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TANIM: Egilme dayanimi (biikiilme dayanimi veya par¢alanma modiilii olarak da bilinir), bir
malzemenin dig fiberinin ¢ekme dayaniminin dl¢iisiidiir. Bu 6zellik, silindirik ya da prizmatik
numunelere ti¢ ya da dort noktada yiik uygulayan diizenekler kurularak malzeme kirilana kadar
ylik uygulanmasiyla belirlenir.

AMAC: Egilme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Metal, plastik,
seramik, beton ve dogal taslar gibi ¢esitli malzemelere uygulanabilen deneyin madenciligi daha
¢ok ilgilendiren kisminin dogal taslar ve beton oldugu soylenilebilir.

Enine yiik tasiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirisin her bir bolgesinde
egilme momentleri meydana gelir. Bu da egilme gerilmesi ile alakalidir. Bu durum
madencilikte tiinel ve galerilerde tahkimat amagli ve bir¢cok yapida (bina, yol, koprii, baraj vb.)
kullanilan betonun egilme dayaniminin bilinmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

I¢ ve dis zemin dosemelerinde, merdiven basamaklarinda kullanilan mermer ve granit gibi
dogal taslar da yaya ve araglarin yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Dogal yapi taslarinin
kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plakalar seklinde oldugundan bu malzemeler
icin de egilme dayanimi son derece 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
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 olmali, TS 2513’e

gore granit, siyenit, diorit, diyabaz ve andezit gibi kayaclarda egilme dayanimi en az 7,36

MPa olmalidir.

GENEL BILGILER: Tek eksenli basing dayanimi ve gekme dayanim gibi, egilme dayanimi da
kayac ve beton gibi malzemelerin 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Deney numunesine bir kuvvet
etkilediginde, numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme
gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde,
i¢ yiizeye yakin bolgede basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgede ise ¢cekme gerilmeleri

meydana gelmektedir Cesitli egme deneyi yontemleri vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok uygulanani



Sekil 1’de gosterilen silindirik mesnetler lizerinde numuneyi bir mandrel yardimiyla egme

yontemidir. Bu yontemlerde ana gaye, malzemeyi kirincaya kadar tek yonde egmektir.
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Sekil 1: Ug noktali egme deneyinin sematik gosterimi

Egilme dayanimi deneyi genelde, ii¢ noktali ve dort noktah olmak iizere iki farkl sekilde

yapilmaktadir.
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Sekil 2: Ug noktal1 egme Sekil 3: Dort noktali egme

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

diisey yik uygulanmaktadir. Bu sekilde malzeme egilmekte ve kirilmaktadir. Kirilmanin
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 kirilana 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 diisiik oldugundan dolay1, kirtlma an1 A
noktasinin ¢ekme direncinin asildigi andir. Egilme direncinin, numunenin dis fiberinin ¢ekme

direncinin 6l¢iisii olmasinin mantig1 budur.
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Sekil 4: Ug noktali egilme dayanimi deneyinde maksimum basma ve ¢ekme gerilmesine

maruz kalan noktalar



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

(sehim), uygulanan ytikiin bir fonksiyonudur.
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Sekil 5: Sehim (f) ve maksimum egme momenti

Mesnetlerin araligi L, kesit atalet momenti I ve elastisite modiili E alinirsa, sehim f,

asagidaki formiil ile bulunur:
f=F.L3/48E.l

Diizlemsel atalet momenti (I) , b genisliginde ve d yiiksekligine sahip dikddrtgen kesitli bir

malzeme i¢in asagidaki formiille hesaplanabilir:

| =b.d3/12

R yarigapinda silindirik numuneler i¢in diizlemsel atalet momenti ise su formiille hesaplanir:

I=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
yilizeyinden olan uzaklik miktaridir. ¢ degeri silindirik numuneler i¢in yaricapa (R), prizmatik
numuneler i¢in ise kalinligin yarisma (d/2) esittir. Nihayetinde degerleri yerlerine

koydugumuzda egilme dayanimi asagidaki degerlere esitlenir:

Uc noktali egmede silindirik numuneler icin egilme dayanimu:
ce=F.L/nR>

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

R: Deney numunesinin yarigapi, (cm),

Uc noktali prizmatik numuneler icin egilme dayanimi:
oe =3.F.L/2b.d?

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

F: Kirilmaya neden olan ytik, (kgf),

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

d: Deney numunesinin kalinligi, (cm).
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burada A = maksimum egme momenti
¢ = numunenin en di§ yiizeyinden uzaklik
I = kesit alanin atalet momenti
F = uygulanan yiik
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Sekil 6: Egilme deneyi sonucunda malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
gerekli formiiller




Dort noktah egmede (Sekil 3), iki mesnetin tizerinde duran numuneye diisey yonde iki esit
kuvvet uygulanir. Kuvvetlerin uygulandig1 noktalar genelde mesnetler aras1 mesafenin 1/3’i
kadardir (L/3). Bu yontem genellikle gevrek ve kolay kirilan malzemelere uygulanmaktadir.

Ug noktal1 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 baska deyisle, ii¢ noktali egmede
saf bir egilme durumundan s6z edilemez ancak dort noktali egmede saf egilme hali soz
konusudur. Dolayisiyla bu yontem daha saglikli sonuglar vermektedir. Sayisal olarak ayni

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

Sekil 7: Dort noktali egme deneyi

Dort noktah egmede silindirik numuneler i¢in egilme dayanimi:
ce=2.F.L/3.nR3

ce : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm?2),

F : Kirilmaya neden olan yiik, (kgf),

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm),
R : Deney numunesinin yarigapi, (cm),

Dort noktah prizmatik numuneler i¢in egilme dayanima:
ce=F.L/b.d?

ce : Kayacin egilme dayanimi, (kgf/cm?2),

F : Kirilmaya neden olan yiik, (kgf),

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

d : Deney numunesinin kalinlig, (cm).



Not: Dort noktali egme deneyinde yukarida verilen egilme dayanimi formiilleri, uygulanan iki
diisey ylik noktasinin mesnetler arasi uzunlugu 3 esit pargcaya boldiigli durum igin gegerlidir.
Eger diisey kuvvetlerin uygulama noktalart degisirse egilme dayanimi asagidaki gibi

hesaplanir:
oe=3.F. (L-Li)/2.b.d?

Li : Uygulanan diisey yiik noktalari arasi mesafe, (cm), (Bkz: Sekil:3)

DENEYIN YAPILISI
I- Gerekli Numuneler:

TS 699’a gore yapilan egilme dayanimi deneyi i¢in prizmatik ya da silindirik numuneler
kullanilabilir. Prizmatik numunelerin yiizeyleri birbirine paralel olmalidir. Silindirik numune
caplan 2,22 — 5,47 cm arasinda ve uzunluklari 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.

I1- Deney diizenegi ve deneyin yapilisi:

Kumpasla 6lgiiliip boyutlari belirlenen deney numunelerinin orta noktalari tespit edilip Sekil
8’deki deney aletine yerlestirilir. Numunenin iizerine pres yardimiyla diisey yiik sabit bir
yiikleme hizi ile (0,2 kN/sn = 20,4 kgf/sn) uygulanir ve kirilma anindaki yiik degeri (F)
okunarak kaydedilir.

Sekil 8: Egilme dayanimi deney diizenegi

Deney sonunda yukaridaki formiiller yardimiyla egilme dayanimi hesaplanir.



SORULAR

1) Deneyinin yapilmasinin amacini, kullanilan ekipman ve malzemeyi ve deneyin yapilisini

rapor formatina uygun bir sekilde yaziniz.

2) Gerekli hesaplamalarin yapilisini agik¢a gostererek yapimiz ve tablolar1 doldurunuz.

(1 Mpa = 10,2 kgf/cm?)

Not: Prizmatik numunelerin boyutlarini1 10*10*30 cm olarak aliniz.

Numune No Me&r;zg?: (AL;aSI Kirllma Yiikii Egilme Dayanimi
cm (ka) (MPa)
1 22 14164
2 22 1133,5
3 22 1050,7
4 22 966,2
5 22 9734
6 22 1361,9
7 22 1178,5
8 22 12263
9 22 661,2
10 22 994,6
ORT.

3) Dogal taslarin ve betonun egilme dayaniminin belirlenmesi neden 6nemlidir?

4) Egilme dayanimi deneyi ile endirekt cekme dayanimini kiyaslayiniz. Aralarindaki fark ve

benzerliklerden bahsediniz.
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