091 0,157

(2.7), (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile hesaplanan birim
deformasyon enerjilerinden hangisinin dogruya daha
yakin oldugu (2.7) esitligi ile
hesaplanan alanin birim deformasyon enerjisine en
yakin deger (R’ = 0,98) oldugu goriilmiistiir.

arastirilmis  ve

Sekil 4'ten de
kirilabilmesi

goriilebilecegi gibi, kayaclarin
tek eksenli

esitlikte de

icin kullanilan enerji ile
basing dayanimlar1 arasinda, asagidaki

goriildiigili gibi, tam bir iliski vardir:

e =0,4907.G,; (R>=0,99) 4.1)
belli uzunluktaki kayacin 1 m’
kirabilmek igin gerekli enerji (MJ / m?),
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Burada e= sini

G, = kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa).

Sekil 5'ten de goriilebilecegi gibi, kayaglarin

birim deformasyon enerjileri ile kirma enerjileri
arasinda tam bir iligki Bunun
nedeni Sekil 6 incelendiginde daha agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Sekil 6'da O" - E egrisi altinda

kalan ve

mevcut degildir.

birim deformasyon enerjisi olarak
tanimlanan, alanlar1 hemen hemen esit olan, ancak
farkli gorilmektedir.

Buna gore; diisiik dayanim ve yiliksek deformasyon

dayanimlart olan kayaclar
yetenegine sahip olan kayaclar ile yiiksek dayanim
ve diisiik deformasyon yetenegine sahip kayaclar
ayni birim deformasyon enerjisine sahip olmakladir.
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Oysa, Sekil 4'ten de goriildiigi gibi, kinlmalan igin
kullanmilan enerjiler birbirlerinden farkhdir.
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Sekil 3. Simpson alant ve hesaplanan sekil degistirme
enerjileri arasindaki iligkiler.
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Sekil 4. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina baglh
olarak gerekli kirma enerjileri.
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Sekil 5. Simpson yontemi ile hesaplanan alan ve gercek
kirma enerjisi arasindaki iligki.
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Sekil 6. Parkli dayanimlara sahip kayaclarin Gerilme-
Birim Deformasyon egrileri ve Birini
deformasyon enerjileri.
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Elasiik bolge sonunda plastik sekil degistirmeden, ani
olarak kinlan gevrek malzemelerde, a - E egrisi dogrusal
oldugu igin kirilma enerjisi ile birim deformasyon enerjisi
arasinda anlamli iliskiler kurulabilir. Ancak, Onemli
miktarda plastik deformasyondan sonra, biiziilerek kinlan
stinek malzemelerin kirllma enerjileri belirlenirken birim
deformasyon enerjileri anlamli iligkiler vermemektedir.

5 SONUCLAR

Kayaglann sekil degistirme enerjileri ile kazi, delme
veya kirma enerjileri arasinda iligkiler belirlenirken,
integral yontemi yerine, a-f£ egrisi altinda kalan
alanin Simpson yontemi ile belirlenmesi dogruya
daha yakin sonuglar vermektedir.

Kayaclann tek ek?enli basing dayanimlari ile
kirilmalar icin gerekli enerji arasinda tam bir iligki
mevcuttur.

Dogrusal-etastik Ozellige sahip olmayan kayaclar
icin gekil degistirme enerjisi ile kayacin kirilmasi

iCin gerekli enerji arasinda anlamli bir iligki
bulunmamaktadir.
Yiiksek  dayanim  ve  diisiik  deformasyon

yetenegine sahip kayaglar ile diisiik dayanim ve
yiiksek deformasyon yetenegine sahip kayaglann
sekil degistirme enerjileri esit olabilir. Ancak,
kirilabilmeleri icin gerekli enerji farklidir.
Gerilme-Birim Deformasyon egrisi cizildiginde,
sekant, tanjant ve ortalama elastisite modiilleri
birbirine yakin olan kayaglar, lineer elastik davranig
ozelligine  yaklastiklarindan,  sekil  degistirme
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enerjileri ile dayanimlari arasmdaki iligkiler anlaml
olabilir.
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