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OZET

DOGAL PERLIT iLE URETILEN BETONARME KiRiSLERIN BASIT BURULMA
ETKIiSi ALTINDAKI YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Abdulkadir TURKOGLU

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Atilla KUMBASAROGLU
2025, 53 sayfa

Betonarme yapilarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan geleneksel agregalar, ¢evresel etkileri
ve ekonomik maliyetleri nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli sorunlar dogurmaktadir.
Bu nedenle, yap1 sektoriinde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir malzeme arayis1 giderek onem
kazanmaktadir. Bu ¢calismada, dogal perlit agregasinin betonarme kirislerin basit burulma etkisi
altindaki yapisal davranisina olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Caligma kapsaminda,
C25 ve C40 dayanim sinifindaki geleneksel betonlar ile dogal perlit agregasi kullanilarak
tiretilen P25 ve P40 siifindaki betonarme kiris numuneleri hazirlanmistir. Numuneler eksenel
yiikleme altinda basit burulma etkisine maruz birakilmis ve rijitlik, ¢atlak olusumu ile nihai
burulma kapasitesi gibi yapisal parametreler degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, dogal
perlit agregasinin kirislerin burulma davranisini olumlu yonde etkiledigini ve siirdiirtilebilir

beton {iretimi i¢in potansiyel bir alternatif olusturabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, burulma davranisi, dogal perlit agregasi, siirdiiriilebilir
hafif beton.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS PRODUCED WIiTH NATURAL PERLITE UNDER PURE
TORSION

Abdulkadir TURKOGLU

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Dog. Dr. Atilla KUMBASAROGLU
2025, 53 pages

Traditional aggregates widely used in the production of reinforced concrete structures pose
various challenges in terms of sustainability due to their environmental impact and economic
cost. Consequently, the search for environmentally friendly and sustainable materials in the
construction sector has become increasingly important. This study experimentally investigates
the effects of natural perlite aggregate on the structural behavior of reinforced concrete beams
under pure torsion. Within the scope of the study, reinforced concrete beam specimens of
strength classes C25 and C40, as well as P25 and P40 produced using natural perlite aggregate,
were prepared. The specimens were subjected to pure torsion under axial loading, and structural
parameters such as stiffness, crack formation, and ultimate torsional capacity were evaluated.
The findings revealed that the use of natural perlite aggregate positively influenced the torsional
behavior of the beams and demonstrated its potential as a sustainable alternative in concrete
production.

Keywords: Reinforced concrete beam, torsional behavior, natural perlite aggregate, sustainable

lightweight concrete.
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1. GIRIS
1.1. Tiirkiye’nin Depremselligi ve Yap1 Hasarlar:

Tiirkiye, depremler bakimindan diinyanin en aktif bolgelerinden biri olan Alp Himalaya deprem
kusagi tizerinde yer almaktadir. “Tiirkiye’ nin lizerinde bulundugu Anadolu Plakasi; kuzeyde
Avrasya Plakasi, giineyde Afrika ve Arap Plakasi, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege
Blogu tarafindan ¢evrilmistir” (Bikge ve dig, 2015 s1). Sekil 1.1. (Ozcan ve dig, 2019).

Tiirkiye’yi etkisi altina alan faylar ve plakalar verilmistir. Plakalar arasi etkilesimler iilke
genelinde birgok sismik harekete yol agmaktadir. Bu sismik hareketler 6n goriilemeyen
zamanlarda yer altindaki enerji titresimlerinin yer ylizeyine aktarilmasiyla olusan sarsintilardir.

S6z konusu durum literatiirde deprem olarak tanimlanmaktadir. (Akbas ve dig, 2023)

Sekil 1. 1. Tiirkiye’deki Baslica Faylar ve Etrafindaki Plakalar (Ozcan ve dig, 2019)

Ulkemizde son 40 yil icerisinde ¢ok sayida yikici deprem meydana gelmistir (Turan ve dig,
2024). Bu depremler ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmustur. Tablo 1.1. de, Erzincan,
Izmir, Kocaeli, Bolu, Cankiri, Afyon, Tunceli, Bingdl, Erzurum, Van, Denizli, Elazig,
Kahramanmaras, Elazig, Hatay depremlerinin biiyiikliik ve siddetleri ile ilgili bilgileri yer

almaktadir.



Tablo 1. 1. Son 40 yilda yasanan bazi yikici depremler

) . Can Hasarli
Tarih Biiyliklik  Siddet EtKkisi Konum _
Kaybi1 Bina

13.03.1992 6.6 Mw VIl Yikici Erzincan 653 8057
06.11.1992 6 Mw VIl  Cok Giiglii ~ Doganbey (izmir) - 55
17.08.1999 7.6 Mw Xl Asin Golciik (Kocaeli) 17480 73342
12.11.1999 7.1 Mw IX Cok Yikict  Diizce (Bolu) 763 35519
06.06.2000 6 Mw VIl Cok Giigli ~ Orta (Cankirt) 1 1766
15.12.2000 6 Mw VIl Cok Gii¢li ~ Sultandag: (Afyon) 6 547
03.02.2022 6.5 Mw VIl Yikici Sultandag: (Afyon) 44 622
27.01.2003 6 Mw VIl Cok Gii¢li  Piiliimiir (Tunceli) 1 50
01.05.2003 6.3 Mw IX Cok Yikict  Merkez (Bingdl) 176 6000
25.03.2004 5.6 Ms VI Gigli Askale (Erzurum) 9 1280
23.10.2011 7.2 Mw VIl Yikici Van 604 5739
08.08.2019 6 Mw VIl Cok Giiglii  Bozkurt (Denizli) - 976
24.01.2020 6.8 Mw IX  Siddetli Sivrice (Elazig) 41 6270
30.10.2020 6.6 Mw VIl Yikic Seferhisar (Izmir) 117 618

Elbistan
06.02.2023 7.6 Mw X1l Afetsel

(Kahramanmaras)

Nurdagi
06.02.2023 6.6 Mw X1l Afetsel ]

(Gaziantep) 50.000+ 220.000+

Pazarcik
06.02.2023 7.7 Mw X1l Afetsel

(Kahramanmaras)
20.02.2023 6.4Mw X1l Afetsel Yayladag: (Hatay)

1.2. Betonarme Kirislerde Burulma Etkisi

Deprem sonrasi, betonarme yapilar iizerinde yapilan saha incelemelerinde kalic1 hasara ugrayan
yapilarin biiylik bir cogunlugunun ilgili deprem yonetmeliklerine aykir1 ve/veya imalat hatalari
bulunan betonarme yapilardan olustugu goriilmektedir. Incelenen betonarme yapilarda tastyici
kolon, kiris ve perde elemanlarda egilme, kesme ve burulma hasar tipleri oldugu bildirilmistir.

Sekil 1.2. de burulma momentine maruz kalarak kalic1 hasar goren yapilar yer almaktadir.
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Sekil 1. 2. a)Burulma Diizensizligi Nedeniyle Céken iki Bina (Vuran ve dig, 2025), b)
Burulma Sebepli Agir Hasar Alan Bina (Akbas ve dig, 2023), ¢) Betonarme Kiris Elemanda
Burulma Catlaklar1 (Canpolat ve dig, 2023), d) Burulma Etkisi Ile Yikilan Okul Binasi
(Dogan ve dig, 2013)

Burulma hasarlari, betonarme yapilarda kiitle ile rijitlik merkezinin ¢cakismadigi durumlarda,
konsol elemanlarin diizensizlik dagilimda, merdiven kirislerinde, farkl1 yiik veya agikliga sahip
dosemelerin arasinda kalan kirislerde goriilebilmektedir. Kisacasi burulma momenti sistemin
geometrisinden veya asimetrik yiiklerden meydana gelebilir. Burulma momentinin diger hasar
tiirlerine oranla hesaba alinmayacak kadar kiiciik oldugu diisiintilmektedir (Ersoy, 1975). Buna
ragmen burulma momentinin, birgok yikici ve kalici hasarlara sebebiyet verdigi goriilmektedir.
Betonarme yapilara olan ilgi, artan niifus, kentlesme ve sanayilesme ile birlikte her gecen giin
daha da artmaktadir. Tablo 1.2. de goriildiigii tizere, ERMCO 2024 verilerine gore Tiirkiye,



Avrupa'da en fazla hazir beton iireten iilke olarak birinci sirada yer almaktadir. Beton
tiretiminde agrega ve ¢imento gibi yenilenemeyen kaynaklarin kullanimi hem ekonomik hem

de ¢evresel agidan sorunlari beraberinde getirmektedir.

Tablo 1. 2. Avrupa hazir beton birligi verileri (ERMCO 2024)

N ) Kisi bast
Uretim Tesis Tesis bas1 '
. . uretim
Ulkeler (milyon m3) Sayist iiretim (bin m3)
(m?)
2022 2023 Degisim 2023
Tirkiye 105 119 %13 1350 88 1,4
Almanya 52,2 42,3 -%19 1856 23 0,5
Fransa 39,2 37,5 -%4 1859 20 0,6
Italya 33,1 30,8 -%7 1750 18 0,5
Polonya 26,2 23,1 -%12 1099 21 0,6

1.3. Siirdiiriilebilir Beton Uretimi ve Alternatif Agregalar

Betonun temel bilesenlerinden biri olan agrega; tas ocaklari, nehir yataklari, ormanlar ve daglar
gibi dogal alanlarin tahrip edilmesiyle elde edilmektedir. Sekil 1.3’de, 2002 yiliyla
karsilagtirildiginda 2024 yilinda bir tag ocaginin dogaya verdigi zarar agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte, agrega tiretimi yiiksek miktarda fosil yakit kullanimina da neden olmaktadir.
Tas ocaklarinda gergeklestirilen patlatmalar, ormanlarin tahrip edilmesi, suyollar1 ve nehir
kenarlarindan malzeme alinmasi; yeryliziindeki tiim canlilar i¢in hayati diizeyde zarar
olusturmakta ve ayn1 zamanda ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Ingaat sektoriiniin
neden oldugu bu ¢evresel ve ekonomik sorunlarin 6niine gegmek, maliyetleri azaltmak ve beton
performansindan 6diin vermeden yenilik¢i, cevre dostu beton iiretimini tesvik etmek amaciyla
¢ok sayida galisma gergeklestirilmistir (Bulut ve dig, 2024; Elemam ve dig, 2023; Gaber ve dig,
2024, Silva ve dig, 2023).



Sekil 1.3. Bir Tag Ocaginin Dogaya Verdigi Zararin Uydu Goriintiisii (Google Earth, 2025)

1.4 Dogal Perlitin Ozellikleri ve Literatiir Durumu

Arastirmacilar, bulunduklar1 bolgenin kaynak cesitliligine bagli olarak farkli atik, dogal veya
madensel malzemeleri kullanarak, diisiitk maliyetli ve ¢cevre dostu beton iiretmeyi amaglamis;
bu dogrultuda farkli karigim oranlarinda betonlar {iretip, bu betonlarin istenilen temel 6zellikleri
karsilayip karsilamadigini test etmislerdir. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismalarda beton
icerigindeki agrega miktarlarini belirli oranlarda veya tamamim alternatif malzemeler ile
(6rnegin; doniistiiriilmiis agrega (Akkaya ve dig, 2024), E-atik (Bulut ve dig, 2024), Perlit
(Korkmaz ve dig, 2024), Kauguk (Muhaimin ve dig, 2015) ve Palmiye Cekirdegi Kabugu
(Purwanti ve dig, 2018)) yer degistirerek ¢esitli deneyler gergeklestirmislerdir.



Sekil 1.4. a) E-Atik (Bulut ve dig, 2024), b) Geri Doniistiiriilmiis Agrega (Akkaya ve dig,
2024), c¢) Kauguk (Muhaimin ve dig, 2015), d) Palmiye Kabugu (Purwanti ve dig, 2018), €)
Dogal Perlit (Korkmaz ve dig, 2024)

1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Dogal perlit iizerine yapilan caligmalar incelendiginde; prizmatik kirig, kiip ve silindir
numuneler ilizerine yapilan deneysel calismalara rastlanilmaktadir. Ancak basit burulma
etkisinin geleneksel betonarme kiriglere kiyasla, kismen perlitli veya tamami perlit
agregasindan lretilen betonarme kirigler iizerindeki etkisinin yeterince arastiriimadigi
anlagilmaktadir. Bu tez kapsaminda geleneksel agrega yerine dogal perlit kullanilarak
betonarme kiris numuneleri iiretilerek 6zdes ylikleme ve Ol¢lim diizeneginde basit burulma
deneyleri gerceklestirilmistir. Olusan hasarlar incelenerek elde edilen veriler 1518inda dogal
perlit agregasinin, burulma etkisi dikkate alindiginda yapisal olarak kullanilabilirligi ortaya

cikmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

2.1. Dogal Perlit Ile Uretilen Betonlar

Beton temel olarak c¢imento, su, agrega ve istenilen durumlarda mekanik Ozelliklerin
gelistirilmesi adina c¢esitli katki malzemelerinden meydana gelmektedir. Betonun yogunlugu
veya birim hacim agirligi, iceriginde kullanilan iri/ince agrega cinsine (doniistliriilmiis agrega,
tag agregasi vb.) ve yapisina (gozenekli, pliriizsiiz vb.) bagli olarak 6nemli 6l¢iide degiskenlik
gosterebilir. Bu baglamda uluslararasi yonetmeliklerde de beton birim hacim agirligr ile ilgili
sinir degerler tanimlanmistir (Amerika Beton Enstitiisii, 2016; EN 206 Standartlar1). Ornegin
TS EN 206-1 standardinda, geleneksel beton, etiiv kurusu yogunlugu 2000 kg/m® ile 2600
kg/m? arasinda kalan beton olarak tanimlanirken, hafif beton 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda

kalan beton olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel beton (Portland ¢imentosu ve geleneksel tag agregasiyla iiretilen saf beton), basing
dayanimi, birim deformasyonu ve ¢ekme dayanimi gibi temel mekanik 6zellikler agisindan
yetersiz olabilir. Ayrica, yliksek birim agirligi nedeniyle hafif yapi tasarimlarinda kisitlayicidir
ve deprem gibi sismik etkiler altinda performans kaybi1 gosterebilir. Mekanik 6zelliklere ek
olarak, geleneksel beton iiretiminde yiiksek CO: emisyonlarinin ortaya ¢ikmasi ve dogal
kaynaklarin asir1 kullanimi sonucu kaynaklarin tahrip olmasi, alternatif/atik iiriinlerin kullanimi
ile daha stirdiirtilebilir, hafif ve mekanik acidan yeterli dayanima sahip betonu gelistirmeyi

tesvik etmektedir (Senol ve dig, 2022; Turanh ve dig, 2021).

Genel olarak hafif beton, yiiksek katli binalar, prefabrike yapilar ile 1s1 yalitim elemanlarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir (Uluer ve dig, 2018). Beton igeriginin yaklasik %75 i
agregadan olusup, agirlik agisindan da 6nemli rol oynamaktadir (Turhan ve dig, 2003). Bu
yiizden beton birim agirliginin diisliriilmesindeki en yaygin yontem, geleneksel agrega yerine
hafif agreganin kullanilmasidir (Giindiiz ve dig, 1998). Hafif agregalar, tane yogunlugu
2000kg/m® ‘ten kiigiik olan agrega cesidi olarak tamimlanmaktadir (TS EN 206-1). Hafif
agregalarin bosluklu yapisi, mukavemet 6zelliklerinin diisiik olmasina sebep olsa da, bu zayif
ozellikleri gelistirmek icin farkli karisim oranlar1 hazirlanmakta, ihtiya¢ halinde ise katki

malzemeleri ile desteklenmektedir.



Hafif betonlarin imalatinda; perlit (Bulut ve dig, 2024), genlestirilmis polistiren kopiik (EPS)
graniiller (Canbaz ve dig, 2022), pomza (Geldim ve dig, 2024), pirin¢ kabugu (Gokhan ve dig,
2011; Giilyaprak ve dig, 2019), ucucu kiil (Kilingarslan ve dig, 2018), palmiye ¢ekirdegi
kabugu (Purwanti ve dig, 2018), genlestirilmis kil (Subasi ve dig, 2009). Agrega ¢esitlerine ait

gorseller Sekil 2.1. de verilmistir.

Sekil 2. 1. a) Perlit (Topuz ve dig, 2022), b)Pomza (Geldim ve dig, 2024), ¢) Genlestirilmis
Kil Agregasi (Subasi ve dig, 2009), d) Ucucu kiil (Aker Kimya) e) Piring Kabugu (Gtilyaprak

ve dig, 2019), f) Genlestirilmis Polistiren Kopiik (Canbaz ve dig, 2022), g) palmiye c¢ekirdegi
kabugu, h) Volkanik Tiif (Aydinlar Madencilik)



Perlit dogada, lavlarin hizli bir sekilde sogumasi ve suyla etkilesime girmesi sonucunda
olusmaktadir. Igerigi bakimindan aliimino-silisli (SiO2, Al:Os) bilesiklerden olusan amorf
yapili bir kayactir. Bu kayag, genellikle %2 ile %5 arasinda degisen yiiksek su igerigine sahiptir.
Perlitin renkleri, seffaf agik gri tonlarindan parlak siyaha kadar farklilik gosterebilir.
(Stefanidou ve dig, 2023). Perlit, igeriginde radyoaktif element, organik madde, nitrat, siilfat,
fosfat ve agir metal icermez (Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajansi, 2022). Kimyasal bilesimi
oldukga saf ve temizdir (DPT 2001). Mikroskobik seviyede camsi yapiya bunun yani sira
genlestirilmis haline kiyasla yiiksek yogunluga sahiptir. Isitildiginda hacminin 20 katina kadar
genislemesiyle bilinen perlit cevheri, 6zellikle insaat, sanayi ve tarim sektdrlerinde cesitli
amagclarla kullanilmaktadir (DPT, 2001). Bu genlesme ozelligi, perlitin hafif ve yalitim
malzemesi olarak ideal hale gelmesini saglar. Sekil 2.2. de dogal ve genlestirilmis perlit

gosterilmistir.

Sekil 2. 2. a) Dogal Perlit, b) Genlestirilmis Perlit (Perlit Market)

Diinya perlit yataklar; Tiirkiye, Yunanistan, Japonya ve Macaristan basta olmak iizere bir¢cok
tilkede dogal olarak bulunmaktadir (El Mir ve dig, 2017; Rashad ve dig, 2016). Tiirkiye, diinya
perlit rezervlerinin yaklasik %40’ 11 barindirmaktadir. Ozellikle Cumaovasi, Manisa, Soma,
Izmir-Bergama, Eskisehir-Ugsaray-Bessaray, Kiitahya, Konya, Nevsehir ve Erzincan gibi
bolgelerde onemli perlit yataklart bulunmaktadir (Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajansi,

2022). Sekil 2.3. de Tirkiye perlit maddeni haritas1 verilmistir.
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Sekil 2. 3. Tiirkiye Perlit Haritas1 (Cografya Harita)

Perlit madeni, bir¢ok sektorde tercih edilen bir malzemedir. Sekil 2.4. de goriildiigii gibi

ingaat, tarim, aritma-filtrasyon, tekstil sektorlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2. 4. a) Perlitli siva yalitim1 (Perlitsa), b)Perlitli Tarim (Dumlu ve dig, 2025), ¢) Perlitli
Aritma Sistemleri (Ozper Perlit), d) Genlestirilmis Perlit ile Cift Tarafli Kaplanmis Kumastan
Mikroskop Altinda Iplik Gériintiisii ( Tiber ve dig, 2011)

10



Ozellikle insaat sektdriinde dnemli bir malzeme olan petlit, 1s1-ses yalitimi, hafif beton ve siva
harci yapiminda oldukca avantajli bir malzemedir. Is1 yalittimi saglayarak enerji verimliligini
artirirken, ses yalittminda da giiriiltii kirliligini azaltir ayrica, beton igeriginde agrega olarak
kullanildiginda tasiyici sistemdeki gereksiz 6li yiikleri azaltir. Bu 6zellikleriyle perlit; insaat

sektoriinde onemli rol oynamaktadir.

Tiirkiye, hem dogal hem de islenmis perlit iiretimi bakimindan diinya genelinde lider tilkeler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle Izmir ve Nevsehir’de yogunlasan isleme tesisleri, iilkenin bu
alandaki tiretim kapasitesini daha da gii¢lendirmektedir. Tiirkiye, tirettigi perlit iirlinlerini basta
ABD, Avrupa ve Asya pazarlar1 olmak iizere diinyanin birgok bdlgesine ihra¢ ederek kiiresel

Olcekte onemli bir tedarik¢i konumunda yer almaktadir.

2.2. Betonarme Kirislerin Basit Burulma Etkisi Altindaki Yapisal Davranislari

Tarihte burulma ile ilgili ilk ¢alisgmalar Coulomb tarafindan yapildig1 bilinmektedir (Aydogus
ve dig, 2014). Coulomb 1773 yilinda, kirislerde burulma ve elastik deformasyon {lizerine
calismalar yapmistir. Bu calismalar, miihendislik yapilarinda burulma momentleri ve dénme
kesitlerin burulma altinda davranisi, donme deformasyonlar1) gelistirilmesine zemin
hazirlamistir. Burulma momenti etkisi, tasiyict yap: sistemlerinde genellikle simetrik olmayan

yiikler, diizensiz plan geometrileri, yetersiz rijitlik kaynakli olusabilmektedir.

Depremler veya yapilarin zati agirliklarindan dolay1r olusan kuvvetlerin, yap1 elamanlari
tarafindan kargilanirken kiitle merkezine simetrik olarak aktarilmadigi veya sistemin rijitlik
merkezi ile agirlik merkezinin ¢cakismadigi durumlarda yapi elamaninin kendi ekseni etrafinda
donme egilimine girmesi olarak tanimlanabilmektedir. Yapisal diizensizlikler, 6zellikle deprem
kuvvetleri altinda yapilarin ciddi hasarlar almasina ve go¢gmesine sebep olmaktadir. Yapidaki
diizensizliklerin azaltilmasi, deprem performansin1 olumlu yonde etkileyen Onemli bir

faktordiir (Tursun ve dig, 2024).

Deprem aninda olusan yatay kuvvetler ideal durumlarda yapilarin agirlik merkezinden gecerek
tiim sisteme simetrik olarak dagilmalidir. Ancak yapilarda mimari ve statik uyumsuzluklar
sonucu, kiitle merkezi ile rijitlik merkezleri ¢akismayabilir. Bu durumda yapu, rijitlik ve agirlik

merkezleri arasindaki mesafeye bagli olarak, rijitlik merkezi etrafinda donmeye baslar. Bu
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hareketler Sekil 2.5. de goriildiigii gibi, kolonlarda burulma, kesme ve egilme hasarlarina,
kirislerde burulma hasarlarina, dolgu duvarlarda deplasman ve yikilmalara, baglanti

noktalarinda gevseme veya kirilmalara, yapinin donerek ¢cokmesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 2. 5. a) Kolonlarda Kesme ve Egilme Etkisi (Bayiilke ve dig), al) Kolonlarda Olusan
Kesme ve Egilme Kuvvetlerinin Sematik Gosterimi ( Kaya ve dig, 2023), b) Dolgu
Duvarlardaki Catlamalar, b1l) Dolgu Duvarlardaki Catlamalarin Sematik Gosterimi, c)
Kirislerde Olusan Burulma Catlaklar1 (Turan ve dig, 2019), c1) Kirislerde Olugsan Burulma
Catlaklarinin Sematik Gosterimi (Betonarme Yapilarin Tasarimi Kitabi), d) Baglanti
Noktalarinda Olusan Kirilmalar (Sezen ve dig, 2000), d1) Baglant1 Noktalarinda Olusan
Kirilmalarin Sematik gosterimi e) L tipi yapida burulma etkisi hasar1 (Topgu ve dig, 2012),
el) L tipi yapida olusan hasarin sematik gosterimi (Yorulmaz ve dig, 2018)

Tas1yic1 yapi sistemlerinde burulma; kenar kirislerde, merdiven kirislerinde ya da planda egrisel
eksenlere sahip kirigslerde meydana gelebilmektedir (Berktay ve dig, 1995). Betonarme
kirislerde burulma davranisi ¢esitli degiskenlere baglidir 6rnegin beton basing dayanimi, Kiris

tipi, donati oran1 ve burulma tipleri bu durumu etkiler (Turan ve dig, 2019).

Donatisiz veya sadece boyuna ya da enine donati iceren beton kiris numunelerinde, kayma
gerilmeleri nedeniyle olusan asal ¢gekme ve basing gerilmeleri sonucu ani ve gevrek kirilmalar
gozlemlenmektedir. Bu kirilmalar, betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi ve yeterli
donatinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. ODTU laboratuvarlarinda test edilen bu tiir
bir kirisin ¢atlak dagilim1 Sekil 2.6. daki gibi yan yiizeylerin iigiinde asal gekme gerilmelerine
dik yonde olusurken dordiincii yiizeyde ezilme gézlemlenmistir. Ayrica burulma tesirinin, kiris
iizerindeki etkisi kayma gerilmesidir. Yine Sekil 2.6. da gortldigi gibi, s6z konusu gerilme
vektorleri A ylizeyinde (6n yiizey) ve B ylizeyinde (arka yiizey) birbirine ters yonde
olugmaktadir (Atas ve dig, 2023).
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Sekil 2.6. Basit Burulma Tesirindeki Donatisiz Bir Kirisin Kirtlmasi (Ersoy, 1975)

Icerisinde ¢ekme donatis1, basing donatis1 ve etriye bulunduran betonarme kiris elemanlara
burulma momenti etki etkidiginde, kesitte olusan ilk ¢atlagin ardindan eleman bazinda gevrek
bir kirilma olusmamaktadir. Sekil 2.7. de de goriildiigii gibi asal cekme gerilmelerine dik yonde
spiral formda ¢atlaklar olusmaktadir. Etriye ve boyuna donatilarin kiris i¢inde bulunmasi,

burulmadaki tagima kapasitesini biiyiik miktarda arttirmaktadir (Ersoy ve dig, 2012).

Sekil 2.7. Basit Burulma Tesirindeki Donatili Bir Kirisin Kirtlmasi (Celep ve Kumbasar,
1996)

Burulma momenti yap1 sistemlerinde, denge burulmasi ve uygunluk burulmasi olarak iki temel
baslik altinda incelenebilmektedir. Sekil 2.8. de ki gibi denge burulmasi, statik bakimdan belirli
burulma etkisi olarak da bilinen bu tarz burulma momentleri denge denklemleri ile
hesaplanabilmektedir. Bu tarz burulma momentlerinin goz ardi edilmesi tasiyici yapi

sistemlerinde dengenin saglanamamasina neden olabilmektedir. (Celep ve Kumbasar, 1996)
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Sekil 2.8. a)Uygunluk Burulmasi, b) Denge Burulmasi Durumlari1 (Celep ve Kumbasar, 1996)

Uygunluk Burulmasi, Burulma momentinin varli§i denge i¢in mecburi olmayan burulmaya
denilmektedir. Burulma eger uygunluk burulmasi ise yapilan tasarimlar sirasinda hesaba
katilmaz. Tastyici sistemler elastik sinirlar icerisindeyken denge durumunda burulma momenti
bulunuyor ise sistemin stabilitesine zarar vermeden belirli bazi noktalara atanacak plastik
mafsallar ile burulmaya ihtiyacini yitirebilir. Yapi sistemlerinde denge burulmasindan ziyade
uygunluk burulmasina daha ¢ok rastlanilmaktadir. Uygunluk burulmasina ait baz1 gosterimler

Sekil 2.9. da verilmistir.

Sekil 2.9. Baz1 Uygunluk Burulmasi Cesitleri (Celep ve Kumbasar, 1996)

Celep ve Kumbasar’in (1996) hazirlamis oldugu Sekil 2.9. daki 6rnekler incelendiginde Sekil
2.9-A da bulunan K202 kirisinin saplama olarak K 201 kirisiyle birlesmesi sonucunda burulma
momenti meydana gelmistir. Sekil 2.9-A nin bir sonraki asamalari, Sekil 2.9-B ve Sekil 2.9-C
de verilmistir. Sekil 2.9-B de verilen sistemde K202 kirisinin saplanan noktasinda olugan plastik
mafsal sonrasinda K201 kirisinde burulma momentini aktaramaz. Fakat Sistem denge
durumunda oldugundan burulma momenti vardir ve denge burulmasi durumundadir. Diger

yandan Sekil 2.9-C de goriilen sistemde, K201 kirisinin her iki baginda olusan plastik mafsaldan
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dolayr denge burulmasina ihtiyag duyulmazken sistem uygunluk burulmasi halini alir.
Boylelikle her iki u¢ kismindan mafsalli kiris gibi davranan K201 kirisi agiklik momentinin
artmasina neden olur. Sistemin dengesinin kurulabilmesi i¢in yeterli burulma momenti olmasa
da, sistem dengesi i¢in donme kapasitesinin yeterli miktarda olmasi gerekmektedir. Meydana
gelen plastik mafsallagmanin ardindan K202 kirisi, serbest bir sekilde donmesi miimkiin
olacaktir. Sekil 2.9-D goriilen doseme tarafindan K203 kirisine burulma momenti
aktarilmaktadir. Sekil 2.9-E de de goriildigi gibi K203’iin her iki u¢ noktasinda plastik mafsal

olusmasi ile sistem dengede kalabilmesi i¢in burulma momentine ihtiya¢ duymaz.

Burulma momentinin artmasiyla, kayma gerilmeleri ve buna bagl asal ¢ekme kuvvetleri ile
basing gerilmeleri de artig gostermektedir. Bununla beraber yapida kullanilan betonun
karakteristik 6zellikleri bakimindan basing dayanimi yiiksek buna karsin ¢ekme dayanimi yok
sayilacak kadar kiiciiktiir. Boylece kuvvet altindaki betonarme elemanlarda bir takim catlaklar
olugmaktadir. Catlaklarin herhangi bir konumda yogunlagsmasi kesitin davranisini degistirecek

ve ylizeyden ayrilmaya neden olacaktir. Boylece davranis degisecektir.

Literatiirde burulma etkisinin analizinde siklikla bagvurulan yontemlerden biri, yap1 elemaninin
davranigin1 kafes (truss) model benzetimi ile agiklayan kafes analojisi (truss analogy)
yaklagimidir. Bu model, ilk olarak Morsch tarafindan 6nerilmis ve daha sonra Collins ve
Mitchell gibi arastirmacilarin katkilariyla gelistirilmistir (Collins ve Mitchell, 1991). Kafes
analojisi, 6zellikle kesme ve burulma etkileri altinda betonun c¢atlama davranis1 ve i¢ kuvvet

akisinin modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu yaklagimda betonarme kirig veya yap1 elemani, basing tagiyan beton bolgeleri ile cekme
tasityan donati diizeni arasinda kurulan idealize bir kafes sistemi gibi modellenir. Yatay
elemanlar boyuna donatiyi, diisey ya da capraz elemanlar ise etriye donatisini temsil eder.
Betonun egilme ve burulma kaynakli basing bolgesi ise capraz basing diyagonalleri ile simiile
edilir. Ozellikle burulma etkisi altinda bu capraz elemanlar, yap: iginde olusan diyagonal

catlaklara karsilik gelmektedir.

Dogrusal olmayan kiris modellerinde, bu kafes elemanlari; eksenel rijitlik, catlak agilar1 ve
donati diizenine bagl olarak modellenir. Bu sayede rijitlik kaybi, catlak ilerlemesi ve nihai
burulma kapasitesi gibi dnemli yapisal parametrelerin daha gergek¢i tahmini miimkiin olur

(ACI 318-19 Commentary, 2016; Bentz ve dig, 2006).
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Kafes model yaklagimi kapsaminda burulma tasima kapasitesine iliskin asagidaki ifade

kullanilabilir;

v
T,=2-A4,- (Zﬁ . tan{ﬂ)) (Denklem 1)

Burada:

Ty : Burulma momenti tasima kapasitesi (Nm)
Ao : I¢ bosluk alani (mm?)

Vu : Kesme kuvveti (N)

u: Kesitin ¢evresel uzunlugu (mm)

6. Catlak acis1 (°)

Bu modelin mekansal temsili ise asagidaki ii¢ boyutlu ¢izimde sunulmustur:

Etkiyen Burulma Momenti (T)

~

/ \ Diisey cekme
elemanlar (etriyeler)
Capraz basing Yatay cekme
elemanlari (beton) elemanlan (etriyeler)

Sekil 2.10. Betonarme Kirislerde Burulma Etkisi Altindaki Kafes Analojisinin U¢ Boyutlu

Temsili

Literatiir incelendiginde, yapilan bir¢ok calismada beton igerigi degistirilerek kirisler
iiretilmistir. Ornegin beton icerisinde; karbon elyaf lifler (Bayrak ve dig, 2021), ugucu kiil,
yiksek firin cilirufu, atik mermer tozu, kuvars tozu (Agirman ve dig, 2024), celik lif,
polipropilen lif (Celikel ve dig, 2019), atik kauguk (Beiram ve dig,2022), kullanilarak burulma
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan g¢alismalarda kullanilan malzemeler Sekil 2.10. da

verilmistir.
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Sekil 2.11. a) Karbon Elyaf Lif (Bayrak ve dig, 2021), b) Ugucu Kiil (Agirman ve dig, 2024),
¢) tiksek Firmn Ciirufu (Agirman ve dig, 2024), d) Atk Mermer Tozu (Agirman ve dig, 2024),

e) Kuvarz Tozu (Agirman ve dig, 2024), f) Celik Lif (Celikel ve dig, 2019), g) Polipropilen
Lif (Celikel ve dig, 2019), h) Atik Kauguk (Beiram ve dig, 2022)
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3.MATERYAL VE YONTEM

Tez calismast, 2 grup halinde dogal perlitli ve geleneksel betondan tiretilen 25 ve 40 MPa basing
dayanimlarina sahip toplamda 4 kiris numunesinden olugsmaktadir. Geleneksel tas agregasi
kullanilarak iiretilen betonarme kirisler basing dayanimlarina gore, sirastyla C25, C40 ve dogal
perlit agregasi kullanilarak iiretilen betonarme kirisler ise basing dayanimlarina gore sirayla
P25, P40 olarak isimlendirilmistir. Deney numuneleri Erzincan Binali Yildirrm Universitesi,
Insaat Miihendisligi Béliimii biinyesinde bulunan Yap: Mekanigi Laboratuvarinda iiretilmistir.
Betonarme kirislerin; malzeme ve kesit 6zellikleri, uygulanan basit burulma yiikleme diizenegi

ve Ol¢iim yontemleri bu baslik altinda incelenecektir.

3.1. On Deney Cahsmalari

On deney caligmalar kapsaminda perlit ocagindan farkli dane boyutlarina sahip dogal perlit
agregast temin edilmistir. Agregalar laboratuvar ortaminda Kkurumaya birakilmistir.
Graniilometri c¢aligmalar1 i¢in yapilan literatiir arastirmalart sonucunda ideal dogal perlit
agregasi boyutlarinin; 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm olmasina karar
verilmistir. Ardindan dogal perlit agregalar1 eleme yontemiyle 5 farkli dane boyutunda
siniflandirilmigtir. Dogal perlit agregalar1 dane siniflarma gore sekil 3.1. de gorildiigi sekilde

ayrilmistir.

=

Sekil 3. 1. Dogal Perlit Dane Siniflari

Geleneksel beton igin hazirlanan C25 ve C40 beton karisim recetelerinde sekil 3.2. de
gorildiigii gibi ince ve kaba agrega kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Geleneksel Agrega

Ayrica, olusturulan beton karigiminin mekanik 6zellikler agisindan performansini dogrudan
etkileyebilecek parametrelerin geleneksel agrega ile dogal perlit agregasinin 6zellikleri dikkate
aliarak karsilastirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, hem geleneksel beton karisimi
hem de dogal perlit agregali beton i¢in kullanilacak agregalarin 6zgiil agirliklari, suya batirma
yontemiyle belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, geleneksel betonda
kullanilacak ince agreganin 6zgiil agirligr 1,96 kg/dm?, iri agreganin ise 2,07 kg/dm?, dogal
perlit agregasinin 6zgiil agirligi ise 1,26 kg/dm? olarak belirlenmistir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen bu deneysel veriler, perlitin gézenekli dogal yapisi geregi
daha hafif oldugunu ortaya koymakta olup, beton karisimimin yogunluk ve dayanim

karakteristiklerini dnemli dl¢iide etkilemektedir.

3.1.1. Beton basing dayanimlari

Basit burulma etkisi altinda test edilmesi planlanan betonarme kirislerin iiretiminden once,
hedeflenen basing dayanimina ulasacak beton karigimlarini belirlemek amaciyla 6n deney
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli oranlarda tasarlanan beton karigimlari
mikser yardimiyla hazirlanmis ve her bir karisim i¢in 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine tabi

tutulmak tizere Sekil 3.3. te gosterilen standart kiip numuneler tiretilmistir.
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Sekil 3.3. a) Mikser, b) Uretilen Betonlarin Kaliplara Yerlestirilme Islemi, ¢) Kiip

Numunelerin Kiirleme Islemi

Numuneler, 28 giinliik kiir siirecinin ardindan tek eksenli beton basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimi degerlerinin ortalamalari
esas alinarak, beton karigimlart 25—40 MPa olacak sekilde siniflandirilmistir. Bu siiflandirma
dogrultusunda, farkli dayanim siniflarina sahip betonarme kirislerin iiretiminde kullanilacak

uygun karisim regeteleri olusturulmustur. S6z konusu uygulama stireci Sekil 3.4. te detayli

sekilde sunulmaktadir.
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Sample Failure Results

899.7
40. 0mem2

Pace Rate 13+50 kN/sec
Denstty 0+0 kg/n3

Sekil 3.4. a) C-40 Beton Kiip Numunesinin Kirtlmasi, b) C-40 Kiip Numunesinin Basing

Dayanimi

Yapilan 6n deneysel ¢alismalar sonucunda, hedeflenen basing dayanimi degerlerine ulasan
beton karigimlari tespit edilmistir. Bu dogrultuda belirlenen karisim regeteleri, deneysel ¢calisma
kapsaminda {iretilecek betonarme kiris numunelerinin imalatinda kullanilmistir. Her bir
dayanim sinifina karsilik gelen karisim oranlar1 ve igerik detaylari, Tablo 3.1. ile Tablo 3.4.
arasinda ayrintili sekilde verilmistir. Bu tablolar, kullanilan malzeme tiirleri, oranlar1 ve karigim
parametrelerini sistematik bicimde ortaya koyarak, tiretim siirecinin tekrarlana bilirligini ve

bilimsel gegerliligini saglamaktadir.

Tablo 3.1. C25 Geleneksel beton regetesi

C25 Geleneksel Beton Kiip Numune 28 Giinliik Basing Dayanimi

Dokiim Tablosu

Bilesen Ad1 Agirlik (kg)

Cimento(32,5) 12,00 Su/Ci 00

Su 6,46 u Clnz)ersl40 rani f. =27 MPa
Kum 11,76 ’

Agrega 23,52

Genel Toplam 53,74
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Tablo 3.2. C40 Geleneksel beton regetesi

C40 Geleneksel Beton Kiip Numune Ddkiim

Tablosu

Bilesen Ad1 Agirlik (kg)
Cimento(42,5) 11,26

Su 5,33
Kum 11,76
Agrega 23,52
Genel Toplam 51,87

28 Giinliik Basing
Dayanimi

Su/Cimento Orani
0,47 f. =40 MPa

Tablo 3.3. P25 Dogal perlitli beton regetesi

P25 Dogal Perlit Kiip Numune Dokiim

28 Giinliik Basing

Tablosu Dayanimi

Bilesen Ad1 Agirlik (kg)

Cimento(32,5) 12,00

Su 7,36

0/1 mm (%30) 5,91 .

1/2 mm (%18) 3,55 Su/ C“%egtlo Oram f, =26 MPa
2/4 mm (%20) 3,92 ’

4/8 (%10) 2,08

8/12,5 (%22) 4,58

Genel Toplam 39,40

Tablo 3.4. P40 Dogal perlitli beton recetesi

P40 Dogal Perlit Kiip Numune Dokiim Tablosu

Bilesen Ad1
Cimento(42,5)
Su

0/1 mm (%30)
1/2 mm (%18)
2/4 mm (%20)
4/8 (%10)
8/12,5 (%22)
Genel Toplam

Agirlik (kg)
11,55
6,47
7,35
4,41
4,87
2,59
5,69
37,24

28 Giinliik Basing
Dayanimi

Su/Cimento Orani

0,56 fc=39 MPa
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3.2 Kesit Ozellikleri

Betonarme kirigler Sekil 3.5. de goriildiigii gibi 2500 mm agikliga 400 mm ytiikseklige ve 250
mm genislige sahiptir. ACI 318 (2005) yonetmeligine gore teorik olarak hesaplanan betonarme
kiriglerinin burulma dayanimlar1 15 kN.m olacak sekilde tasarlanmistir. TS500 (2000)
standartlarina uygun 4 adet 12 mm capinda nerviirlii burulma donatisi, minimum egilme sartini
saglamak i¢in 2 adet 12 mm ¢apinda nerviirlii egilme donatist ve 8 mm ¢apinda iki kollu etriye
kullanilmistir. Betonarme kirisinde tiim etriye araliklar1 150 mm dir. Tasarimi yapilan
betonarme kiriglerinde kullanilan pas paylarinin beton yiizeyinden donatt merkezine olan

mesafesi ise 35 mm’dir.

A]
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Y
I

-
[ A 2000 |

250

330
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Sekil 3.5. Deneyde Kullanilan Kiris Detay Gosterimi

Deneyde kullanilan kiris elemanina ait gekme, basing ve etriye donatilarinin yerlesim detaylari,

Sekil 3.6. da verilmistir. S6z konusu sekil, donatilarin konumlarini gostermektedir.

Basmg¢ Donatisi

Cekme Donatis1

Sekil 3.6. Kiris Donat1 Gosterimi
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3.3 Betonarme Kirislerin Donati Kafeslerinin Hazirlanmasi

Betonarme kiriglerin {iretiminde TS708 standardindan belirtilen S420 (B420C) nerviirlii gelik
donat1 kullanilmistir. Kiris donati kafes sistemleri olusturulmadan once, kullanilacak
donatilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Sekil 3.7. de gosterilen donat1 ¢ekme
cihazinda deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, kullanilacak donatilardan rastgele secilen
numunelere eksenel cekme kuvveti uygulanarak malzemenin mekanik davranisi incelenmis ve

gerekli parametreler elde edilmistir.

Sekil 3.7. Donat1 Cekme Cihazi

Yapilan deneyler sonucunda, nerviirlii donatilarin akma dayanimi 530 MPa, ¢ekme dayanimi
ise 620 MPa olarak 6lcililmiistiir. Malzemenin deformasyon kapasitesine iliskin olarak, akma
gerilmesi kargilik gelen birim uzama degeri 0.00225 mm/mm, kopma gerilmesine karsilik gelen
birim uzama degeri ise 0.0163 mm/mm olarak tespit edilmistir. Ayrica, donati ¢eliginin

elastisite modiilii 2.1x10° MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 3.8.).
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TS 708:2010 standardina gore, nerviirlii S420 sinifi ¢elik donatilar i¢in kopma uzamasinin (gy)
en az %10 olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan donatilar iizerinde
gerceklestirilen cekme deneyleri sonucunda, s6z konusu uzama degeri yaklasik %10.8 olarak

Olclilmiis ve standardin gerekliliklerini karsiladigi dogrulanmustir.

Ayrica, ayni standartta belirtilen ¢cekme dayanimi (Fy) ile akma dayanimi (Fy) oraninin en az
1.15 olmasi gerektigi ifade edilmektedir (Ft/ Fy > 1.15). Deneysel olarak elde edilen deger ise
1.16 olup, bu kriterin de saglandig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, deneysel ¢aligmalarda kullanilan gelik donatilar, TS 708:2010 standardinda
belirtilen hem uzama hem de mukavemet kriterlerini karsilamaktadir. Bu durum, kullanilan

donatinin yapisal performans agisindan giivenli sinirlar igerisinde oldugunu gdstermektedir.

650
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=450
Q- 400
=350
£ 300
3B 250
= 200
O 150 F,= 510 MPa
100 F, =620 MPa
50
0

0 00 002 003 004 005 006 0,07 008 009 01 0,1
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.8. Celik Donatiya Ait Gerilme-Birim Deformasyon Grafigi

Kesit 6zellikleri, Boliim 3.2°de tanimlanan tasarima uygun olarak belirlenen kirislerde, boyuna
ve enine donatilarin baglanmasi isleminde standartlara uygun imalat yontemleri uygulanmaistir.
Boyuna donati olarak, 2500 mm uzunlugunda ve 12 mm c¢apa sahip nerviirlii ¢elik ¢ubuklar
(S420 smaif1) kullanilmistir. Bu ¢ubuklara, her iki ugtan 285 mm uzunlugunda 90°'lik biikiimler
(gonye) verilerek, toplam 1930 mm diiz uzunluk elde edilecek sekilde sekil verilmistir. Ayrica,
1200 mm uzunlugunda ve 8 mm c¢apindaki yardimci boyuna donatilar da ayni yontemle
kesilmis ve biikiilerek ana boyuna donatilara destek olacak sekilde diizenlenmistir. Bu
donatilar, Sekil 3.9. da detaylandirildig1 gibi, enine donatilarla birlesecek konumda kiris kesiti

icerisine yerlestirilmistir. Enine donat1 elemanlar: ise, etriye formunda imal edilmistir. Bu
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etriyeler, karsilikli kenar uzunluklar1 180 mm (ytikseklik dogrultusunda) ve 330 mm (kiris
genisligi dogrultusunda) olacak sekilde sekillendirilmis; dort koseden 90°'lik biikiimle
olusturulmustur. Ayrica, ist koselerde, TS 500’¢ uygun olarak, donati uglarinin betona
aderansini artirmak amaciyla 135°’lik kulakgiklar (kanca) birakilmistir. Kulak¢ik uzunluklari,
donati ¢apinin en az 10 kat1 (yaklasik 80 mm) olarak belirlenmis ve bu kulakgiklar, donatilarin

beton icerisinde kaymasini 6nleyecek bigimde ige doniik sekilde biikiilmiistiir.
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Sekil 3.9. Gonye Verilen Donatilar

Ardindan, Sekil 3.10. da goriildiigii gibi, enine donatilarin (etriyelerin) montaj esnasinda
konumlarim1 koruyabilmesi amaciyla, iki noktadan desteklenen bir sehpa iizerine 150 mm
araliklarla dikey hizalama ¢izgileri isaretlenmistir. Etriyeler, bu isaretli bolgelere yerlestirilmis

ve bag teli kullanilarak sabitlenmistir.

Sekil 3.10. Etriye Araliklarmin Isaretlenmesi Islemi
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Bu yontem sayesinde, Sekil 3.11. de goriildiigii gibi, etriyelerin ¢ekme ve basing donatilari
etrafinda dogru konumda sabitlenmesi saglanmistir. Beton dokiimii ve vibrasyon uygulamalari
sirasinda donatilarin kaymasini veya yer degistirmesini 6nlemek amaciyla, TS 500 ve Eurocode
2 (EN 1992-1-1) standartlarinda belirtilen esaslara uygun sekilde her bir kdsede bag teli ile sik1
baglantilar yapilmistir.

\\|\|\I\I\I‘Illlllllllilﬂ

Sekil 3.11. Donat: Baglama Islemleri

Baglama islemleri tamamlanan kiris donatilari tizerinde, Sekil 3.12. de goriildiigii gibi, kirisin
orta agikligina denk gelen bolgede yer alan ¢ekme donatisi, basing donatisi ve etriyelerin orta
kisimlarinda gerinim Olgiimleri yapilabilmesi amaciyla yiizey hazirligi gergeklestirilmistir.
Gerinim pullarinin (strain gauges) dogru ve kalici sekilde yapistirilabilmesi i¢in ilgili donati
yiizeyleri zzmpara oksit, kir ve demir tozu tabakalar1 giderilmis; yiizeyler piiriizsiiz ve kuru bir
hale getirilmistir. Donat1 yiizeyine yerlestirilen birim sekil degistirme 6lcerlerin (strain gauge)
dogru ve kararli 6l¢iim yapabilmesi icin, yiizey hazirligr biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, ylizeydeki kir, yag ve toz kalintilarinin yani sira, 6l¢iim sinyallerinde elektriksel
parazit (giiriiltii) olusumuna sebep olabilecek statik elektrik birikimi de dikkate alinmistir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla, donat1 yiizeyi alkol bazli bir temizleyici ile silinmis ve
Ol¢erlerin saglikli bir sekilde ylizeye yapigsmasi ve sinyal iletiminin giivenilirligi saglanmstir.
Bu yiizey hazirlig1 islemi, yapistirict ile ¢elik yiizey arasinda maksimum aderansin saglanmasi

ve Ol¢lim hatalarinin minimize edilmesi agisindan yiiksek 6neme sahiptir.
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Sekil 3.12. Birim Sekil Degistirme Olgerlerin Uygulanmasi: a) Donat1 Yiizeyinin Diizlenmesi,

b) Birim Sekil Degistirme Olgerlerin Donat1 Yiizeyine Uygun Yapistirici ile Sabitlenmesi

Piirtizsiiz hale getirilen donat1 yiizeylerine yapistirilan 10 mm’lik gerinim pullarinin (strain
gauges), beton dokiimii sirasinda hasar gormemesi ve dis etkenlerden korunmasi amaciyla,
Sekil 3.13. de gosterildigi sekilde iizerlerine koruyucu kaplama malzemesi uygulanmistir. Bu
koruyucu tabaka, hem mekanik darbelere kars1 fiziksel bir bariyer olusturmus hem de nem,

¢imento serbeti ve vibrasyon kaynakli etkilerin sensorlere zarar vermesini engellemistir.

RS Rin s ™ N -

Sekil 3.13. Strain-Gauge Yapistirilma Islemleri
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3.4. Betonarme Kirislerin Kaliplarinin Hazirlanmasi

Donat1 imalatinin tamamlanmasimin ardindan, Sekil 3.14. de gosterildigi gibi, 2000 mm
uzunlugunda, 250 mm genisliginde ve 400 mm yliksekliginde i¢ Olciilere sahip kaliplar
hazirlanmistir. Kalip sisteminin imalatinda, yiizey diizgiinliigli ve beton s1izdirmazlig1 saglamak
amaciyla suya dayanikli ply-wood levhalar ile tasiyici ve kenetleme elemanlari olarak 50 x 100
mm kesitli ahgap kalaslar kullanilmistir. Kaliplar, beton dokiimii sirasinda sekil bozulmalarini

ve agiklik degisimlerini engelleyecek bicimde rijit olarak monte edilmistir.

3.5 Beton Dékiim Islemleri

Dokiim Oncesinde, hazirlanan kaliplarin i¢ yilizeyleri, toz, talas ve benzeri imalat atiklarindan
armdirilmigtir.  Ardindan, beton dokiimiinden sonra kaliplarin kolaylikla ayrilabilmesini
saglamak amaciyla, Sekil 3.15. de gosterildigi sekilde kalip yagi uygulanmistir. Bu islemi
takiben, donat1 kafesine 35 mm kalinliginda pas paylar1 yerlestirilmis ve donati kafesi kalip

igerisine uygun sekilde konumlandirilmstir.
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Sekil 3.15. a) Kalip Iglerinin Temizlenip Yaglanma Islemleri, al) Kalip Yagi, b) Donati

Kafesine Paspaylarmin Takilip, Kalip I¢ine Koyulmas islemi, b1) Deneyde Kullanilan
35mm’lik Paspaylari

Kalip ve donat1 kafesinin hazirlanmasinin ardindan beton dokiim siirecine gegilmistir. Bu
asamada, Sekil 3.16. da goriilen betonyer (mikser) kullanilarak beton hazirlanmistir. Mikser
icerisine, daha Once belirlenen oranlarda tartilmis olan agrega, ¢imento ve su malzemeleri

eklenmis ve karisim, homojen bir yapi elde edilinceye kadar karistirilmistir.
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Sekil 3.16. Beton Karistirici- Betonyer

Elde edilen taze beton, kaliplara dokiilmiis ve sekil 3.17. de gosterilen vibrator cihazi
kullanilarak betonun kalip igerisinde bosluksuz ve diizgiin bir sekilde yerlesmesi saglanmistir.

Boylece, segregasyonun oniine ge¢ilmis ve betonun yapisal biitiinliigii korunmustur.

Sekil 3.17. Omuz Vibratorii

Uretilen betonarme kirislerde (Sekil 3.18.) deney verilerinin dogrulugunu etkileyebilecek rotre
kaynakli ¢atlaklarin olusumunu engellemek amaciyla, 28 giinliik siire boyunca her 12 saatte bir

diizenli olarak kiirleme islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.18. Kaliplar1 A¢ilan Kiris Numuneleri Kiirleme Islemleri

Beton dokiimii sirasinda tiretilen betonlarin basing dayanimini kontrol etmek i¢in her bir beton
smifindan 6 sar adet kiip numune, ¢cekme dayanimlarini kontrol etmek i¢inde yine 6 sar adet

silindir numune alimistir. Alinan numuneler deney giiniine kadar sekil 3.19. da gosterildigi

gibi kiir havuzlarinda bekletilmistir.

Sekil 3.19. Dékiim Sirasinda Alnan Numunelerin Kiir Havuzuna Koyulmasi Islemi
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3.6 Numune Kirim islemleri

Betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, ASTM C39M standardina uygun olarak
gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir. Silindir ve kiip seklindeki beton numuneler, burulma
deneylerinin gergeklestigi giin kirilmis ve bu numunelerden elde edilen ortalama basing
dayanimlar1 yarmada ¢ekme dayanimlar1 Tablo 3.5. de verilmistir. Ayrica, yarma ¢ekme deneyi

sonucunda kirilan silindir numunelerine ait ¢atlak dagilimlar1 Sekil 3.20. de sunulmustur.

Tablo 3.5. Beton basing dayanim ortalamalari

Beton {smi Basing Dayanim (MPa) Yarmada Cekme Dayanim (MPa)
C25 27.56 24
P25 25.82 2.46
C40 40.56 3.16
P40 39 2.73

Sekil 3.20. Silindir Numuneler Ait Catlak Dagilimlari1 a-al) C25 Silindir Numune, b-b1) P25
Silindir Numune, c-c1) C40 Silindir Numune, d-d1) P40 Silindir Numune
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3.7 Basit burulma deneyi

Kiir silirecinin tamamlanmasinin ardindan, deney sirasinda olusacak catlaklarin dagiliminin
daha net bir sekilde gézlemlenebilmesi i¢in kiris yiizeylerine Sekil 3.21. de goruligii gibi 100
x 100 mm boyutlarinda karelaj uygulamasi yapilmistir. Bu islemlerin ardindan kirisler, ¢elikten
imal edilmis basit burulma diizenegi igerisine yerlestirilerek deney asamasina hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.21. Karelaj Islemleri Tamamlanip Deneye Hazir Hale Getirilen Kiris Numunesi

3.8 Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi

Sematik olarak gosterimi Sekil 3.22. de sunulan basit burulma yilikleme diizenegi {izerine
yerlestirilen betonarme kirisler, deneysel ¢alismanin ana yiikleme asamasini olusturmustur.
Deney diizeneginde, cerceve sistemine entegre edilmis 600 kN kapasiteli hidrolik piston
aracilifiyla eksenel ylik uygulanmistir. Bu yiik, kirisin her iki ucunda yer alan mesnet
kulaklarina iletilerek yapida burulma momenti meydana getirilmistir. Uygulanan kuvvetin
hassas bir sekilde ol¢iilmesi amaciyla, hidrolik pistonun ucuna 1000 kN kapasiteli bir yiik
hiicresi monte edilmistir. Elde edilen yiik verileri, 8 kanall1 veri toplama sistemi araciligiyla es
zamanl olarak kaydedilmis ve deney siiresince izlenmistir. Bu yontem, yiikleme kosullarinin

dogrulugunu saglamak ve deneysel verilerin giivenilirligini artirmak amaciyla tercih edilmistir.
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Sekil 3.22. Basit Burulma Diizenegi

Sekil 3.22. de sunulan yiikleme diizeneginde kullanilan malzemelere ait 6zellikler, Tablo 3.7.

de ayrintili olarak verilmistir

Tablo 3. 6. Yiikleme ve 6l¢iim ekipmanlari

No isim Gorsel Olg““? . Kullanim Amac1
» Kapasitesi
1 Hidrolik piston T Eksenel yiikleme
5 600 kN
2 Yiik hiicresi Hidrolik plst(znun yiik
1000 kN aktarimini saglamak
3 Yiikleme 3 mm Piston Yiikii Iletimini Saglamak
plakasi
4 Yer degistirme Yiikleme altinda yer
olger 100 mm degistirmelerin tespiti
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Hareketli \

S) Mesnet 80mm Kirigin donmesinin saglanmast
Manuel hidrolik —'*9% Hidrolik pistonun eksenel
6 pompa ) . 600 kN yiiklenmesini saglamak
- Olciim aletlerinden elde edilen
Veri aktarma R
7 verilerin dijital ortama
cihaz1 8 Kanall1
aktarilmasi
Birim sekil .
8 degistirme dlger 10 mm Donatida meydana gelen sekil

degistirmelerin 6lgiimii
. I I ; Hidrolik piston yiikiiniin
9 Kiris kulaklan i 3 mm aktarildig1 burulma kulagi

Burulma kuvvetleri altindaki kiris davranisinin incelenmesi ve 6zellikle burulma momenti —

donme agcist iliskisi ile enerji yutma kapasitesi gibi parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla,
her kirisin orta noktasina gelecek sekilde metal levhalar sabitlenmistir. Bu levhalar iizerine,
Sekil 3.23. de gosterildigi gibi, 100 mm 6l¢iim kapasiteli ve birbirinden bagimsiz ¢alisan dort
adet potansiyometrik cetvel (LVDT) yerlestirilmistir. LVDT uclarinin karsilikli yiizeylerine
yerlestirilmesi sayesinde, kirig yiizeyindeki es zamanli ve simetrik dikey yer degistirmeler
hassas bir sekilde dl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler araciligiyla, kirigin burulma etkisi altindaki

donme acis1 ve yer degistirme degerleri yiiksek dogrulukla tespit edilmistir.

Sekil 3.23. Potansiyometrik Cetvel ve Levha
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4. BULGULAR

Betonarme kiris numuneleri, Sekil 3.22. de sunulan yiikleme ve 6lgiim diizenegi kullanilarak
deneysel olarak test edilmistir. Uygulanan deneyler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda, kirislerin burulma momenti—dénme agisi iligkileri analiz edilmis; c¢atlaklarin
olusum ve yayilma desenleri detayli sekilde incelenmistir. Ayrica, rijitlik, nihai burulma
dayanimi ve enerji tiikketimi gibi yapisal performans kriterleri kapsamli olarak
degerlendirilmistir. Bu analizler, dogal perlit agregasinin kiris davranisina etkilerinin

belirlenmesine yonelik bulgular sunmaktadir.

4.1. Burulma Moment — Donme Agisi Iliskisi

Bu boliimde, betonarme kiris numunelerinin burulma momenti ile donme agis1 arasindaki iligki
deneysel veriler 1s18inda analiz edilmis ve farkli beton tiplerinin burulma davranislari
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalar, dogal perlit agregasi iceren
betonlarin, geleneksel betonlara kiyasla burulma etkisi altindaki performans farkliliklarini
ortaya koymayir amacglamaktadir. Elde edilen bulgular, beton tiiriiniin kirislerin burulma
kapasitesi ve deformasyon davranisi iizerindeki belirleyici roliinii géstermektedir.

Sekil 4.1. ve Tablo 4.1. verileri birlikte degerlendirildiginde;

e P25 ve P40 simifindaki dogal perlit agregali betonarme kirigler, C25 ve C40 sinifindaki
istiin bir performans sergilemistir.

e P40 numunesi, C40 numunesine kiyasla daha yiliksek bir silineklik sergilemistir. Bu
durum, dénme agisindaki artisa paralel olarak momentin daha kontrollii bir sekilde
azaldig1 gozlemiyle dogrulanmaktadir. Bu sonug, P40 numunesinin daha elastik bir
davranig sergileyerek, burulma etkisi altinda daha fazla deformasyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir.

e P25 numunesi, C25 numunesine kiyasla burulma momenti altinda daha yiiksek enerji
soniimleme kapasitesi gostermis ve daha fazla deformasyon kapasitesine ulagsmistir. Bu,
P25 numunesinin, burulma etkisi altindaki yapisal davranisinda daha fazla enerji emme
yetenegine sahip oldugunu ve bu sayede daha dayanikli bir deformasyon profili

sergiledigini ortaya koymaktadir.

38



el
o N

Burulma Momenti (kNm)

—C25 P25
——P40 —C40

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Donme Agisi (rad/m)

o N B~ OO

Sekil 4. 1. Betonarme Kiris Numunelere Ait Burulma Moment — Dénme Acist liskisi

Tablo 4.1. Betonarme kirislerde burulma momentine iliskin deney sonuglari

C25 C40 P25 P40
T, . (KN.m) 18.04 18.68 14.85 15.30
T, (kN.m) 13.09 13.04 11.30 9.88
D . (rad/m) 0.020 0.032 0.013 0.025
@y (rad/m) 0.0012 0.0027 0.0041 0.009

4.2. Catlak Gozlemleri ve Hasar Dagilimlar:

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen gatlak olusumu ve hasar dagilimi bulgulari,
betonarme Kkirislerin yapisal performansini etkileyen en Onemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Bu boliimde, farkli beton tiirleri kullanilarak iiretilen kiris numunelerinin ¢atlak
davraniglar1 ayrintili olarak incelenmis ve karsilastirmali degerlendirmelere yer verilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, malzeme tiiriiniin ¢atlak olusumu ve ilerlemesi tlizerindeki

etkileri kapsamli sekilde ortaya konulmustur.
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Deney sonrasinda kiris numunelerinde olusan ¢atlaklara iliskin gorseller Sekil 4.2. de
sunulmustur.

Dogal perlit agregasi i¢eren kirislerde (P25 ve P40), catlaklarin daha ince (kilcal), daha
yogun araliklarla olustugu, ancak yayiliminin daha kontrolli bir sekilde gerceklestigi
gozlemlenmistir. Bu durum, perlit agregasinin ¢atlak gelisimini sinirlayici ve enerjiyi
dagitict etkisine isaret etmektedir.

Ozellikle P40 numunesinde gdzlemlenen diisiik catlak genislikleri, perlit agreganin
gozenekli ve hafif yapisi sayesinde olusan gerilmelerin beton matrisi igerisinde daha
homojen bir sekilde dagildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, perlit agregasinin ¢atlak

kontrolii agisindan olumlu katkilar sagladigini géstermektedir.
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Sekil 4.2. Burulma Momentine Maruz Kalan Betonarme Kirislerde Catlak Dagilimlari

Ayrica, deneysel bulgular dogrultusunda, ¢atlak sayisinin artisi ve catlak aginin siklagmasi, yapi
elemaninin enerji soniimleme davraniginin 6nemli bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Geleneksel agregali numunelerde ¢atlaklarin daha seyrek ve belirgin yonelimli oldugu, buna
karsin perlit agregali numunelerde ¢atlaklarin daha fazla sayida, ince ve yaygin sekilde olustugu
gozlenmistir. Ozellikle P40 numunesinde, ¢atlak aginin siklastigi ve catlaklarin gorece diisiik
genislikte kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, perlit agregasinin mikroyapisal etkisiyle gerilmeleri
daha etkin dagittigin1 ve catlak ilerlemesini siirlayarak rijitlik kaybini geciktirdigini

gostermektedir.

41



Enerji tiikketimi agisindan degerlendirildiginde, P40 numunesi C25'e kiyasla daha yiiksek enerji
sonlimleme kapasitesi gostermistir. Ancak C40 numunesiyle karsilastirildiginda, P40'm daha
diisiik dayanim seviyesinde benzer bir enerji tiikketimi performansi sundugu goriilmektedir. Bu
durum, diisik dayanimli perlitli betonun enerji dagitma ve ¢atlak kontroliindeki etkinligi
sayesinde, yiiksek dayanimli geleneksel betonlara yapisal anlamda alternatif olusturabilecek
potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

swe

4.3. Burulma Rijitligi ve Nihai Performans

Betonarme kiriglerin burulma yiikii altindaki burulma momenti—dénme agis1 davranisi, yapi
sistemlerinin enerji soniimleme kapasitesi ve burulma dayanimi agisindan kritik bir
degerlendirme kriteridir. Bu boliimde, farkli beton tiirleriyle iiretilen kiris numunelerine ait
deneysel burulma—dénme agisi1 egrileri ile nihai burulma dayanim degerleri karsilagtirmali
olarak analiz edilmis ve burulma etkisi altindaki yapisal performans farkliliklar1 detayli bicimde
ortaya konulmustur.

e Baslangic rijitligi bakimimdan P40 ve C40 numuneleri benzer performans sergilemis
olsa da, burulma yiiklemesi sonrasindaki deformasyon siirecinde P40 numunesinin daha
stinek bir davranig gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, perlit agregasinin betonun
stineklik kapasitesine olumlu katki sagladigini ve burulma etkisi altindaki yapisal
elemanlarda daha kontrollii enerji yayilimi ile deformasyon imkani sundugunu
gostermektedir.

e (25 ve P25 numuneleri arasindaki karsilastirma sonucunda, P25 numunesinin hem
nihai burulma momenti kapasitesi hem de donme agis1 bakimindan daha dengeli ve
stinek bir performans sergiledigi gortilmiistiir. Bu bulgu, dogal perlit agregasinin diisiik
dayanim sinifindaki betonarme kirislerde burulma etkisine karsi yapisal davranisi
olumlu yonde etkiledigini ve deformasyon kapasitesini artirarak daha kontrolli bir
enerji yayilimi sagladigin1 gostermektedir.

e Nihai burulma momenti kapasitesi P40 numunesi i¢in 15.30 kN.m, C40 numunesi i¢in
ise 18.68 kN.m olarak olgiilmiistiir. Her ne kadar C40 numunesi daha yiiksek bir nihai
tork degeri sunmus olsa da, P40 numunesi burulma etkisi altinda daha fazla
deformasyon yapabilmis ve daha yiiksek bir siineklik kapasitesi sergilemistir. Bu bulgu,
perlit agregasi kullaniminin betonarme kirislerde sekil degistirme yetenegini artirarak

burulma davranisini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
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e Elde edilen burulma momenti—-déonme acis1 egrileri, dogal perlit agregasi igeren
betonlarin burulma etkisi altindaki enerji soniimleme performansinda belirgin bir

iyilesme sagladigini gdstermektedir.

4.4. Enerji Tiiketimi ve Yutma Kapasitesi

Deneysel calismalarda elde edilen burulma momenti (T) — donme agis1 (0) iliskisi egrisinin
altinda kalan alan, yap1 elemaninin soniimleyebildigi toplam deformasyon enerjisini
gostermekte olup bu deger “enerji tiikketimi” veya “enerji soniimleme kapasitesi” olarak
literatlirde ifade edilmektedir. Bu hesaplamada kullanilan temel yaklasim, moment (T) ile

donme (0) parametrelerinin ¢carpimina dayanan asagidaki formiilasyonla tanimlanir:
Enerji = /T(9) df (Denklem 2)

Bu integrasyon sonucu elde edilen alanin birimi, kNm x rad olarak SI sistemine ¢evrildiginde
dogrudan Joule (1 kNm = 1000 N-m = 1000 J) cinsine doéntismektedir (Hsu, 2017; Rahal ve
Collins, 1996). Dolayisiyla, burulma etkisi altinda yapilan deneysel ¢alismalarda enerji tikketimi

hesabinin Joule biriminde ifade edilmesi uygun ve yaygin bir yaklagimdir.

Bu yontem, TS EN 1992-1-1 (Eurocode 2, 2004) ve ACI 318-16 (2016) gibi uluslararasi
standartlarda dogrudan formiile edilmemis olsa da, moment-egrilik veya moment-déonme
egrilerinin altindaki alanlarin enerji ifadesi olarak yorumlanmasi, 6zellikle sismik performans

ve sekil degistirme kapasitesine dayali analizlerde literatiirde yaygin sekilde kullanilmaktadir

(Lubliner ve dig., 1989; Collins ve Mitchell, 1991; Akter Hosen ve dig., 2008].

Tablo 4.2. de sunulan verilere dayanarak, yapisal elemanlarin burulma etkisi altindaki sismik
performanslarinin degerlendirilmesine yonelik olarak enerji tiiketimi ile enerji yutma kapasitesi
hesaplanmistir. Bu béliimde, elde edilen analiz sonuglar1 dogrultusunda, geleneksel betonarme
kirisler ile perlit katkili betonarme kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri karsilagtirmali

olarak ele alinmistir.
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Tablo 4.2. Enerji tiikketimi ve yapisal performans degerleri

Enerji Goreceli Burulma
Numune Tiketimi A N . Catlak Nihai Tork .. ...
3 rt1s Gogme Tipi . Rijitligi
Kodu (10° x o Deseni (KNm) KNm/rad
Joule) (%) (kNm/rad)
Burulma Diyagonal
C25 906 - Karma ana catlaklar ~ 18.04 13.09
Gogme (45°)
Diyagonal i
Caﬁﬁ( n Diyagonal +
C40 1097 +21 Burulma Yarma 18.68 13.04
Goemesi catlaklar1
Kilcal Kilcal ve
P25 578 36 Catlaklar + d“ZIeES‘Z 14.85 11.30
Ezilme catlak
deseni
gﬁlé:nf Kilcal ve
P40 989 +9  Burulma yayem 15.30 9.88
Karma gaﬂak.
Goeme deseni

Tablo 4.2. de sunulan bulgular dogrultusunda;

e En disiik enerji tiketimi kapasitesi, 906 Joule ile C25 numunesine ait olarak

belirlenmistir.

e En yiiksek enerji tiiketimi kapasitesi, 1097 Joule ile C40 numunesine ait olarak

belirlenmistir.

e Geleneksel agrega kullanilan kiriglere oranla, P25 numunesi 578 Joule’liik enerji

tiiketimi kapasitesiyle daha zayif bir dayanim gdstermistir.

e Dogal perlit katkili numuneler igerisinde, 989 Joule enerji tiikketimiyle en yiiksek

kapasiteye P40 numunesi ulagmistir.

Enerji tiikketimi kapasitelerine iliskin yapilan degerlendirmeler sonucunda;

Enerji yutma ve sonlimleme davranislari agisindan degerlendirildiginde, dogal perlit
agregasi ile iiretilen betonarme kirislerin avantajli oldugu goriilmektedir.

P40 numunesindeki yiiksek enerji tiiketimi kapasitesi, yapt elemaninin daha fazla
deformasyon enerjisini absorbe etme yetenegini ortaya koymaktadir. Bu kapasite,
dinamik yiikler altinda yapilarin performansini artiran kritik bir 6zellik olarak 6ne

cikmaktadir.
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o Geleneksel agrega kullanilan betonarme kirislerde, enerji tiikketimi diisiik

seviyelerde kalmis ve kirilgan davranis daha belirgin bir sekilde gézlemlenmistir.

4.5. Genel Yorum ve Performans Iliskileri

Yap1 elemanlarinin sismik performansini belirlemede enerji tiiketimi ve enerji yutma kapasitesi
onemli rol oynamaktadir. Bu baglamda, yiikleme egrileri altinda kalan alanlarin
hesaplanmasiyla betonarme kirislerin enerji tiikketim degerleri belirlenmistir. Tablo 4.2 de
sunulan verilere gore, perlit agregali betonarme kirigler, geleneksel agregali kirislere oranla
daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle P40 numunesi,
1097 Joule enerji tiiketimi ile geleneksel C25 kirise kiyasla %89,79 daha yiiksek bir enerji
tiketim kapasitesine ulagmistir. Bu bulgular, perlitli betonarme kirislerin daha fazla
deformasyon enerjisini absorbe ederek daha yiiksek bir enerji tiikketim performansi sergiledigini
gostermektedir. Ayrica, ¢atlak olusumlari ve kirilma modlar1 incelendiginde, perlitli betonarme
kirislerin kirilma sirasinda daha siinek bir davranis sergileyerek diiktil kirilma modlarina sahip

oldugu gozlemlenmistir.

45



5. TARTISMA SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, dogal perlit agregasi kullanilarak {iretilen betonarme kirislerin
basit burulma yiikleri altindaki yapisal davranislar1 ve hasar mekanizmalari, geleneksel
betonarme kiris ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen 6nemli bulgular ve 6neriler

asagida sunulmaktadir.

e Beton basing dayanimindaki artisin, betonarme kirislerin burulma momenti
kapasitelerini artirdig1 gozlemlenmistir. 25 MPa dayanimli numunelere kiyasla, 40 MPa
basing dayanimina sahip numuneler daha biiylik burulma momenti kapasitesine sahip
olmustur.

e Burulma momenti - dénme agisi egrileri lizerinde yapilan incelemeler, tiim numunelerin
baslangig rijitliklerinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

e Geleneksel agregali numunelerde c¢atlaklar, baskin diyagonal seritler boyunca
yayilirken; dogal perlitli kirislerde ¢atlaklar daha yayilmis bir desen sergilemistir.
Deneysel gozlemler dogrultusunda, catlak sayisinin artmast ve ¢atlak agnin
siklasmasinin, enerji soniimleme kapasitesi {izerinde dogrudan etkili oldugu
belirlenmistir. Perlit agregali numunelerde (6zellikle P40), catlaklar daha ince ve yaygin
olarak olugsmus; bu durum, gerilmelerin homojen dagilmas1 sayesinde g¢atlak
ilerlemesinin geciktirildigini ve bdylece daha yiiksek enerji tliketimi saglandigim
gostermektedir.

e Enerji tliketimi kapasiteleri goz Oniinde bulunduruldugunda, geleneksel agregali
kirislerin dogal perlit agregali kirislere kiyasla daha yiiksek bir performans gosterdigi
tespit edilmistir. Ozellikle C40 numunesi, 1097 Joule enerji tiikketimi ile en yiiksek
kapasiteye ulasirken; geleneksel C25 numunesi ise 906 Joule degerine ulagsmistir. Dogal
perlit agregali kirislerden P40, 989 Joule ile geleneksel C25 kirisine benzer bir enerji
tikketimi kapasitesi gosterirken, P25 numunesi 578 Joule ile en diisiik enerji tiiketim
kapasitesine ulagmustir.

e Elde edilen bulgular, betonarme kiris tiretiminde geleneksel agrega yerine dogal perlit
agregas1 kullaniminin, elemanin siinek davranis yetenegini artirirken, deformasyon

kapasitesi ve enerji tiikketimi performansini sinirladigini ortaya koymaktadir.
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Perlit oraninin artirilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan basing dayanimi kaybini telafi etmek
amaciyla, yiiksek performansli beton karisimlarinda perlitin farkli fraksiyonlar halinde
kullanilmasi iizerine ¢aligmalar yapilabilir. Ek olarak perlit agregasinin yiiksek bosluk
orani, ¢atlaklarin gelisimini hizlandirma potansiyeline sahip oldugundan, ¢elik, bazalt,
poli-propilen gibi farkli 1if katkilar1 ile gili¢lendirilmis kompozit beton karigimlarinin
kullaniminin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Bu calisma laboratuvar ol¢eginde gergeklestirilmis oldugundan, perlitli betonarme
kirislerin tam Olgekli saha uygulamalarindaki performanslarinin degerlendirilmesi
Onerilmektedir.

Bunlara ek olarak, korozyon direnci ve uzun dénem performansina iliskin ek testlerin
yapilmasi, malzemenin miihendislik uygulamalarindaki giivenilirligini dnemli dl¢iide
artiracaktir.

Bu tez calismasi, perlit agregali betonarme kiriglerin burulma davranisina yonelik

yapilacak ileri diizey ¢alismalar i¢in saglam bir temel olugturmaktadir.
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