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DENEY ADI: EGILME (BUKULME) DAYANIMI

TANIM: Egilme dayanimi (biikiilme dayanimi veya pargalanma modiilii olarak da bilinir),
bir malzemenin dis fiberinin ¢ekme dayaniminin 6l¢iisiidiir. Bu o6zellik, silindirik ya da
prizmatik numunelere ii¢ ya da dort noktada yiik uygulayan diizenekler kurularak malzeme

kirilana kadar yiik uygulanmasiyla belirlenir.

AMAC: Egilme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Metal,
plastik, seramik, beton ve dogal taslar gibi cesitli malzemelere uygulanabilen deneyin
madenciligi daha ¢ok ilgilendiren kisminin dogal taslar ve beton oldugu sdylenilebilir.

Enine yiikk tasiyan kirig gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirigsin her bir
bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Bu da egilme gerilmesi ile alakalidir. Bu durum
madencilikte tiinel ve galerilerde tahkimat amagli ve bir¢ok yapida (bina, yol, koprii, baraj
vb.) kullanilan betonun egilme dayaniminin bilinmesinin énemini ortaya koymaktadir.

I¢ ve dis zemin désemelerinde, merdiven basamaklarinda kullanilan mermer ve granit
gibi dogal taglar da yaya ve araglarin yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Dogal yap: taglarinin
kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plakalar seklinde oldugundan bu
malzemeler icin de egilme dayanimi son derece Onemli bir parametre olarak ortaya
cikmaktadir. Cilinkii plaka kalinligi, plaka boyut ve destek noktalar: arasindaki mesafe kayacin
egilme dayanimina gore tespit edilebilmektedir.

TS 10449°a gore mermerlerin egilme dayanimi 6 MPa’dan biiyiik olmah, TS

2513’e gore granit, siyenit, diorit, diyabaz ve andezit gibi kayaclarda egilme dayanimi en

az 7,36 MPa olmahdur.

GENEL BIiLGILER

Tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi, egilme dayanimi da kayag ve
beton gibi malzemelerin 6nemli ozelliklerinden birisidir. Deney numunesine bir kuvvet
etkilediginde, numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda

cekme gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin
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kesitinde, i¢ yiizeye yakin bolgede basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgede ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir Cesitli egme deneyi yontemleri vardir. Bunlarin iginde en
¢ok uygulanani Sekil 1’de gosterilen silindirik mesnetler iizerinde numuneyi bir mandrel
yardimiyla egme yontemidir. Bu yontemlerde ana gaye, malzemeyi kirincaya kadar tek yonde

egmektir.

Sekil 1: Ug noktali eSme deneyinin sematik gosterimi

Egilme dayanimi deneyi genelde, ii¢ noktali ve dort noktal olmak {izere iki farkli

sekilde yapilmaktadir.

+d

L

Sekil 2: Ug noktalr egme Sekil 3: Dort noktali egme

Uc noktah egmede (Sekil 2), iki mesnet iizerinde duran numunenin tam ortasindan

dik yonde diisey yilik uygulanmaktadir. Bu sekilde malzeme egilmekte ve kirilmaktadir.
Kirtlmanin malzemenin orta bolgesinde ve dik yonde olmasi istenir. Silindirik ve prizmatik
numuneler kullanilabilir. Burada numunede hem basma hem de ¢ekme kuvvetleri meydana
gelmekte ve numune kirllana kadar egilmektedir. Maksimum basma kuvveti Sekil 4’te
goriilen B noktasinda olusurken, maksimum c¢ekme gerilmesi ise A noktasinda meydana

gelmektedir. Kayaclarin ¢ekme dayanimlarinin basma dayanimlarindan daha distik
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oldugundan dolayi, kirilma ani A noktasinin ¢ekme direncinin asildigr andir. Egilme

direncinin, numunenin dis fiberinin ¢gekme direncinin 6l¢iisii olmasinin mantigi budur.

N

A

Sekil 4 : U¢ noktali egilme dayanimi deneyinde maksimum basma ve cekme gerilmesine

maruz kalan noktalar

Egilme yiikiine maruz kalan numunede elastisite modiiliiniin ve kesit atalet
momentinin etkisi belirmeye baslar.Merkezden yiiklii bir numunede kirilma aninda meydana
gelen egilmenin, bagka bir deyisle numunenin diizlemselliginin merkezindeki dikey hareketin

miktar1 (sehim), uygulanan yiikiin bir fonksiyonudur.

Me

Sekil 5: Sehim (f) ve maksimum egme momenti
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Mesnetlerin aralig1 L, kesit atalet momenti I ve elastisite modiilii E alinirsa, sehim f,

asagidaki formiil ile bulunur:

f=F.L°/48.E.l

Diizlemsel atalet momenti (1) , b genisliginde ve d yiiksekligine sahip dikdoértgen

kesitli bir malzeme igin asagidaki formiille hesaplanabilir:
| =b.d®/12

R yaricapinda silindirik numuneler i¢in diizlemsel atalet momenti ise su formiille

hesaplanir:

l=nR*/ 4

Her iki ¢esit numune i¢in meydana gelen maksimum egme momenti (M) ise;

M=F.L/4

degerine esittir. Burada F, kirilma anindaki kuvveti; L ise, numunenin iizerinde durdugu

mesnetler arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Egilme dayanimi (ce) ise; oce=M.c/|

Burada M, maksimum egme momenti, I, diizlemsel atalet momenti ve ¢, numunenin
en dis ylizeyinden olan uzaklik miktaridir. ¢ degeri silindirik numuneler i¢in yarigapa (R),
prizmatik numuneler igin ise kalinligin yarisina (d/2) esittir. Nihayetinde degerleri yerlerine

koydugumuzda egilme dayanimi asagidaki degerlere esitlenir:
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Uc noktali egmede silindirik numuneler i¢in egilme dayanimi:

ce=F.L/nR®

oe : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm2),
F : Kirllmaya neden olan yiik, (kgf),
L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm),

R : Deney numunesinin yarigapi, (cm),

Uc noktali prizmatik numuneler i¢in egilme dayanimu:

ce=3.F.L/2b.d?

oe : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm2),

F : Kirllmaya neden olan yiik, (kgf),

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm),
b : Deney numunesinin genisligi, (cm),

d : Deney numunesinin kalinligi, (cm).

! :—1 b i»-:”
/ D :/L&/_ Dikdortgen
\O Dairesel
’/‘ . -,.L. - B‘ 4/\'\-

Mc

o = gerilme = ;-

burada A/ = maksimum egme momenti
¢ = numunenin en dis yiizeyinden uzaklik
I = kesit alanin atalet momenti
F = uygulanan yiik

M e L

Dikdortgen d L5

Sekil 6: Egilme deneyi sonucunda malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin gerekli

formiiller
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Dort noktah egmede (Sckil 3), iki mesnetin tizerinde duran numuneye diisey yonde
iki esit kuvvet uygulanir. Kuvvetlerin uygulandigi noktalar genelde mesnetler arasi mesafenin
1/3’i kadardir ( L/3). Bu yontem genellikle gevrek ve kolay kirllan malzemelere
uygulanmaktadir.

Ug noktali egmede yiikleme noktasinda maksimum moment olusmasina ve o noktada
kesme kuvveti deger degistirmesine ragmen dort noktali egmede maksimum moment belirli
bir aralikta deger alir ve bu aralikta kesme kuvveti sifirdir. Bir bagka deyisle, ii¢ noktal
egmede saf bir egilme durumundan s6z edilemez ancak dort noktali egmede salt egilme hali
s0z konusudur. Dolayisiyla bu yontem daha saglikli sonuglar vermektedir. Sayisal olarak ayni1

numunelerin egilme dayanimlari, bu yontemde {li¢ noktali egmeye gore daha diisiik ¢ikar.

Sekil 7: Dort noktalr egme deneyi

Dort noktal egmede silindirik numuneler i¢in egilme dayanimu:

ce=2F.L/3nR®

oe : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm2),
F : Kirllmaya neden olan yiik, (kgf),
L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm),

R : Deney numunesinin yarigapi, (cm),
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Dort noktah prizmatik numuneler i¢in egilme dayanimi:

ce=F.L/b.d?

oe : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm2),

F : Kirllmaya neden olan yiik, (kgf),

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm),
b : Deney numunesinin genisligi, (cm),

d : Deney numunesinin kalinligi, (cm).

Not: Dort noktali egme deneyinde yukarida verilen egilme dayanimi formiilleri, uygulanan iki

diisey yuk noktasinin mesnetler arasit uzunlugu 3 esit parcaya boldiigi durum icin gecerlidir.

Eger disey kuvvetlerin uygulama noktalar1 degisirse egilme dayanimi asagidaki gibi

hesaplanir:
oe=3.F.(L-Li)/2.b.d?
Li : Uygulanan diisey yiik noktalar1 aras1 mesafe, (cm), (Bkz: Sekil:3)

DENEYIN YAPILISI

I — Gerekli Numuneler:

TS 699’a goére yapilan egilme dayanimi deneyi icin prizmatik ya da silindirik
numuneler  kullanilabilir. ~ Prizmatik  numunelerin  ylizeyleri  birbirine  paralel
olmalidir.Silindirik numune ¢aplar1 2,22 — 5,47 cm arasinda ve uzunluklar1 en az 15 cm
olmalidir. Yiikleme diizeninde iki mesnet arasi (L) en az 12,5 cm olmalidir. En az 10 adet
numune kullanilmali ve numuneler 2 hafta oda sicakliginda bekletilmelidir.

Il — Deney diizenegi ve deneyin yapihsi:

Kumpasla 6l¢iiliip boyutlari belirlenen deney numunelerinin orta noktalar: tespit edilip
Sekil 8’deki deney aletine yerlestirilir. Numunenin iizerine pres yardimiyla diisey yiik sabit bir
yikleme hiz1 ile ( 0,2 kN/sn = 20,4 kgf/sn) uygulanir ve kirilma anindaki yiik degeri (F)
okunarak kaydedilir.
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Sekil 8 : Egilme dayanimi deney diizenegi

Deney sonunda yukaridaki formiiller yardimiyla egilme dayanimi hesaplanir.
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SORULAR

1) Deneyin yapilisin1 kendi ciimlelerinizle anlatiniz. (10p)

2) Dogal taglarin ve betonun egilme dayaniminin belirlenmesi neden énemlidir? (20p)

3) Egilme dayanimi deneyi ile endirekt cekme dayanimini kiyaslayiniz. Aralarindaki fark ve
benzerliklerden bahsediniz. (20p)

4) Asagida detaylari verilen 10 farkli kayacin her birinden prizmatik ve silindirik numuneler

alinarak egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Numune Kayag Numune Sekli Boyut
No
Silindirik Nx Karot
1 Mermer-1 Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Bx Karot
2 Mermer-2 Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Ax Karot
3 Mermer-3 Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Nx Karot
4 Mermer-4 Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Bx Karot
5 Mermer-5 Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Nx Karot
6 Granit Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Bx Karot
7 Andezit Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Ax Karot
8 Siyenit Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Nx Karot
9 Diyorit Prizmatik 5x10x20 cm
Silindirik Bx Karot
10 Diyabaz Prizmatik 5x10x20 cm
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a) Silindirik numuneler kullanilarak yapilan ii¢ noktal egilme davanimi deneyi

sonucunda egilme dayanimi (oce) degerlerini hesaplayarak asagidaki tabloyu

doldurunuz (20p):

Numune | Mesnetler arasi Karot Numune Kirilma Yiiki EGILME
No Mesafe (L) Yarigapi (F) DAYANIMI
(cm) (cm) (kg) (MPa)
1 18 546, ...
2 18 197,...
3 18 54,...
4 18 218,...
5 18 82,...
6 18 910,...
7 18 329,...
8 18 90,...
9 18 364,...
10 18 115,...

b) Prizmatik numuneler kullanilarak yapilan ii¢c noktal egilme dayanimi deneyi

sonucunda egilme dayanimi (ce) degerlerini hesaplayarak asagidaki tabloyu

doldurunuz (20p) :
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Numune No | Mesnetler aras1 | Prizmatik Prizmatik | Kirilma Yiikii | EGILME
Mesafe (L) Numune Numune (F) DAYANIMI
(cm) Eni (b) Kalinlig1 (d) (kg) (MPa)
(cm) (cm)

1 18 1416, ...
2 18 1133,...
3 18 850,...
4 18 566, ...
5 18 472,..
6 18 2361,..
7 18 1888, ...
8 18 1416,...
9 18 944,...
10 18 661,...

€) Buldugunuz sonuglar1 degerlendiriniz. Hangi kayaglar standartlara gére kullanima

uygundur, hangileri degildir? (10p)
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NOTLAR:
* Tablolardaki “Kirilma Yiikii” siitunundaki virgiilden sonraki kisma her 6grenci

kendi 68renci numarasinin son 3 hanesini yazip, hesaplamalari1 dyle yapacaktir.

*1 Mpa = 10,2 kgf/cm?

KAROTIYER KAROT CAPI
NX 54,7 mm
BX 42 mm
AX 30,1 mm

* Deney raporu teslim zamani; deneyin yapildig1 tarihten bir sonraki hafta ayni giin
saat 16:30’a kadardir ve zamaninda teslim edilmeyen deney raporlar1 Kkesinlikle

degerlendirilmeyecektir.
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