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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PERLIT ILE URETILMIS BETONARME KOLONLARIN TERSINIR YUK
ETKIiSi ALTINDA YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Sefa ATLI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakan YALCINER

Gilinlimiizde betonarme yapilar olduk¢a yaygin kullanima sahiptir. Bu yaygin kullanim bu
alana olan ihtiyaci giin gectikce artirmaktadir. Betonarmenin giiniimiizde farkli alanlarda
kullanilma ihtiyacinin artmasi, dogal agregaya olan ihtiyacin giin gectikge artis gostermesi
beton teknolojisi alaninda bazi gelismelere neden olmustur. Betona olan bu ihtiyag zamanla
ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu, perlit gibi alternatif malzemelerin ortaya ¢ikmasini kaginilmaz
hale getirmektedir. Bu ihtiyag, hammaddesi olan agrega igin alternatif malzemelerin
diisiiniilmesini ve kullanilmasina yol a¢maktadir. Perlit, geleneksel betonda kullanilan
agregaya gore daha hafif, siirdiiriilebilir, ekonomik bir malzeme olmasi sebebiyle arastirmaya
konu olmustur. Perlitin yapisal davranisini incelemek icin dogal perlit agregas: kullanarak
yapisal eleman iiretilmigtir. Calisma kapsaminda 21 MPa ve 35 MPa basing dayanimlarina
sahip geleneksel ve perlitli olmak {izere her basing dayanimindan 2’ser adet betonarme kolonu
iiretilmistir. Uretilmis olan betonarme kolonlarinin yapisal davranislarinin incelenmesi igin
sabit eksenel yiik altinda tersinir tekrarlanir yanal yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiik-
deplasman, siineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasiteleri bakimindan bu iki malzeme igin
yapisal davranig farkliliklar1 ortaya konularak perlitin geleneksel agreganin yerine
kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel bulgular neticesinde perlitin betonarme kolonlarda
kullanilmasiyla tagima giicli kapasitesi bakimindan olumlu sonuglar elde edilmesine ragmen
perlitli kolonlarin siineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasiteleri bakimindan geleneksel
betonarme kolonlara gore daha az performans gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak perlit
agregasi ile Uretilen betonarme kolonlarin yapisal davranislarinin 6nemli 6l¢iide farkli
olmasinin nedenleri bu tip betonlarin gerilme-birim sekil degistirme davramis1 gibi mekanik
ozelliklerin aragtirilmasi ile ileriki ¢aligmalarda ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir.

2023, 53 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, Geleneksel beton, Perlit, Tersinir tekrarlanir
yanal yiikleme, Yiik deplasman
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Today, reinforced concrete structures are widely used. This widespread use increases the need
for this field day by day. The increase in the need for use of reinforced concrete in different
areas and the increasing need for natural aggregates have led to some developments in the field
of concrete technology. This need for concrete makes the emergence of alternative materials
such as fly ash, blast furnace slag and perlite inevitable. This need leads to the consideration
and use of alternative materials for aggregate, which is its raw material. Perlite has been the
subject of research because it is a lighter, sustainable and economical material compared to the
aggregate used in conventional concrete. In order to examine the structural behavior of perlite,
a structural element was produced using natural perlite aggregate. Within the scope of the
study, 2 reinforced concrete columns of each compressive strength, traditional and perlite, with
compressive strengths of 21 MPa and 35 MPa, were produced. In order to examine the
structural behavior of the produced reinforced concrete columns, reversible and repeated lateral
loading tests were carried out under constant axial load. In terms of load-displacement,
ductility, stiffness and energy absorption capacities, structural behavior differences for these
two materials were revealed and the usability of perlite instead of traditional aggregate was
investigated. As a result of the experimental findings, although positive results were obtained
in terms of bearing capacity with the use of perlite in reinforced concrete columns, it was
observed that perlite columns performed less than conventional reinforced concrete columns
in terms of ductility, rigidity and energy absorption capacity. As a result, it is thought that the
reasons why the structural behavior of reinforced concrete columns produced with perlite
aggregate are significantly different can be revealed in future studies by investigating
mechanical properties such as stress-strain behavior of this type of concrete.
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1. GIRIS

Kentlesme ile birlikte sanayilesmedeki artis, ingaat sektoriinde alt ve iist yapilarda beton
liretiminin en 6nemli hammaddesi konumunda bulunan agregaya olan ihtiyaci artirmistir.
Agrega miktarinin genel toplam kullanimda biiyilik bir yer tutan hazir beton sektorii
verilerine bakildiginda Tiirkiye’nin 2018 yilinda sadece 100 milyon m?*’liik yillik tiretim
ile Avrupa birincisi; ABD ve Cin’den sonra diinya ii¢linciisii konumunda oldugu
goriilmektedir (UEPG, 2018). Insaat sektdriindeki bu ihtiyaci karsilamak icin tas ocaklar
ve nehirlerden agrega elde edilmesi sirasinda ekolojik sisteme biiyiik Ol¢iide zarar
verilmektedir. Bu zararlarin basinda tas ocaklarina yakin olan bolgelerde yogunlasan
hava kirliligi, toprak kirliligi ve su kirliligi gelmektedir. Bu olumsuz etkiler dikkate
alindiginda, betondaki agrega miktarin1 azaltmak veya agreganin yerine alternatif yap1
malzemelerinin kullanilmasi, yalnizca ekonomik agidan degil, ayn1 zamanda beton
bilesenlerinin tretimiyle iliskili olan c¢evresel tehditleri azaltarak ekosistemimizi

kurtarmak icin de kritik 6neme sahiptir.

Ekolojik sisteme verilen zarar1 azaltmay1 hedef alan, hem enerji tasarrufu saglamak hem
de betonun fiziksel 6zelliklerine katki saglayabilecek atik malzemelerin beton igerisinde
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Betonun 0zelliklerindeki gelismeler ve atik
malzemelerin kullanimina bagh olarak ¢evreye sagladig: faydalar, yesil beton iiretimine
yonelik daha fazla aragtirmayi tesvik etmektedir. Arastirmalarda kullanilan alternatif ve
atik malzemeler genel olarak; pet sise (Ak¢adzoglu, 2008), asfalt kaplamasi (Sahan, M.
F.), demir tozu (Durak, 2022), ugucu kiil (Zhang, 2022), insaat molozu (Cakir, 2018),
palm yag1 kazani klinkeri (Chai, 2017), odun atig1 (Raza, 2020), kil tugla (Yang, 2020)
ve kauguk lastik (Vadivel, 2011), gibi irinler yer almaktadir. Bu ¢alismalarda amag harg
veya betonun tasarim asamasinda beklenen mekanik 6zelliklerini gelistirmek, kullanilan

agrega miktarin1 azaltmak, enerjiyi korumak ve sera gazi emisyonunu azaltmaktir.

Yapilmis olan ¢alismalar 1s1ginda hafif bir malzeme olan perlit agregasinin alternatif
malzemeler igerisinde gdstermis oldugu avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Perlit,
genlestirilmis haliyle dnceki ham hali arasinda yirmi kata kadar hacim artig1 gosterebilen
ve bu sekilde olduk¢a da hafif bir malzeme olabilen, cok iyi 1s1 ve ses izolasyon

ozelliklerine sahip bir kayactir. Perlit, iilkemizde onemli bir dogal kaynak olarak



bulunmakta ve birgok sektdrde genis bir kullanim alanina sahiptir. Diinya’daki olas1
perlit rezervinin yaklasik %74’iine Tiirkiye sahiptir. Ozellikle beton sektoriinde perlit,
birgok avantajiyla tercih edilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Perlit, bir mineraldir
ve hafif, yalitkan, yangina dayanikli ve dayanikli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, beton
tiretiminde perlit kullanimi, yapilarin enerji verimliligini artirirken ayni zamanda
dayanikli ve siirdiiriilebilir yapilar elde etmeyi saglar. Ayrica, perlit, beton karigiminda
hacimce bir katki maddesi olarak kullanilarak betonun agirligini azaltir ve dolayisiyla
yapilarin tasiyici sistemine daha az yiik bindirir. Tiirkiye'nin zengin perlit rezervleri,
tilkemizin beton sektoriinde rekabet giiciinii artirmakta ve ¢evre dostu, enerji verimli

yapilar i¢cin 6nemli bir kaynak saglamaktadir.

Diinya’da ve tilkemizdeki perlit kullanim miktarina baktigimiz zaman perlit, en fazla
olarak insaat sektdriinde kullanildig1 goriilmektedir. Bundan dolayi, perlit tiikketimi ingaat
sektoriindeki olumsuzluklardan bir hayli etkilenmektedir. Perlitin 1s1 yalitimi, ses yalitimi
ve depreme kars1 dayaniklilik avantajlart agisindan 6nemli Gistiinliiklerinin olmasi, ingaat

sektoriinde ekonomiye olumlu katkilar saglayacaktir (Azizi, 2007).

Yillar icerisinde beton icin farkli atik ve katki malzemelerinin etkisini arastirmak
amaciyla bircok bilimsel calisma yapilmis ve bunlarin sagladig1 faydalar tespit edilmis
olmasia ragmen gerceklestirilen deneysel caligmalar prizmatik kiris, kiip ve silindir
numuneler tizerinde smirli kalmistir. Dogal perlit agregast kullaniminin tasiyici

elemanlarda etkilerini inceleyen herhangi bir calisma heniiz gerceklestirilmemistir.

Bu tez kapsaminda beton igerisindeki agrega yerine ham perlit kullanarak betonarme
kolon elde edilecektir. Ayni beton basing dayanimina sahip sadece ham perlit agregasi ve
sadece geleneksel beton olarak iiretilecek betonarme kolonlarinin tersinir tekrarlanir
yanal ylikleme diizenegi ile yapisal davraniglar incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
elde edilmis olan deney sonuglartyla perlit ve geleneksel betonarme kolonlarinin yapisal

farkliliklar1 ortaya konulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Betonarme yapiy1 olusturan betondan beklenen baslica 6zellikler; diisiik birim hacim
agirlik, islenebilme 6zelligi, basing dayanimi, aderans dayanimi, kirilma toklugu ve
zararli cevresel etkilere karst dayaniklilik olarak siralanabilir. Mevcut literatiir
incelendiginde belirtilen bu oOzellikleri betona kazandirmak veya mevcut ozelligi
tyilestirmek amaciyla ¢esitli katki ve atik/alternatif malzemelerin (pet sise, insaat molozu,
palm yag1 kazani klinkeri, odun atig1, kil tugla ve kauguk lastik) betona eklenerek yeni

karigimlarin elde edildigi goriillmektedir.

Agrega tipi ve agrega graniilometrisi beton karisimlarinda mekanik 6zellikleri etkileyen
Oonemli parametrelerdendir. Beton igerisinde hafif agrega kullanimi, betonun birim hacim
agirligini dogrudan etkileyerek yapilarda 6li yiikii azalttigi icin aragtirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Lydon (1982) yapmis oldugu c¢alismada hafif agregalar icin beton basing
dayaniminin agrega tipine bagli oldugunu ve beton yogunlugun artmasiyla basing
dayaniminin artig gosterdigini belirtmistir. Topcu vd. (1998) hafif agirlikli agregalarin
hava bosluklar1 sayesinde betonun daha yiiksek dayanim, daha iyi ¢ekme dayanimi
kapasitesine, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, istiin nitelikli 1s1 ve ses yalitimi
ozelliklerine sahip oldugunu vurgulamistir. Bir diger hafif agrega kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada ise Yasar vd. (2003) betonda hafif agrega kullanilmasiyla

yapinin 6lii agirliginin ve kullanilacak donati miktarinin azalacagini ortaya koymuslardir.

Gilinlimiizde beton liretiminin artmasina bagli olarak agregaya olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Arastirmacilar geri doniistliriilmiis betonlardan elde edilen agregalarin yeniden
kullanilmasi iizerinde ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin
kullanimi, beton iiretmenin siirdiiriilebilir yollarindan bir tanesidir. Bununla birlikte,
betonda geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmasi, temel olarak diisiik dayamiklilik ve
yetersiz mekanik performans ile sonu¢lanmaktadir. Ashraf vd. (2023) 13 adet numune
tizerinde ylirlitmis olduklar1 deneysel ¢aligmada, geri doniistiiriilmiis agregaya ek olarak
silis duman1 ve karbon fiber malzemesi kullanarak betonun islenebilirlik, su emme ve
basing dayanim oOzelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Deneysel sonuglar, silis

dumaninin ¢imento hamurunun mikro yapisini ve baglayicilik 6zelligi ile karbon lifleri



arasindaki bagi gelistirdigini ortaya koymustur. Ek olarak silis dumaninin geri
dontistiiriilmiis betonda su emiliminin %14'e kadar azaltti§i sonucuna varilmistir.
Eryilmaz K. vd. (2023) yapmis oldugu calismada geri doniistiiriilmiis geopolimer
agregalarin fiziksel 6zelliklerini ve geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen geopolimer
betonun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan arastirmalar neticesinde ayni tane
boyutundaki dogal agregalarla karsilastirildiginda geri donistiiriilmiis geopolimer
agregalarin su emme oranmin daha yiiksek, Los Angeles asinma direncinin ise daha
diisiik oldugu ortaya konurken geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinin geleneksel
betonun mekanik o&zelliklerinden daha diisik oldugu goriilmiistiir. Geopolimer
agregalarin tane yogunlugu, dogal agreganin tane yogunluguna gore diisiik oldugu
goriilmiistiir bununla birlikte geopolimer agregalarin diisiik asinma direncine sahip
olmasi1 yiiksek asinmaya maruz kalan uygulamalarda beklenilenden daha kétii sonug
ortaya ¢ikmasini kolaylagtirmaktadir. Geri dontstiiriilmiis geopolimer agregalarla ilgili
genel caligmalar incelendiginde liretilen geopolimer betonlarin basing dayanimi, egilme
dayanimi ve elastisite modiilii; geleneksel betonun basing ve egilme dayanimina ve
elastisite modiiliine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis agrega
miktarinda artis oldukca betonun mekanik 6zelliklerinde bir azalma meydana geldigi
ortaya konulmustur. Ayrica, agregaya olan ihtiyacin farkli atik malzemeler kullanilmasi
ile giderilmesi i¢in ¢caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda, sinterlenmis ucucu kiil agregasi,
hurma ¢ekirdegi kabugu veya Hindistan cevizi kabugu gibi c¢esitli yapay agrega
malzemeleri ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Kumar T. U. vd. (2023)
yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada sinterlenmis ucucu kiil agregasi kullanarak yapisal
hafif beton iiretiminin fizibilitesini incelemis ve hafif beton iiretmek i¢in iri agreganin
yerine kullanacak sekilde sinterlenmis ucucu kiil agregasi ve diger malzemelerin
kullanimina iliskin arastirmalar gerceklestirmistir. Literatlir incelemesine gore, bu
agregalar benzer agirliktaki agregalara gore %16-46 daha hafif ve su emme konusunda
daha yetenekli oldugu goriilmiistiir. Sinterlenmis ugucu kiil kullanilarak tiretilen beton,
giicli mekanik ve yapisal nitelikler gosterdigi saptanmstir. Sinterlenmis ucucu kiil
agregali betonun basing dayanimi 22 ile 43 MPa ve yogunluklar1 1600 ile 2000 kg/m?
arasinda oldugu goriilmistiir. Bu degerler 1s1ginda ugucu kiil agregast kullanilarak

yapilan betonun yapisal anlamda 1yi sonuglar ortaya koyabilecegi goriilmiistiir.



Betonda hafif agrega kullanimi, geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi1 ve farkli atiklarin
beton igerisinde geleneksel agrega yerine kullanimimnin yani sira betonlarin mekanik
Ozeliklerini iyilestirmek i¢in birgok lif ve ¢esitli mineraller de katki olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda arastirilmasi yapilan malzemelerden bir tanesi de silis
dumanidir. Betona optimum oranda silis dumani eklemek; hidratasyon 1sisini1 diisiirmesi,
yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini
kontrol altina almasi gibi bir¢ok yarar sagladigi bilinmektedir. Buna karsin silis
dumaninin betonun islenebilirligini diistirmesi gibi negatif yonde etkileri de vardir.
Betondaki optimum silis dumani miktar1 bu etkilerin degerlerine bagli olarak
belirlenebilir ve ¢imento, agrega miktarlart gibi faktorlerden de etkilenir. Polimer
liflerden betona katilan malzemelerden en yaygin olarak kullanilani1 polipropilen liflerdir.
Polipropilen lifler ¢aligma prensibi olarak betonun i¢inde ii¢ boyutlu bir mikro donati ag
olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabul edilen zayifliklar1 azaltip betonun bazi
ozelliklerini iyilestirebildigi literatlirde birgok arastirmada ortaya konmustur. Stimer, B.
(2013) gerceklestirmis olduklar1 calismada endiistriyel bir atik malzeme olan silis
dumaninin saha betonunda kullaniminin beton 6zellikleri tlizerine etkileri incelenmis ve
silis dumaninin beton {izerindeki olumsuz etkilerini iyilestirmek i¢in polipropilen lif
katilarak beton ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda
silis dumanimnin asirt ince bir malzeme olmasindan dolayr su ihtiyacini arttirdigi
goriilmiistiir. Polipropilen lif kullaniminin ise silisli betonlarda islenebilirligi zorlagtirdigi
ortaya konulmustur. Bu sonuglarin yani sira silis dumanli betonlara lif takviyesinin basing
ve egilme dayanimimi arttirdigi saptanmistir boylece polipropilen liflerin beton
tiretiminde kullanilmasinin uygun olabilecegi bu deneysel calisma ile ortaya konmustur.
Yalciner vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, geo-grid ve geleneksel etriye ile iki
farkli sargilama tekniginin kullanildig1 tam 6lgekli betonarme kirislerin farkli plastik fiber
oranlarinda egilme davranislar1 incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore,
geleneksel etriye yerine geo-grid sargist ve farkli oranlarda polipropilen lif kullanilan
betonarme Kkirislerin nihai yiik tasima kapasitelerinin fiber kullanilmayan numunelere

gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Bicer vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen deneysel caligmada 3 farkli oranda
polipropilen lif katkisi iceren betonarme kirisler iiretilerek hizlandirilmis korozyon

yontemi ile korozyona maruz birakilmistir. Deneysel numunelerin korozyon etkisiyle



degisen egilme kapasiteleri lizerinde yapilan arastirmalarda, polipropilen lif kullaniminin
korozyona maruz kalan kiriglerin siineklik kapasitelerini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Basyigit, C. vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada polipropilen lifli yar1 hafif betonlar1
iireterek basing dayanimlarini incelemislerdir. Yapilmis olan deneysel ¢calismada normal
dayanimli beton ile ayn1 karisima ¢imento agirliginin %6 oraninda polimer ilave edilerek
polipropilen lifli yar1 hafif beton numuneler iiretilmistir. Numuneler basing dayanimi
deneyi yapilarak numunelerin 7 ile 28 giinliik dayanimlar1 degerlendirilmistir. Polimer
katkilarin ilave edilmesi taze haldeki betonun islenebilirligini biiyiik o6lclide
etkilemektedir. Normal betonda basing dayanimi deneyinde betonda kirilmalar ve
pargalanmalar goriilmekte iken polimer katkili betonlarin basing dayanimi deneyinde ise
catlaklar meydana gelmistir. Catlaklar meydana gelmesine ragmen halen yiik tasimaya
devam ettigi gozlenmistir. Bdliikbas, Y. (2011) yapmis oldugu calismada; farkl
su/¢cimento oranlarinda sirasiyla 0.45, 0.50 ve 0.55 olan 300, 350 ve 400 dozlu ve 5, 10,
15, 20 kg/m? oranlarinda cam elyaf igeren beton numunelerin porozite, kapiler su emme
katsayisi, ultra ses gecis hiz1 gibi parametreleri tarafindan incelemelere tabi tutmustur.
Ayrica basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari test edilmistir. Calisma sonucunda, cam lif
iceriginin artmasi ile porozite degerinde ve kapiler su emme katsayisinda artis oldugu
goriilmiis, bununla birlikte ultra ses gegis hizlarinda azalma olustugu gozlemlenmistir.
Ayrica numunelerin basing dayanimlari diisiik lif oranlarinda az artiglar gostermis
olmasina ragmen lif orani1 arttiginda basing dayaniminda diisiisler yasanmistir. Benzer
sekilde yarmada ¢ekme dayanimlari diisiik cam lif oranlarinda artis gostermistir ancak 20
kg/m?® cam lif iceren numunelerde yarmada ¢cekme dayanimlarinda azalma meydana
geldigi goriilmistiir. Demirel, B. (2007) ger¢eklestirmis olduklar1 bu ¢alismada, betonda
mineral katki olarak kullanilan silis dumaninin karbon fiber igerikli hafif betonun
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir. Calisma kapsaminda, silis dumant,
CEM 142,5 portland ¢imento, bazik karakterli pomza agregasi ve karbon fiber ile birlikte
hafif beton numuneler tiretilmistir. Calisma i¢in, silis duman igermeyen hafif beton, silis
dumansiz karbon fiberli hafif beton, silis duman igeren hafif beton ve silis dumanli fiberli
hafif beton olmak lizere 4 seri numune hazirlanmistir. Gereken serilere, ¢imento
agirhigiin %10’u kadar silis dumant; yine ¢imento agirliginin %0,5’1 kadar da karbon
fiber ilave edilmistir. Numunelere egilmede ¢ekme deneyi uygulanmis ve hem karbon

fiberin hem de silis dumaninin hafif betonun mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri



belirlenmistir. Karbon fiber ilavesi, silis dumansiz numunelerde egilmede c¢ekme
dayanimini %21,91 arttirirken; silis dumani igeren numunelerde ise %32,07 arttirmistir.
Silis dumani agisindan incelendiginde ise, silis dumani ilavesinin fiber katkili
numunelerde basing dayanimimi  %31,12  arttirdigr  goriiliitken egilmede c¢ekme
dayanimint %23,14 arttirdig1r goriilmistiir. Sonucta, fiberli serilerde, silis dumani
ilavesiyle egilmede c¢ekme dayaniminda meydana gelen yiizdece artisin, basing
dayaniminda meydana gelen yilizdece artistan daha az oldugu ortaya konulmustur. Beton
teknolojileri kapsaminda betona eklenen maddelerden birisi de cam lif olup bu sekilde
tiretilen betonlar cam lif takviyeli beton olarak adlandirilmaktadir. Beton igerisine cam lif
katkis1 yapilarak betonun yangin, basing ve ¢ekme dayaniminda artiglar gosterdigi
gbzlenmistir. Aslan, S. (2020) yapmis oldugu calismada farkli miktarlarda cam lifler
takviye edilmis ve sabit su/¢cimento ylizdesiyle liretilen beton numunelerinin, cam lifi
takviye edilmemis betonlara oranla basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Beton igerisine katilan cam lifi miktartyla baglantili

olarak, betonun basing ve ¢ekme dayaniminda farkliliklar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Hafif geleneksel agregalarin ve alternatif atitk malzemelerin beton igerisinde
kullanilmasinin yan1 sira geleneksel agregaya gore daha diisiik birim hacim agirliga sahip
olan perlit madeninin beton igerisinde kullanilmasinin mekanik ve durabilite 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastinlmistir. Perlit, 1siyla genlesme o6zelligi barindiran,
genlestirildiginde camsi tanelerden olusan genlestirilmis perlit agregasina doniisen ve ilk
hacminin 20 katina kadar genlesebilen bir kayactir. Beton liretiminde hafif ve gdzenekli
yapiya sahip agregalarin kullanilmasiyla, hafif betonlar tiretilebilmektedir. Genlestirilmis
perlitin hafif agrega seklinde kullanilarak iiretilen betonlar hafif 6zelliklerinden dolay1
mevcut betonun 6lii yiiklerini azaltmakta ve betona oldukea 1yi 1s1 ve ses yalitimi 6zelligi
katmaktadir. Bulgurcu vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada beton igerisinde %10’
dan %80’ e kadar degisen oranlarda genlestirilmis perlit kullanilmistir. Beton igerisinde
perlit oraninin artmastyla birlikte betonun 1s1l iletkenlik degerinin azaldigi sonucuna
varilarak perlit kullanimi ile betonun termal 6zellik performansinin artacagi belirtilmistir.
Bulgurcu vd. (2009) ¢aligmasinda elde etmis oldugu perlit kullanimu ile yap 6lii yiikiintin
azalmasi durumu Yasar vd. (2003) tarafindan elde edilen sonuglar ile de paralellik
gostermektedir. Genlestirilmis perlit agregasi kullanarak yapisal hafif beton {izerinde

gerceklestirilen bir diger ¢alisma ise Ibrahim vd. (2020) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu



calismada kloriir etkisine maruz birakilan numunelerde su/¢imento orani 0.25 ile
siirlandirilmistir. Elde edilen sonuglarda perlit agregali betonun geleneksel betona gore;
birim hacim agirliginin %20 ila %30 oraninda azaldig1 ve 1s1 yalitim1 agisindan daha iyi
bir performans gosterdigi belirtilmistir. Demirboga vd. (2002) tarafindan yiiriitiilen
calismada %30 ugucu kiil ve %70 ¢imento ile iiretilen beton numunelerde pomza yerine
genlestirilmis perlit agregasi kullanildiginda sertlesmis beton numunelerinin 1s1
iletkenliginin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Chihaoui vd. (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ayni1 dane c¢apina sahip %0, %10 ve %20 oranlarinda dogal
puzolan ve dogal perlit kullanarak iretilmis olan beton numunelerin alkali silika
reaksiyonu riskine maruz kalmasi durumunda meydana gelecek degisimlerin betona
etkileri incelenmistir. Sonug olarak alkali silika reaksiyonu etkisine maruz kalan dogal
perlit ile iiretilen numunelerin dogal puzolan ile iiretilen numunelere gore karst daha
direngli oldugunu sonucuna varilmistir. Farkli oranlarda dogal perlit kullanilmast ile elde
edilen beton ile geleneksel agrega kullanilarak iretilen betonun beton basing
dayanimlarinin incelenmesi amaciyla Ragul vd. (2022) tarafindan deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda beton tiretiminde ince agrega yerine %S5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda dogal perlit agregasi1 kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler 1s18inda beton karigiminda %15 siir degere kadar ince agrega yerine
kullanilacak dogal perlit agregasinin betonun basing dayanimini artirdigi, %15’ten fazla
bir degisimin ise beton basin¢ dayaniminda %]13’e kadar azalma meydana getirdigi
sonucuna ulasilmistir. Azizi vd. (2007) tarafindan gercgeklestirilen deneysel calismada
farkl1 oranlarda genlestirilmis perlit kullanarak iiretilen hafif betonlarin, basing
dayanimlari, elastisite modiilleri, 1s1l iletkenligi, su emme oranlar1 ve kilcallik katsayilari
ile birim agirliklar arasindaki iliski ortaya konulmustur. Deneysel ¢aligmada taze beton
birim agirliklar1 700-2000 kg/m3 arasinda degisen toplam 6 seri hafif beton iiretilmistir.
Uretilen tiim hafif betonlarin etkin su/¢imento orani 0,55 olarak belirlenmistir. Hafif
beton karisimlari, toplam agrega hacminin sirasiyla %0, %20, %40, %60, %80, %100
oraninda genlesmis perlit ve toplam agrega hacminin sirasiyla %100, %80, %60, %40,
%20, %0 oraninda kum kullanilarak tiretilmistir. Tiim hafif beton karigimlarina ¢imento
agirligiin yaklasik %0,3’1i oraninda hava stiriikleyici katki maddesi eklenmistir. Ayrica,
istenilen kivamin saglanabilmesi amaciyla %0 ve %20 oranlarinda genlestirilmis perlit

iceren karisimlarda ¢imento agirliginin %15 ve %40 perlit iceren karigimda ise ¢imento



agirligiin %0,5 oraninda akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Hafif betonlara
yapilan deneyler sonucunda, beton karigimlarindaki genlestirilmis perlit miktar: arttikca,
islenebilirligin arttig1 saptanmistir. Ayrica betonlarin i¢indeki genlestirilmis perlit miktari
arttikca su emme oranlar1 ve kilcallik katsayilar1 da artmaktadir. Bu ¢alismada deneyleri
gerceklestirilen hafif beton karigimlari i¢in, ulagilan sonuglar birlikte degerlendirildiginde
tiim perlit katkili hafif beton bilesimlerinin normal betonlara kiyasla yiiksek 1s1 yalitimi
sagladigi, hacimce toplam agreganin, %40 ve %60°1 oraninda genlestirilmis perlit igeren
hafif betonlarin yapisal/yalitim beton tiirline girdigi, %80’1 oraninda genlestirilmis perlit
iceren hafif betonlarin ise yalitim betonu tiirline girdigi ve bu amacl kullanim i¢in uygun
oldugu ortaya konulmustur. Pramusanto P. vd. (2020) yapmis olduklar1 bu ¢aligmada,
agrega olarak her hacmi %50 genlesebilen perlit ile birlestirilmis dogal kum ve %100
genlesebilen perlit ile hafif betonlar yapilmistir. Agregalarin hacmi %80'den %89'a kadar
degismistir. Betonlarin yogunluklar1 6l¢lilmiis ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Sonu¢ olarak, genlestirilmis perlitin beton yogunlugunu azaltma etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, genlestirilmis perlit agregasi arttikca dayanim azaldig:
ortaya konmustur. Beton agregasi olarak genlestirilmis perlitin beton yogunlugunu
azaltma etkisi vardir. Genlestirilmis perlitin gdzenekli yapist da betonun yiiksek su emme
ozelligine katkida bulunmustur. Ancak agrega olarak genlestirilmis perlitin eklenmesi
betonun basing dayanimini diistirmiistiir. Sharma B. (2022) yapmis olduklar1 bu
calismada ince agregalar1 genlestirilmis perlit ve pomza ile degistirerek hafif beton
iretmiglerdir. Hafif beton gelistirmek i¢in genlestirilmis perlit ve pomzanin etkisi
arastinlmustir. Ik hafif beton numuneler, ince agregalarin degisen oranlarda %0, %25,
%350 ve %100 genlestirilmis perlit ile degistirilmesiyle olusturulmustur. ikinci olusturulan
karisim orani ise, dogal kumun esit oranda ikili pargaciklarla (genlestirilmis perlit ve
pomza) degistirilmesinin etkisini incelemek i¢in hazirlanmistir. Her iki hafif beton
karigitminin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri geleneksel karisimla karsilagtiriimistir.
Genlestirilmis perlitin dahil edilmesi, gelistirilen hafif betonun yogunlugunu
diistirmustiir. Bununla birlikte, genlestirilmis perlit ve pomza kullanilarak hazirlanan
karisimin yogunlugu, yalnizca hafif beton igceren genlestirilmis perlitin yogunlugundan
biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hafif betona pomzanin dahil edilmesi, puzolanik
reaktivite olusturmakta ve hafif beton igerikli genlestirilmis perlitten daha iyi mukavemet

ve dayaniklilik ozellikleri gdstermesine yol acmustir. Ayrica, mikro yap1 6zellikleri,



gozenekli hafif malzemenin varliginin, geleneksel betona kiyasla mekanik 6zelliklerde
bir iyilestirme ortaya ¢ikarmadigr goriilmiistiir. Kadela M. vd. (2023) gergeklestirmis
olduklar1 bu ¢alismada beton numuneleri ¢imento, su, hafif perlit agregalar ve ¢elik lifler
kullanarak iiretilmistir. Iki farkl1 gelik lifi ilavesi (betonun agirhigina gére sirastyla %1,3
ve %2,6) kullanilmistir. Celik elyaf ilaveli perlit agregali hafif beton numuneleri, basing
(%18-48), ¢ekme (%25-52) ve egilme mukavemetinde (%26-41) onemli bir artig
gostermistir. Ayrica, ¢elik liflerinin beton icerisine dahil edilmesinden sonra daha yiiksek
termal iletkenlik gosterdigi goriilmiistiir; ancak bu modifikasyonlardan sonra 6zgiil 1s1
degerleri diistiigli gozlemlenmistir. Bu nedenle, hafif ve enerji verimli beton yapilarin

tiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir segenek olarak perlit alternatif olarak gosterilebilmektedir.

Mevcut literatiir incelendiginde betona pozitif etki kazandirmak veya mevcut 6zelligi
tyilestirmek amaciyla ¢esitli atik ve katki malzemeleri kullanildigr goriilmektedir.
Betonda kullanilan bu atik malzemelerin kullanimina yonelik birgok ¢alisma yapilmis
olmasina ragmen uygulama olarak betonarme elemanlar iizerinde yapilan calismalar
olduke¢a smirli oldugu, yapilan bir¢ok arastirmanin ise beton icerisinde kullanilan katki
veya atik malzemenin belirli oranlarda kullanilarak olusturuldugu gériilmiistiir. Literatiire
bakildig1 zaman betonda bulunan agreganin tamaminin yerine dogal ham perlit agregasi
kullanilarak tretilen tam 6l¢ekli betonarme kolonlar tizerinde bugiine kadar herhangi bir
deneysel calismaya rastlanmamaistir. Bu nedenle bu ¢aligmada geleneksel beton agregasi
tamamen kaldirilarak yerine dogal ham perlit agregas: kullanilarak iiretilen betonarme
kolonlar tizerinde yapisal davraniglarini incelemek igin deneysel ¢aligma yapilmustir.
Geleneksel ve perlitli betonarme kolonlar ayni basing dayanimi ve ayni kesit 6zelliklerine
sahip sekilde iiretilmislerdir. Ozdes iiretilen betonarme kolonlarin yapisal davranislari

karsilastirilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Betonarme ve kolon davranisi

Betonarme, beton ve donatinin kendi gii¢lii yonlerini kullanarak bir digerinin daha giigsiiz
yoniinli gidermesiyle birbirleri ile uyum igerisinde bu iki bilesenin birlikte c¢alismast
olarak tanimlayabiliriz. Beton yiiksek basing dayanimina sahip olmasina karsin ¢ekme
dayanimi agisindan zayiftir. Iste betonarme dedigimiz elemani1 betonarme yapan 6zellik
ise yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olan ¢elik ¢ubuklarin betonun bu zayif tarafini
kapatarak beraber saglikli bir yap1 olusturmasidir. Bu sekilde mekanik 6zellik olarak

giiclii bir yap1 ortaya koyulabilmektedir.

Eksenel kuvvet ve egilme momenti tagiyan elemanlardan birisi de kolonlardir. Betonarme
icerisinde kolonlar gorev esasi olarak yapilarda, gelen yiiklerin temel sistemine giivenli
bir sekilde aktarilmasini saglamaktadirlar. Basit olarak konut bir betonarme yap1 6rnek
gosterilecek olursa mevcut doseme ve catr sisteminden gelen yiikler dnce kiriglere
ardindan kirigler kendi 6lii yiik agirliklariyla birlikte {istiine gelen tagimis oldugu diger
yiikleri kolonlar vasitastyla temel sistemine, temeldeki yiikler de bu yiikleri zemine
iletilmektedir. Kolonlarin saglamis oldugu bu statik goreviyle beraber yapiya gelen

deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerin karsilanmasini da saglamaktadir.

Kolonlar egilme momenti ve eksenel yiik etkisi altinda kalan elemanlardir. Kolon
elemanin gorevi; yatay kuvvetlerin olusturdugu kesme kuvveti, burulma, rotre ve moment
gibi olusacak etkileri giivenli bir sekilde temel sistemine iletmektir (Koken, 1997).
Kolonlar sadece betondan olusan elemanlar degillerdir. Betonun zayif olan ¢ekme
dayanimin1 karsilamak i¢in, eg8ilme etkilerini karsilamak, zamanla olusacak olan
deformasyon ve oturmalar goz Oniine alinarak kolonlara donat1 ¢ubuklar1 konulmaktadir.
Kolon davranig ve performansini anlamak i¢in temelde 3 ifade yer almaktadir. Bu ifadeler
aym sekilde yapmin genel olarak tamami olarak da davramisini ifade etmek icin

kullanilmaktadir. Stineklik, rijitlik ve dayanim olarak tanimlanabilir.
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3.2. Plastik Mafsal ve Plastiklesme

Bir yap1 sistemine bir deprem durumunda mevcut yapida hasarin en az sekilde olabilmesi
tasarim agsamasinin temel amaclarindandir. Bundan dolay1 sistemin kontrollii bigimde
hasar1 almasi istenmektedir. Hasar boyutunun dogru sekilde 6ngdrebilmek i¢in yapisal
elemanlarin elastik 6tesi davranisinin hakim bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 plastiklesme ve plastik mafsal iizerindeki durulmasi gereken 6nemli
konulardandir. Genel olarak yapi sisteminde goriilen hasar, sistemi meydana getiren
yapisal elemanlarda olugsmus olan hasarin biiytikliik ve tipine gore degerlendirilmektedir.
Tastyic1 yapisal elemanlarda meydana gelen bu hasarlar yapi sisteminde kat 6telenmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Kat 6telenmelerinin biiyiik bir kismi, yapisal elemanlarda
plastik mafsal olarak adlandirilan kisimlarinda meydana gelen donme ve egrilikten
meydana gelmektedir. Bu nedenden dolay1 yapisal tasiyici sistemin dogrusal-elastik
olmayan yontemlerle ¢oziimlenmesi yapisal sistem hakkinda daha dogru ve kesin

sonuclar elde edilmesine olanak olusturmaktadir.

33. Rijitlik

Rijitlik, bir yapt malzemesinin veya yapi sistemlerinin dig kuvvetlere karsi direng
gosterme yetenegidir. Yani, bir malzemenin veya yapi sisteminin, belirli bir yiik altinda
deforme olmadan sabit kalmay: siirdiirebilmesidir. Bu 6zellik, yapilarin saglamligi ve
dayaniklilig i¢cin ¢ok onemlidir. Ciinkii yapilar, kullanim amacina gore belirli bir yiik
altinda dayanikli olmalidirlar. Rijitlik, yapt malzemeleri ve sistemleri i¢in farkli sekillerde
ifade edilebilir. Ornegin, betonarme yapilar icin rijitlik, betonun kendisiyle birlikte
kullanilan donatinin ¢ekme dayanimi tarafindan saglanir. Bu donati, betonun dayanimini
artirarak yapiya ekstra dayaniklilik ve gii¢ saglar. Bu sayede, betonarme yapilar yiiksek
dayaniklilik gerektiren yapilarda kullanilmaktadir.

timil icin hesaplanmis olan davranmis ve performansini kontrol etmemizi saglayan
parametrelerden bir tanesidir. Eleman rijitliginin dogru hesaplanmasi bu bakimdan
onemlidir. Ornegin gercek etkisinden fazla olarak hesaplanmis olan rijitlik etkisi
hesaplanacak kesme yiikiiniin yanlis olarak hesaplanmasina dolayistyla depremin yapida

olusturacagi etkinin artmasina sebebiyet verecektir. Ayn1 sekilde gercek etkisinden az
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olarak yanlis hesaplanan bir rijitlik etkisi ise deprem etkisi halinde hesaplamadan
beklenen orandan ¢ok daha fazla bir 6telenme talebi ile karsilasacak ve deprem etkisini

istenildigi gibi karsilayamayacaktir.

Rijitlik, yapilarin dayanikliligina etki eden bir faktér oldugundan, yapilarin tasarimi ve
ingaat1 sirasinda dikkate alinmasi gereken onemli bir unsurdur. Bu nedenle, yapilarin

......

belirlenmektedir.

3.4. Siineklik

Siineklik, bir yap1 malzemesinin veya yapi sisteminin yiik altinda deformasyona ugramast
halinde, bu deformasyonun yapisal biitiinliigii bozmadan geri kazanilabilme yetenegidir.
Bu o6zellik, yapilarin dayanikliligi, giivenligi ve insan hayatin1 koruma agisindan son
derece onemlidir. Siineklik, yapilarin, deprem veya riizgar gibi yiiksek kuvvetler altinda
deforme olma ihtimali oldugunda, yapisal hasarin azaltilmasina veya en aza indirilmesine

yardimet1 olur. Bu sayede, yapilar daha dayanikli ve giivenli hale gelirler.

Stineklik, genellikle yapilarin esnekligi ve deformasyon kabiliyetiyle iliskilendirilir. Yap1
malzemeleri ve sistemleri igin farkli siineklik seviyeleri bulunmaktadir. Ornegin,
betonarme yapilar genellikle daha az silinek olabilirken, celik yapilar daha fazla siinek
olabilirler. Bu farklilik, malzeme 6zellikleri, yap1 geometrisi, yiikseklik, agirlik, yerel

iklim kosullar1 ve bdlgenin deprem riski gibi faktorlere baglhidir.

Stineklik, yap1 miihendisleri ve tasarimcilari tarafindan, yapilarin tasarimi ve insaati
sirasinda hesaba katilmasi gereken onemli bir faktordiir. Yapilarin siinekligi, dogal
afetlerde insan hayatin1 korumak, yapilarin hasarini azaltmak ve ekonomik kayiplari

Oonlemek acisindan son derece onemlidir.

Stinekligi tek bir parametre ile ifade edebilmek zordur ¢iinkii her bir sistem veya eleman
icin kendi i¢inde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda malzeme bazinda
stineklik, kesit bazinda siineklik, eleman bazinda siineklik, tasiyici sistem bazinda
stineklik, enerji bazli silineklik gibi basliklar altinda siineklik kavrami

incelenebilmektedir.

13



Kolonlar i¢in eleman bazinda siineklik incelendiginde eleman siinekligi yiik-
yerdegistirme iligkisi ile ifade edilmektedir. Bu durumda tanimlanan siineklik oranina
Otelenme siineklik katsayisi (orani) adi verilebilmektedir. Betonarme tasiyici bir sistemin

stineklik davraniginin gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

ideallestirilmis egri
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Sonug olarak, siineklik, yapilarin dayaniklilig1 ve insan hayatini1 koruma agisindan son
derece onemli bir 6zelliktir. Bu nedenle, yapilarin tasarimi ve insaati sirasinda, siineklik

ozelliklerinin incelenmesi ve uygun 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

3.5. Yiik-deplasman iliskisi

Yiik-deplasman iligkisi, bir yap1 malzemesinin veya yap1 sisteminin, bir yiikke maruz
kaldiginda ne kadar deforme olacagini veya ne kadar yer degistirecegini ifade eden
matematiksel bir fonksiyondur. Bu iliski, yap1 miihendisleri ve tasarimcilari tarafindan,

yapilarin dayaniklilig1 ve giivenligi i¢in 6nemli bir faktor olarak kullanilir.
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Yiik-deplasman iliskisi, bir malzemenin veya yapi sisteminin ylksekligi, agirhigi,
geometrisi, malzeme Ozellikleri ve baglanti yontemleri gibi faktorlere bagli olarak
degisebilir. Bu iliski, cogu zaman lineer veya dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak ifade

edilir.

Lineer bir yilik-deplasman iliskisi, malzemenin veya yap1 sisteminin yiike bagli olarak
dogrusal bir sekilde deforme olacagini gosterir. Bu durum, malzeme veya yap1 sistemi
dogru bir sekilde boyutlandirildiginda, ongoriilebilir bir sekilde davranacaklar1 anlamina
gelir. Dogrusal olmayan bir yiik-deplasman iliskisi, yiike bagl olarak malzemenin veya
yapi sisteminin daha karmasgik bir sekilde deforme olacagini gosterir. Bu durum, yapilarin
dogru bir sekilde tasarlanmasi ve boyutlandirilmasi i¢in daha fazla analiz ve hesaplama

gerektirir.

Yiik-deplasman iliskisi, yapilarin dayanikliligi ve giivenligi igin 6nemli bir faktor
oldugundan, yap1 miihendisleri ve tasarimcilari tarafindan 6zenle incelenir. Bu iliskinin
dogru bir sekilde anlasilmasi, yapilarin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesi

i¢in kritik 6nem tasir.

3.6. Enerji yutma kapasitesi

Enerji yutma kapasitesi, bir yap1 veya yapi elemaninin, lizerine etki eden dis ytiklerin
neden oldugu enerjiyi ne kadar absorbe edebilecegini ifade eden bir dlgiidiir. Bu kavram,
yap1 mithendisligi ve tasariminda 6nemli bir faktordiir, ¢iinkii yapilarin gilivenligi ve
dayaniklilig1, tizerlerine etki eden yiiklerin neden oldugu enerjinin ne kadar etkili bir

sekilde emilebildigi ile yakindan iligkilidir.

Enerji yutma kapasitesi, bir yap1 veya yapr elemaninin sekil degistirme o6zellikleri,
malzeme 6zellikleri ve geometrisi gibi faktdrlere bagl olarak degisebilir. Ornegin, bir
malzeme veya yapi1 elemant, iizerine etki eden dis yliklerin neden oldugu deformasyonun

blytikliigl arttik¢a, daha fazla enerji absorbe edecektir.

Enerji yutma kapasitesi, bir yap1 veya yapi elemaninin performansini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir 6l¢iidiir. Yiiksek enerji yutma kapasitesi, bir yap1 veya yapi elemaninin

daha dayanikli ve giivenli oldugunu gosterir. Ozellikle, dogal afetler, yangnlar,
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carpigsmalar gibi acil durumlar i¢in yapilan tasarimlarda enerji yutma kapasitesi, yapilarin

tahribata dayanikli olmasini saglayabilir.

Ener;ji yutma kapasitesi, yap1 miihendisleri ve tasarimcilari tarafindan, yapilarin dogru bir
sekilde boyutlandirilmasi ve dayaniklilig1 i¢cin 6nemli bir faktor olarak dikkate alinir.
Yiiksek enerji yutma kapasiteli yap1 elemanlari, yiiksek hasar toleransi, diisilk bakim
maliyetleri, ve uzun omiir 6zellikleri saglayarak yapilarin daha siirdiiriilebilir olmasin

saglar.

4. MATERYAL ve YONTEM

Gergeklestirilen tez calismasmin bu boliimiinde deneysel calismada iiretilmis olan
betonarme kolon numunelerinin  malzeme-kesit o6zellikleri, uygulanacak tersinir
tekrarlanir yanal yiikleme deney ve 6l¢iim diizenekleri detaylariyla birlikte aciklanmaistir.
Calisma kapsaminda geleneksel ve perlit agregasi kullanarak 1’er adet C20 ve C40 MPa
beton basing dayanimina sahip tam Ol¢ekli betonarme kolon numuneleri iiretilmistir.
Geleneksel ve perlit agregasi kullanilarak {iiretilen betonarme kolon numuneleri 20 ve 40
MPa beton basing dayanimlarina gore sirasiyla C20, C40 ve P20, P40 seklinde

isimlendirilmistir.

4.1. Materyal
41.1. Malzeme ve kesit ozellikleri

Geleneksel ve perlitli agrega kullanilan betonarme kolon numuneleri 6zdes malzeme ve
kesit Ozelliklerine sahip olarak iiretilmistir. Uretilmis olan betonarme kolon
numunelerinde 8 adet 16 mm ¢apinda boyuna nerviirli donat1 kullanilmistir. Sargi
donatilar1 8 mm ¢apinda olup TS500 (TS500, 2000) minimum etriye aralig1 gdz 6niinde
bulundurularak 100 mm araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 4.1°de kolon ve kaide, kiris

kesit 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Betonarme kolon kesit 6zellikleri: (a) kolon kesit dzellikleri, (b) kesit
acilim detaylari, (C) kiris ve temel kesit 6zellikleri

41.1.1. Donat1 mekanik ozellikleri

Tez calismast kapsaminda betonarme kolonlarin iiretiminde kullanilan donatilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ylikleme deneylerinden dnce ASTM A370
(ASTM 2008) standartlarina uygun olarak donati ¢ekme deneyi gergeklestirilerek

donatilarin mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Donatilarin elde edilen mekanik 6zellikleri
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8 mm c¢apindaki donati i¢in; akma dayanimi 548 MPa, ¢cekme dayanimi 642 MPa olarak
bulunmustur. 16 mm ¢apindaki donatilar i¢in ise akma dayanimi 492 MPa bulunurken
¢cekme dayanimi 585 MPa olarak elde edilmistir bu degerler Tablo 4.1’de detayli olarak

gosterilmistir. Bu donatilar i¢in elde edilen gerilme- gerinim grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Donatilara ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Tablo 4.1. Donati mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Kopma Elastisite

Donati Dayanim Dayanimi Uzamasi Modiilii
(MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa)
28 548 642 0,13 242228
016 492 585 0,11 194475

4.1.2. On deney ¢alismalar:

On deney calismalar1 igin dane boyutlart karigik sekilde ham perlit agregasi temin
edilmistir. Karigim hesaplarinda olas1 hatalarin 6niine ge¢ilmesi i¢in temin edilen perlit
agregalar1 Sekil 4.3’de gosterildigi {lizere 1 ay siireyle tiniform bir sekilde kurumaya

birakilmstir.
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Sekil 4.3. Kurumasti i¢in serimi yapilmis perlit agregasi

Tasarim hesaplarinda kullanilacak perlit agregasinin graniillometri c¢alismalarinin
gergeklestirilmesi amaciyla yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen veriler 1518inda
perlit agregasi igin kullanilacak dane boyut ¢aplar1 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm,
8-16 mm belirlenmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen olan elek analizi ¢alismasi Sekil

4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Perlit agregasi eleme diizenegi

Graniilometri dagilimina ek olarak geleneksel ve ham perlit agregasinin malzeme

mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesi de beton karisim hesaplarinda etkin  rol
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oynamaktadir. Belirtilen dogrultuda beton iiretiminde kullanilacak olan agregalar igin
Ozgil agirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilmis olan 6zgiil agirlik deneyleri
kapsaminda su igerisinde bekletilen perlit malzemesi Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
Deneyler sonucunda, geleneksel agregalardan ince agreganin 1,96 kg/dm? iri agreganin
2,07 kg/dm?3 ve perlit agregasimin ise 1,26 kg/dm?® 6zgiil agirlik degerlerine sahip oldugu

saptanmistir.

Sekil 4.5. Suda bekletilen perlit agregasi

Perlit agregalar iizerinde gergeklestirilen graniilometri ¢alismalari sonucunda agregalar
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm olacak sekilde dane siniflarina ayrilmistir.
Yapilan karisim hesaplar1 sonucunda farkli captaki bu agregalarin kullanim oranlari
sirastyla %30, %18, %20, %10 ve %22 seklindedir. Beton karigiminda kullanilan perlit

agregasinin dane boyutuna gore kullanim oranlar1 Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Perlit agregast dagilim oranlari

On deneysel galismalarda ince agregamin iri agregaya gore daha ge¢ kurudugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda buna uygun olacak bicimde nem yiizdeleri tayin edilmis;
ince agregalar i¢in nem yiizdesi -%S3, iri agregalar i¢inse -%4 olacak sekilde deneylere
devam edilmis, nihai olarak kesin degerler; 0-1 mm ve 1-2 mm tane siniflari i¢in -%3, 2-
4 mm tane smifi i¢in yapilan gozlemlere dayanarak su yiizde degerleri farkli olarak
belirlenmis olup -%3.5 ve 4-8 mm ile 8-12 mm tane siniflarinda da -%3 olacak sekilde

netlestirilmistir. Sekil 4.7’ de kurumaya birakilan perlit agregalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Islatilmis sekilde kurumasi beklenen perlit agregasi

Deneyler oncesi beton karisim hesabi olusturulurken perlit karigimi igin sirasiyla C20 ve

C40 numuneleri i¢in su/¢imento oran1 0,55 ve 0,62 olarak se¢ilmistir.
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Detayli yapilmis olan literatiir arastirmalarindan elde edilen veriler 15181nda 20 MPa ve
40 MPa beton karigim hesabi bulunabilmesi i¢in bir¢ok farkli s/¢ oranina sahip regete

olusturularak 6n deney ¢alismalar1 yapilmistir.

ik
Sekil 4.8. Ayri tane boyutlarina ayrilmis perlit agregasi

Beton dokiimlerinde miksere dnce iri ve ince agregalar, ardindan karisim suyunun yarisi
ilave edilerek 3 dakika karistirilmistir. On karistirma islemi devam ederken karisima
cimento ilave edilerek ve 1 dakika daha karigtirllmistir. Tiim bilesenler birlikte 2 dakika
stiresince daha karistirildiktan sonra beton mikseri durdurulmustur. Karistirma isleminin
ardindan beton basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla énceden yaglanmis kaliplara
beton numuneleri yerlestirilmistir. Sekil 4.9° da 6n deney calismalar1 kapsaminda yapilan

deney asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.9. On deney numune beton dokiim ¢alismalari
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Bu islem yapilirken 25’er kez sisleme ¢ubugu ile sikistirma yapilmis ve iiretimi yapilan
betonlar 24 saat kalipta bekletilmistir. Beton dokiimii 6ncesi kalip yag1 ile yaglanmig olan

100 x 200 mm boyutunda olan silindir numuneler Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Deney numunelerinin uygun sekilde sikistirma isleminin yapilmasi

Her bir hedef basing dayanimina ait olarak dokiilen beton regetelerine ait silindir
numuneler her receteden 6 adet sekilde dokiilerek 6n deney asamasina tabi tutulmustur.
Alinmis olan silindir numune kaliplar1 Sekil 4.11°de gosterildigi tizere uygun sicaklik

kosullarinda 24 saat kalip icerisinde bekletilmistir.

Sekil 4.11. Beton dokiimii sonrasi 7 ve 28 giin i¢in alinmis olan silindir numuneler

Dokiimii gerceklestirilmis olan deney numuneleri 7 giin ve 28 giin sonuglar1 incelenmek
lizere deney giiniine kadar kiir havuzunda standartlara uygun bir sekilde suda

bekletilmistir.

23



| CRLGHASIDR

e — Y ———
TOBTAR ‘r» 3 p
DOHONRING

———

Sekil 4.12. On deney ¢alismalar1 i¢in dokiilmiis olan beton silindir numuneleri

Yapilmis olan 6n deneyler neticesinde C20 perlit ve geleneksel i¢in, C40 perlit ve
geleneksel beton i¢in regeteler elde edilmistir. Elde edilmis olan regeteler C20 perlit, C40
perlit, C20 geleneksel ve C40 geleneksel icin sirasiyla Tablo 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5te

verilmistir.

Tablo 4.2. C20 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlari

C20 Perlit Kiip Numune icerigi

. Agirhk Su/Cimento 28 Giinliik Basing
Bilesen Adu (kg) Oram Dayanim
Cimento (32,5) 560,00
Su 350,47
0/1 mm (%30) 281,42
0
1/2 mm (%18) 169,04 0,64 fck = 23 MPa
2/4 mm (%20) 186,66
4/8 (%10) 99,05
8/12,5 (%22) 218,09
Toplam 1854,73

Elde edilmis olan 28 giinliik silindir beton basin¢ dayanimlarina bakildigr zaman C20

beton silindir numunelere ait beton basing dayanimi 23 MPa olarak bulunmustur.
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Tablo 4.3. C40 Perlit silindir numunelere ait beton basing dayanimlari

C40 Perlit Kiip Numune icerigi

. Agirhk Su/Cimento 28 Giinliik Basing
Bilesen Ads (kg) Oram Dayanim
Cimento (42,5) 560,00
Su 308,09
0/1 mm (%30) 350,00
0
1/2 mm (%18) 210,00 0,56 fck = 37,5 MPa
2/4 mm (%20) 231,90
4/8 (%10) 128,09
8/12,5 (%22) 270,95
Toplam 1778,08

28 Giinliik beton basing dayanimlari sonuglar1 incelendiginde C40 perlit silindir

numunelere ait deger 37,5 MPa olarak bulunmustur.

Tablo 4.4. C20 Geleneksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlari

C20 Geleneksel Kiip Numune I¢erigi

Bilesen Ad: A(g;gl)lk Su/(()};l;lnelnto 28 Gl;l:)l,:l;lzz:smc
Cimento (42,5) 560,00
Su 307,60
Kum 560,00 0,55 fck = 25 MPa
Agrega 1120,00
Toplam 2547,60

C20 Geleneksel icin kiir havuzunda bekletilmis olan 28 giinliik silindir beton

numunelerinin beton basing dayanimlar1 25 MPa olarak bulunmustur.
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Tablo 4.5. C40 Geleneksel silindir numunelere ait beton basing dayanimlari

C40 Geleneksel Kiip Numune Icerigi

Bilesen Adi A(gli;l)lk Su/(();;l:lflnto 28 Gl;l:)l’:l;lzz:smg
Cimento (42,5) 560,00
Su 253,80
Kum 560,00 0,45 fck = 41 MPa
Agrega 1120,00
Toplam 2493,8

28 Giin sonucunda bekletilen C40 geleneksel silindir beton numunelere ait beton basing

dayanimlari ise 41 MPa olarak bulunmustur.

4.1.3.  Numunelerin hazirlanmasi
4.1.3.1. Donati isleri

Yapilmis olan tez ¢alismasi kapsaminda 4 adet betonarme kolonu i¢in baslik ve temel
kisimlari i¢in donat1 kafesleri olusturulmus ve betonarme kolon i¢in etriyeler kullanim

icin hazir hale getirilmistir. Hazirlanmis olan donatilar Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13. Kolon numunelerde kullanilmis donat1 kafesleri
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Betonarme kolonun donati igleri kapsaminda oncelikle 16 mm ¢apinda olan boyuna
donatilarin etriyelere montaji tamamlanmis ardindan ise ayr1 olarak yapilan donati
kafeslerinin i¢ine gegirilerek donati montajinin tamamlanmasi saglanmistir. Yapilmis

olan donati kafesleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kolon numunelerde kullanilan etriyeleri baglanmis boyuna donatilar

41.3.2.  Kalp isleri

Tez ¢alismasi1 kapsaminda iiretilen betonarme kolon numunelerinin imalatinda ahsap
kaliplar kullanilmigtir. Donatilar kaliplara konmadan 6nce kaliplarin i¢ yiizey yaglanmis
ve projeye uygun olacak sekilde pas paylar1 yerlestirilmistir. imalati yapilan ahsap
kaliplara daha dnceden hazirlanmis olan donati kafesleri yerlestirilmis ve beton dokiimii

icin hazir hale getirilmistir. Hazirlanan kolon kaliplar1 Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Betonarme kolonlarin dokiimii yapilacagi kalip sistemi
4.1.3.3. Beton isleri

Calisma kapsaminda elde edilmis olan recetelerin dogrulugunun saglanilmasi ve homojen
bir dokiim isleminin gergeklestirilmesi i¢in beton dokiimii Sekil 4.16’da gosterilen
betoniyer yardimi gerceklestirilmistir. Beton dokiimii esnasinda her bir betonarme kolon
numunesi i¢in 12 adet 20 x 10mm Olgiilerinde silindir numune alinmustir. Alinan bu
numuneler betonarme kolon deneyinin ger¢eklestirilecegi giine kadar betonarme kolonlar
ile ayn1 kiir kosullarinda muhafaza edilmistir. Bu silindir numuneler betonarme kolonlarla
aynmi giin kirim1 yapilarak beton basing dayanimlar1 kontrol edilmistir. Basing dayanimi
icin alinan silindir numunelere ek olarak alinan numuneler ile her bir regete i¢in betonun

yarmada ¢ekme dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Beton dokiimii gerceklestirilen betoniyer

Betoniyer ile dokiimii gergeklestirilen betonarme kolonlarin imalati esnasinda Sekil
4.17°de gosterildigi lizere vibrator yardimi ile beton malzemesinin homojen bir sekilde

yerlesimi saglanarak yasanmasi muhtemel segregasyon durumlarinin 6niine gegilmistir.
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Sekil 4.17. Beton dokiim asamalari: (a) beton malzemenin dokiim yapilirken vibrator
ile sikistirilmasi, (b) dokiimii gergeklestirilmis olan betonarme kolonlari

Dokiimii gerceklestirilmis olan betonarme kolonlar1 ve alinmig olan silindir numuneler
0zdes olarak kiir iglemlerine tabi tutulmustur. Dokiimden sonraki 14 giin boyunca
betonarme kolonlarinin 12 saatlik periyotlarla kiir iglemi yapilmistir. Gergeklestirilen kiir

islemleri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Prizini almig betonarme kolonun kiirleme iglemi

28 giin sonunda betonarme kolon numunelerinin her birine ait olan silindir numunelerin
basing deneyleri yapilarak 6n deney ¢alismalarindan elde edilen verilerin dogrulugu teyit
edilmistir. Yapilan beton basing dayanim testlerinin ardindan betonarme kolonlar1 deney
diizenegi i¢in hazir hale getirilmistir. Kolonlarin deney 6ncesi hazir sekilde gosterimleri

Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 28 giin sonrasinda deneye hazir olan betonarme kolon numuneler

Deney icin uygun kiir kosullarinda bekletilen betonarme kolonlarin 28 giin nihayetinde
tersinir tekrarlanir yanal yik etkisi altinda deney ig¢in diizenege kurulumu

gerceklestirilmistir.
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4.2. Yontem
4.2.1. Deney Diizenegi

Deneylerin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi ve dogru deney sonuglarinin
aliabilmesi agisindan uygun deney diizeneginin olusturulmasi Snemlidir. Literatiir
151¢1nda deney diizenegi tersinir tekrarlanir yiiklemeye uygun bir sekilde olusturulmustur.
Olusturulan deney diizenegine ii¢ boyutlu olarak tasarlanan yiikleme deney diizenegi
Sekil 4.20°de ve wuygulamada kullanilan yiikleme sistemi ise Sekil 4.21’de

gosterilmektedir.

b)

Sekil 4.20. Yiikleme diizenegi i¢in tasarlanan deney diizenegi 3 boyutlu gosterimi:
(a) Sol perspektiften goriiniis, (b) 6n perspektif goriiniisii
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Celik karis

Hidrolik piston
(600 kKN)

Hidrolik piston
(1000 kN)

Sekil 4.21. Deney diizenegi

Caligma kapsaminda iiretilen betonarme kolonlar tersinir tekrarlanir yanal yiik etkisi
altinda deneye tabi tutulmustur. Sekil 4.21°de gorildigii tizere betonarme kolon
numunesine uygulanan yanal ve eksenel yiik etkisiyle meydana gelebilecek olasi diizlem
dis1 hareketin oniine gegilebilmesi amaciyla numune giiglii zemine ¢elik bohgalarla
sabitlenmistir. Sabit eksenel yiik uygulanmasi amaciyla iki adet 100 ton kapasiteli
hidrolik silindir kullanilmistir. Kolon tepe noktasina yerlestirilen hayalet kirise bagh
bulunan hidrolik pistonlar ile eksenel kuvvet uygulanmistir. Tersinir tekrarlanir yiikiin
uygulanmasi i¢in gerekli yanal yiikleme igin ise tepki duvarina sabitlenmis olan bir adet
60 ton kapasiteli hidrolik silindir kullanilmigtir. Betonarme kolonlar1 i¢in eksenel yiik

degeri tasima giicii kapasitelerinin %30’ u (N/Ax f, = %30) olacak sekilde uygulanmistir.
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Yanal ylikleme deplasman kontrollii olarak FEMA 356 protokoliine uygun bir sekilde 60
ton kapasiteli hidrolik piston ile uygulanmistir. Yatay yiikleme degerlerinin dlglimleri
hidrolik silindire sabitlenmis yiik hiicresi ile elde edilmistir. Kolon tepe deplasmanini
Olcmek i¢in 200 mm kapasiteli LVDT (yer degistirme olger) kullanilmistir. Kolon
boyunca olusacak egrilik ve donme dagilimini elde etmek i¢in siirekli bir sekilde 100 mm,
50 mm ve 25 mm kapasiteli LVDT ler yerlestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen
veriler veri toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara aktarilmis ve kayit altina alinmistir.
Erzincan Binali Yildirim Universitesi Insaat Miihendisligi boliimii 13 Mart Yapi
Mekanigi  Laboratuvarinda  tersinir  tekrarlanir  deney  diizenegi  deneyleri
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilmis olan tersinir tekrarlanir deney diizeneginin

laboratuvar ortaminda gosterimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Yiikleme sistemi i¢in olusturulmus olan deney diizenegi

Sekilde numaralarla belirtilmis olan Yiikleme deney diizenegi enstriimanlarinin

siralamasi su sekildedir;

1. Bilgisayar
2. Veri toplayici
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Hidrolik piston (1000 kN)
Hidrolik piston (1000 kN)
Betonarme kolon

Eksenel yiik

Yiik hiicresi

Yatay yer degistirme i¢in LVDT
Hidrolik piston (600 kN)

© © N o 0o bk~ o

10. Reaksiyon duvari.

4.2.2. Olgiim diizenegi sistemi

13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda ger¢eklestirilmis olan tersinir tekrarlanir deneyi
kapsaminda betonarme kolon numunelerin Olglimleri es zamanli olarak 3 adet veri
aktarim cihaz1 (Data logger) yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilarak kayit altina
alimmustir. Yer degistirme miktarlarini 6lgmek i¢in ise Yer degistirme Olgerler (LVDT)
kullanilmistir. Bir adet yer degistirme 6lger kolon baslik yer degistirmesi dlgmek icin, 10
adet yer degistirme Olger ise egriligi 6lgmek amaciyla kolonun belirlenen bolgelerine
yerlestirilmistir. Yiik 6l¢timlerinde tersinir artirimli yanal yiikiin belirlenmesi i¢in yanal
yiiklemeyi saglayan hidrolik silindirin ucuna yiik hiicresi yerlestirilmistir. Eksenel
yiikleme diizeylerinin ayni zamanli ve esit olarak uygulanabilmesi amaciyla hidrolik

pistonlara bagli olan manometrelerden basing kontrolii gerceklestirilmistir.

Betonarme kolon numunesine ait yanal yer degistirmenin olgiilmesi i¢in numunenin
baslik kisminda bir adet 200 mm kapasiteli yer degistirme Ol¢er konumlandirilmistir.
Sekil 4.23’te yanal yer degistirmeleri saglayan yer degistirme Olgerin lokasyonu

gosterilmektedir.
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LVDT#11

Sekil 4.23. Yanal yer degistirmeyi 6lgmek i¢in konulan yer degistirme dlger
4.2.3. Yiikleme programi

Deneyler, tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda deplasman kontrollii olarak
yapilmistir. FEMA 461 (2007) gz oOniine alinarak her bir deplasman i¢in 3 ¢evrim
gerceklestirilmistir. Yiikkleme protokoliinde gergeklestirilen tepe deplasmanlart ve

Otelenme oranlar1 Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Yiikleme adimlari

Adim Deplasman (mm) Otelenme (%)
1 3,00 mm 0,15
2 4,20 mm 0,21
3 6,00 mm 0,30
4 8,50 mm 0,43
5 12,00 mm 0,60
6 16,00 mm 0,80
7 22,00 mm 1,11
8 30,00 mm 1,50
9 40,00 mm 2,00
11 50,00 mm 2,50
12 60,00 mm 3,00
14 70,00 mm 3,50
15 80,00 mm 4,00
16 90,00 mm 4,50
17 100,00 mm 5,00
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Tersinir tekrarlanir deney siiresince kullanilmis olan artirimsal yiikleme programi Sekil

4.24°te gosterilmistir.

Yiikleme Programi

120,0 6,0

100,0 50

80,0 40

60,0 30

40,0 2,0
IE- ~~
'E i 0‘{-‘
S 200 Lo =
g g
A Q
g 0,0 0,0 o
Wod) g
S 200 Il ST
B ’e)

-40,0 -2,0

-60,0 | 30

-80,0 4,0

-100,0 -5,0

-120,0 -6,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cevrim sayist
Sekil 4.24. Deney sisteminde kullanilan yiikleme programi

Gergeklestirilmis olan yilikleme deney diizenegi siiresince uygulanan yilikleme programi
kapsaminda Tablo 4.6° da verilmis olan her bir deplasman ve 6telenme degeri i¢in 3 adet
cevrim gerceklestirilmistir. Her ¢evrim itme ve ¢ekme olacak sekilde yani (+) ve (-)
dongiiden olusmakta ve bu sekilde her bir betonarme kolon numunesi ic¢in tabloda

belirtlilen 6telenme oranlar i¢in bu program kullanilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Deney Sonuclari

Tez caligmasinin bu bdliimiinde yilikleme deneylerinin ardindan elde edilen ham veri
kullanilarak olusturulan yiik-deplasman iliskisi, enerji yutma kapasitesi, stineklik oranlari

ve rijitlik bozulma egrileri/degerleri incelenmistir.

5.1.1. Yiik-deplasman sonuclari

Tersinir tekrarlanir yanal yiik ve sabit eksenel yiik etkisi altinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda her bir deney numunesi i¢in yiik hiicresi ve deplasman 6lcer yardimiyla elde
edilen yiik- deplasman iligkileri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sirastyla
verilmistir. Deneyleri gerg¢eklestirilen C20, P20, C40 ve P40 betonarme kolon numuneleri
icin yiik hiicresinden elde edilen maksimum yiik degerleri sirasiyla 55,12 , 49,25 , 78,7
ve 88,32kN’dir.

Geleneksel C20
100
E= 60,72 KN.m (Joule) 80

60

40
20

0

-012 -01 -0,08 -0,06 -0,04 0,62~ 0,04 006 0,08 0,1 0,12

Yanal Yiik (kN)

-40
-60
-80

-100
Deplasman (m)

Sekil 5.1. Geleneksel C20 kolon numunesi yiik-deplasman grafigi
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Perlitli C20

100

E= 28,41 KN.m (Joule) %0

60

0,1

Yanal Yiik (kN)

-80

-100
Deplasman (m)

0,12

Sekil 5.2. Perlit C20 kolon numunesi ylik-deplasman grafigi

Geleneksel C40

100

E= 73,9 KN.m (Joule) %0

60

004 0,06 0,08 01

Yanal Yiik (kN)

-80

-100
Deplasman (m)

0,12

Sekil 5.3. Geleneksel C40 kolon numunesi yiik-deplasman grafigi
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Perlitli C40

100

E= 33,1 kN.m (Joule)

80

z
=4
p—a
§-0,12 01 -0,08 008 01 012
E
<
>
-80
-100

Deplasman (m)

Sekil 5.4. Perlit C40 kolon numunesi yiik-deplasman grafigi

Tersinir ¢evrimsel yiikleme deneyi gergeklestirilen geleneksel C20, C40 ve perlitli C20,
C40 betonarme kolon numunelerinin her birine ait olan yilik-deplasman egrileri ¢ikarilmig
ve ek olarak Sekil 5.5’te numunelere ait iskelet egrileri verilmistir. Verilmis olan grafikte
gri renk ile C20 geleneksel, sar1 renk ile perlit C20, mavi renk ile geleneksel C40, turuncu
renk ile ise perlit C40 gosterilmistir.

iskelet Egrileri
100

80

60

40

-0,15 -0,1 -0, 0,05 0,1 0,15

Yanal Yuk (kN)

-100
Deplasman (m)
NP20 e C20 NP4(Q e C40

Sekil 5.5. Betonarme kolon numunelere ait iskelet egrileri
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Mevcut literatiir incelendigi zaman histeretik dongiilerin ideallestirilmesi i¢in farkl
yaklasim ve modellerin gelistirildigi/onerildigi goriilmektedir. Bu yaklagimlardan biri de
betonarme kolon numuneleri i¢in Sezen-Mdhle (2004) tarafindan onerilen idealize
yontemidir. Onerilen bu idealize yontemi kapsaminda; ilk dnce maksimum yanal kuvvet
negatif ve pozitif yonler i¢in ayri olarak bulunur sonrasinda maksimum yiikiin %70
seviyesine diistiigii yiik degerindeki ilk nokta belirlenerek grafikte belirtilir. Belirlenen
bu noktadan ve orjinden gececek sekilde bir dogru ¢izilir, dogrunun egimi birincil rijitlik
(k1) degeridir. Bu dogru ayn1 egimi devam ettirecek sekilde maksimum yiik sinirina kadar
uzatilir. Dogrunun maksimum ytik sinir1 ile karsilastig1 noktadan x eksenine dogru bir dik
cizgi ¢izilir. X ekseninde elde edilen bu deger akma deplasmani (Ay) olarak belirlenir.
Akma deplasmanina karsilik gelen ilk yiik degeri akma kuvveti (Fy) olurken, maksimum
yiikiin %85’e diistiigii son yiik degeri ise nihai kuvvet (Fu) olacaktir. Her bir betonarme
kolon numunesine ait idealize edilmis yiik-yer degistirme iligkilerini gosteren sekiller

Sekil 5.6-Sekil 5.9 ‘da gdsterilmistir.

o C20
Fmax 100 -
—— 0.70xFmax
e 80
Egim ¢izgisi
—— — Akma noktasi izdiisimi 60 -
= = Akma Noktas1 —
40 - j
Fu Vs
Ultimate noktast

-0,12 -01 0,1 0,12

Yanal Ytk (kN)

-80 -

-100 -

Deplasman (m)

Sekil 5.6. Geleneksel C20 yiik-deplasman ideallestirmesi
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— P20 P20
Fmax
100 -
—— 0.70xFmax
Egim ¢izgisi 80 1
— = Akma noktas1 izdiigiimii 60 -
e = Akma noktasi 40
Fu
—_
E Ultimate noktasi 20 1
N
,.M T T T = — T 1
; -0,12 -01 -0,!)8 -0,06 -0 0,04 006 0,08 0,1 0,12
E |
<
>~ -40 -
y |
-80 -
-100 -
Deplasman (m)
Sekil 5.7. Perlit C20 yiik-deplasman ideallestirmesi
—C40 C40
F
mex 100 -
—— 0.70xFmax
Egim cizgisi 80 1
—— — Akma noktasi izdiigiimii 60 - ;/%/77—7
= = Akma noktasi g [
40
Fu 7 /
Ultimate noktast B
-0,12 -01 0,04 006 0,08 0,1 0,12

Yanal Yiik (kN)

-100 -
Deplasman (m)

Sekil 5.8. Geleneksel C40 yiik-deplasman ideallestirmesi
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P4 P40

Fmax

100 -

—— 0.70xFmax

80 -

Egim ¢izgisi
— = Akma noktasi izdiislimii 60 -
e = Akma noktasi
Fu

Ultimate noktasi

-0,12 -0,1 -0,08 004 006 0,08 01 0,12

Yanal Yiik (kN)

-100 -

Deplasman (m)

Sekil 5.9. Perlit C40 yiik-deplasman ideallestirmesi

Yapilmis olan deneyler neticesinde her bir betonarme kolon numunesi i¢in pozitif ve

negatif yiikkleme yonleri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.1° ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Pozitif Yiikleme Sonuglari

Fmax Fy Fu Ay Au K

(kN) (kN) (kN) (m) (m)  (kN/m) B
C20 55,129 45,073 46,860 0,036 0,080 12520 2,222
P20 49,253 44,406 41,865 0,075 0,101  592,1 1,346
C40 78,696 63,853 66,891 0,030 0,081 21284 2,700
P40 88,328 73,486 75,079 0,039 0,060 1884,3 1,538

Numune

Tablo 5.2. Negatif Yiikleme Sonuglari

Fmax Fy Fu Ay Au K

(kN) (kN) (kN) (m) (m)  (kN/m) H
C20 73,486 58,401 62,463 0,041 0,100 14246 2,439
P20 68,033 62,278 57,828 0,079 0,089 7883 1,126
C40 89,964 76,030 76,470 0,031 0,070 24526 2,258
P40 75,970 65,126 64,574 0,034 0,060 19155 1,764

Numune
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Verilmis olan negatif ve pozitif ylikleme sonuglariin ortalama sonuclart baz alinarak

olusturulmus olan iki dogrultulu gégme kriteri sonuglart Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Iki Dogrultulu Gé¢me Kriteri (Ortalama) Sonuglari

Fmax Fy Fu Ay Au K Eu

Numune "o ) kN)  (kN) (m) m) (kN/m) P (kN.m)

C20 64,307 51,737 54661 0,038 0,090 13383 2,330 60,72
P20 58,643 53,342 49846 0,077 0,095 6902 1,236 2841
C40 84,330 69,941 71680 0,030 0,075 22905 2,479 73,90
P40 82,149 69,306 69,826 0,036 0,060 18899 1,651 33,10

Tablo 5.3’te sunulan siineklik katsayilar1 deplasman bazli yontem (p = 2—“ Ykullanilarak
y

elde edilmistir. Tablo 5.3 incelendiginde C20, P20 ve P40 kodlu betonarme kolonlarinin
stineklik katsayilarmin C40 kodlu betonarme kolona gore sirastyla 6%, 50% ve 34%

oranlarinda azalig gosterdigi goriilmektedir.

Iki dogrultulu gdé¢me kriteri sonuclar1 ise grafik halinde Sekil 5.10°da verilmistir.
Verilmis olan sekle gore gri renk ile geleneksel C20, sar1 renk ile perlit C20, mavi renk
ile geleneksel C40 ve turuncu renk ile ise perlit C40 numunelerine ait degerler grafikte

verilmistir.

iki Dogrultulu Gécme Kriteri
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80
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60

50 C40
40 NP40
30 — C20
20 P20
10

Yanal Ytk (kN)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Deplasman (m)

Sekil 5.10. iki dogrultulu gd¢me kriteri grafigi
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5.1.2. Enerji yutma kapasite sonuclari

Betonarme bir yapinin performans seviyesini tanimlamak i¢in dikkate alinan performans
kriterlerinden olan enerji yutma kapasitesi yapinin herhangi bir yiik etkisi (eksenel ytik,
yanal yiikk vb.) altindaki davranisi (gevrek, siinek) bicimini tamimlayabilmektedir.
Deneyleri gercgeklestirilen tiim betonarme kolonlar1 i¢in toplam enerji yutma kapasiteleri

Denklem 5.1, 5.2 ve sekil yardimi ile hesaplanmistir.
E=3",E (5.1)

Denklem 5.1°de E her bir pozitif (Ei*) ve negatif (Ei) dongii gevrimlerinde tiiketilen
toplam enerji tiiketme kapasitesini simgelemektedir. Denklem 5.2’de betonarme
kolonlar1 igin hesaplanan tiiketilen toplam enerji kapasiteleri miktari maksimum yiikiin
%85’ine kadar karsilik gelen gevirimler igin g6z oniine alinmistir. Sekil 5.11°de verilen
yiik-deplasman egrisindeki tarali d, birimlik alanin hesabi Denklem 5.2 ile elde

edilmektedir.

dy = (8, — 8,) == (5.2)

Yanal yiik

3.0 50 » Deplasman
1 2

max

()
F max

Sekil 5.11. Cevrimde tiiketilen enerjinin hesaplanmasi
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Deneyleri gergeklestirilen C20, P20, C40 ve P40 numuneleri i¢in elde edilen enerji
degerleri sirastyla 60,72 , 28,41 , 73,9 ve 33,1 kN.m (Joule) olarak hesaplanmustir.
Geleneksel agrega ile iiretilmis C40 kodlu betonarme kolon numunesinin enerji yutma
kapasitesi dikkate alindiginda C20, P40 ve P20 numunelerinin enerji yutma kapasiteleri

17%, 55% ve 61% oranlarinda azalis gostermistir.
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Sekil 5.12. C20 ve P20 kolon numunelerine ait enerji iligkileri
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Sekil 5.13. C40 ve P40 kolon numunelerine ait enerji iliskileri
5.1.3. Rijitlik iliskileri

Betonarme elemanlarin gekil degistirmeye karsi gosterdigi direng rijitlik olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle betonarme bir elemanda/sistemde tersinir tekrarli yiikleme
etkisi altinda plastik sekil degistirmeler ile birlikte olusan catlaklar, donat1 akmas1 ve
kabuk betonda meydana gelen deformasyonlar rijitlikte azalmaya sebep olmaktadir. Her
bir betonarme kolonu igin rijitlik degerleri Sun vd. (2008) tarafindan tanimlanan modele
gore Denklem 5.3 ve 5.4 yardimu ile hesaplanmustir.

.
Ky =22 (5.3)

KA+ - Ffmax/zj 1 ] ' KA - Z] 1F}_max/21 1A] (5-4)

Denklemde Fjmax Ve 4j sirasiyla her bir ¢evrime karsilik gelen maksimum yiik ve
deplasman degerlerini temsil etmektedir. Her cevrimin maksimum yiik degerine karsilik
gelen yer degistirme degeri dikkate alinarak hesaplanan rijitlik degerleri ilk {i¢ gevrimden

elde edilen baslangig rijitligi degerine boliinerek normalize edilmistir. Sekil 5.12°de C20
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ve P20 Sekil 5.13’te ise C40 ve P40 numunelerine ait normalize edilmis rijitlik azalma

egrileri sunulmustur.

Sekil 5.14 dikkate alindiginda 0.4% 6telenme oranina kadar C20 ve P20 numunelerinin
rijitlik azalma degerleri paralellik gostermektedir. Bu 6telenme oranindan sonra ise P20

numunesinin rijitlik bozulmas1 C20 numunesine gore daha baskin hale gelmektedir.
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Sekil 5.14. C20 ve P20 kolon numunelerine ait rijitlik iliskileri

Sekil 5.15°te yer alan C40 ve P40 numunelerinin normalize rijitlik bozulmasi dikkate
alindiginda 0.3% otelenme oranina kadar benzer davranis gdstermektedir. Artan 6telenme
orani ile birlikte C40 numunesinin rijitlik bozulmas1 P40 numunesine gore daha baskin

hale gelmektedir.
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6. SONUCLAR

Betonarme yap1 elemanlarinda, perlit agregasinin geleneksel agrega yerine

kullanilmasinin, yapisal ve sismik performans parametreleri bakimindan davraniginin

etkilerinin arastirildig1 bu calismada, deneysel bulgular ve gozlemler neticesinde elde

edilen sonug-Oneriler asagida maddeler halinde siralanmaistir;

1)

2)

3)

4)

5)

Perlit agregas1 ve geleneksel agrega ile liretilen betonarme kolon numunelerinde,
yanal ylik tasima kapasitelerinin yakin degerlerde elde edilmesi, hazirlanan iki
farkli tipte beton karisim hesabi i¢in basing dayanimlarinin yakin oldugunu
gostermistir.

Perlit agregasi ile iiretilen betonarme kolon numunelerinin, geleneksel agregayla
tiretilen betonarme kolonlara gore siineklik, rijitlik, enerji yutma kapasitesi vb.
sismik performans gostergeleri bakimindan oldukga yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Perlit agregasi ile iiretilmis betonarme kolon numunelerinin gevrimsel yiikleme
etkisi altinda plastik sekil degistirmesinin olduk¢a smirli oldugu ve yiik
bosaltildiginda ¢evrimlerin dar olarak kapanip enerji sontiimii bakimindan yetersiz
kaldig1 deneyler esnasinda gozlemlenmistir.

Aktif deprem kusagi lizerinde yer alan tlilkemizde betonarme yapilarin depreme
dayanikli olarak tiretilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Dogal perlit agregasi ile
tiretilen betonarme yapi elemanlar1 beton basing dayanimi bakimindan yeterli
diizeyde olsa da, tastyici sistem elemanlarinda kullanilabilmesi, dogal perlitli beton
tasariminda birim sekil degistirmelerin (deformasyonlarin/birim kisalmalarin)
geleneksel betondaki birim sekil degistirmelere cekilebildigi beton karigim
hesaplarinin arastirilmast durumunda 6nerilmektedir.

Perlit agregasi ile iiretilen betonarme kolonlarin yapisal davraniglarinin dnemli
Olciide farkli olmasinin nedenleri bu tip betonlarin gerilme-birim sekil degistirme
davranig1 gibi mekanik 6zelliklerin arastirilmasi ile ileriki ¢alismalarda ortaya

konulabilecektir.
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