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OZET

Bu c¢alismada, ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in iki eksenli gerilme altinda
Olgiilen yeni bir metot Onerilmistir. Bu metotta ¢imento esasli numuneler eskenar iiggen plaka seklinde
hazirlanmaktadir. Uretilen iicgen plaka numune, ii¢ adet kiigiik celik bilye iizerine mesnetlenmis ve numunenin
iist bolgesinde agirhk merkezine yerlestirilen kiigiik celik bir bilye yardimi ile de yiikleme yapilmistir. Uggen
plaka numunelerin geometrik &zellikleri, mesnetlenme ve yiikkleme durumlart belirlenmis, plaka numunenin
tasima kapasitesi ile malzemenin ¢ekme dayanimi arasinda iliski kurulmustur. Malzemenin ¢ekme dayanimi igin
plastisite teorisinin kinematik bir yontemi olan akma ¢izgileri yontemi yardimiyla kapali formda basit bir analitik
formiil tiiretilmistir. Cekme dayanimini belirleyebilmek igin 6nerilen formiilii dogrulamak amaci ile ¢ok sayida
harg liggen ve prizma numunesi hazirlanarak test edilmis ayrica {iggen plaka numuneleri i¢in Sonlu Elemanlar
Modelli (SEM) olusturulmustur. Deneysel ¢alisma ve SEM sonuglarinin, 6nerilen yontemin iki eksenli ¢gekme
dayanimini belirlemede kullanilabilecegi goriilmiistiir. Deneysel sonuglar, dnerilen metotla belirlenen ¢ift eksenli
¢ekme dayaniminin ii¢ nokta egilme deneyiyle belirlenen egilmede ¢ekme dayanimi degerinden %22 kadar daha
diisiik oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgen plaka yontemi; iki eksenli ¢ekme dayanmimi; ¢imento esasli malzemeler; sonlu
elemanlar yontemi; akma ¢izgisi teorisi

A NEW TEST METHOD FOR BIAXIAL TENSILE STRENGTH OF CEMENT
BASED MATERIALS: TRIANGULAR PLATE METHOD

ABSTRACT

In this paper, a new test method to determine biaxial flexural tensile strength of cement based materials is
proposed. A mortar triangular plate specimen is supported on three small spherical silver balls and loaded
externally on a small spherical silver ball from the center of gravity of specimen. Yield line theory (YLT), which
is a kinematic method of plastic analysis, is used to drive a simple equation for biaxial flexural tensile strength of
cement based materials. In order to verify the derived equation, lots of triangular and prism mortar specimens
were produced and tested according to the proposed model and three-point flexural test, respectively. Moreover,
finite element analysis is also used to verify the derived equation and the results obtained from the experimental
studies. It was concluded that FE analysis and experimental studies verified the proposed method and the derived
closed-form equation for biaxial tensile strength of cement based materials. Experimental results also exhibited
that biaxial tensile strength measured by proposed method is about 22% lower than that of the flexural strength
obtained from three-point flexural test.

Keywords: Triangular plate method; biaxial tensile strength; cement based materials; finite element method;
yield line method
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Cekme dayanimi, ¢imento esasli malzemelerle
iretilmis yapisal elemanlarin analiz ve tasariminda
dikkate alman &nemli bir malzeme ozelligidir [1].
Genellikle dogrudan ¢ekme, yarmada ¢ekme,
egilmede (li¢ veya dort nokta yiikleme) ¢ekme testleri
gibi tek eksenli dogrudan veya dolayli ¢ekme test
diizenekleri kullanilarak belirlenmektedir. Dogrudan
tek eksenli ¢ekme testi daha dogru ve giivenilir
sonuglar saglasa da, dolayl: testler (silindir yarma ve
egilmede ¢ekme testleri) dogrudan tek eksenli ¢ekme
deneyinin yapma zorlugu nedeniyle, ¢imento bazli
malzemelerin ¢ekme dayanimini belirlemek icin
yaygin olarak kullanilir [2, 3]. Bilindigi iizere tek
eksenli ¢ekme deneyi diizeneginin hazirlanmasi ve
deneyin gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Bu deney
¢ekme test diizenegi gerektirir, kullanilan aparatlara
ve yikleme islemine karsi ¢ok hassastir [4]. Silindir
yarma deneyi ile belirlenen ¢ekme dayanimi,
dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerine yakin olup, %
5-12 kadar daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Buna
kargin, kavramsal olarak silindir yarma testi sadece
cekme gerilmelerinin olustugu bir test ydntemi
olmayip, numunede ¢ekme ve basing gerilmeleri
birlikte olusmaktadir [4]. Ug veya dort nokta egilme
deneylerinde kirigler kirilana kadar yiiklemeye maruz
birakilmaktadir. Kopma modiili olarak bilinen
tabandaki teorik maksimum ¢ekme dayanimi; ¢atlama
kesitinde egilme gerilmesinin dogrusal bir dagilimi
oldugu varsayilarak hesaplanir. Bu sekilde belirlenen
egilmede ¢ekme gerilmesi, dogrudan tek eksenli
¢ekme gerilmesi degerlerinden Onemli Olgiide
yiiksektir. Bu artisa muhtemelen gerilme alanindaki
betonun dogrusal olmayan gerilme-deformasyon
ozellikleri neden olmaktadir [5]. Literatiirde tek
eksenli dogrudan ¢ekme gerilmesi; egilmede ¢ekme
dayanimi degerinin 0,735 kat1 oldugu belirtilmistir
[6]. Dogrudan ¢ekme ve egilmede ¢ekme
deneylerinde c¢atlama durumundaki gerilme tek
eksenlidir. ~ Silindir yarma deneyinde ise gift
eksenlidir, fakat {i¢ asal gerilmenin sadece bir tanesi
¢cekme gerilmesidir [7]. Buna karsm kaplama, ddseme
gibi ince plaka formundaki yapilar; geometrileri
nedeniyle ¢ok eksenli gerilme durumuna maruzdurlar.
Ornegin, beton yollar igin teker yiikii nedeniyle
olusan gercek gerilme durumu neredeyse birbirine esit
ve iki eksenli olup tek eksenli olmaktan ¢ok uzaktir.
Buna karsin, ¢imento esasli malzemelerin ¢ok eksenli
davraniglar1 iizerine yapilan c¢alismalar; yiiksek
maliyet, ger¢eklestirme zorlugu [8, 9] ve c¢oklu
kontrol sistemlerine olan ihtiyag [9, 10] nedeniyle
¢ok azdir [8-10]. Bu nedenle Kim vd. [9] karmagik
deney diizenekleri kullanmadan betonun iki eksenli
¢ekme dayanimi belirleyebilmek igin basit bir iki
eksenli egilme deneyi yontemi Onermis, bu yontemi
Iki Eksenli Egilme (IEE) yontemi olarak
adlandirmistir. Bu metot ii¢ c¢elik bilye-iistii-piston
(piston-on-three-balls) testi, ii¢ ¢elik bilye-iistii-bilye
(ball-on-three-balls) testi, ¢gember-iistii-cember (ring-
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on-ring) testi ve ¢ember-iistii-bilye (ball-on-ring) testi
gibi cam ve seramik malzemelerin iki eksenli
ozelliklerini  arastirmak igin  kullanilan deney
metotlarindan esinlenmistir [8, 11, 12]. Zi vd. [8]
belirtilen test metotlarin1 ¢imento esasli malzemeler
icin uygulanabilir hale getirmis ve Onerdigi deney
yonteminde disk seklinde numune kullanilmasi
gerektigini belirtmistir. Seramik malzemelerin ¢gekme
dayanimmi belirlemek ic¢in kullanilan gember-iistii-
¢ember (ring-on-ring) test yonteminde kullanilan
numunelerin et kalinlig1 diisiik, narinligi (¢cap/numune
et kalmlig) yiiksektir. IEE yonteminde, disk numune
et kalmhgi, disk numune yarigapt ve et
kalmhig/mesnet bilye yarigap orani g¢imento esash
numuneler i¢in uygun hale getirilmistir. Beton
numunenin  geometrik  sekli, plak teorisinde
tanimlanan birbirine iki-eksenli ¢ekme davranigini
saglayacak sekilde segilmistir. Kirane vd. [13]
gelistirmis olduklar1 M7 mikro diizlem programinm
dogrulamak igin IEE yontemini kullanmuslardir. Iki-
eksende olusan ¢ekme gerilmelerini deney siiresince
esit tutabilmek i¢in, yiikk numune iizerine diizgiin
yayilt olarak uygulanmali ve numune ylizeyi tamamen
piiriizsiiz olmalidir. Kim vd. [9] numune yiizeyini
piiriizsiizlestirmek ve eksantrisiteyi ortadan kaldirmak
i¢in; numunenin alt ve iist kisminda ¢emberle numune
arasina dairesel kaucuk katmani ve 0.3 mm
kalinliginda dort adet teflon tabaka yerlestirmislerdir.
Buna ¢k olarak, ¢ember ile temas eden numune
yiizeyinde yiik dagiliminin dengeli olmasini saglamak
maksadiyla basing dayanimi deneyine tabi tutulacak
silindir numunelere yapilmasi gereken kiikiirt baglik
benzeri yliksek mukavemetli al¢i hamuru ile baslik
uygulanmugtir. Kim vd. [9] tarafindan onerilen IEE
metodunda numunelerin test edilebilmesi igin teflon
ve kaucuklarin yerlestirilmesi, ¢emberde yiikleme
boyunca diizgiin yayili yiik etkitilmesini saglamak
biiyiikk ¢aba gerektirmektedir. Bahsedilen deneysel
diizenlemeler ve numune hazirligi yapilmis olsa dahi
eksantrisite problemi, yiikleme ve mesnet halkalari
kullanimi nedeniyle tam olarak c¢oziilemeyebilir.
Cimento esaslt malzemelerin iki eksenli ¢ekme
dayanimlarmi belirlemek i¢in Kim vd. [9] tarafindan
onerilen IEE deney yontemi yerine ii¢ bilye-iistii-bilye
yontemi (ball-on-three-ball) test kullanimi daha uygun
gorinmektedir. Ug Dbilye-iistii-bilye test yontemi
kullanilmast durumunda karmagik test diizenekleri,
numune bagliklama ve kauguk/teflon levha kullanma
gibi numune hazirliklarma gerek yoktur. Buna karsin,
¢ Dbilye-iistii-bilye test yonteminde kenar c¢atlak
olusumuna karsi, mesnet Dbilyeleri numunenin
kenarmdan  belirli bir mesafede i¢ tarafta
yerlestirilmelidir. Mesnet bilyeleri disk numunesinin
belirli bir miktar i¢ kismima yerlestirildiginde, disk
numunenin yarigapt ve mesnetlerdeki ti¢ adet ¢elik
bilyelerin halka seklinde entegre edilmesiyle elde
edilen dairenin yarigcapr arasindaki farklilik c¢ekme
dayanimi hesaplamalarinda dikkate almmalidir. Bu
¢alisma kapsaminda ¢imento esasli malzemelerin iki
eksenli egilmede ¢ekme mukavemetini tespit etmek
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amaci ile yeni bir metot olan Uggen Plaka Yontemi
(UPY) onerilmistir. Bu yontemde, numuneler iicgen
plakalar seklinde hazirlanmaktadir. Uggen seklindeki
plaka numunelere yiik bilye yardimiyla numunenin
agirlik merkezinden uygulanmakta ve mesnetler
iicgenin kenarortaylarmin {igte biri noktalarina
yerlestirilmektedir. Bu yolla, mesnetler numune
kenarlarindan uzak tutularak kenarlarda meydana
gelen ezilme kirilmalarinin  olusumunun Oniine
gecilmistir. Deney numunesinin, diizeneginin ve
¢ekme dayanimi hesaplanmast igin tiiretilen
denklemin basitligi iki eksenli ¢ekme dayanimi igin
onerilen  yontemin  6nemli  avantajlarindandir.
Onerilen yontemin ilk calismasi analitik olarak Akma
Cizgileri Yontemi (ACY) kullanilarak yapilmistir.
Ucgen plakanm yiiklemede kapasitesine ulastig
noktada catlak olusum durumu plakanin mekanizma
durumu olarak degerlendirilip ¢ekme mukavemeti
formiili ¢ikartilmistir. Cikartilan formiilde esas alinan
mekanizmanin (akma c¢izgileri dagilimi) dogrulugunu
teyit etmek amaciyla sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Caligma kapsaminda ayni1 karigimdan
hazirlanan liggen ve prizma numuneler dnerilen iicgen
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plak ve dort nokta

tutulmustur.

egilme deneylerine tabi

2. UCGEN PLAKA YONTEMI (TRIANGULAR
PLATE METHOD)

UPY numuneler eskenar iiggen plaka seklinde
hazirlanmaktadir (Sekil 1). UPY’nde, iiggen plaka,
koselerden kenarortaylarn  iigte biri mesafede
numunenin altindan ¢ noktadan c¢elik bilye ile
mesnetlidir. Yikleme numunenin {ist yilizeyinde
iicgenin kenarortaylarin kesistigi noktada gelik bilye
araciligt ile yapilmaktadir. Mesnet ve yiikleme
bilyeleri, Sekil 1’de gosterildigi sekilde altigen
somunlar kullanilarak tutturulur. Mesnet olarak
yiik tagima kapasitesine sahiptir [14]. Sekil 2’de
Onerilen tasarimin sematik goriinlimii ve deney
asamast gosterilmektedir. Deney prosediiriiniin basit

olmasi, numune yiizey diizgiinliigii toleransmimn
goreceli olarak daha iyi olusu ve numune
hazirlanmasmm  kolayligs  UPY’nin en Onemli

avantajlaridir. Ayrica, mesnetlerdeki celik bilyeler ile

«Gelik Bilye
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T C aflak Cizgisi
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Celik Bilye
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Rijit Taban Ptakasi
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ekil 1. Ucgen plaka numune ve yiikleme taban plakasinin geometrisi
gen p yu p g
(Geometry of the triangular plate specimen and loading base plate)

Sekil 2. Deney kurulumu ve tiggen plaka testinin sematik gosterimi
(Schematic demonstrations of testing configuration and testing of a triangular plate)
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numune yiizeyi arasindaki temas diger yontemlere
gore daha az oldugundan siirtinme ¢ok daha az
olmaktadir. Deney sonunda, gé¢me yiikii oOlgiiliir,
yikleme noktasindan tii¢genin kenarlarinin orta
noktalarma uzanan c¢atlak ¢izgilerine radyal
dogrultularda asal gerilmeler olusur ve bu gerilme iki
eksenli cekme dayanimi olarak tanimlanir [15].

3. AKMA CiZGIiLERi YONTEMI (YIELD LINE
METHOD)

Cimento esasli malzemelerin iki eksenli egilmede
¢ekme dayanimini hesaplamak igin, Plastisite teorinin
kinematik bir yontemi olan Akma Cizgisi Yontemi
(ACY) kullanilmistir. ACY betonarme doseme, plaka
ve benzer elemanlarin tasariminda yaygin olarak
kullanilan giiglii bir yontemdir. ACY goe¢me yiikil
seviyesinde gbecme mekanizmasimin nasil
gergeklesecegini  arastirir  [16].  Dosemeler veya
herhangi bir yap1 igin, kinematik kosullar1 saglayan
birden fazla gégme mekanizmasi olabilir. Ancak bu
olasi mekanizmalardan sadece bir tanesi en kiigiik
goeme yikiini veren mekanizmadir ve gergek
¢oziimdiir. ACY alt-limit teoremi geregince en kiigiik
gocme yilkkii degerini tespit eden akma g¢izgisi
durumunu arastirir. Mesnetlenme ve yiikleme durumu
Sekil 1°de gosterilen tiggen plakanin gercek gogme
mekanizmasi Sekil 3’te verilmistir.

ACY’nde teorik hesaplamalar gergeklestirmek igin
asagidaki kabuller yapilmistir:

o Kiigiik sehim,

e Gogme Oncesi kararli olmasi,

e Dosemenin herhangi bir kesitinde egilmeden once
diizlem olan bir kesit egilmeden sonrada diizlem
kalir. Bu kabul sifir kesme gerilmesiyle sonuglanir.

e Kesme ve eksenel kuvvetlerin etkisi ihmal edilir.
Kesme gdemesi yoktur.

e Dogrusal olmayan donme kapasitesi

Sekil 3. Kapasitesine ulagan plaka i¢in kabul edilen
gocme mekanizmasi (Accepted failure mechanisms for
ultimate load capacity)
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Denklemler tiiretilirken dikkate alinan kabullerde
belirtildigi gibi ACY ddsemenin dogrusal olmayan
donme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. ACY
rijit-plastik ve elastik-miikemmel plastik malzemeler
i¢in ¢ok giiclii bir yontemdir. ACY dogrusal olmayan
donme kapasitesine sahip olduklarindan betonarme
dosemelerde basariyla uygulanmaktadir. Donatisiz,
gevrek davranis sergileyen beton plakada dogrusal
olmayan bir donme kapasitesinin  olusmasi
beklenmez. Dogrusal olmayan doénme kapasitesi
talebi, dosemede Once kapasitesine ulasan kesitler
moment kapasitelerini  kaybetmeden, sistemde
moment transferinin gergeklesmesi ve mekanizma
olusmasma miisaade etmesi icin gereklidir. Ucgen
plaka i¢in 6ngoriillen gégme mekanizma durumunda,
akma c¢izgileri boyunca elastik gerilme dagilim
diizgiin yayili oldugundan, 6ngdriilen akma ¢izgileri
boyunca kesitlerde hemen hemen ayni zamanda
moment kapasitesine ulasilarak gégme mekanizmasi
gergeklesmektedir. Mekanizmanin gergeklesmesi igin
onemli  bir moment  aktarim  gereksinimi
olmadigmmdan, ACY’nin yiikkleme ve mesnetlenme
durumu  belirli  olan iiggen plakalar igin
kullanilabilecegi diistiniilmistiir. Deneylerden elde
edilen sonuglar bu kabuliin dogrulugunu teyit etmistir.
Sekil 3’teki gdogme mekanizma durumu dikkate
alinarak enerji teoremi geregince, i¢ is, dig ise
esitlenerek gogme aninda, kesitteki maksimum ¢ekme
gerilmesi agagidaki denklemle bulunur.

2P
NG (D

Denklemde P maksimum yiik (go¢me Yiikii), t liggen
plaka et kalinligi, o, malzemenin iki eksenli ¢ekme
dayanimidir. Denklemden goriildiigii iizere cekme
dayanimi, tiggen plakanin et kalinlig1 ve gdeme yiikii
degerine baghidir. Cekme dayaniminin {iggen
numunenin kenar uzunluklarma bagli olmadig:
anlasilmaktadir. Bunun anlami ayni kalinlikta farkl
boyuttaki iggen numunelerle ayni sonug edilecegidir.

4. SEM iLE' GERILME DAGILIMININ
BELIRLENMESI (DETERMINATION OF STRESS
FIELD USING FEM)

UPY’nde 6nerilen mesnetlenme ve yiikleme durumu
dikkate alinarak iiggen plakalarin SEM ile elastik
analizi yapilmistir. SEM yontemi ile elastik analiz
yapmaktaki maksat Bolim 1. 2 de o6nerilen ¢ekme
dayanimi denklemi tiiretmek i¢in dikkate alinan
kabullerin dogrulugunu teyit etmek, liggen plakanimn
onerilen yiikleme kosullar1 altindaki elastik davranisi
ve catlak gelisiminin nasil gerceklesebilecegini
belirlemektir. SEM, SAP2000 paket programi
kullanilarak yapilmistir. Plakayr modellemek igin dort
noktali shell elemanlar kullanilmigtir. Mesnetler Sekil
1’de gosterilen noktalarda diisey dogrultuda tutulu,
yatay iki eksende serbest olarak tanimlanmistir.
Modelde malzemenin FElastisite modiili 27,5 GPa,
poison orani 0,2 olarak almmuistir. Yiikleme, tiggen
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plakanin st yiizeyinde {iggenin agirlik merkezine
tekil yiik olarak uygulanmistir. Modelin ¢6ziimiinden,
plaka tabaninda olusan asal gerilme dagilimi Sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Uggen plaka deney numunesinin taban

yiizeyinin maksimum asal gerilme dagilimi (Contour
plot of the maximum principal stress on the bottom surface of a
triangular plate test specimen)

Renklendirilmis asal gerilme durumundan (Sekil 4)
iiggen plaka igin yapilan baglica goézlemler asagida
siralanmustir:

e Yiikkin uygulandigi noktada ve mesnetlerde
bolgesel gerilme yigilmalar1 gdzlemlenmistir.

e Olusan asal gerilme eksenel simetrik karakteristige
sahiptir.

e Mesnet bolgelerinde basing gerilmeleri olugsmustur
(yesil bolgeler).

e Gerilme yigilmalarinin olustugu yiikleme noktasi
haricinde, maksimum c¢ekme gerilmeleri liggenin
kenarlarmin ortasindan hat boyunca yiikleme
noktasia dogru diizgiin yayilmaktadir.

e Uggen plaka iizerindeki asal gerilme dagilim
ACY’nde oOngorilen mekanizma  durumuyla
uyumludur.

5. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Onerilen UPY nin performansmi degerlendirebilmek
icin bir seri deneyler yapilmistir. Ayrica karsilastirma
amagh olarak egilme gerilmesi ii¢ nokta egilme
deneyiyle de tespit edilmistir. Bu amagla her bir
deney yontemi igin 18 ve toplamda 36 adet olmak
iizere, li¢gen plaka ve prizmatik har¢ numuneler imal
edilmistir. UPY i¢in 4 cm kalmhginda ve kenar
uzunlugu 30 cm olan eskenar liggen numuneler imal
edilmistir. Ug nokta egilme testi iginse, 4x4x16 cm
prizmatik  numuneler imal edilmistir.  Harg
numunelerin basing dayanimini belirlemek i¢in 6 adet
10x10x10 cm kiip numune hazirlanmistir. Her iki
fakli sekilli deney numunesinde de ayn1 malzeme ve

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

H. T. Tirker

aym1  karisim  kullamlmistir.  Uretilen  harg
karigimlarinin  su-¢imento orani (s/¢) 0.485 olup,
¢imento —kum orani ise 1:2,75 dir. Harg tretilirken
CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu, maksimum tane
boyutu 4 mm olan dere kumu ve kirma kum
kullanilmistir. Uretilen numuneler kalibinda bir giin
siireyle laboratuvar kosullarinda bekletilmis, kaliptan
¢ikarilan numuneler ise 28 giin boyunca suda kiir
edilmistir. Alt1 numunenin 28 giinliik ortalama basing
dayanimi 37,5 MPa olarak belirlenmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSION)

6.1 Kirllma Davranisi (Failure Pattern)

Ucgen ve prizma numunelerin kirilma sekilleri Sekil
5’te gosterilmektedir. Ug nokta egilme deneyine tabi
tutulan numuneler, beklendigi gibi kirig tabanindan
yukart dogru yayilan catlaklar nedeniyle kirtlmistir
(Sekil 5a). Uggen plakalar, Sekil 3°de gosterildigi gibi
ACY’nde dikkate almman akma ¢izgilerine ¢ok benzer
catlaklar olusturarak kirilmistir. Bu kirilma diizeni
ACY de Ongoriilen mekanizmanin ger¢ek mekanizma
oldugu sonucunu dogurmaktadir. Catlaklarin ti¢genin
agirlik merkezine eksenel simetrik olarak olustugu
goriilmektedir. Sonuglar SEM elde edilen asal gerilme
dagilimiyla da uyumludur.

v A 2T N BT AL A 2w Al ’
Sekil 5. Kirilma davranisi (a) Ug nokta egilme
yontemi (b) Uggen plaka yontemi (The failure patterns of
(a) The three-point bending test specimen and (b) The Modified
ball-on-three-ball test specimen)

Sekil 4’de goriildiigli {izere sonlu elamanlar
analizinde, yiikleme ve mesnet noktalarinda bolgesel
gerilme yigilmalart goriilmektedir. Deney siiresince
yiik ve catlak olusumu dikkatlice gozlemlenmistir.
Deney sirasinda ve  sonrasinda  numuneler
incelendiginde tekil yiikiin ve mesnet noktalarmin

¢evresinde herhangi bir c¢atlak ve/veya ezilme
goriilmemistir. SEM’nde gozlemlenen bolgesel
gerilme  yigilmalarmin  iiggen plakanin  genel

davranisini etkilemedigi gorilmistiir.
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Tablo 1. Deneysel test sonuglari (Experimental test results)
Uggen plaka yontemi Ug nokta egilme yontemi
No Ucgen plaka (b=30 cm; t=4 cm) Prizma(4x4x16 cm)
Maksimum Cekme dayanimi
yiik(kN) Cekme dayanimi (MPa) Maksimum yiik(kN) (MPa)

1 8,46 6,11 3,21 7,52

2 8,00 5,77 3,34 7,83

3 8,41 6,07 3,27 7,66

4 7,27 5,25 3,43 8,04

5 8,77 6,33 3,64 8,53

6 8,53 6,16 3,57 8,37

7 9,23 6,66 3,71 8,70

8 8,15 5,88 3,24 7,59

9 8,91 6,43 3,25 7,62

10 8,55 6,17 3,33 7,80

11 8,23 5,94 3,19 7,48

12 8,38 6,05 3,41 7,99

13 8,57 6,18 3,39 7,95

14 7,98 5,76 3,26 7,64

15 9,01 6,50 3,51 8,23

16 8,63 6,23 3,48 8,16

17 8,71 6,29 3,19 7,48
B 825 _ _ _ _ _ _ 595 _ _ _ __ _C 335 _ _ __ _ 785
Ortalama 8,45 6,10 3,38 7,91

St. sapma 0,44 0,32 0,16 0,36
Varyasyon 0,19 0,10 0,02 0,13

6.2 Deney Sonuglari (Results of Experimental Studies)

Uggen ve prizmatik numuneler sirastyla UPY ve ii¢
nokta egilme testlerine tabi tutulmustur. Yapilan bu
deneylerden belirlenen goégme yiikleri ve bu yiikler
kullanilarak elde edilen ¢ekme dayanim degerleri
Tablo 1 de verilmistir. Cekme dayanimlari, gégme
yiiklerinin UPY igin tiiretilen denklemde yerine
konulmasi1 ile hesaplanmustir. Ug nokta egilme

deneyinde ¢ekme dayanimi asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmustir.

3PL
9t = 2pp2 &

P: maksimum yiik, L: yikleme a¢ikligi, B: prizma
kalmlhig1 ve D: prizma derinligi.

Cekme dayanimi sonuglari dikkatlice
degerlendirildiginde; liggen plaka numunelerden elde
edilen ortalama iki eksenli ¢ekme dayaniminin;
prizmatik numunelerden elde edilen ortalama ¢ekme
dayanimindan diigik oldugu goriilmektedir. Genel
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olarak ¢ekme dayanimi swrasiyla iki eksenli ve tek
eksenli deneyler igin 5,25 ile 6,66 MPa a ve 7,48 ile
8,70 MPa a arasi degisiklik gostermektedir. Teste tabi
tutulmus 18 adet tiggen plaka numunenin ortalama iki
eksenli ¢ekme dayanimi 6,10 MPa iken, teste tabi
tutulmus 18 adet prizmatik numunenin ortalama
egilmede ¢ekme dayanimi 7,91 MPa dir. Ug nokta
egilme deneyinden elde edilen ortalama ¢ekme
dayanimu ile iki eksenli gekme dayanim (iiggen plaka
testi) karsilastirildiginda, oran (iki eksenli egilme/tek
eksenli egilme) 0,77°dir. Ug nokta egilme testi ve
UPY testlerinden elde edilen standart sapma (SS) ve
varyasyon katsayilar1 (COV) sirasiyla 0,36 (SS), 0,13
(COV) ve 0,32 (SS), 0.10 (COV). Daha once
belirtildigi {izere, maksimum tek eksenli dogrudan
¢ekme dayanimi, ii¢ nokta egilmede ¢ekme
dayaniminin 0,735 katidir. Deney sonuglari, 6nerilen
UPY’nin ¢imento esasli malzemelerin iki eksenli
gerilme dayanimmin belirlenmesinde pratik ve
giivenilir bir yontem oldugunu gostermekte olup,
ayrica Onerilen bu yontem dogrudan ¢ekme
dayanimina daha yakin ¢ekme dayanimi degeri
vermektedir.
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma sonucunda asagida siralanan sonuglara

ulasilmistir.

Onerilen iiggen plaka yontemi ¢imento esash
malzemelerin  iki eksenli ¢ekme dayanimimimn
belirlenmesine yonelik basit ve giivenilir bir yontem
oldugu goriilmiistir.  Onerilen  iicgen  plaka
yonteminde numune ve deney diizenegi hazirlamasi
ve uygulanmasi ¢ok kolaydir. Uggen plaka
numunenin gogme yilk kapasitesi durumu i¢in ACY
kullanilarak ¢imento esasli malzemelerin iki eksenli
¢ekme dayanimi hesaplanmasi igin basit ve kullanigh
bir denklem elde edilmistir. ACY nde bulunan akma
¢izgisi durumu (mekanizma durumu) sonlu elemanlar
analizinde hesaplanan asal gerilme dagilimiyla
uyumlu oldugu gosterilmistir. ACY’nde dikkate
alman mekanizma durumunun (kapasite durumunda
olusan catlaklarm dagilimin) ger¢ek ¢6ziim oldugu
teyit edilmistir. UCY’nde ¢ekme dayanimi igin
bulunun denklem, gécme yiikii ve plak yiiksekligine
baghdir. Bu durum farkli boyutlarda numune
hazirlama imkan1 vermektedir. UCY’nin daha biiyiik
numunelerle ¢imento esasli malzemeler iginde
rahatlikla kullanilabilecegi disiiniilmektedir.
Deneysel sonuglar; onerilen iiggen plaka yontemi ile
Olgiilen iki eksenli ¢ekme dayanimmin ii¢ nokta
egilme testi ile bulunan egilme dayanimindan
yaklasik olarak % 22 daha diisik oldugunu
gostermektedir. Tek eksenli dogrudan ¢ekme
dayanimi testinden elde edilen ¢ekme dayanimi, ii¢
nokta egilmede ¢ekme dayanimmin 0,735 kati daha
diisiikk oldugundan, tiggen plaka deneyi ile bulunan
egilmede ¢ekme dayaniminin dogrudan ¢ekme deneyi
ile bulunan ¢ekme dayanimi degerine daha yakimn
oldugu  sonucu  ¢ikarilmistir.  Uggen  plaka
deneylerinde iiggen numunelerin  kirilma diizeni
ongoriillen mekanizmasiyla ayni olmasi, elde edilen
¢ekme dayanimi sonuglarindaki standart sapma ve
varyasyon Kkatsilarinin  kiiglik olmasi  ydntemin
giivenirligini gostermektedir. Uggen plaka yonteminin
iki eksenli gerilme durumunu dikkate almasi, tek
eksenli ¢ekme durumuna gore daha gercekei oldugu
diistiniilmektedir.
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