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Ozet: Mevcut yapi stoku incelendiginde, betonarme tasiyict sisteme sahip yapiarin ¢ogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bu durum artan niifusla birlikte kentlesme ve sanayilesmedeki artis ile birlegince betonarme yapi
tiretiminin hammaddesi konumunda bulunan betona olan ihtiyact da giin gectikce artirmaktadir. Belirtilen ihtiyag
dogrultusunda, beton iiretiminde betonun malzeme mekanik ozelliklerinden (betonda basing dayanimi, birim sekil
degistirme, siineklik vb.) 6diin vermeden hem ekonomik hem de ekolojik olgulari dikkate alarak beklenen ihtiyacin
karsilanmasi gerekmektedir. Gergeklestirilecek ¢alisma kapsaminda hem geleneksel hem de dogal perlit agregasi
kullanilarak toplamda 4 adet betonarme kiris numunesinin iiretilmesi planlanmistir. Gergeklestirilecek yiikleme
deneyleri sonrasinda, numunelerin yiik-deplasman iliskisi, enerji titketme kapasitesi, hasar dagilimlari
incelenecektir. Tiim deney verileriisiginda, dogal perlit agregasinin betonarme kirislerde kullanilabilirlik durumu
ortaya gikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Dogal Perlit Agregasi, Hafif Beton

Investigation of the Structural Behavior of Reinforced Concrete Beam With Perlite Under the Effect of
Monotonic Load

Abstract: When the existing structure stock is examined, it can be seen that the majority of buildings have
reinforced concrete (RC) carrier 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, it is planned to
fabricate a total of 4 RC beam specimens using both conventional and natural perlite aggregate. After the loading
tests, the load-displacement relationship, energy consumption capacity and damage distributions of the specimens
will be investigated. In the light of all test data, the usability of natural perlite aggregate in RC beams will be
revealed.

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Natural Perlite Aggregate, Lightweight Concrete

1. GIRIS
Betonarme yapilara olan ihtiyacin niifus ve sanayilesmedeki bityiime ile birlikte artmasi beton malzeme

ozelliklerindeki gelismelere ek olarak ekonomik ve ekolojik tiretime yonelmeyi de zorunlu kilmistir. Bu
baglamda Tablo 1’de 6zetlenen ¢aligmalarda arastirmacilar tarafindan betonun beton basing dayanimi,
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elastisite modiilii, sekil degistirme kapasitesi vb. betonun mekanik ozelliklerini iyilestirme, dogaya
verilen zarari en aza indirme ve {iretim maliyetlerini azaltmak amaciyla birgok c¢alisma
gergeklestirilmistir. Tablo 1 incelendiginde geleneksel beton {iiretiminde kullanilan agrega yerine
kullanilan malzemeler dogal kaynak, alternatif ve atik malzemeler olarak ii¢ ana bagliktan olusmaktadir.
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Tablo 1 Literatiir 6zeti (Alternatif/Atik malzemeler ile iiretilen betonun performansinin incelenmesi)

Yazar Kullanilan Agrega Arastirma Konusu Degisken Parametreler Malzeme Tipi
Dogal perlit
Lydon (1982) salp Beton basing dayanimi Agrega kullanim orani
agregasi
Gokgee vd. Dogal perlit Beton basing dayanimi, ultra ses gecis S/C orani, Graniilometri
(2010) agregasi hizlar1 ve birim hacim agirliklar dagilimu
Grantilometri dagilimi, agrega
T d. Ultrases gegis hizi, egilme deneyi, s - :
opsu v Genlestirilmis perlit geery Az, g ) vi su yiizdesi
(2015) emme ve 1sil iletkenlik
(%0, %10, %20, %30 ve %40) Dogal kaynak
Mansour Dogal perlit Betonun iglenebilirligi ve mekanik
. . . Agrega kullanim orani
(2020) agregasi ozellikleri
. . Agrega kullanim orani
Chih d, Dogal 1 greg
Hhaout v ogal puzo an ve Alkali silika reaksiyon direnci
(2022) dogal pCI’llt (%0’ %10 ve %20)
Ragul vd. Dogal perlit Agrega kullanim orani (%35,
gty Sal pog Beton basing dayanimi o A rani (%
(2022) agregasi %10, %15 ve %20)
Beton basing, ¢cekme ve egilme elik tel kullanim oran:
Diizgiin (2005) Celik tel n basing, gekme ve g ¢ U :
dayanimi (%2,%5,%7)
Taysi vd. c lvaf Betonun basing, ¢cekme dayanimi ve Cam elyaf kullanim orani
am elya
(2017) 4 islenebilirligi (%0.5, %1 ve %1.5) Alternatif
Yalciner vd. G i Betonarme kiris egilme ve kesme Korozyon seviyesi ( 2, 3, 5, 6, malzemeler
€O-grI1
(2018) & dayanimi ve 9%)
Bicer vd. i . . .. . Polipropilen lif kullanim orani
Polipropilen lif Betonarme kirig egilme dayanimi
(2019) (%0.5, %1 ve %1.5)
Akgadzogl
gaozoglu Pet sise Hafif beton tiretimi Pet sise kulllanim orani
(2008)
Emiroglu vd.
frosiu v Atik lastik Elastisite modiilii Atik lastik kullanim orani
(2009)
Vadivel vd.
a(zl(;/fl; Atik kauguk lastigi Beton basing dayanimi Atik kauguk lastigi (0%-%6)
Rashid vd. . . Elastisite modiilii ve beton basing Kil tugla atig1 kullanim orani
Kil tugla atig1
(2012) dayanimi %25, %50, %75 ve %100
Gonzalez vd. . Atik seramik kullanim orani Atik
Atik seramik Beton basing ve ¢ekme dayanimi
(2014) (%5-10) malzemeler
Abraham vd. . Atik demir tozu kullanim orani
Atik demir tozu Beton basing ve ¢ekme dayanimi
(2017) (0% ve %10)
Shafigh vd. Palm yag1 kazan Beton numunelerin yogunluk, basing Palm yag1 kazan klinkeri
(2017) klinkeri ve yarmada ¢gekme dayanimi kullanim orani (0%-50)
Cakir vd. Ingaat molozu, silis Silis dumant igerigi (%0-5-10),
Beton ¢ekme dayanimi )
(2018) dumani Ingaat molozu (0-40%)
Abed vd. Odun atig1 kullanim orani (%25-
(;01;) Odun atig1 Beton basing dayanimi £ %30) s
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Yazar Kullanilan Agrega Arastirma Konusu Degisken Parametreler Malzeme Tipi

Islenebilirlik, su emme kapasitesi ve

Eren (2020) Atik doktim kumlari o Kum oranlari
kilcal gegirimlilik
Zhang vd. Ugucu kiil kullanim orani (0%
U kil Rotre ¢atlakl
(2020) guen i olre cattariart ve %20.80)
Sahan vd. Kazinmig asfalt kullanim orant
Kazinmis asfalt Beton basing dayanimi
(2021) (%5, %10, %20 ve %30)
Durak vd. ) Betonun aginma, egilme ve basing Atik demir tozu kullanim orant
Atik demir tozu
(2022) dayanimi (%10, %20 ve %30)

Yapisal hafif beton (LWC) bir yap1 bileseni olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Hossain 1997).
Yapisal hafif beton yogunlugu tipik olarak 1400 ila 2000 kg/m3 arasinda degismektedir (ACI 211.2
1981). Tablo 1’den goriilecegi lizere hafif beton {iiretiminde bir ¢ok atik veya katki malzeme
kullanilmaktadir. Geleneksel agregaya gore daha hafif agregalarin kullanilmasi, yapiya ses ve 1s1 yalitim
ozelligi kazandirmasina ek olarak yapinin 6lii yiikiiniin azalmasini saglayarak tasiyici elemana etkiyen
deprem yiiklerini azaltmaktadir. Boylece betonarme elemanda donati ihtiyacini azaltarak ekonomik
anlamda da katki sunacagi birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Hossain 2004; Topcu 1997; Mor
1993).

2. MATERYAL ve YONTEM
1.1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Betonarme kiris numunelerinin eksenel egilme deneyleri, 6zdes beton sinifi (25-40 MPa), kesit
ozellikleri, donat1 orani ve detayina sahip olacak sekilde, geleneksel agrega ve dogal perlit agregasindan
iretilmis toplamda 4 adet betonarme kiris numunesi tizerinde gerceklesmistir. Donati kafeslerinin
tiretiminden Once tasarimlarda dikkate alinacak donatilarin mekanik ozellikleri ¢ekme deneyi ile
belirlenmistir. Donatilarinin mekanik 6zellikleri; 8 mm i¢in akma dayanimi 572 MPa, kopma dayanimi
644 MPa, akma ve kopmadaki gerinim degeri 0.00245 ve 0.0137 olarak, 14 mm donati i¢in akma
dayanimi 530 MPa, kopma dayanimi 616 MPa, akma ve kopmadaki gerinim degeri 0.00225 ve 0.0163
olarak hesaplanmistir. Donatilarin elastik modiilii 2x10° MPa olarak hesaplanmistir. Betonarme Kirigler
beton iiretiminde kullanilan agrega tipine P (dogal perlit agregasi), C (geleneksel agrega) ve hedef basing
dayanimina gore 20 ve 40 MPa olarak isimlendirilmistir. (Orn. Dogal perlit agregast ile iiretilen 25 MPa
basing dayanimina sahip numune P25)
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Sekil 1. Donat1 mekanik 6zellikleri.
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Sekil 2.de betonarme kiris numunelerine ait kesit 6zellikleri ve donat1 detaylar gosterilmektedir.
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Sekil 2. Kesit ve donati detay1.

Sekil 2°de gosterilen betonarme kiris numunesi genisligi 250 mm, yiiksekligi 400 mm ve net a¢iklig1 ise
2000 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Betonarme kiris numunelerinin pas-pay1 kalinligi 25 mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Kesitin ¢ekme bolgesinde nerviirlii 14 mm ¢apinda 4 adet ¢gekme donatisi, basing
bolgesinde ise 2 adet nerviirlii 12 mm ¢apinda donati kullanilmistir. Kesme donatilarinin hesabi i¢in TS
500 (2000) goz Oniine alinmig olup, beton tarafindan karsilanan kesme dayaniminin, betonun
catlamadaki kesme dayaniminin 0.65°i kadar olmasi 6ngoriilerek, her bir betonarme kiris numunelerinin
sargi donatilar1 i¢in 8 mm ¢apinda iki kollu nerviirlii etriyeler kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4mm, 4-8 mm ve 8-16 mm ¢aplarina sahip dogal perlit agregalar1 Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sekil 3. Farkli ¢aptaki dogal perlit agregalari.

1.2. Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi

Sekil 4’te, geleneksel ve dogal perlit kullanilarak tiretilen ayni beton basing dayanima sahip betonarme
kiris numunelerinin egilme deneyleri ii¢ noktadan yiikleme ve 6l¢iim deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Egilme deneyleri igin eksenel yiiklemede, ¢elik ¢ergeve sistemine monte edilmis bir
adet 600 kN kapasitesine sahip hidrolik piston kullanilmistir. Deney siirecinde hidrolik piston tarafindan
uygulanan yiik pistonun ucuna sabitlenen 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi ile kayit altina
almmugtir. Yiikleme diizeneginde, hidrolik silindir ile yiikleme plakasi arasinda mafsal kullanilarak
ayrica dig merkezli yiiklemenin 6niine geg¢ilmistir. Hidrolik silindir altinda tasarlanan yiikleme plakasi
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sayesinde, hidrolik silindir vasitasiyla aktarilan yiikiin, betonarme kiris numunelerinin mesnet
bolgelerine iletilmesi suretiyle, betonarme kiris numunelerinde egilme hakim bir davranig elde

edilmistir.
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Sekil 4. Deney Diizenegi Sematik Gosterimi (a), Deney Diizenegi(b).

Betonarme kirig numuneleri, iki adet rijit beton blokunun istiine yerlestirilerek deney diizeneginin smir
sartlart saglanmistir. Sinir sartlari, rijit beton bloklar ile betonarme kirig numuneleri arasina yerlestirilen
celik levhalar ile yiik deplasman iliskisinin saglikli 6l¢iilebilmesi agisindan, sabit ve hareketli mesnet
olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4°te ki yiik-deplasman iliskisi, enerji yutma kapasitesi gibi yapisal
parametrelerin Olgiilebilmesi amaciyla, betonarme kiris numunelerinin orta agiklik mesafesine
yerlestirilen 150 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel (LVDT#1) yardimi ile yiiklemeyle es zamanl
olarak, betonarme kiris numunelerinin eksenel diisey yer degistirmeleri kayit altina alinmigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Betonarme kiris numunelerinin yiikleme deneylerinden elde edilen olgiim verileri 1s18inda yiik
deplasman egrileri olusturulmustur. Ek olarak elde edilen yiik-deplasman egrilerinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasiyla betonarme kirislerin gégme moduna ulasincaya kadar tiiketmis olduklari
enerji degerleri elde edilmistir.

3.1. Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 5°te 4 farkli numune igin elde edilen yiik — deplasman egrileri gosterilmektedir. Sekil 5
incelendiginde C40 numunesi dikkate alindiginda tasima giicii kapasiteleri P40,C25 ve P25 numuneleri
icin sirastyla % 9.8, % 15.1 ve % 22.9 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1 0.11
Deplasman (m)
P25 - -P40 C25 C40

Sekil 5. Yiik-Deplasman egrisi.

3.2. Enerji Kapasiteleri

Dis yiikler etkisi altinda hasara ugrayan betonarme Kkiriglerin yiik-deplasman egrilerinin sinirladigi
bolgelerin altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla Sekil 6’da verilen enerji kapasiteleri hesaplanmistir.
Elde edilen enerji kapasiteleri dikkate alindiginda C40 numunesine gore enerji kapasitelerinin P40, C25
ve P25 numuneleri i¢in sirastyla % 30.4, %34.2 ve % 49.6 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6. Numunelerin enerji kapasiteleri.

Toplam enerji yutma kapasiteleri incelendiginde geleneksel betondan imal edilen kiriglerin, perlitli
betondan imal edilen kirislere gére enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Betonarme kiriglerin yiikleme deneyi sonrasi hasar durumlari Sekil 7°de goriilmektedir. Numunelerin
catlak dagilimlari incelendiginde tiim numuneler i¢in 6zdes bir sekilde kirig orta agiklik bolgesinde
catlak genisliklerinin maksimum degere ulastigi, agiklik bolgesinden mesnet bolgesine dogru catlak
genigliklerinin daraldigi ve en ug¢ noktalarda ise ¢atlaklarin kilcal hale geldigi goriilmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Dogal perlit agregasi kullanilarak ve geleneksel betondan iiretilen iki farkli beton basing dayanimina
sahip 6zdes kiriglerin monotonik yiik etkisi altindaki yiik-deplasman iligkisi ve kiimilatif enerji
kapasiteleri deneysel ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda asagida 6zetlenen
sonuglara ulagilmistir.

1. Geleneksel agrega ile iiretilen betonarme kiris numunelerin enerji kapasitelerinin dogal
perlit agregasi ile tiretilen kirislerden daha yiiksek oldugu,

2. Yiik-deplasman egrileri dikkate alindiginda perlit kullanilarak {iretilen numunelerin yiik ve
deplasman degerlerinin geleneksel agrega ile liretilen numunelere gore daha sinirl kaldig,

3. Numunelerin akma konumuna kadar olan rijitlik degerleri incelendigi zaman C25 ve P40
numunelerinin baslangig rijitlik degerlerinin benzer oldugu, C40 numunesinin ise daha rijit
bir davranis sergiledigi,

4. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan hasarlar incelendiginde egilme ¢atlaklarinin her iki
tip numune i¢inde benzer formlarda olustugu gézlenmistir.
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