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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MONOTONIK YUK ETKIiSi ALTINDA PERLITLi BETONARME
KiRiSLERIN YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Melih Sakir POLAT

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Yasar AYAZ

Mevcut yapr stoku incelendiginde, betonarme tasiyici sisteme sahip yapilarin
cogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu durum artan niifusla birlikte kentlesme ve
sanayilesmedeki artis ile birlesince betonarme yapi1 {iretiminin hammaddesi
konumunda bulunan betona olan ihtiyac1 da giin gectik¢e artirmaktadir. Belirtilen
ihtiya¢ dogrultusunda, beton liretiminde betonun malzeme mekanik 6zelliklerinden
(betonda basing dayanimi, birim sekil degistirme, siineklik vb.) 6diin vermeden hem
ekonomik hem de ekolojik olgular1 dikkate alarak beklenen ihtiyacin karsilanmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda hem geleneksel hem de dogal
perlit agregasi kullanilarak toplamda 4 adet betonarme kiris numunesi tiretilmistir.
Gergeklestirilen yiikleme deneyleri sonrasinda, numunelerin yiik-deplasman iligkisi,
enerji tiikketme kapasitesi ve hasar dagilimlari incelenmistir.

2024, 40 Sayfa
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INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF REINFORCED
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When the existing structure stock is examined, it can be seen that the majority of
buildings have reinforced concrete (RC) structural systems. This case, combined with
the increasing population and the increase in urbanization and industrialization, to be
increased the need for concrete, which is the raw material of RC building production,
day by day. In line with the stated need, the expected need must be met by taking into
account both economic and ecological facts in concrete production without
compromising the material mechanical properties of concrete (compressive strength,
strain, ductility, etc. in concrete). Within the scope of the study, a total of 4 RC beam
samples were produced using both conventional and natural perlite aggregate. After the
loading tests, the load-displacement relationship, energy consumption capacity and
damage distributions of the specimens investigated.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinden biridir. Yiiksek basing
dayanimi, kolay uygulanabilirligi, bakim gerekmiyor olusu ve diger yapt malzemelerine

gore ekonomik olmasi, betonun tercih edilmesindeki temel faktorlerdir.

Beton iiretiminde kullanilan agreganin; nehir veya tas ocaklarindan temin edilmesi,
yapilarin hizmet Omriinii tamamlayip atik olusturmasi, kullanilan agrega ve tlirevi
malzemelerin liretim enerjisinin yliksek olmasi gibi sebeplerden dolay1 ¢cevresel sorunlara
dogrudan yada dolayli olarak zarar verdigi bilinmektedir. Sekil 1.1’de Erzincan Ilinde
bulunan tas ocaginin bulundugu ¢evrenin Google Earth Pro (GEP) programinda 2006 ve
2023 yillar1 i¢in elde edilen degisim goriilmektedir.

e -

Sekil 1.1. Tas ocagi uydu goriintiisii (Google Earth Pro, 2024).

Tiirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan yapilan arasgtirmada artan niifusla birlikte beton

tretiminin artig gosterdigi belirtilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Tiirkiye hazir beton tiretimi (THBB, 2023).

Beton iiretiminde stirdiiriilebilirlik géz oniline alindiginda, atik (plastik, kauguk, moloz
vb.) ya da alternatif malzemelerin (perlit, pomza, ugucu kiil vb.) kullanim1 ekonomik ve
ekolojik agidan son derece 6nem arz etmektedir. Beton iiretiminde kullanilan alternatif
yap1 malzemelerinden biri olan dogal perlit agregasi mekanik 6zelliklerine bakildiginda;
diisiik birim agirlik, yalitim, yangina dayaniklilik ve yiiksek dayaniklilik gibi avantajlar
sagladig1 i¢in ¢ok tercih edilen bir yapi malzemesi olmustur. Belirtilen bu malzeme-
mekanik Ozellikleri temel alindiginda betonarme yapilarin 6nemli bileseni konumunda
olan betonun iiretiminde dogal perlit agregasit kullaniminin, ekolojik, ekonomik ve

yapisal anlamda katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almas1 ve son yillarda yasanan deprem felaketlerinden
sonra, depreme dayanikli bina tasarimi ve yapimi arastirmacilarin ilgi odagi haline
gelmistir. Beton, kimyasal ve mekanik avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen yap1
malzemesi olmasina ragmen birim agirligi fazla oldugu i¢in kullanildig1 yapinin 6lii(zati)
yiikiinli fazlasiyla artirmaktadir. Deprem kuvvetinin, yapilarin 6lii(zati) yiikiiyle dogru
orantil1 bir sekilde arttig1 bilinmekte ve tasiyici hafif betonlarin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir (Hiisem, 1995; Akkas, 2011).

Uluslararas1 literatiir incelendiginde, bircok yonetmelikte hafif betonlar ile ilgili

tanimlamalar yer almaktadir (Durak vd., 2022).



Ornek olarak ACI 213R-03 (2003) yonetmeliginde beton basing dayanimi 0.7-7 MPa
arasinda tanimlanan diisiik yogunluklu hafif beton %0 nem igerigine sahip birim hacim
agirligr maksimum 800 kg/m3, beton basing dayanimi1 7-17 MPa arasinda olan betonlar
ise orta dayanimli hafif beton olarak tanimlanmaktadir. ilgili yonetmelikte yapisal hafif
beton ise minimum beton basing dayanimi 17 MPa, yogunlugu 1120-1960 kg/m3
degerleri arasinda degisen ve hafif agregadan iiretilmis beton olarak tanimlanmaktadir.
Malzeme mekanik 6zelliklerinin gelismesiyle birlikte Yapisal hafif beton (LWC) tasiyict
sistemlerde kullanilabilmektedir (Hossain, 2004). ACI 211.2-81 (1981) yonetmeliginde
ise yapisal hafif beton yogunlugu genel olarak 1400 ila 2000 kg/m3 degisen degerlere
sahip olacag1 vurgulanmaktadir (Sekil 1.3).

YALITIM l ORTA DAYANIMLI I TASIYICI HAFIF
BETONLARI | BETONLAR I BETONLAR

Genisletilmis ctruf

Sinterlenmis sist, kil veya ugucu kil
]

Genisletiimis sist, kil ve kayagan tasi
]

Caruf
]

Pomza

Perlit

Vermikulit

400 :
20

kg/m*

BCI)O 800 | 1000 1200 1400 1600 1800 kg/m®

0

28 Ginluk Hava Kurutma Unitesi Sonrasi Agirhgi

i

pef 60 80 100 120 pef

4

Sekil 1.3. Hafif beton tanimlamalar1 (ACI 213R-03, 2003).

Ulkemizde bulunan perlit agregasi da hafif agregalar sinifa girmekte olup hafif beton
tiretiminde kullanilmaktadir (Azizi, 2007). Diinya tizerindeki perlit rezervinin %74’ iniin
Tiirkiye’de bulundugu bilinmektedir. Tirkiye’deki perlit rezervlerinin dagilimi ise Sekil

1.4’te goriilmektedir.

Diinya perlit rezervinin bilyiik bir kisminin iilkemizde oldugu diisiiniildiiglinde, perlitin
kullaniminin yayginlastirilmasi ve kullanim alanlarinin genisletilmesi iilkemiz agisindan

biiyiik 6nem arz etmektedir.

w
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Sekil 1.4. Tiirkiye’deki perlit rezervleri (MTA, 2024).

Betonarme kirislerde dogal perlit agregasinin kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla
gergeklestirilecek calisma kapsaminda hem geleneksel hem de dogal perlit agregasi
kullanilarak toplamda 4 adet betonarme kiris numunesinin iiretilmesi planlanmistir.
Gergeklestirilecek yiikleme deneyleri sonrasinda numunelerin yiik-deplasman iligkisi,
enerji tiikketme kapasitesi ve hasar dagilimlari incelenecektir. Ttim deney verileri 1$181nda,

dogal perlit agregasinin betonarme kirislerde

cikarilacaktir.

kullanilabilirlik durumu ortaya



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya genelinde betona olan ihtiyag ekonomik ve ekolojik sorunlari beraberinde
getirmektedir. Arastirmacilar tarafindan bu olumsuz durumlarin giderilmesine yonelik
bir¢ok deneysel ve teorik ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda betonun malzeme-
mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden ¢evreye verilen zarar1 ve iiretim maliyetlerini

azaltmak amag edinmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda incelemeye konu olan arastirmalar bu boliimiinde
aciklanmaktadir. Tablo 1 incelendiginde beton bilesenine farkli oranlarda dogal kaynak
agregasi, alternatif ve atik malzemelerin (dogal/genlestirilmis perlit agregasi, celik lif,
atik demir tozu, kireg atig1, ¢elik ciirufu, pet sise, atik lastik, atik kauguk, kil tugla atigi,
atik seramik, odun at1g1, atik dokiim kumlari, ugucu kiil, cam elyaf, geo-grid, polipropilen
lif, kazinmig asfalt) beton i¢ine farkli oranlarda (agrega ve ¢imentonun belirli oranina
yerine veya ilave olarak eklenerek) ilave edilmesiyle gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda genel olarak betonun malzeme ve mekanik 6zelliklerinin
(ultra ses gecis hizi, birim hacim agirliklari, su emme, 1s1l iletkenlik, beton basing
dayanimi, ¢ekme, rijitlik ve egilme dayanimi) incelendigi goriilmektedir. Literatiirde
perlitin ¢ok sayida amaca yonelik kullanimi ile ilgili ¢calismalar olmasina ragmen tam

Olcekli betonarme elemanlarda kullaniminin arastirildigi ¢alismalar olduk¢a siirlidir.

Ibrahim vd. (2020) gerceklestirilen deneysel calismada geleneksel agrega ve beton
kiitlesinin farkli oranlar1 (%10, %15 ve %20) i¢in genlestirilmis perlit agregas1 kullanarak
hafif beton numuneleri iretilmistir.  Gergeklestirmis olduklar1 basing deneyleri
sonucunda %10 ve %15 oraninda perlit agregasit kullaniminin yonetmeliklerde
tanimlanan hafif beton Ozelliklerini sagladigini bildirmistir. Ek olarak geleneksel
numunenin kloriir gegirgenligi dikkate alindiginda %10 ve %15 perlit kullanimu ile elde

edilen numune ile benzer 6zelliklere sahip oldugu vurgulanmistir.

Perlit agregasinin ince agrega olarak kullanildig1 ¢aligmalardan biri Ragul vd. (2022)
tarafindan vyiiriitiilen deneysel calismadir. Ilgili ¢aliymada geleneksel betonda yer alan
ince agreganin hacimce %5, %10, %15 ve %20’lik degeri yerine perlit agregasi
kullanilmistir. Ragul vd. (2022) elde etmis oldugu verilerden perlit icerigi %15 olan

numunenin basing dayanimi ve ¢cekme dayaniminin perlit eklenmeyen numune ile benzer



sonuglar ortaya koydugunu belirtmistir. Bu duruma ek olarak islenebilirlik ve beton
malzeme mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda optimum kullanim oraninin %15 oldugu

bildirilmistir.

Gokge vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da ham ve genlestirilmis perlit
agregalar1 kullanilarak tiretilen hafif betonlarin yonetmeliklerde yer alan hafif beton sinir
degerleri iginde yer aldig1 belirtilmistir. Beton igeriginde yer alan ince ve iri agrega yerine
perlit ilavesi ile gergeklestirilen deneylerde genel olarak katkisiz ¢imento
kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardan farkli olarak Huang vd. (2020) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢aligmada kalsiyum siilfo aliiminat esasli ¢gimento kullanilmistir.
Deney numunelerinde ince agreganin yerine ise hacimce %30, %60 ve %1001k
oranlarinda perlit agregasi ilave edilmistir. Huang vd. (2020) deney bulgularinda perlit
kullanimi ile beton basing dayanimlarinin azaldigmi fakat termal iletkenlik katsayisinin
azaldigim1 belirterek bu tip betonlarin soguk iklime sahip bdlgelerde kullanilmasini

onermistir.

Dogal katki ve atik malzemelere gore daha yiiksek malzeme mekanik performansi
sergileyen fakat ekonomik olumsuzluklara sahip iiriinler kullanilarak tiretilen betonun
malzeme mekanik 6zelliklerinin iyilestigini vurgulayan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalardan biri de Cho ve Kim (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadir. Cho ve
Kim (2003) yiiriitmiis olduklar1 betonarme kiris deneylerinde celik lif kullaniminin
geleneksel numunelere gore hem dayanim hem de rijitlik bakimindan olumlu sonuglar
ortaya koydugunu belirtmistir. Betonarme elemanlarda ¢elik lif katkisinin tagima giiciine
etkisinin incelendigi bir diger deneysel c¢alisma Altun vd. (2002) tarafindan
yiiriitiilmiistiir. I1gili deneysel ¢alismada 3 adet lifli ve 3 adet de referans kiris numunesi
iiretilmis ve egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Elde etmisleri deney verilerinden ¢elik
lif katkisinin betonarme kirisin hem tagima giicii kapasitesini %20 oraninda artirdig1 hem
de siineklik oranina katki sagladigi belirtilmistir. Aktas (2007) gelik lif katkis1 kullanarak
(0, 30, 60 kg/m®) iiretmis olduklar1 betonarme kiris numunelerinin (300x300%2000 mm)
yapisal anlamda kullanilabilirliklerini tespit etmeye yonelik deneysel calisma
gerceklestirmistir. Celik 1if katkisinin optimum kullaniminin 30 kg/m? oldugunu ve bu

oran i¢in tagima giicii kapasitesinin %33 oraninda artis gdsterdigini belirtmistir.



Demir gelik endiistrisindeki en biiyiik atik iirlinii olan demir tozu farkli sektorlerde (boya,
otomotiv, ¢elik vb.) kullanilarak tekrardan iiretime kazandirilmaktadir (Frantsevich,
1965; Gaiduchenko ve Napara-Volgina, 1996). Binici vd. (2015) beton bilesenindeki kum
yerine farkli oranlarda atik demir tozu kullanarak deney numuneleri iiretmistir.
Numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal su emme kapasitesi ve asinma
dayanimlarini laboratuvar ortaminda test etmislerdir. Elde etmis olduklar1 bulgulardan
%20 demir tozu kullanim oraninin incelenen parametreler dikkate alindiginda optimum
diizey oldugunu belirtmislerdir. Beton iiretiminde kullanimi arastirilan bir diger atik
malzeme ise kirectir. Kire¢ kimya endiistrisi (organik tarim vb.), cevre iyilestirmesi
(atiksu, ¢Op suyu aritma vb.) yapr malzemesi (har¢ ve siva iretimi vb.) gibi bir¢ok

kullanim alanina sahiptir (Ozcan, 2011).

Bu amagla Alwaeli, (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada beton bilesenindeki kum
yerine farkli oranlarda kire¢ atigr kullanilmistir. Kire¢ kullaniminin beton basing
dayanimindaki etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilen deneyler sonucunda ilave

edilen kirecin betonun basing dayanimini arttirdigi sonucuna vartlmaistir.

Beton iiretiminde rol oynayan puzolanik malzemelerin yeterli etkiyi gdstermesi i¢in ince
taneli olma, amorf yap1, yeterli silis orani ve demir oksit icermesi gerektigi bilinmektedir.
Beton iiretiminde cam atiklarin ogiitiilerek kullanilmasinin ise yukarda belirtilen
ozellikleri belirli 6l¢lide karsilayarak ek baglayici malzeme olarak ¢imentonun belirli

orani yerine kullanilabilecegi diisiiniilebilir (Erdogan, 2003).

Camin kullanim alanlarinin genis olmasi ortaya ¢ikan atiginda bu denli biiyiik olmasina
sebep olmaktadir. Camin geri donilistimii i¢in gereken enerji 42 kWh enerji, 315 kg
karbondioksit emisyonu, 5 galon petrol kullanimi tasarrufu sagliyor (Elektrikport.com,
2019).

Terro (2006) tarafindan cam atiklarin %0-%100 oraninda ince, iri ve hem ince hem de iri
agrega yerine kullanimimin farkli sicaklik (20; 60; 150; 300; 500 ve 700°C) etkisiyle
degisimi incelenmistir. Terro, 2006 tarafindan sunulan sonuglarda %10 oranda cam atik
iceren tiim numunelerin 150°C ve daha yiiksek sicaklik degeri i¢in kontrol numunesinden

daha iyi malzeme performansi gdsterdigi belirtilmistir.



Kilig vd., (2003) yaptiklar1 deneysel ¢alismada yiiksek dayanima sahip hafif beton elde
etmeye ¢aligmislardir. Geleneksel agrega yerine bazik pomza tasi kullanilmistir. Cimento
yerine ise %10 oraninda silis dumani ve %20 oraninda ugucu kiil kullanilmistir. 150x300
mm boyutlarinda silindirik ve 100x100x150 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
hazirlanmistir. Deneysel g¢aligmanin sonucuna bakildiginda ise agrega yerine ciiruf

kullanilarak hafif beton iiretilebilecegi anlasilmistir.

Tablo 2.1. Literatir ozeti ile retilen betonun

performansinin incelenmesi)

(Alternatif/Atik malzemeler

Yazar Kullanmilan Arastirma Degisken Malzeme
Agrega Konusu Parametreler Tipi
z_l)g:g; ngfé gpaesrlllt Beton basing dayanmmi Agrega kullanim orani
Gokee vd. Dogal perlit Beton ba;mg dayammll, gltra S/C orani, Graniilometri
(2010) — ses gegis hizlari ve birim daglim
agregas hacim agirliklart ag
Graniilometri dagilim,
. Ultrases gegis hizi, egilme agrega yiizdesi
Tog(g)né?Vd. Genlestﬁlmls deneyi, su emme ve 1s1l -
(2007) perli iletkenlik (%0, %10, %20, %30 ve Dogal
%40) kaynak
Mansour Dogal perlit Betonun islenebilirligi ve
agregasl mekanik 6zellikleri
(2020) Kanik 6zellikler Agrega kullanim orani
i i 5 Agrega kullanim orani
o . all stlika reakslyon direncl
Chihaoui vd,  Dogal puzolan ve Alkali silik ksivon direnci
(2022) dogal perlit (%0, %10 ve %20)
Ragul vd. Dogal perlit Agrega kullanim oram
(2022) agregast Beton basing dayanim (%5, %10, %15 ve %20)
Taysi vd. Cam elvaf Betonun basing, ¢cekme Cam elyaf kullamim orani
(2017) y dayanimi ve islenebilirligi (%0.5, %1 ve %1.5)
alciner va. f etonarme kiris egilme ve orozyon seviyesi CH
Yalci d Geo-arid B kiris egil K iyesi (2,3 )
(2018) g kesme dayanimi 5, 6, ve 9%) Alltematl'f
malzemeler
Bicer vd. Polivroilen lif Betonarme kiris egilme Polipropilen lif kullanim
(2018) prop dayanimi orani (%0.5, %1 ve %1.5)
Akcadzoglu . . .
(2008) Pet sise Hafif beton iiretimi Pet sise kulllanim orani
Eméc())%lg) vd. Atik lastik Elastisite modiilii Atik lastik kullanim orant
. .
Vadivel vd. Atik kgyguk Beton basing dayanimi Atik kauguk lastigi (0% Atk
(2011) lastigi %6) malzemeler
Gonzalez vd. Atik seramik Beton basing ve ¢gekme Atik seramik kullanim
(2014) dayanimi orant (%5-10)
Shafigh vd. Palm yagi kazan Bigz?nnulzunzgﬁdzoiggk’ Palm yag1 kazan klinkeri
(2017) klinkeri gvey ¢ kullanim orani (0%-50)

dayanimi




Tablo 2.1. (Devam).

Silis dumanu igerigi (%0-

Cakir vd. In§gat molozu, Beton ¢ekme dayanimi 5-10), Insaat molozu (0-
(2018) silis dumant
40%)
Abed vd. . Odun atig1 kullanim oran
(2019) Odun at11 Beton basing dayanimi1 (%25-%30)
Zhang vd. . . Ugucu kiil kullanim orani
(2020) Ugucu kiil Rotre catlaklar (0% ve %20.80)
Kazinmis asfalt kullanim
Sz(tgggf)d. Kazinmig asfalt Beton basing dayammi oran
(%5, %10, %20 ve %30)
Durak vd. Betonun asinma, egilme ve Atik demir tozu kullanim

Atik demir tozu

(2022) basing dayanimi orani (%10, %20 ve %30)

Sonu¢ olarak incelenen bu calismalar sonucunda atik malzemelerin beton igerisinde
kullanim1 g¢evresel kirliligi azaltirken ayn1 zamanda tiikenmekte olan dogal kaynaklar

tizerindeki baskiy1 da azaltmaktadir (Altera vd., 2019; Gencel vd., 2022).



3. KURAMSAL TEMELLER

Sismik yiik etkilerine maruz kalan betonarme yapilardan talep edilen performans
istemleri mevcuttur. Bu talepler Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018)
zayif, orta ve siddetli deprem siiflart i¢in tanimlanmistir. Bu baglamda betonarme
yapinin tasarim asamasinda yeterli siineklik, yeterli rijitlik ve yeterli dayanim gibi yapisal
giivenligin temel ilkelerine uyumlu olmasi beklenmektedir. Bu kavramlara ek olarak
ekonomik yapilar insa etmek, hem siirdiiriilebilirlik hem de {ilke 6z sermayesi i¢in dnem

arz etmektedir.

3.1. Siineklik

Betonarme yapilarin etkiyen yikler etkisi altinda performans durumunu belirleyen
parametrelerin basinda siineklik gelmektedir. Temel olarak siineklik malzeme, kesit,
eleman veya eleman bazinda yapinin tasima giicii kapasitesinde biiylik bir azalma
olmadan  deplasman yapabilme veya sekil degistirme yetenegi  olarak
tanimlanabilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004). Bu kavramlarin sematik gosterimi ve
tanimlamalar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Siinekligi azaltan temel yiik parametreleri,
yer ivmelerinin yiiksek olmasi, eksenel yiik diizeyi ve ¢evrimsel yiik etkileri olabilir
belirtilebilir. Siineklik oranmnin belirlenmesi igin elemanlarin veya sistemlerin dogrusal
oOtesi davraniglarinin belirlenmesi gerekmektedir (Meral, 2018). Bu kapsamda laboratuvar
ortaminda gergeklestirilecek statik ve dinamik yiikleme deneyleri biiyiik 6neme sahiptir.
Gergeklestirilen caligmalarda eleman bazinda siineklik kapasitesini  etkileyen
parametreler genel olarak basing-¢ekme donatisi orani, sargilama etkisi ve eksenel yiik
orani olarak belirtilmistir. Ornegin Sekil 3.1’de ¢ekme donatisi farkli A ve B
numunelerine ait egrilerden cekme donatisi oraninin artmasiyla birlikte stinekligin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Betonarme kiris siineklik davranisi (Ersoy vd., 2019).

Tablo 3.1. Siineklik tipleri (Gioncu, 2000).

Siineklik tipi Sematik goriintii Tanimlama
— €u
Malzeme bazinda siineklik He =
y
(Deformasyon Stiinekligi)
M
. .. . M ;X — Xu
Kesit bazinda siineklik P / \ Uy = o
o = y
(Enkesit Siinekligi) \
Xy Xu X
M
Hp eu
Eleman bazinda siineklik Py l Ho = o
(Donme Siinekligi)
8y 8 @
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Tablo 3.1. (Devam).

o)
Sistem bazinda siineklik Us = S_u
y
(Deplasman Siinekligi)
]
3.2. RIijitlik

Betonarme yapilarin sismik performans seviyesini belirleyen bir diger 6nemli parametre
ise rijitlik degeridir. Yapilarda yeterli rijitlik kavraminin 6nemli olmasindaki amag;
elastik otesi davramisinin ve Sekil 3.2°de goriilen ikinci mertebe momenti etkilerini

sinirlama olarak belirtilebilir.

- - - Birinci derece moment
—— Itme yénii icin toplam moment

— Cekme ybnii icin toplam moment

o o
Deforme Deforme PalPa
olmamis olmus .
eleman eleman

Sekil 3.2. Ikinci Mertebe Moment Etkisi: (a) deforme olmamis, (b) deforme olmus
(Burgos ve Silva, 2023).

Bu duruma ek olarak rijitligin TBDY 2018 yonetmeligi 3.6.2.1 maddesinde de belirtilen
ve yapilarda tasarim asamasinda dikkate edilmesi gereken bir konu olan B2 — Komsu

Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) iizerinde de dogrudan etkilidir.
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3.3. Moment-Egrilik liskisi

Moment-egrilik iliskisi géz oniine alindiginda egilme ve eksenel yiikler etkisindeki
kesitin davranigi belirlenebilir (Canbay vd.,2010). Betonarme tasiyicit bir elemani
olusturan bilesenlerin karakteristik davranisinin bilinmesi, bu elemanin moment-egrilik
davraniginin tahmin edilmesindeki en temel unsurdur (Srikanth vd., 2007). Betonarme
elemanda pas pay1 catlaklarinin olugsmasinin temel sebebi, o elemanin en dis tabakasina
etki eden normal kuvvetin betonun c¢ekme dayanimina esit veya biiyliik olmasidir.
Betonarme elemanda pas pay1 catlaklari, pas pay1 tabakasinda dokiilmelere sebep oldugu
bilinmektedir. Bu dokiilme sonucunda betonarme elemanin kesitinde meydana gelen
azalma, kesitin egilme rijitli§ini azaltmaktadir. Betonarme eleman, elastik sinirin

ardindan plastik sekil degistirmelerle birlikte moment tasima giicii kapasitesine ulasir.

Ilgili kesitteki birim sekil degistirmeler veya iki kesit arasindaki dénme agisindan, birim

boyda meydana gelen donme agis1 olan egrilik elde edilir (Sekil 3.3).

A
//;5\\
/ \P
foer e
7 e A \
dx

Sekil 3.3. Egilme etkisi altinda betonarme bir kesit (Celep, 2008)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde deneysel calisma kapsaminda lretilen betonarme
kiriglerin malzeme-kesit 6zellikleri, deneysel yiikleme ve Ol¢iim diizenegi detayli bir

sekilde anlatilmaktadir.

4.1. Materyal

Erzincan Binali Yildirim Universitesi 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda yiiriitiilen
deneysel ¢alismada dogal perlit agregas: ve geleneksel agrega kullanilarak toplamda 4

kiris numunesi tiretilmistir.

Numune kirislerin karismamasi i¢in; Basing dayanimi 25 MPa olan perlitli betondan imal
edilen kiris P25, basing dayanimi 25 MPa olan geleneksek betondan iiretilen kirig C25,
basing dayananimi 40 MPa olan perlitli betondan tiretilen kiris P40, basing dayanimi 40
MPa olan geleneksel betondan iiretilen kiris icin C40 isimlendirilmesi yapilmistir (Sekil
4.1).

Betonarme Kiris
I

Geleneksel Agrega Dogal Perlit Agregasi

Sekil 4.1. Numunelerin isimlendirilmesi.

Dogal perlit agregasindan {iretilen beton icin; 0-1mm, 1-2mm, 2-4mm, 4-8mm ve 8-
16mm olmak tizere 5 farkli boyutta dogal perlit agregas1 kullanilmistir. Sekil 4.2° de

perlitli beton i¢in kullanilan farkli boyutlardaki agregalar goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkl1 boyutlarda dogal perlit agregalart.

Uretilen numuneler 25 ve 40 MPa hedef basing dayanimma gore tasarlanmistir.
Betonarme kiriglerin Sekil 4.3 de gosterilen kesit 6zellikleri 250 mm genisligine, 400

mm yiiksekligine ve 2000 mm acikligindan olugmaktadir.

Betonarme kiris i¢in donati1 diizeni (boyuna donat1 ve etriye) hesaplamalar1 (moment ve
kesme kuvvetleri) yonetmeliklerde (TBDY 2018, TS 500 ve TS498) belirtilen hesaplama
tasarim  esaslari, yilk kombinasyonlar1 ve varsayimlar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Ilgili yonetmelikler, betonarme yapi tasarimi i¢in dayanim ve
giivenlik esaslarini kapsamaktadir. Donati diizeni, kirigin boyutlar (yiikseklik, genislik),
yiik durumlar1 (Diizgiin yayil diisey hareketli yiik, sabit yiik), malzeme 6zellikleri (beton
ve donati) ve dayanim kriterleri dikkate alinarak TS 500, TS 498 ve TBDY 2018'e uygun
bir sekilde belirlenmistir. Hesaplamalarda kiris elemanina désemeden etkiyecek yiiklerin

belirlenmesi asamasinda mesnet kosullarina gore yiik aktarimi dikkate alimmustir. Bu

kapsamda tasarim asamasinda secilen doseme tipi 1 < m = % < 2 kosulunun dikkate

alindig cift dogrultuda déseme secilmistir. Hesaplarda dikkate alinan doseme sabit yiikii
3.50 kN/m?, basing dayanmimi dikkate alinarak elde edilen kiris kendi agirhigi 15 cm
ddseme igin 3.75 kN/m? ve hareketli yiik degeri 5.00 kN/m? olarak segilmistir. Sabit ve
hareketli yiiklerin kombinasyonu i¢in ise Py = 1.4 X G + 1.6 X Q seklinde kabul

edilerek hesaplara yansitilmistir.
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Bu calisma kapsaminda firetilen donat1 kafesi TS500 (2018) standartlarina uygun olarak
4 adet 14 mm capinda ¢ekme donatisi, 2 adet 12 mm ¢apinda basing donatist ve 20 adet

8 mm ¢apinda 10 cm ara ile etriye kullanilarak imal edilmistir.

g
S
Ad| °
|
|
|
|
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23 200
40314 ©8/100
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250

Sekil 4.3. Donati kafesi kesit ozellikleri
4.1.1. Donat1 Mekanik Ozellikleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢elik donatilar ASTM A370 (ASTM 2002)
standartlarina uygun olarak, deneysel calisma dncesinde 3 adet ¢cekme deneyi yapilarak

donat1 mekanik 6zellikleri elde edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Donat1 Cekme Deneyi.

Yapilan ¢ekme deneyi sonucuna gore 14 mm capina sahip ¢elik donatinin; kopma
dayanimi1 616 MPa, akma dayanimi 530 MPa, akma ve kopmadaki gerilme degeri
0.00225 ve 0.0137 olarak hesaplanmistir. 8 mm ¢apindaki donatinin mekanik 6zellikleri
ise; kopma dayanimi 644 MPa, akma dayanimi1 572 MPa, akma ve kopmadaki gerilme
degeri 0.00245 ve 0.0137 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.5’te donatilara ait gerilme ve

birim sekil degistirme grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Donat1 Mekanik Ozellikleri.

4.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calisma kapsaminda 4 adet 14 mm capinda ¢ekme donatisi, 2 adet 12 mm
capinda basing donatisi ve 20 adet 8 mm ¢apinda 10 cm ara ile etriye kullanilarak donati

kafesleri hazirlanmustir.

A A o
SRR NEL

A NELH
"b A

Sekil 4.6. Betonarme Numunelerinin Yapim Asamalari: (a) Betonarme kiris kaliplari, (b)
Donati kafesleri.

Donat1 kafesleri hazirlandiktan sonra ¢ekme donatilarindaki birim deformasyonlari,
gercek aderans boyunu ve aderans gerilmesini hesaplayabilmek i¢in 10mm’lik 5 adet
gerinim pulu ¢cekme bolgesindeki bir adet donatiya yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi

oncesi dogru veri alabilmek ve gerinim pulunu saglikl bir sekilde yapistirmak i¢in, donati
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tizerinde gerinim pullariin yapismasi gereken kisimlar belirlenip o kisimda Sekil 4.7°de

goriildigi iizere donatinin nerviirlii ylizeyi taslanip diizgiin bir yiizey olusturulmustur.

Sekil 4.7. Donati taslama islemi.

Taslanan ve diizgiin bir ylizey elde edilen donatiya gerinim pullar1 dikkatli bir sekilde
yapistirildiktan sonra, beton dokiim islemi sirasinda gerinim pullarina zarar gelmemesi

icin 6zel izolasyon bantlar1 gerinim pullarinin iizerine yapistirilmistir (Sekil 4.8).
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Izolasyon Band1

TN

Sekil 4.8. Betonarme Donatisina Gerinim Pulu Uygulama Asamalari: (a) Gerinim pulu
yapistirma asamasi, (b) Dokiime hazir donat1 kafesi.

Calisma kapsaminda hazirlanan ply-wood malzemesinden yapilmis kaliplar kalip yagi ile
yaglandiktan sonra donati kafesleri kaliplara yerlestirilmis olup beton dokiim islemi

gergeklestirilmistir.

4.2. Yontem
4.2.1. Yiikleme Diizenegi

Deneysel ¢alisma kapsaminda P25, P40, C25, C40 seklinde adlandirilan 4 adet betonarme
kiris numunesi imal edilmistir. Imal edilen kirisler, Sekil 4.9°da gosterilen deney

diizeneginde egilme testine tabii tutulmustur.

Yiikleme deneylerinin gerceklestirilebilesi icin Sekil 4.9’da gosterilen ¢elik cerceve
sistemi imal edilmistir. Celik gerceve sistemi 2 kolon ve 1 kiris den olugsmaktadir. Celik
cergeve sisteminin kolonlar1 giiclii zemine 8 adet bulonla sabitlenmistir. Yiikleme
deneyleri sirasinda cergeve sisteminde yer alan x dogrultusundaki kiristeki
deformasyonlar ise yiikleme sirasinda kaydedilmistir ve herhangi bir deformasyonun

olmadig1 saptanmustir.
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Celik Kiris

Betonarme Kiris
Numunesi

Bt~

Veri Toplama Sistemi

Sekil 4.9. Deney Diizenegi.

Deneysel caligma kapsaminda yiikleme deneylerinin gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle
betonarme kirisleri 2 adet rijit beton blok {izerine yerlestirilmistir. Rijit beton bloklarin
iizerine 2 adet celikten imal edilmis levhalar yerlestirilmis ve kirislerin mesnet sartlari
saglanmistir. Tiim tez calismasi kapsaminda betonarme kirisleri i¢in bir sabit ve bir

hareketli mesnet kullanilmustir.

Yiikleme deneyleri i¢cin 600 kN yiik kapasiteli piston araciligiyla yiik eksenel yonde,
kirisin orta aciklik bolgesinden yiiklenilmis ve yiik hiicresi yardimiyla da es zamanlh
olarak kaydedilmistir. Yiikleme sirasinda betonarme kirislerinde eksantrisite meydana
gelmemesi icin yiikleme sisteminde bulunan piston ile yiikleme plakasi mafsalli olarak

birlestirilmistir.

4.2.2. Olgiim Diizenegi

Olgiim diizenegi icin bes adet LVDT (Linear variable differential transformer)

kullanilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Potansiyometre (50 mm 6lgiim kapasitesi)

Sekil 4.11°de sematik olarak gosterilen deney diizeneginde; betonarme kirisindeki
maksimum yer degistirmeyi Olgmek icin kiris acikhi§inin orta bolgesine LVDT#1,
betonarme kirislerindeki egrilik ve donmeyi hesaplamak i¢in ise kiris alt ve list bolgesine,
mesnet bolgesinden kiris orta bolgesine dogru 400 mm agikliga LVDT#2 ve 3

yerlestirilmistir.

= Gerinim Pulu
=——— LVDT (Potansiyometre)

*LVDT #1: Disey yer degistirme diizenegi.
*LVDT #2 ve 3: Dénme agis1 6l¢iim diizenegi.

®

400

JVDT #

@ —— ®

4
| %ﬁT 43
200 4 1600 1200 ] —
A 7t 7t A

LVDT #1
@)

Sekil 4.11. Deney Diizenegi Sematik Gdsterimi.

Tablo 4.1. Deney Diizenegi Materyalleri

Numara Aciklama
1 Rijit Beton Mesnet
2 Celik Plaka
3 Sabit Mesnet
4 Hareketli Mesnet
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Tablo 4.1. (Devam).

Yiikleme Plakasi
Mafsal
Yiik Hiicresi
Hidrolik Piston

o N o O

Deneysel ¢alisma kapsaminda imal edilen betonarme kirislerin, ¢ekme donatilarindaki
birim deformasyonlari, gercek aderans boyunu ve aderans gerilmesini hesaplayabilmek
icin 5 adet gerinim pulu kullanilmistir. Sekil 4.12°de gosterildigi lizere gerinim pullari,
kirisin sag mesnet bolgesinden Scm agiklikta baslayip sirasiyla Secm, Scm, 10cm ve 10cm

araliklarla cekme bolgesindeki bir donatiya yerlestirilmistir.

Celik Donatt  Gerinim Pulu

A

|
Mesnet Bolgesi | ’ [ ‘ [ [ mn
|

! Sem | Scem ! Scm 10 cm ! 10 cm

Sekil 4.12. Gerinim Pulu Yerlesimi Sematik Gosterimi.

Calisma kapsaminda deneysel egrilik degerini hesaplamak igin Sekil 4.13’te sematik
olarak gosterildigi gibi kiris numunesine diisey eksende paralel iki adet yer degistirme
Olcer monte edilmis, [;ve h; degerleri kayit altina alinmistir. Elde edilen o6l¢iim
degerlerinde diizlem kesitin, egilmeden sonra diizlem kaldig1 varsayilmistir. Dénme ve
egrilik degerleri Denk. 4.1 ve 4.2 kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 4.1 ve 4.2°de

sirastyla 8; donme agisini ve @; ise egrilik degerini temsil etmektedir.

4, + 4, (4.2)
9[ = h
L
0;
i =3 .
0; =7 (42)

i
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Sekil 4.13. Egrilik degerlerinin 6l¢imti.

Yiikleme deneylerinde yiik hiicresi, sekil degistirme Olger ve deplasman Olgerlerden
alman ham verilerin bilgisayar ortaminda kaydedilmesi amaciyla her biri 8 kanala sahip
TESTBOX1001 model toplamda 4 veri toplama cihazi kullanilmistir. Sekil 4.14’te
gosterilen veri toplama sistemi yazilimi ile kalibre edilen 6l¢iim aparatlart i¢in her 1

saniye i¢in ham veriler elde edilmistir.

K B Vot S S

|

TESTBOX

B Kinat Stank Von Toplama Sy

Sekil 4.14. Veri toplama cihazi.
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Tablo 4.2. Olgiim, yiikleme ve veri toplama sisteminde kullanilan cihazlar.

Malzeme Ad1 Kullanim Amaci Marka Kapasite
Yer c{eg@ﬂrme Toplam duse?/ yer ?eglstlrmenln OPKON 200 mm
Olcer Ol¢limii
Yer de gistirme Birim donme agilarinin elde edilmesi  OPKON 50 mm, 100
Olcer mm
]v3'1r1.m selfﬂ DonatEQa .meydar'la gel?n ?lel TML 10 mm
degistirme dlger degistirmelerin ol¢iimi
Veri aktarma Olgiim aletlerinden elde edilen Testbox R Kanalls
cihazi verilerin dijital ortama aktarilmasi 1001
Yiik hiicresi Uygulanan yanal yiikin tespit CAS 100 Ton
edilmesi
Hidrolik piston Yanal yiikleme Enerpac 60 Ton
Hidrolik piston Eksenel yiikleme Enerpac 100 Ton
Cift etkili el Hidrolik pistonun yiik aktarimini Enerpac 200 Bar
pompasi

saglama
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Betonarme kiris numunelerinin yiikleme deneylerinden elde edilen 6lgiim verileri
is1¢inda yiik deplasman egrileri olusturulmustur. Ek olarak elde edilen yiik-deplasman
egrilerinin altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla betonarme kirislerin gdgme moduna

ulagincaya kadar tiiketmis olduklar1 enerji degerleri elde edilmistir.

5.1. Yiik-Deplasman fliskisi

Betonarme kiris deneylerinden elde edilen yiik ve deplasman verileri 151ginda Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°deki yiik - deplasman egrileri ¢izilmistir.

200
180
160
140
120

80

60

40

20
0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011

Deplasman (m)
P40 C40

Sekil 5.1. P40 ve C40 Numuneleri Yiik-Deplasman Egrisi.

Sekil 5.1 incelendiginde P40 numunesinin tagima giicti kapasitesi, C40 numunesine gore

%9.4 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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40
20
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P25 C25

Sekil 5.2. P25 ve C25 Numuneleri Yiik-Deplasman Egrisi.

Sekil 5.2 incelendiginde P25 numunesinin tagima giicii kapasitesi, C25 numunesine gore

%9.8 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

5.2. Enerji Kapasiteleri

Dis yiikler etkisi altinda hasara ugrayan betonarme kirislerin yiik-deplasman egrilerinin
siirladigi bolgelerin altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

verilen enerji kapasiteleri hesaplanmistir.

P40 il e D e L e L e e L e ] 12,22

C40 17.73

Deney Numunesi

0 5 10 15 20
Toplam Enerji (KN.m)

Sekil 5.3. P40 ve C40 Numunelerinin Enerji Kapasiteleri.
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Sekil 5.3°deki enerji kapasiteleri incelendiginde P40 numunesinin enerji kapasitesi, C40

numunesine gore %31.08 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

P25 8.84

T e e e i e i e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e P e P e e
5 psmmmmrmmmmemmem e oo e e e e e 11.55

Deney Numunesi

B e T T T Y Y e

0 2 4 6 8 10 12 14
Toplam Enerji (KN.m)

Sekil 5.4. P40 ve C40 Numunelerinin Enerji Kapasiteleri.

Sekil 5.4’deki enerji kapasiteleri incelendiginde P25 numunesinin enerji kapasitesi, C25

numunesine gore %23.5 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Geleneksel beton ve perlit agregasi ile tiretilen betonlardan imal edilmis 25 MPa beton
basing dayanimina sahip 6zdes kirislerin enerji yutma kapasiteleri Sekil 5.3’de, 40 MPa
beton basing dayanimina sahip 6zdes kirislerin enerji yutma kapasiteleri ise Sekil 5.4’de
gosterilmistir. Toplam enerji yutma kapasiteleri incelendiginde geleneksel betondan imal
edilen kirislerin, perlitli betondan imal edilen kiriglere gore enerji yutma kapasitesinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.3. Moment — Egrilik Iliskileri

Deney numunelerine yerlestirilen potansiyometrelerden alinan veriler ve konumlari
kullanilarak elde edilen moment - egrilik iliskileri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Elde edilen moment - egrilik iligkileri dikkate alindiginda numunelerin

moment-egrilik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. P40 ve C40 Numunesi Moment-Egrilik Iliskisi.
120
100

Moment (kN.m)
=) [«s]
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o
=

0
0 0,0005 0,001 0,005 0,002 00025 0,003
P25 C25
Egrilik (1/m)

0,0035

Sekil 5.6. P25 ve C25 Numunesi Moment-Egrilik Iliskisi.
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5.4. Donati Birim Deformasyon iliskileri

Cekme bolgesindeki donatilara yerlestirilen birim sekil degistirme dlgerlerden elde edilen
sekil degistirme verilerinin zamana bagli degisimi sekilde gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde perlitli betonarme kirislerin daha erken akma konumuna ulastig
goriilmektedir. Bu durum perlitli kirislerin tasima giici kapasitelerinin daha erken

tiilkenme sebeplerinden biridir. Artan yiikle birlikte betonarme kirislerin tiim donatilarinin

akma konumuna ulagtig1 tespit edilmistir.

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

Birim sekil degistirme (mm/mm)

0.000

SG#1
SG#2
SG#3
SG#4
—— SG#b5

100

200

300
Zaman (sn)

400

500

600

Sekil 5.7. C40 Numunesi Cekme Donatis1 Birim Sekil Degistirme-Zaman Grafigi.
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£ 0.004
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0.000 f o
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Sekil 5.8. P40 Numunesi Cekme Donatis1 Birim Sekil Degistirme-Zaman Grafigi.

0.018
~
£ 0016
£
E 0014
% 0.012 — SG#1
E 0.010 = SG#2
7
=
E 0.006 SG#4
Q. 0.004 SG#5
£
&~ 0.002 ‘
M f___——%

0.000 =

0 200 400 600 800 1000
Zaman (sn)

Sekil 5.9. C25 Numunesi Cekme Donatis1 Birim Sekil Degistirme-Zaman Grafigi.
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Sekil 5.10. P25 Numunesi Cekme Donatis1 Birim Sekil Degistirme-Zaman Grafigi.

5.5. Betonarme Kirislerin Hasar Durumlari

Betonarme kirislerin yiikleme deneyi sonrast hasar durumlari ve ¢atlak genisligi haritalar
Sekil 5.11-5.14°de goriilmektedir. Numunelerin c¢atlak dagilimlar1 incelendiginde tiim
numuneler i¢in 6zdes bir sekilde kiris orta agiklik bdlgesinde catlak genisliklerinin
maksimum degere ulastigi, acgiklik bdlgesinden mesnet bolgesine dogru catlak
genisliklerinin daraldi§i ve en u¢ noktalarda ise catlaklarin kilcal hale geldigi
goriilmektedir. Tablo 5.1°de sunulan 6zet gatlak genisligi degerlerinden geleneksel beton

Kiris numunelerinin ortalama gatlak genisliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1. Numunelere ait ¢atlak degerleri

Min. Catlak

Max. Catlak

Ortalama Catlak

Numune Genisligi Genisligi Genisligi
C25 0,78 11,72 5,64
C40 0,78 9,38 5,09
P25 0,78 7,81 3,96
P40 0,78 7,81 3,79
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2.34

8.50 \.3.90

Sekil 5.12. C40 Kirisi
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1.56

Sekil 5.14. P40 Kirisi
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6. SONUCLAR

Dogal perlit agregasi ve geleneksel agrega kullanilarak iiretilen iki farkli beton basing
dayanimina sahip 6zdes kirisler monotonik yiik etkisi altinda salt egilme deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda betonarme kiris numunelerin yiik-deplasman iliskisi,
moment-egrilik iliskisi ve kiimiilatif enerji kapasiteleri bakimindan degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler 151g1nda asagidaki sonuclara ulagilmistir;

- Aym basing dayanimi dikkate alindiginda dogal perlit agregasi ile iiretilen
numunelere ait yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan geleneksel agrega ile tiretilen
betonarme kirislerin yiik deplasman egrisinin altinda kalan alana gére daha sinirhidir. Bu
durum perlitli betonun kesit bazindaki sekil degistirmelerinin geleneksel betona gore

oldukea sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

- Deney numunelerinin baslangi¢ rijitlikleri dikkate alindigi zaman 100 kN’a
kadar benzer davranis sergiledigi, fakat artan yiik etkisine bagli bozulmalarla birlikte
dogal perlit agregasindan tiretilen numunelerin rijitlik bozulmalarinin daha hizli oldugu

gozlenmistir.

- Yiikleme deneylerin tamamlanmasinin ardindan Slgiimsel olarak olusturulan
catlak dagilimi haritalarindan geleneksel betonarme kiris numunelerinin daha biiyiik
catlak genisligi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Perlitli numunelerde olusan kilcal

catlaklar sinirl diizeyde kalmastir.
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