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GERi KAZANILMIS AGREGALI BETONDAN URETILEN BiR KONSOL KiRiSIN
MEKANiIK DAVRANISININ iNCELENMESI
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insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mesut SIMSEK
Es Danisman: Yrd.Dog. Dr. Ozgiir CAKIR

Toplum taleplerinin agiri tiiketim yoniinde degisimi nedeniyle daha fazla kaynaga
ihtiya¢c duyulmaktadir ve diinyada kaynaklarin asiri tiiketimine neden olmaktadir. Son
yillarda, tiiketim toplumunun bir sonucu olarak kentlesmenin ivmelenmesi yikim ve
yapim aktivitelerinin asiri calismasina 6nderlik etmektedir ve gecmiste kentlesme
yliksek miktarlarda yapi ve yikim atig1 Uretilmesiyle sonuglanmistir. Bunun yaninda
degisik Ulkelerin kentsel donlsim planlari atik miktarlarinin artmasina neden
olmustur. Dolayisiyla bu calisma geri dénlisim atiklari ve silis dumaninin betonda
kullanilabilirligini arastirmayl amaglamaktadir. Bu ¢alismada yikilmis bir binadan arta
kalan molozlar geri kazanilmis agrega olarak kullanilmis, mineral katki maddesi olarak
silis dumani igerigi %0-5-10 olarak segilerek geri kazanilmis agreganin betonda
kullanilabilirligi irdelenmistir. Dogal agrega ve geri kazanilmis agrega degisik oranlarda
karisimlarda kullanilmistir. Netice itibariyle UG¢ grup halinde onbes beton karisimi
Uretilmis ve betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elastisite moddili elde
edilmesinde kullanilan teorik formiilleri iceren cesitli Glke Standartlari kullaniimis ve
neticede elde edilen sonuclarin degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica betona ait 6zellikler
kullanilarak, bir paket program Uizerinde bir konsol kiris modellenmis ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak kirisin mekanik davranisi incelenmistir. Beton
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serilerinde ¢esitli oranlarda silis dumani ve degisik miktarlarda geri kazanilmis agrega
ile dogal agrega kullaniminin bir yapi elemani olan konsol kirisin mekanik davranisi
Uzerine etkisi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, sirdirilebilirlik, geri donisiim, kentsel donisim, geri
kazanilmis agrega, fiziksel ve mekanik 6zellikler, silis dumani, sonlu elamanlar yontemi
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ABSTRACT

AN EXAMINATION ON MECHANICAL BEHAVIOUR OF A CANTILEVER
BEAM PRODUCED WITH RECYCLED AGGREGATE CONCRETE

Hasan DIiLBAS
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The change in the demands of society through overconsumption needs more
resources, and it causes excessive utilization of resources in the world. In recent years,
as a result of consumption society, the accelerating urbanization has spearheaded
excessive works of destruction and construction activities, and in the past the
urbanization gave results in the production of large-scale of construction and
demolition (C&D) waste. Also, urban renewal plans of different countries have affected
this situation increasing the amount of C&D waste. Hence the aim of this study is to
research the properties of RA concrete (RAC) containing silica fume (SF) to show
usability of RA in concrete. In this study, a demolished building waste is used as RA in
concrete with and without SF to examine the usability of RA and SF content 0%, 5%,
and 10% in RAC. The natural aggregate and recycled aggregate are used in the
concrete mixtures at various ratios. Hence fifteen concrete mixtures in three groups
are produced, and mechanical and physical properties of RAC are investigated. Some
codes, offers theoritical equations of elasticity modulus, are employed and the results
are evaluated in the thesis. Also, using the some test results, a cantilever beam is
modeled in a program which uses the finite element method to obtain the mechanical
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behaviour of the beam. Hence, the effects of silica fume, recycled aggregate and
natural aggregate content at various proportions in the concretes on the mechanical
behaviour of the beam is examined.

Keywords: Concrete, sustainability, recycling, urban renewal, recycled aggregate,
physical and mechanical properties of concrete, silica fume, finite element method
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BOLUM 1

GIRIS
Geleneksel tretim toplumundan tiketim toplumuna gegis, diinya ¢apinda son yizyilda
artis gostermistir. Toplumda taleplerin fazla tliiketme yoniinde degismesi daha cok
kaynaga ihtyac duyulmasina neden olmakta ve bu durum diinya ¢apinda asiri kaynak
kullanimina yol agmaktadir. Buna ek olarak asiri tiketim, Grlnlerin israf edilmesiyle
artmaktadir. Ayrica, endUstriyel zararli maddelerin dogaya salinmasiyla doga her gegen
glin kirletilmektedir. Bu sebeple bircok llke, glinimiizde kaynaklarin kitligi ile yiz yize

kamis ve mevcut atiklari yeni ¢o6zliimler gelistirerek bertaraf etme yoluna gitmektedir.

Son vyillarda tiiketim toplumunun sonucu olarak sehirlesme hiz kazanmakta, yapim
aktivitelerinde ve yikim islerinde artis gozlenmektedir. Kentlesme ¢ogu llkede, ylksek
Olcekli yapi ve yikim atig1 Grlnleri olusmasina ve beton (retiminde agrega kaynagi
kithgina yol agcmistir. Bundan 6tiir(, yapim ve yikim atig1 potansiyeli su an cesitli yapisal
ve yapisal olmayan uygulamalarda agrega kaynagi olarak servis edilmek icin beton
Uretiminde onemli bir hale gelmistir. Buna ek olarak, cogu lilkede yiksek miktarda
yapim ve yikim atigi yer dolgularinda kullanilarak bertaraf edilmis ve molozlardan geri
kazanilmis agrega Uretmek Uzere yapi ve yikim atigi geri donlsim tesisleri
kurulmustur. Sonug itibariyle, diinya capinda surdurilebilir toplum kavraminin sonucu
olarak cogu Ulke yapisal ve yapisal olmayan alanlarda geri kazanilmis agreganin
kullanimi icin yasalar, yonetmelikler, arastirma programlari ve politika tedbirleri ile

tanismislardir.



1.1 Literatiir Ozeti

Avrupa Agrega Birligi (UEPG)'nin yillik incelemesinde Birlesik Krallik, Almanya’dan
sonra ikinci sirada geri kazanilmis agrega Ureten Ulke konumundadir [1]. Bu
incelemede, Alman geri kazanilmis agrega uretimi yillik yaklasik olarak 60 milyon ton ile
birinci sirada yer alirken, Birlegik Krallik yillik Gretimi 49 milyon ton ile ikinci sirada yer
almaktadir. Avrupa Birligi'nde geri kazanilmis agrega orani tim agregalar igerisinde
%5’lik bir paya sahiptir. Avrupa Birligi'nin yenilenmis direktifleri dogrultusunda, 2020

yillarinda yikinti atigi geri kazanim orani en az %70 olarak belirlenmistir [2].

Tirkiye’de 6306 sayili 16 Mayis 2012 tarihli “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Donustirilmesi Hakkinda Kanun” mevcut yapilarin kaliciigini diizenlemektedir. Bu
kanun geregi, yapinin sahip oldugu miihendislik hizmeti durumu ve/veya kentsel plana
uygunluk durumu ve/veya afet riskine maruz kalma durumu acisindan bir eksiklik
bulunmasi, o yapinin veya yapilarin yikilmasi, mevcut Tirk Standartlari ¢ergevesinde
tekrar insasi gerekmektedir. Mart 2006’da istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve istanbul
Cevre YOnetimi San. ve Tic. A.S. bir plan hazirlamis ve bu plan “Yapi ve Yikinti Atiklar
Yonteim Plani” olarak isimlendirilmistir. Bu plana gore, herbir belediyede yerel atiklari
toplamak Uzere aktarma merkezleri kurulacaktir. Bu aktarma merkezleri atiklarini,
istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasinda yerlestirilecek olan yapi atigl tesislerine
gonderecektir [3]. Bu tesislerden ilki Anadolu yakasinda Tuzla’da kurulmus ve faaliyete

baslamistir.

Geri kazanilmis agrega ile ilgili galismalar Turkiye’de son zamanlarda hizlanmigtir [3-8].
Diger Ulkelerde, geri kazanilmis agrega lizerine detayli ¢calismalar yapmis ve ortak bilgi
birikimi bu yeni konu Uzerinde olusmaya baslamistir [9-26]. Yapilan calismalarda
varilan ortak gorus, genellikle geri kazanilmis agrega oraninin beton igerisinde artisi ile
basing ve ¢cekme dayanimlarinin distigi, elastisite modillerinin azaldigi, buna ek
olarak yogunluklarinin distigld ve su emme oranlarinin arttigi seklindedir. Geri
kazanilmis agregalarin sahip oldugu 6zellikler arasinda su emme orani yiksekligi ve
yogunluklarinin dusliklugi kullanildiklari betondaki yogunluk ve su emme 6zelliklerini

ayni sekilde degistirmektedir. Betonda kullanildiklari vakit olusan distk fiziksel ve



mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi degisik oranlarda mineral katki kullanimi ile

diuzeltilebilmektedir [12], [13], [24].

Bu tez calismasinda, modelleme asamasinda kullanilan analiz programi (ABAQUS)
cesitli arastirma c¢alismalarinda kullanilmis ve igerdigi ¢6zim adimlari bakimindan
kullanislihk gostermektedir [27-31]. Programin hesap yontemi sonlu elemanlar
metodudur. Gerilme-gerinim egrisi gibi malzemeye deneysel ait parametreler de

programa girilebilmekte ve deneysel verilere yakin sonuclar vermektedir [27-31].

1.2 Tezin Amaci

Tirkiye’de 6306 Numarali, toplum arasinda “Kentsel Donlisim Kanunu” olarak bilinen
kanun neticesinde vyapilarin mihendislik hizmeti alp almadigi durumunun
degerlendirilmesi zorunlu hale getirilmistir. Kanun geregi olusacak yikimlar neticesinde
elde edilen molozlarin saklanmasi ve cesitli yollarla bertaraf edilmesi (s6z konusu
molozlarin mihendislik yapilarinda kullanilabilirliginin tespiti, bu tez c¢alismasinin
konusudur) su an Ulke capinda yeni ve glincel bir konu olarak gindemde vyer

almaktadir.

1.3 Tezin YOntemi

Bu cercevede bu tez calismasinda, yapisal ve yikim atiklarinin mevcut durumunun ve
muhendislik yapilarinda kullanilabilirliginin tespiti icin 6érnek olmasi bakimindan s6z
konusu Kanun cercevesinde yikilan bir binaya ait molozlar, 6ncelikle laboratuvar tipi
kirict ile dane boyutlar kiiglltlilmis ve beton karisimi gradasyonuna uygun hale
getirilmistir. Molozlar geri kazanilmis agrega (32mm, 16mm, 8mm, 4mm, 2mm, 1mm,
0,5mm, 0,25mm ve <0,25mm dane c¢apl) olarak dogal agrega ile birebir yer

degistirilerek bu tez calismasinda kullaniimis ve 6rnek beton numuneleri hazirlanmistir.

ilk etapta dogal kum yerine, ikinci etapta dogal ince agrega yerine ve son etapta dogal
iri agrega yerine geri kazanilmis agrega kullanilmis, sonraki adimlarda hem ince hem de
iri dogal agrega ve tiim dogal agrega yerine geri kazanilmis agrega kullaniimistir. Bu yer
degistirme islemleri, dane capi boyutlari dikkate alinarak yapilmistir. Beton lretiminde

mutlak hacim karisim hesabi kullaniimistir. Toplamda bes adet agrega yer degistirme



kombinasyonu ile beton karigimlarinda mineral katki olarak %0, 5% ve %10 oranlarinda
silis dumani kullanilarak toplamda 3 grup halinde 15 adet beton serisi Uretilmistir.
Deneyler ilgili Tlirk Standartlarina uygun olarak yapilmistir. Calismada; normal beton ve
geri kazanilmis agregali beton serileri mekanik ve fiziksel deney sonuglari 28. glinde
yapilmis ve yorumlanarak geri kazanilmis agregalarin ve/veya silis dumaninin betonda

uygun katilabilirlik oranlari belirlenmistir.

Elastisite modili elde edilmesinde kullanilan teorik formiilleri iceren cesitli Glke
standartlari (TS 500, ACI 318-M-05, CSA A23.3-04, SP 52-101-2003, EN 1992-1-1, AS-
3600-2001) kullanilmis ve neticede elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.
Ayrica, betona ozellikleri kullanilarak, ABAQUS v.6.10 paket programinda bir konsol
kiris modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kirisin mekanik davranisi
incelenmistir. Beton serilerinde silis dumani ve geri kazanilmis agrega ile dogal agrega
kullaniminin ve bunlarin betonda kullanilan oranlarinin bir yapi elemani olan konsol
kirisin mekanik davranisi Gzerine etkisi arastiriimistir. Model konsol kiris elemaninin ug
noktasinda tekil bir yik uygulanarak ug¢ noktasinda yilik-yer degistirme egrileri elde

edilmistir.



BOLUM 2

BETON HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Beton

insan tarih sahnesine ¢ikisi ile yasamini devam ettirmesi ve ihtiyaglarini karsilamasi igin
cesitli bilgi birikimleri edinmis, bunun yaninda bu birikim ile g¢esitli ilerlemeler
kaydetmigtir. Bilgi birikimlerini yazilarla, resimlerle ve sozlii olarak kusaktan kusaga
aktarmislardir. Glinimauz bilgisi ile isimlendirilecek olursa, insanlar medeniyetlerini-
kiltirlerini-yasam tarzlarini  olusturmuslardir. insanlar yetenekleri ve bilgileri
kabiliyetinde, dogada bulunan malzemelerle (tas, agag, vs.) kendi yasam alanlarini

kurmuslardir.

insanoglu varligini siirdirebilmesi agisindan ilk temel ihtiyac olarak beslenme
gelmektedir ve bunu barinma ve ortak yasam alanlari olusturma gereksinimi
izlemektedir. Bunun icin eski caglarda insanoglu barinma ihtiyacini gidermek icin o
zamanlarda saglam ve dayanikh bir malzeme olan taslardan yararlanmislardir. Zamanla
ihtiyaclarin cesitlenmesi ve artmasi, teknolojinin zamanla gelismesi ile insanoglu
gereksinimlerini tedarik edici yapilari stirekli gelistirmisler ve medeniyetler arasinda bu

kategoride bir yaris da baslamistir.

Beton betonarme yekpare tasiyici sistemlerin insasina olanak saglamasi, betonun kolay
sekil alabilen bir malzeme olmasi ile cevre etkilerine ve mekanik asinmaya karsi
dayanikli olmasi ve tim bunlarin yaninda maliyetinin de c¢ok yliksek olmamasi
bakimindan glinimiiz yapilarinda, kullanim alani genis yer tutan malzemesi olarak

kabul edilebilir.



Betonun muhtevasindaki ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin ylzeyini
ortmek, beton igerisinde agregalar arasinda olusan bosluklari doldurmak ve agrega
tanelerini baglayacak bir arada tutacak ortami saglamaktir. O bakimdan, beton;
¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit

bir yapi malzemesidir olarak da tanimlanabilir [7].

Her malzemenin kendine 6zgl karakteristikleri oldugu gibi betonun karakteristikleri de
vardir. Bu parametreleri olumlu ve olumsuz yonleri olarak iki kisma ayiracak olursak,

kisaca bu 6zelliklerden birkagi soylece olacaktir:
Betonun olumlu yonleri;
o Dokildigu kabin seklini alir,
e Dis etkilere karsi (yangin, su, vs.) dayanikhdir,
e Sertlestikten sonra dayanimi yliksektir,
e Yapim suresi kisadir [7].
Betonun olumsuz yonleri;
e Ahsap, celik gibi malzemelere gore yogunlugu yiksektir,
e Yikimi zordur,
e Sonradan ek yapilmasi glgtir,

e Ses, Isl, nem vs gegirir [7].

2.2 Betonu Olusturan Malzemeler

Bilesenlerinin belli oranlarda bir araya gelmesiyle olusumu saglanan beton,
bilesenlerinin 6zelliklerini muhteva etmesi dolayisiyla bilesenlerinin 6zelliklerini
aksettirecektir. Kuskusuz burada oranlarin biiyik etkisi de olacaktir. Buna istinaden
bilesenlerin 6zelliklerini bilmek, bilesen o6zellikleri ve karisim miktarlar ile betonu
olusturmak —ascinin yemegine tad vermesi bu hususa iyi bir 6rnektir- saglikl ve istenen

Ozelliklere sahip betonun olusmasina zemin hazirlayacaktir. Burada, malzeme
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Ozelliklerinin istatistiki sapmalari da s6z konusu duruma mudahil olacaktir. Ancak su an
icin bu tez c¢alismasinda kullanilan beton bilesenlerinin beton 6zelliklerine etkisini

irdelemek yeterli olacaktir.

2.3 Agreganin Beton Ozelliklerine Etkisi

Agrega, betonun hacimsel olarak yaklasik %70-75’lik kismini olusturan ve dayanim
Uzerinde etkisi biylk olan bir bilesendir [6]. Bu karisim orani ile beton Uzerindeki
etkisinin kontrol altina alinabilmesi (Ulkelerin ilgili standartlarinca diizenlenerek
saglanmaktadir. Bu standartlar, malzeme karakteristiklerini belirlemektedirler [6rnegin

ilgili standartlara bknz: www.tse.org.tr].

Agrega olarak bu sinifa kum ve cakil bunlara ek olarak da kirma tas eklenmektedir [32].
Bu siniflandirmada kullanilan malzemeler, dogal ve yapay olarak da ikiye ayrilirlar [6].
Dogallik kesbeden agregalar mekanik islemler haricinde higbir duruma maruz
birakilmamis agregalar olup, mineral kaynaklardan elde edilmektedirler ve yapay
agregalar ise endistriyel Urinlerin ardindan yan (riin olarak elde edilen mineral
kokenlilige sahiptirler [6]. Bu iki grup disinda son yillarda yeni bir agrega sinifi daha
olusmus ve geri kazanilmis agrega olarak isimlendirilmislerdir [6]. Miuihendislik

yapilarindan elde edilen yikintilar ve molozlar bu gruba dahil edilebilirler.

Yiiksek karisim orani ile betonda hacimsel yer kaplayan agrega, birim beton maliyeti
acisindan da fiyat belirleyici olarak gorinebilir. Betonu Uretiminde kullanilan ana
malzemeler (¢cimento, su ve agrega) arasinda fiyat bakimindan en pahalisi cimentodur.
Agreganin betonda yiiksek kullanim oranina ragmen, agrega maliyet fiyati bakimindan
¢imentonun maliyet fiyati agregadan 6-10 kat daha fazla olabilmektedir. Betonda
bosluklari agregalarla olabildigince doldurabilmek ve istenilen nihai dayanim

ozelliklerini betonda saglatabilmek birim maliyeti diisliren etkiye sahip olacaktir.

Agregalarin karisimda belli dagilimda olmasi -ki standartlar bunu dizenlemislerdir (
orn. [33])- betonda islenebilirlik dahil olmak Gzere bircok parametrede 6nemli etken
olabilmektdir [34]. Standartlarin kistaslari ise agregalarin elek araliklarina gore
dagilimlarinin -alt ve Ust sinir egrilerini asilmamak kaydiyla- en uygun durumunun son

kullanici tarafindan saglatilmasidir, denilebilir.


http://www.tse.org.tr/

Diger yonden, betonda gimentonun suyla reaksiyonu sonucu hidratasyon olugmasi ve
aciga cikan isi ile karisim suyunun ortamdan uzaklasmasi betonda biziilmelere neden
olabilmektedir. Agregalarin sert ve dayanimi yliksek mineral yapisi, catlamalarin daha
az olmasini saglamaktadir. Ayrica agrega dayanimi beton dayanimini da olumlu yénde

etkilemektedir [6].

Betondan istenen yeterli dayanim ve yiksek performanstir ve betonda bu 6zellikleri
saglayacak agregalarin kistas Ozellikleri Uretilen betonda kullanimi icin  Tirk
Standartlarinca dlizenlenmis ve 2009’da yayinlanan TS 706 EN 12620+A1 “Beton
Agregalar” standardinda istenen kistaslar belirtilmistir. Geometrik, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri bakimindan agregalarda yapilan deney sonuclarinin uygunlugu bu standartta

degerlendirdiriimektedir.

2.4 Cimentonun Beton Ozelliklerine Etkisi

Cimento, betonda agregalari birbirine tutturan yapiskan olarak nitelendirilebilir. Diger
bir tabirle ¢imento, “Kalkerli ve killi malzemelerden olusan hammadde karigimi yiiksek
sicakhklara (1350 - 1450°C) kadar pisirilerek klinker adi verilen bir Grin elde
edilmektedir. Daha sonra, sicakhgi cevre sicakligina diserek azalmis olan klinkere %3-6
algi tasi katilarak bu iki malzeme o6gutiulmektedir” seklinde belirtilmektedir [35].
Betonda c¢imentonun gorevlerini siralayacak olursak; agrega tanelerinin ylzeyini
kaplamak, agrega taneleri arasi bosluklari doldurmak ve agregalar arasinda baglayicilik
saglamak sayilabilir [7]. Cimento blinyesindeki trikalsiyum silikat (CsS), dikalsiyum
silikat (CzS), trikalsiyum aliminat (CsA) ve tetrakalsiyum alliminoferrit (C4AF) ana
bilesen grubudur [34]. Cimento anabilesenlerinin su ile hidrate olmasi sonucu dayanimi
saglayan jellerin olusumu, beton dayanimini etkilemektedir [34]. Hidrate olma durumu
beton 6mri boyunca devam etmektedir ve ¢cimento pastasinda jellerin olusum miktari
ve zamanla olusum hizi, beton dayanim kazanma hizini dolayl etkilemektedir [34].
Cimento ilk Uretiminde kalker, kil ve algitasi kullaniimaktadir ve oranlari yukarida
bahsedilen anabilesen grubunun olusumunu ve cimento davranisini etkilemektedir

[34]. Turk Standardinda belirtildigi Gzere ¢cimentolar su sekilde gruplandirilirlar [35]:



1- Portland Cimentolari (CEM I)

2- Portland Kompoze Cimentolari (CEM II)

3- Portland Yiksek Firin Ciruflu Cimento (CEM Il1)
4- Puzolanik Cimento (CEM 1V)

5- Kompoze Cimento (CEM V)

Cimento Uretiminde hammaddelere verilen yiksek sicaklik hidratasyon reaksiyonuyla
birlikte aciga cikmaktadir. Aciga cikan i1si icerden disari yayilirken, beton yiizeyi ile ic
kismin sicakhgi arasi fark olusumuna neden olur ki bu betonda genlesme olusturacagi
icin ylzeyde catlak olusumu tetiklemektedir. Cimento tipi secimi kullanim yerine goére

yeterlilik gostermelidir.

Diger yonden ¢imento dayanim sinifi da beton dayanimini etkilemektedir. Agrega arasi
baglayici olmasi ve agrega ylizeyine aderansi ile aderans dayanimi burada etkili olan
konudur. Bu nedenle baglayici veya ¢imentonon dayanim yeterli kazanmasi gereklidir

ve dayanim kazanma su adimlarin sirasiyla sonuglanmasi ile olusacaktir;
e Hidratasyon olayi
o Katilagsma olayi

e Sertlesme olayi [36].

2.5 Karisim Suyunun Beton Ozelliklerine Etkisi

icme suyu olarak kullanilanilmasina izin verilen su, beton karisiminda da
kullanilabilmektedir. Beton uretiminde kullanilan karisim suyu miktari, dayanimi
etkileyen parametreler arasindadir ve yapilan arastirmalar bunu kanitlamistir. Bu iliski
karisim suyu miktarinin artisi ve dayanimin azahsi seklinde olusmaktadir. Suyun

betondaki iki Gnemli islevini su sekilde listelemek uygundur:
eCimento ile birleserek hidratasyonun yer almasini saglamak.

eBetonun karilmasinda beton bilesenlerinin tane ylzeylerini i1slatmak ve istenen

islenebilirligi saglamak [34].



Buradan hareketle betonda yeterli suyun bulunmamasi durumunda, hidratasyon
reaksiyonu olusamayacagl icin betonu olusturan malzemeler arasinda aderans

yeterince saglanamayacaktir.

Diger yonden su bilinyesinde bulunabilecek yabanci ve zararli maddelerin betona tesiri
de gozardi edilemeyecek bir gercektir. Burada esas durum, cimento ile su arasindaki
kimyasal reaksiyonlarin olumsuz etkilenmesidir. Betonun priz sliresi, dayanimi ve
dolayh olarak da dayaniklihgl etkilenmis olacaktir. Belkide en 6nemlisi betonarme
kompozit bilesenine, suyla tasinan yabanci maddelerin hiicumu ve korozyonun

olusumudur [6].

Asagidaki sunulan Cizelge 2.1’de suda kabul edilebilir yabanci madde miktarlari
verilmektedir (betonda kullanilabilecek karma suyu hakkinda kimyasal 6zellikler igin

Standartlar bknz: TS EN 1008, AASHTO 26, BS 3148).

Cizelge 2.1 Beton karisim suyunda kabul edilebilir yabanci madde miktarlari [34]

Yabanci Madde Maksimum Konsantrasyon
Ki ve Silt gibi kati maddeler

(suyun bulanikhg) %0.2

Yag Cimenton Agirhginin % 2'si
Yosunlu Maddeler %0.005-0.1

Seker %0.005

Kalsiyum ve Magnezyum Bikarbonatlar  %0.04

Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar %0.1

Kalsiyum Klorlr Cimento Agirhiginin %2'si
Sodyum Klorur %2.0

Magnezyum Klorur %4.0

Sodyum Siilfat %1.0

Magnezyum Siilfat %4.0

Fosfat, Arsenat, Borat %0.05

Demir Tuzlar %4.0

Hidroklorik ve Sulfiirik Asitler %1.0

Sodyum Hidroksit Cimento Agirhginin %0.5'i
Potasyum Hidroksit Cimento Agirhginin %1.2'si
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2.6 Beton Ozelliklerini Etkileyen Diger Etkenler

Betona karilma isleminden 6nce veya sonrasinda eklenen, betonun o&zelliklerini
iyilestirmek Gizere kullanilan maddelere kisaca “beton katki maddesi” olarak tanimlanir
[34]. Bu konuya dahil degisik katki maddeleri vardir ve kullanimda faydali sonuglar
vermektedirler. Performans artirici yanlari ve ekonomi saglayici taraflari, kullanim

amaclarinda daha belirleyici olan 6zellikleri arasindadir.
Katki maddelerini dort ana grupta incelemek mimkinddr [34]:

1)Kimyasal katki maddeleri, su icerisinde erime 0Ozelligi gosteren karisim suyu

ihtiyacini azaltan, priz sliresini geciktiren ve/veya azaltan katkilardir.

2)Hava surikleyici katki maddeleri, betona katildiklarinda ¢cimento pastasi icinde
birbiriyle baglantisi olmayan kigulk ve kararli hava kabarciklari olusturan katki
maddeleridir. Bu katkilarin tamami suda erime 0Ozelligi gostermezler. Betonun
dona karsi dayaniklihgl olusumuna neden olduklarn kiiglik hava kabarciklan

vasitasiyla saglamaktadirlar.

3)ince taneli katki maddeleri, karisimda kullanilan mineral katki, ucucu kiil, silis
dumani, tras, granile yiksek firin clrufu gibi c¢ok ince taneli yapiya sahip
katkilardir. Betonda islenebilme, dayanim, dayaniklilik ve ekonomikligi artirmak

Uzere kullanilmaktadirlar.

4)Degisik tiplerdeki katki maddeleri, s6z edilen ilk ¢ grup disinda kalan katki
maddeleridir. Nem 6nleyici, korozyon dnleyici, su gecirimliligini azaltici, reklendirici

katkilar bu gruba dahil olan bazi katilardir.
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BOLUM 3

GERi KAZANILMIS AGREGA HAKKINDA BILGILER

3.1 Geri DOniisim

Geri donldsim terim anlamiyla, kullanim disi kalan geri donustlrilebilir atik
malzemelerin gesitli geri dénisim yodntemleri neticesinde hammadde olarak tekrar
imalat islemlerine kazandirilmasidir. Geri kazanim ise geri donisim islemleri ile
yeniden enerji kazanimi saglama islemleri bitinadir, denilebilir. Kullanilan Grinlerin
kullanim sonucu olusturduklari atiklarin geri dontsiimi yaninda, lretim sahasinda
olusan yan urlnler ve atiklarin da geri dénisimu yapilabilmektedir. Buna istinaden,
geri donusiim ve geri kazanimi saglayabilecek Uretim veya Uretim gruplarinin saglhkli
sekilde icra edilebilmesi, Urliniin Gretim bandina girmeden iyi planlanmis olmasiyla

mUmkundar.

3.1.1 Geri Kazanimin Amaci ve Onemi

Geri kazanim agisindan bakildiginda amag, kullanilan kaynaklarin israfini énlemek ve
atiklarin kaynagindan baslayarak ayristirilmasini saglayarak atik miktarinin artmasini
engellemek olarak disunilebilir [38]. Mevcut kaynaklarin korunmasi ve mevcut kaynak
potansiyelinin en yiksek verimlilikte kullanimi bu mevzuda asil temel tasidir. Sinirli
kaynagin sinirsiz siire dayanabilmesi disinlilemeyecegi gibi, geri donlisiimle ve geri
kazanimla sinirsiz kullanimi miimkiin gériinmektedir. Bu agidan, geri dénisiim ve geri
kazanim (zerine gelismis ve gelismekte olan (ilkeler bazinda genis ¢apli bircok calisma

yapiimaktadir. Diger yonden tiiketimin artmasi, toplumlarda atik madde miktarinin
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artmasina neden olmustur. Dolayisiyla bu durum geri kazanilmis malzemelerin Gretim
sahalarinda tekrar kullanilmasi, ¢evrenin korunmasi ve ekonomik yonlerden zorunlu
hale getirilmesi sonucunu dogurmustur. Eknomik durum sonucu, tlkeler geri kazanimi

diizenleyici yasalari olusturma yoluna gitmistir [39].

Geri donlisimin yadsinamaz bir sonucu da ekonomik getirisidir. Hammadde kithgi bas
gosterdigi noktada geri donltsimiin devreye girmesi, ekonomiye olumlu tesir
olusturacaktir. Geri dontslimle gelen yeni calisma alanlari yeni is imkanlarina sebebiyet
verecektir. Bu ise ekonomik kalkinmada istihdami destekleyici bir parametredir. Diger
yonden geri donlisiimle elde edilen hammadde, kaynagindan elde edilen hammaddeye
nazaran daha az islem gerektirmektedir. Birim maliyetleri azaltici bu etki, tasarrufu da
beraberinde geitmektedir. Ornegin; bir metal olarak atik demirlerin geri déniisimi
islemi gbz O©nlne alinirsa, metaller dogrudan eritilerek yeni Urlin haline
donustirilmektedir. Metalin cevherden imalinde saflastirilma islemleri yapilmasi, geri

doénisimde bu islemlerin yapilmamasi ekonomi farki saglayan etmendir [6].

Atiklarin bertaraf edilmesinde atiklarin yakilarak yok edilmesi veya depolanmasi bir
diger problemdir. Dogal dengenin korunmasi ve minimum zararin dogaya yansitilmasi
acisindan geri donlsimle atiklarin bertaraf edilmesi bu soruna da bir ¢6zim

niteligindedir [6].

3.1.2 Geri D6niisiim ve Geri Kazanimda Mevcut Durum

Diinya capinda sirdurtlebilir toplum kavraminin bir sonucu olarak, ¢cogu Ulke yapisal ve
yapisal olmayan alanlarda geri kazanilmis agreganin kullanimi igin yasalar,

yonetmelikler, arastirma programlari ve politika tedbirleri ile tanismislardir.

Uzakdoguda, Hong Kong’'da ginlik yaklasik olarak 37 000 ton yapi ve yikim atigi
Uretilmekte ve bu rakam yaklasik olarak belediye kati atik miktarinin dort kati kadardir
[40]. Geri kazanilmis agregalarin tekrar kullanimini destekleyici yaratici programlar
tretmek icin bir politikaya gidildi [40]. Japonya’da, Diinya Sirdirilebilir Kalkinma is
Konseyi’'nin Geri Kazanilmis Beton Raporu’na goére yillik 77 milyon ton yapi ve yikim
atigi ile 53 milyon ton belediye atigi Uretilmektedir [41]. Bu raporda, 2000 yilinda

insaat ve Malzeme Geri Déniisiimii Yasasi yirurlige girdigi belirtiimektedir [41].
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Batida, Avrupa Agrega Birligi Donemsel Degerlendirmesi’nde belirtildigi lizere en biyik
geri kazanilmis agrega Ureticisi olarak Almanya basi ¢ekmekte ve ikinci sirada ise
Birlesik Krallik gelmektedir [42]. Avrupa Birligi'nde geri kazanilmis agreganin toplam
agrega Uretimindeki yeri %5 kadardir. Avrupa Birligi'nde 2008/98/EC sayili Gozden
Gecirilmis Atik Cerceve Direktifi'ne gore 2020 yilina kadar yapi ve yikim atig1 geri
kazanim orani en az %70 olarak ayarlanmistir [42]. Amerika Birlesik Devletleri’'nde, yeni
betonda agrega kaynagl olarak geri kazanilmis beton kullanimi ASTM ve AASHTO
tarafindan kabul edilmistir [41]. Amerikada yaklasik olarak yillik 136 milyon ton yapi ve
yikim atig tretildigi tahmin edilmektedir [43]. Buna ek olarak, Federal Havacilik idaresi
(FAA), Kolordu Mihendisleri (Army Corps of Engineers), Cevre Koruma Ajansi (EPA),
Eyalet Ulastirma Departmanlari (DOTs) ve ¢ogu belediye A.B.D.’de bir¢ok oranda geri

kazanilmis agrega kullanimina baslamigtir [41].

Tirkiye’de “Afet Riski Altindaki Alanlarin Donistirilmesi Hakkinda Kanun”, halk
arasinda Kentsel Donislim Kanunu olarak isimlendirilmektedir, mevcut yapilarin
durumunu dizenlemektedir [44]. Bu yapilar, mihendislik hizmeti yetersizligi olan
ve/veya kent planlarina uyumlu olmayan ve/veya deprem gibi dogal afet riski tasiyan
yapilardir. S6zkonusu yasa kapsaminda mevcut Tirk Standartlari kullanilarak bu yapilar
yikilacak ve tekrar insa edilecektir. Bu kapsamda, buglinlerde dogal afet riski altindaki

yapilarin teshisleri baslamistir.

Geri kazanilmis agrega Uretimi Tirkiye’de yeni bir konudur ve yapi ve yikim atig
kavrami son yillarda toplum arasinda yayilmaya baslamistir [3-8]. Diger lilkelerde daha
onceleri bu konu tizerine egilimler gerceklesmistir ( Ornegin Nixon’un geri kazanilmis
beton lizerine bir raporu 1945-1977 yillarini kapsamaktadir [22]). istanbul Biyiiksehir
Belediyesi (iBB) ve istanbul Cevre Yénetimi San. Ve Tic. A.S. (ISTAC), Yapi ve Yikim
Atiklari Yonetim Plani (2006) isimli birplan hazirlamiglardir [3]. Bu plana gore, herbir
belediyeye atik toplama ve iletme merkezi kurulacak, ayni zamanda bu atik merkezleri
geri dénlisiim tesislerine atiklari gdnderecekler ve istanbul’un iki yakasina birer atik
déniisim tesisi kurulmasi da planlanmaktadir. Su an istanbul Anadolu yakasinda

Tuzla’da ilk geri donisim tesisi kurulmus ve hizmete girmistir [3].
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Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan “Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti Atiklarinin
Kontroll Yonetmeligi” hazirlanmistir. Bu yonetmelik 2004 tarihinde yururlige girmistir.
Kapsam bakimindan insaat faaliyetleri ile dogal afetler sonucunda meydana gelen
hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklarinin Uretildikleri yerlerde ayri toplanmasi, gegici
biriktirilmesi, tasinmasi, geri kazanilmasi ve bertaraf edilmesine iliskin esaslari
diizenlemektedir. Ayrica bu yonetmelikte Madde 29-32’te geri donlsim tesisleri

hakkinda bilgiler verilmektedir [45].

3.1.3 Geri D6niisiim Sistemi Basamaklari
Bes adimdan olusan geri donlisiim sistem basamaklarini soylece siralayabiliriz:

1. Degerlendirilebilir nitelikli atiklarin ¢ople karismadan olustuklari kaynakta

ayrilarak biriktirilmesi,

2. Degerlendirilebilir atiklarin  ¢ople karismadan temiz bir sekilde ayr

toplanmasinin saglanmasi,

3. Kaynaginda ayri toplanan malzemelerin cam, metal, plastik, kagit vb. bazinda

siniflara ayrilmasinin saglanmasi,

4. Malzemenin kimyasal ve fiziksel bazi islemlerden gectikten sonra degisime
ugrayarak yeni bir malzeme olarak ekonomiye geri dondiiren degerlendirme

slireci,

5. Geri donistirilen drlinin yeniden kullanima sunulmasi ile yeni Grinin

ekonomiye kazandirilmasidir [6].

3.1.4 Yapim ve Yikinti Atig1 Kaynagi ve Ozellikleri

Yikinti atiklari mihendislik yapilarinin tamirati, tadilati, yenilenmesi ve yikimi sonucu
meydana gelen kati atik maddelerdir. Yikimi gerceklesen yapinin icerdigi malzemelere
gore degisiklik gostermekle birlikte, bilesenleri arasinda su malzemeleri sayabiliriz:
beton, kiremit, tugla, biriket, mermer, fayans, asfalt, yalitim malzemesi, elektrik
malzemesi, vb. Bunun yaninda c¢esitli kurum ve kuruluslarca (Uretilen beton
numunelerin atiklari da geri kazanilmis agrega arasinda yer almaktadir. S6z konusu bu
atiklarin elde edildigi kaynaklari siniflandiracak olursa:
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1. Kazi malzemeleri: Bu kategoriye, kazi esnasinda olusan toprak, kum, cakil, kaya
parcalari, kil ve kazidan ¢ikan tiim diger malzemeler girebilir. Kazi esnasinda bu tir
atiklar olusabilir. Bu tir atiklar ayrica taskin, heyelan gibi dogal afetler sonucunda
olusur. Bu malzemelerin kimyasal yapisi, kazinin yapildigi yerin dogal yapisina da

baghdir [39].

2. Yol Yapimi ve Bakim Malzemeleri: Bu malzemeler, asfalt, kum, cakil, metal,
beton ve yol kazisindan gelen kazi malzemeleri olabilir. Bu malzemeler, sehirlerde
yer alti su ve atik su kanallarinin ve elektrik malzemelerinin désenmesi esnasinda

da olusabilir [39].

3. Yikinti Atiklari: Bu malzemeler, toprak, cakil, beton parcalari, kiregli siva, briket,
kaplama plakalari, algi tasi, kum, islenmis tas ve porselenden ibarettir. Yikinti
atiklart homojen degildir. Binalarin ve diger yapilarin yikimi esnasinda olusur.
Atigin  kompozisyonu, binanin/yapinin tipine, yapisina, yapisinda kullanilan
malzemeye, yasina, modeline ve boyutuna bagldir. Ayni zamanda tarihi, kiltirel

ve ekonomik degerine bagli olarak da degismektedir [39].

4. Calisma Bolgesi Atik Malzemeleri: Bu tir malzemeler, tamir, destekleme,
bliyitme, genisleme ve yenileme islemlerinden olusan tahta, plastik, kagit, cam,

metal, lastik, boya, emaye, kaplama, tutkal ve diger malzemelerden ibarettir [39].
insaat/yikinti atig kaynag, su dort grupta toplanabilir [39]:

e Yapi/altyapi insaati ve yikimi atigi,

e Ulasimla ilgili insaat, yikinti ve tamirat atigi,

e Yol temizleme atig|,

e Dogal afet (firtina, sel, deprem gibi) atigi,

Ozellikle deprem gibi dogal afetler sonrasinda ve kacak yapilarin yikimi neticesinde
onemli miktarlarda kati atik olusmaktadir. Yol calismalarinda asfalti yenilenmesi islemi
ve asfalt yama yapimi islemi sirasinda asfalt atig1 olusmaktadir. Ayrica képri ve gegit
yapimi ile bunlarin tamirati ve yikimi sonucu da kati atik olusmaktadir. Dogal afetlerle

olusan atiklarin bilesenleri binalarda, yollarda ve kopriilerde kullanilan malzemelerin
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turlerine gore farkhhk gostermektedir. Farkli yerlerde dogal afetler sonucu olusan

yikinti malzemelerinin bilesenlerine 6rnekler Cizelge3.1’de verilmistir [39].

Gizelge 3.1 Dogal afetler sonucu olusan yikintilarin bilesenleri

Dogal afetler

Malzemeler Northridge Loma Prieta Hurricane inithi
Depremi Depremi

Beton 60 15-30 -

Briket 1 - -

Kirli Agrega 23 10-15 25

Tahta 4 45-50

Metal 4 45-50

Algi levha 0.003 - -

Cop 4 : :

Diger Yikintilar 7 5 40

Bitki - - 17

3.1.5 insaat Yikinti Atiklarinin Yénetimi ve Tekrar Kazanimi

Yapim ve yikinti atiklari, yapilarin yeilenmesi, tamiratlar, tadilatlar, képrilerin bakimi ve
tamirati gibi islemler sirasinda dizenli olarak olusmaktadir. Bu atiklar, kazanildiklari
kaynaga gore farkh tirden malzemeler icerebilmektedir. Bunun yaninda endustrilesmis
Ulkelerde bu atiklar, zararh maddeler(asbest ve PCB gibi) de icerebilmektedirler. Bu
atiklar, dinya capindaki degisik Ulkelerde farkh yollarla ve farkli oranlarda geri
kazanilmaktadirlar [39]. Ulkemizde de bu iilkelere benzer olarak cesitli ydbnetmelik ve
yasalar olusturulabilir. Buna yonelik olarak bu atiklarin azaltilmasi, geri kazanilmasi,
tasinmasi ve bertaraf edilmesi hakkinda yonetim plani olusturulmalidir. Bu atiklari
toplamak icin belediyeler birimler teskil etmeli ve il bazinda buylksehir, il ve ilge
belediyelerinde bu is icin nakliye sirketleri organize edilmelidirler. Bu atiklar ve
islemlerle ilgili birim fiyat analizleri yapilmali ve atiklarin tekrar insaat malzemesi olarak
kullaniminin tesvik edilmelidir. Belediyeler yikinti atigi geri kazanma ve tekrar kullanma
ile ilgili sektorlerin olusmasini saglamalidirlar. Bunlara ek olarak gelisi glizel yerlere
atanlar hakkinda Biyuksehir, il ve ilce belediyeleri yasal islem yapilmalidirlar.

insaat/yikinti atiklar diger atiklarla karistirilmadan ayri toplanmali ve tasinmalidir [39].

Yikinti atiklarinin geri kazanilmasinda Sekil 3.1’deki yaklasimlar uygulanabilir.
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h‘l? aat{ Yilunh Elle ﬂma eri Kazanilan
Ang Malzemeler

Depolama Alanlan

Basit Yaklasim

saat /Tiland Eleme Bantta Depolama
At Ayrighrma Tesisi

@ Geri Kazanian
Malzemeler

Kombine Yaklagim

saat /Yikint Boyut Mekanik Depolama
Ang Kugultme Ayrishrma Tesis1

s Gent Kazanlan
Ifalzemeler

Yogun is Makineli Yaklasim

Sekil 3.1 Yikinti atiklarinin geri kazanmadaki yaklasim [39]

Atiklardaki malzemelerin ayristiriimasinda genellikle su ¢ yontem uygulanmaktadir
[6]:

1. Kaynakta ayirma yontemi: Bu yontem atigin olustugu santiye sahalarina
konteynirlar yerlestirerek atigin olustugu anda farkh konteynirlarda depolanmasi
seklindedir. En biyik avantaj, malzemelerin hepsinin kaynakta ayrilmasindan
dolay! tesiste ayirma islemine gerek olmamasi ile maliyetin azalmasidir. Ancak
bunu saglayabilmek icin egitimli personele ve santiyede fazladan is giicline ihtiyag

vardir. Ayrica farkli malzemeler igin birgok konteynira ihtiyac duyulmaktadir.
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2. Zaman esasli ydntem: Bu yontemde atik toplayan firma santiyenin zaman esasli
is plan akis semasini 6nceden temin eder. Zamanlarina gére hangi malzemelerin
ne zaman atik olarak olusacagl bilinir. Geri kazanilabilecek malzemelerin

santiyeden toplanmasi saglanir.

3. Geri kazanma tesisinde ayristirilma: Atiklarin geri donlsim tesisine getirilmesi

ve ardindan manuel veya otomatik olarak tesiste ayristiriimasidir.

3.1.6 Geri Kazanilmis Agrega Kullanim Alanlan

Kullanim parametreleri belirlenmis her atik malzemesi, geri kazanilmis olarak degisik
amaclarla cesitli alanlarda kullanilabilirler. insaat ve yikintidan elde edilen
malzemelerin tekrar kullanilabilir malzeme oldugu unutulmamalidir [39]. insaat/yikinti
atigl geri dontsim sektori kanun ve yonetmeliklerle de dizenlenmelidir. Tekrar
kullanilabilir malzemelere o6rnekler verilecek olursa su sekilde bu malzemelerden
bahsedilebilir (Bu malzemelerin kullanim alanlarin hakkinda Cizelge 3.2’den genis bilgi

edinilebilir):

» Tahta cerceve, (kapi, pencere, dolap v.s.) malzemeleri,
Duvar malzemeleri; briket, tas, beton, betonarme,
Kiris, kolon, doseme ve diger yapi elemanlari,

Kapilar, pencereler, bitmis hirdavatlar,

Merdiven parmakliklari,

vV Vv VYV V V¥V

Elektrik ve mekanik demirbaslar [39].
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Cizelge 3.2 insaat/yikinti atiklarindan geri kazanilabilir malzemelerin kullanildigi yerler

[39]
Malzemeler Kullanildigi Yerler
Tahta Atik Yakit olarak
Yeni yapilar

Tekrar modelleme

Malg, peyzaj malzemeleri
Hayvan yatagi malzemesi
insaat Sekilleri

Asfalt Kaldirim Asfalt Kaldirim
Beton Temel insaati
Yol ingaati
Duvar Temel insaati
Yol insaati
Briket Dekoratif Bina cepheleri
Celik Yapilar Guglendirme Celigi
Celik yapilar
Diger Celikler

Metaller pring, bakir (eski raflar, Yeni metal Gretiminde kullanilir.
kablolar ve dekoratif malzemeler),
celik, aliminyum (pencere cergevesi)

Plastikler Yeni plastik malzeme (retiminde
kullanilabilir
Alci Malzemeler Kagidi ve topragi giderilmis algi

malzemeler yeni algi tasi elde etmek
ve diger amaglar igin kullanilabilir.

Kiremitler Yikimdan once ayri ayristirilan ve
depolanan kiremitler yeni binalarda
kullanilabilir.
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3.1.7 Geri Kazanilmis Agreganin Betonda Kullanimini Engelleyen Nedenler

Geri kazanilmis agregali betonun eksik 6zellikleri genel olarak geri kazanilmis agrega ile
Uretilen betonun o6zelliklerinden olumsuz etkilendigi i¢cin arastirmacilar tarafindan
tasiyici elemanlarda kullaniimasi tavsiye edilmemektedir. Ayrica bu tip betonlar agresif
cevresel etkilere maruz kalacagi durumlarda uygunlugu deneylerle test edilmelidir [6].
Dinya genelinde birka¢ milyar ton dogal agrega kullanildigi bircok arastirmaci
tarafindan ifade edilmektedir. Ulkelerin bdylesine biiyiik miktarlarda agrega ihtiyacinin

geri kazanilmis agregadan temin edilmemesinin nedenleri ise
» Uygun teknolojinin yetersizligi,
» Uygun geri dontisim tesislerinin eksikligi,
» Biling eksikligi,
» Devlet desteginin az olmasi,
» Uygun standart eksikligi,

seklinde Ozetlenebilir [6]. Diger yonden World Business Council for Sustainable
Developement tarafindan yayinlanan The Cement Sustainability Initiative — Recycling
Concrete isimli raporda belirtilen beton geri donisimi hakkinda belirtilen mitler ve
gercekler dikkate deger niteliktedir [46]. Ayrica bu raporda, cesitli Glkelerin geri

doénisim lzerine yaptiklari gesitli calismalar Gzerine bilgiler de bulunmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzemeler

4.1.1 Cimento ve Silis Dumani

TS EN 197-1 (2012) “GCimento - Bolim 1: Genel gimentolar - Bilesim, Ozellikler ve
uygunluk kriterleri”ne uygun genel amacli Tip | Portland Cimentosu ve ASTM C 1240-12
“Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitious Mixtures”a uygun silis
dumani beton karisimlarinda kullaniimigtir. Cimento ve silis dumaninin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.

4.1.2 Agregalar

Beton karisimlarinda dogal agregalar ve geri kazanilmis agregalar tim elek araliklari
icin kullaniimistir. Bu tez ¢alismasinda kirilmis bazalt agregasi ve dere kumu dogal
agrega olarak kullanilmistir. Dogal ve geri kazanilmis agregalarin tane dagilimlari TS 706
EN 12620 (Nisan 2003) “Beton Agregalari” standardina gore teskil edlmistir. Geri
kazanilmis agrega kaynagi, istanbul ili Sitlice Mahallesinde 6303 sayili Kentsel
Donlisim Kanunu kapsaminda yikilmis binaya ait molozlardir. Yikinti atig1, sahada ve
laboratuvarda olmak (izere toplamda iki adimda geri kazanilmis agregaya
donustiralmistir. Bu adimlardan ilki, yikinti alaninda molozun bilesenlerinin (beton,
mermer, kiremit vs.) siniflandiriimaksizin toplanmasindan ve ardindan toplanan

molozlarin g¢ekic yardimiyla yaklasik olarak 30 mm altinda ¢apa sahip olacak sekilde
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kigultilmesidir. Bu ¢alismada geneli kirici kullanilmis olup, ikinci adimda ufaltiimis
molozlar ¢eneli kirici ile kirlarak geri kazanilmis agrega Uretilmistir. Geri kazanilmis
agrega pargalarinin buayuklikleri ¢eneli kirici ile malzemeler kirilarak ayarlanmistir.
Ceneli kirict iki ¢eneye sahip ve bu cenelerden birisi sabit digeri degistirilebilir
durumdadir. Cenelerden gikarilabilir olan degistirilerek ikinci oynar ¢ene takilmasiyla
ceneler arasindaki mesafe ayarlanabilmektedir. Bu mesafe ¢enelerin degistirilmesiyle

15 mm ve 30 mm olmaktadir.

Cizelge 4.1 Cimento ve silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

igerik Silis Dumani Cimento
SiO, (%) > 85 22.0
Ca0 (%) <1 64.9
SOs3 (%) <2 2.7
Al,03(%) - 5.9
Fe,0s (%) - 3.5
MgO (%) - 0.9
ic yapi Mikro silika -
Yogunluk (gr/cm?3) 0.55-0.70 3.16
Klor orani (%) <1 -
Spesifik ylzey alani (m?/kg) 15000 3540
Aktivite indeksi (%) >95 -
Partikiil orani (<0,045mm) < 40% -
Kizdirma kaybi (%) - 1.2

Cizelge 4.2’den gorilecegi Uzere, Uretilen geri kazanilmis agregalar cesitli iceriklere
sahiptir (mermer, seramik, vs.). Bu icerikler, beton biinyesinde geri kazanilmis
agreganin kullanimi durumunda dayanim ve diger dislik o6zellikleri bakimindan
sureksizlik noktalari olusturabilmektedirler. Cesitliligin geri kazanilmis agregada artmasi
(6rn., RA1 ve RA2), tek cesit malzeme iceren durumlara goére (6rn., RA3) agrega
ozelliklerini farkh olarak etkilemektedirler (Cizelge 4.3). Cesitliligin bir gorlintiisi olarak
Sekil 4.1’de betonda goriilen renklilik, geri kazanilmis agrega icerigini daha net

gostermektedir.
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Gizelge 4.2 Geri kazanilmis agrelarin bilesenleri

Bilesenler RA1 (%) RA2 (%) RA3 (%)
Beton pargasi 84,64 72,32 1002
Seramik ve kiremit 4,96 10,68 -

Tugla 5,48 10,4 -
Mermer 4,92 5,01 -
Strapor - 0,11 -

Diger (yalitim malzemeleri, duvarkagidi, al¢i vs.) - 1,58 -

Toplam (%) 100 100 100

a RA3'Un kiguk caph bilesenleri nedeniyle, RA3’Gn bilesen siniflandirmasi
yapilamamistir. Buna ek olarak, RA3’lin bilesenlerinin rengi bliyik cogunlukla gridir
ve bilesenlerin hepsi beton pargasi olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1 Geri kazanilmis agrega iceren bir betonun yarmada ¢ekme deneyi sonucu
yarilmasi ve i¢ ylizeyinin gorilmesi (cesitli kirlilikler cesitli renklere sahiptir)

Dogal ve geri kazanilmig agrelarin fiziksel ozellikleri Cizelge 4.3 ‘te gorilmektedir.
Agregalara ait fiziksel ozellikler TS EN 1097-6/AC (2006) “Agregalarin Mekanik ve
Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler - Bélim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin

Tayini”ne gore yapilmistir.
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Cizelge 4.3 Dogal ve geri kazanilmig agregalarin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk

Tip (Mg/m?) Su emme (%) Nem icerigi (%)
NA1 2,75 0,8 0,67
NA2 2,72 0,6 0,53
NA3 2,55 1,2 1,05
RA1 2,33 3,8 2,10
RA2 2,23 4,3 2,32
RA3 2,20 3,5 2,04

Molozlardan geri kazanilmig agrega Uretimi esnasinda, kiricidan moloza ¢eneler
vasitasiyla aktarilan kuvvetle molozlarin kirilmasi ve boylece Uretilen geri kazanilmis
agregalarin fiziksel 6zelliklerinin kirilma ile etkilendigi distnUlmustir. Clinkl kuvvet
etkisi altinda geri kazanilmis agregada catlak olusumu muhtemeldir. Surasi da iyi
bilinmektedir ki, yiksek su emme 0&zelligi agrega yapisinda baglantih catlaklarin
oldugunu gosterir. Bu tez ¢alismasinda Cizelge 4.3’ten de goriilecegi lGizere ylksek su
emme oranlari elde edilmistir. Buradan hareketle séylenebilir ki, kirma eyleminin geri

kazanilmis agreganin Ozellikleri tGzerinde etkisi bulunabilmektedir.

Bu tez calismasinda, kirilmis bazalt agregasi (NA1 ve NA2) ve dere kumu (NA3) dogal
agrega olarak kullaniimistir. NA1 ve NA2 agregalarinin yapisi gozle incelendiginde, RA1
ve RA2 agregalarina gore kilcal ¢atlak ve bosluk yapisi ¢cok azdir. Yogunluk degerinin
yuksek ve su emme degerinin az olmasi, NA1 ve NA2 agregalari igin bosluk ve kilcal

catlak yapisinin az oldugunun gostergesidir (Cizelge 4.3)

4.1.3 Siper akiskanlastirici

Polikarboksilik eter esash slper akiskanlastirici karisimlarda islenebilirligi ayarlamak
Uzere kullanilmistir. Tim karisimlarin slamp sinifi S4 olarak ayarlanmistir. Beton
Uretiminde, sabit islenebilirligin tiim karisimlarda ayni olmasi icin karisima adim adim
%o 1 oraninda akiskanlastirici katilmis ve her adim sonunda karisimin slamp degerine
bakilmistir. istenilen islenebilirlik saglandiginda, kullanilan toplam kimyasal katki
miktari kaydedilmistir. Geri kazanilmis agreganin yliksek su emme kapasitesi nedeniyle,
katki eklenmemis ilk durumlarda islenebilirlik disiik olarak belirlenmis ve katki

eklenmesi ile islenebilirlik olumlu olarak etkilenerek artis gozlenmistir. Beton
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karisimlarinda slamp sinifi TS EN 206-1 (2002) “Beton - Bsliim 1: Ozellik, Performans,
imalat ve Uygunluk” a gore segilmistir. Kimyasal katkiya ait 6zellikler Cizelge 4.4’te

sunulmaktadir.

Cizelge 4.4 Super akiskanlastici 6zellikleri

igerik Deger

Malzeme yapisi Polikarboksilik eter
Yogunluk (kg/litre) 1,082-1,142

Klor orani (%) <0,1

Alkalin orani (%) <3

4.2 Beton Karisimi

Geri kazanilmis agregali betonlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek icin
laboratuvarda beton karisimlari Gretilmistir. Karisim programina geleneksel beton
karisimi da eklenmis, toplamda onbes adet beton karisimi S4 slamp sinifi hedeflenerek
laboratuvarda Uretilmistir. Kolaylik olmasi agisindan, tim beton karisimlari Cizelge
4.5’te belirtildigi Uzere birer notasyonla isimlendirilmistir. Cizelge 4.6’da gosterildigi
Uzere, beton karisimlari tasariminda mutlak hacim yéntemi kullanilmistir. Tim beton
karisimlarinda su/baglaclyr orani 0,5 ve ¢imento miktari 350 kg/m3 olarak sabit
secilmistir. Silis dumaninin beton karisilari Gzerine etkisini arastirmak Uizere, ¢cimento ile

yer degistirmeli olarak %0, %5 ve %10 oranlarinda silis kullanilmistir.
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Cizelge 4.5 Beton karisimlarina ait notasyonlar ve agilimlari

Karigim ismi isimlendirmenin acilimi

NAC NA1, NA2 ve NA3 iceren geleneksek beton

RA1C RA1, NA2 ve NA3 iceren beton

RA2C NA1, RA2 ve NA3 iceren beton

RA12C RA1 ve RA2 ve NA3 iceren beton

RA123C RA1, RA2 ve RA3 iceren beton

NACSF5 NA1, NA2 ve NA3 ile silis dumani (%5) iceren geleneksel beton
RA1CSF5 RA1, NA2 ve NA3 ile silis dumani (%5) iceren beton

RA2CSF5 NA1, RA2 ve NA3 ile silis dumani (%5) iceren beton

RA12CSF5 RA1 ve RA2 ve NA3 ile silis dumani (%5) iceren beton
RA123CSF5 RA1, RA2 ve RA3 ile silis dumani (%5) iceren beton

NACSF10 NA1, NA2 ve NA3 ile silis dumani (%10) iceren geleneksel beton
RA1CSF10 RA1, NA2 ve NA3 ile silis dumani (%10) iceren beton
RA2CSF10 NA1, RA2 ve NA3 ile silis dumani (%10) iceren beton
RA12CSF10 RA1 ve RA2 ve NA3 ile silis dumani (%10) iceren beton
RA123CSF10 RA1, RA2 ve RA3 ile silis dumani (%10) iceren beton

Cizelge 4.6 Beton karisim oranlari

icerik (kg/m?3)
Karisimlar Baglayici Kimyasal Dogal agrega Geri kazanilmis agrega (elek Usti kalan)
Su Mineral 16 8 4 2 1 0,5 0,25 >0,25
Cimento katki  NA1 NA2 NA3
katki mm mm mm mm mm mm mm mm
NAC 175 350,0 0 0,096 777 576 538 0 0 0 0 O 0 0 0
RA1C 175 350,0 0 0,289 0 576 538 29 384 205 26 4 0 0 0
RA2C 175 350,0 0 0,289 777 0 538 202 259 2 0 O 0 0 0
RA12C 175 350,0 0 0,289 0 0 538 231 642 208 26 4 0 0 0
RA123C 175 350,0 0 0,385 0 0 0 231 642 209 30 32 38 371 44
NACSF5 175 3325 17,5 0,289 777 576 538 0 0 0 O 0 0 0
RA1CSF5 175 3325 17,5 0,385 0 576 538 29 384 205 26 0 0 0
RA2CSF5 175 3325 17,5 0,385 777 0 538 202 259 2 0 O 0 0 0
RA12CSF5 175 332,5 17,5 0,385 0 0 538 231 642 208 26 4 0 0 0

RA123CSF5 175 332,5 17,5 0,420 0 0 0 231 642 209 30 32 38 371 44

NACSF10 175 315,0 35,0 0,501 777 576 538 O 0 0 0 0 0 0 0
RA1CSF10 175 315,0 35,0 0,462 0O 576 538 29 384 205 26 4 0 0 0
RA2CSF10 175 315,0 35,0 0,385 777 0 538 202 259 2 0 0 0 0 0
RA12CSF10 175 315,0 35,0 0,385 0 0 538 231 642 208 26 4 0 0 0

RA123CSF10 175 315,0 35,0 0,420 0 0 0 231 642 209 30 32 38 371 44
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4.3 Numunelerin Kiirii

Bu tez calismasi Uretim asamasinda; yarmada ¢ekme, su emme ve yogunluk deneyleri
icin silindirik 1000x200 mm ebatl numuneler ile basing ve elastisite moduli deneyleri
icin silindirik 1500x300 mm ebath numuneler kullaniimistir. Bu numuneler, taze
betonun plastik kaliplara yerlestiriimesiyle ve vibrator masasi yardimiyla sarsilmasiyla
Uretilmistir. Numunelerin kaliba yerlestiriimesini izleyen 24 saat sonunda taze betonun
sertlesmesiyle, kaliplardan numuneler cikartiimis ve 20+2 2C sicakliktaki su dolu
havuzlarda 28 gin boyunca kiir edilmisgtir. Beton numunelerin kir islemleri
TS EN  12390-2 (2010) “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - B6lim 2: Dayanim
Deneylerinde Kullanilacak Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiire Tabi

Tutulmasi”na uygun olarak gerceklestirilmistir.

4.4 Deneyler

4.4.1 Cokme Deneyi

Her bir karisima ait taze beton lzerinde ¢cokme deneyi yapilmistir. Deney TS EN 206-1
(2002) “Beton- Boliim 1: Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk”a uygun olarak icra
edilmistir. Deneyde standartta belirtilen kesik huni sekilli kaliba, esit yikseklikte ¢
tabaka halinde taze beton yerlestirilmistir. Herbir yerlestirme ardindan herbir tabaka
25’er defa sisleme ile yerlestirilmistir. Yerlestirme sonrasi, koni sekilli huni yukari dogru
yavasca olarak kaldirilmistir. Taze betonun yliksekligi ile taze beton yanina konulan
huninin yukseklikleri arasi diisey mesafe metre yardimiyla olgilmistir. Belirlenen
hedef ¢okme sinifi S4 yakalanana kadar herbir karisimda akiskanlastirici adim adim
eklenmistir. S4 ¢okme sinifi, taze beton icin ¢bkme degerini 16-21 cm olarak

ongormektedir. Deney sonuclari Cizelge 4.7 sunulmaktadir.

4.4.2 Basing ve Yarmada Cekme Deneyi

28 giunlik kirlin ardindan sertlesmis beton numunelerin basing ve c¢ekme
mukavemetlerini belirlemek icin, TS EN 12390-3 (2010) “Beton - Sertlesmis Beton
Deneyleri - Bolim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayaniminin Tayini” ve TS EN 12390-

6 (2010) “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - BOlim 6: Deney Numunelerinin
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Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini” standartlarina uygun olarak deneyler yapilmistir.
3000 kN kapasiteye sahip Auto Test basing aleti kullanilmistir. Yikleme hizi basing
deneyiicin 10,6 kN/s ve yarmada ¢ekme deneyi icin 1,6 kN/s olarak secilmistir. Cizelge
4.7 basing ve yarmada ¢ekme deney sonuglarina ait herbir beton karisimi numunesi

standartlara uygun hesaplanmis icin ortalama mukavemet degerlerini gostermektedir.

4.4.3 Statik Elastisite Modiilii

Numunelere ait elastisite modilleri ASTM C 469 (2002) “Standard Test Method for
Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression”
standardina uygun olarak elde edilmislerdir. Standart bir elektronik kompressometre
aparati 15x30cm boyutlu silindirik numuneler lzerine basing deneyi icra edilmeden
once monte edilmistir. Ardindan kompressometre aparati ve basing makinasi kablolarla
deney o6lclimi alan beyine baglanmistir. Okuma degerleri sifirlanmis ve basing deneyi
baslatiimistir. Cékme verisi alan numune Uzerine monte edilmis aparattaki elektronik
cihaz, saniyede 15 veri alacak sekilde programlidir. Bu cihaz milimetrenin binde biri
(mikron) hassasiyetinde olgciimler almaktadir. Basing yik{ degeri ve numuneye ait boy
kisalma verisi, beyine takili harici hafiza kartina otomatik olarak saniyede 15 defa
kaydedilmistir. Herbir numuneye ait deney yapilmis ve verileri ayri ayri kaydedilmistir.
Cizelge 4.7’de ilgili standarda uygun hesaplanmis herbir numuneye ait elastisite

modili degerleri verilmistir.

4.4.4 Yogunluk ve Su Emme

Numunelere ait yogunluk ve su emme deneyleri 28 ginlik kirin ardindan TS 3526
(1980) “Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik ve Su Emme Orani Tayini”ne uygun olarak
yapiimistir. Elde edilen beton numune sonuclarina ait ortalama degerler Cizelge 4.7'de

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.7 Numunelere ait deney sonuglari

. Geri Statik Yarmada
Silis . . Basing . _— . Su
kazanilmis Cokme Cokme elastisite modulii  ¢ekme  Yogunluk
Notasyon  dumani dayanimi , emme
agrega (cm) sinifi (MPa) dayanimi  (kg/m?)
(%) . . (MPa) . (%)
icerigi(%) Teget  Kiris  (MPa)

NAC 0 17 S4 35,8 29651 28095 2,25 2478 4,8
RA1C 40 19 S4 33,0 20559 23437 2,24 2202 7,0
RA2C 0 30 18 S4 34,1 23261 25167 2,41 2234 6,4
RA12C 70 18 S4 29,1 20483 22896 1,58 2038 91
RA123C 100 18 S4 24,9 9863 13805 1,29 1992 9,5
NACSF5 0 18 S4 39,9 23633 25619 2,62 2347 5,4
RA1CSF5 40 19 S4 34,8 22805 25541 2,52 2175 7,7
RA2CSF5 5 30 17 S4 35,2 23968 25571 2,97 2211 7,2
RA12CSF5 70 18 S4 33,2 19576 22026 1,92 2031 10,1
RA123CSF5 100 19 NY! 30,6 15424 17668 1,58 2060 9,0
NACSF10 0 19 S4 45,5 25692 27721 3,40 2375 3,6
RA1CSF10 40 16 S4 37,2 22828 24968 2,46 2200 5,5
RA2CSF10 10 30 20 S4 38,5 23738 21162 2,63 2252 4,7
RA12CSF10 70 16 S4 28,9 20596 22098 1,62 2061 7,2
RA123CSF10 100 17 S4 31,3 20616 21581 2,07 2001 91

4.4.5 Deneysel Verilerin Analizi

4.4.5.1 Basing ve Yarmada Cekme Deneyi

Basing deneyi yapilarak kirma yiki (F, Newton) belirlenen 1500x300 mm boyutlu

silindirik numunelerin basing dayanimi, deneyle elde edilen yikin numune kesit

alanina (A) bolinmesiyle hesap edilmistir (Denklem 4.1). 1000x200 mm boyutlarina

sahip silindirik beton numuneleri lzerinde yarmada ¢ekme deneyi yapilmis ve kirma

yuki (F, Newton) belirlenmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, Denklem

4.2 kullanillarak hesaplanmistir.

(o
A

Bu bagintida;
F: Basing kuvveti, N

A: Numune kesit alani, mm?2.
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fg= 4.2
ctd . Ld ( )

Burada;

F: Basing kuvveti, N

L: Numunenin yikleme pargasina temas gizgisi uzunlugu, mm
d: Numunenin segilen en kesit boyu, mm

7 : Pisayisl.

4.4.5.2 Statik Elastisite Modiili

Deneysel Analiz

1500x300 mm boyutlu silindirik numuneler tGzerinde basing dayanimi deneyi yapilmasi
esnasinda, vyuk-yer degistirme degerleri elektronik kompressometre yardimiyla
kaydedilmistir. Degerlerin analizi esnasinda, saniyenin her 15’te birlik zaman diliminde
bir kaydedilmis ylk degerleri (Fi) numune kesit alanina (A) boliinmis ve saniyenin her
15’te birlik zaman diliminde bir kaydedilmis yer degistirme degerleri (AL;) numunenin
Olclim alinan boy uzunluguna (Lp) bolinmustiir. Numunelere ait elde edilen yik yer
degistirme degerleri baslangictan deney bitimine kadar kaydedilmisler ve bu islem
adimlari her numune icin gergeklestirilmistir. Boylece gerilme-birim sekil degistirme

degerleri hesaplanmistir.

Kiris ve teget elastisite moduliu degerleri tim beton numuneleri icin hesap edilmistir.
Teget elastisite modull gerilme-sekil degistirme egrisinin en bliylk gerilme degerinin
%40’1na denk gelen noktadan gegen tegetin egimidir. Diger taraftan, kiris elastisite
modili ise gerilme-sekil degistirme egrisinin en bliylk gerilme degerinin %50’sine
denk gelen noktadan ve orjinden gecen dogrunun egimine esittir. Ayrica bu tez
calismasinda gerilme-sekil degistirme egrisi belirleme isleminde, son nokta olarak en
blyik gerilmenin sonrasinda en bilylk gerilmenin %70’ine denk gelen nokta
belirlenmistir [49]. Ornek olarak, gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Sekil 4.2’de kiris ve teget elastisite moduli icin gerekli dogrular
gosterilmektedir. Ayrica bu sekilde (Sekil 4.2), noktalarin ¢ok sik olmasi ve her
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saniyenin 15’te biri zaman diliminde bir elde edilmesi nedeniyle noktalar bir dogru gibi

gorilmektedir.

Onceki caismalarda (6rn. [47]) Denklem 4.3’te genel hali verilen esitlik, deney sonuglari
ile yakin sonuclar verdigi gérulmustir (korelasyon katsayisi (R?>0,99)).bu nedenden

otlrl, Denklem 4.3, gerilme-sekil degistirme degerleri igin su sekilde kullaniimistir:

Gerilme = A x(Birim sekil degigtirme)1 +B x(Birim sekil de§i§tirme)2
6 =Axg+Bxg? (4.3)

Burada;
G : Gerilme,
€ : Birim sekil degistirme,

A, B: Denklem katsayilari.

50
40 Uydurulmus
en uygun
egri
N\
g 30
=
d Kaydedilen
5 degerler
-
5 20
o
10
y = -8E+06x? + 33859x
R2 = 0.9987
0
0 0.001 0.002 0.003
Sekil degistirme

Sekil 4.2 Bir numuneye ait gerilme-sekil degistirme noktalari, teget ile kiris dogrulari
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Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda genel formu Denklem 4.3’te verilen esitlik kullaniimis
ve baglangictan itibaren en biyuk basing gerilmesinin %70’ine kadar olan tim noktalar
kullanilarak noktalara en uygun korelasyonlu bir egri denklemi olusturulmustur. Elde

edilen denklemler ile uygunluk degerleri (R?) Cizelge 4.8‘de sunulmaktadir.

Cizelge 4.8 Numunelerin A ve B denklem sabitleri ile denklemlerin uygunluk katsayilari.

c=Axg+Bx¢g’

Notasyon Korelasyon katsayisi
B (MPa) A (MPa) (R?)
NAC -8.E+06 33859 0,9987
RA1C -6.E+06 27079 0,9991
RA2C -5.E+06 29361 0,9988
RA12C -6.E+06 26723 0,9987
RA123C -4.E+06 12290 0,8070
NACSF5 -5.E+06 30100 0,9987
RA1CSF5 -5.E+06 28238 0,9982
RA2CSF5 -5.E+06 29401 0,9998
RA12CSF5 -5.E+06 25609 0,9991
RA123CSF5 -2.E+06 18197 0,9988
NACSF10 -5.E+06 32392 0,9989
RA1CSF10 -6.E+06 30028 0,9973
RA2CSF10 -6.E+06 30978 0,9979
RA12CSF10 -5.E+06 26096 0,9977
RA123CSF10 -3.E+06 24056 0,9988

Teorik Analiz

Bu calismada, cesitli standartlarda [48-53] sunulan elastisite formilleri UGzerinde
calisiimis ve hesaplanan elastisite modiilleri sonuglari ile deneysel olarak elde edilen
elastisite modulu verileri Cizelge 4.9’da sunulmaktadir. Standartlarin 6nerdikleri teorik

formiiller ise su sekildedir.

TS 500

E =14000+3250,/f, (MPa) (4.4)

Burada fck(l\/lpa) karakteristik basing dayanimidir. Basing dayanimi ise su sekilde

bulunmaktadir:
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fo > fy +1.0 (MPa) (4.5)

cm —

fo min > fy —3.0 (MPa) (4.6)

Burada, f,, (MPa) gruptaki ortalama basing dayanimi ve f_ . (MPa) gruptaki en

¢,min

kiiglk basing dayanimidir.

ACI 318M-05
E =w'°0.043 (f,)*° (MPa) (4.7)
E =4700,/f, (MPa) (4.8)

Burada, W, (kg/m?®) grubun beton yogunlugu ve f.(MPa) gruptaki ortalama basing

dayanimi degeridir. ilk denklem (Denklem 4.7) beton yogunlugu 1440-2480 kg/m?3 olan
betonlar icin ve ikinci denklem (Denklem 4.8) normal betonlar icin gecerlidir. Bu
denklemler igin hesaplanan elastisite moduliu degerleri sirasiyla “ACI 318M-05 (1)” ve

“ACI 318M-05 (2)” seklinde gosterilmistir.

CSA A23.3-04

E =4500,/f, (MPa)

(4.9)

Burada, fc' (MPa) beton basing dayanimi olarak tanimlanmaktadir.

SP 52-101-2003

Bu standart, elastisite modulii hesabi igin iki kirikhi ve Ug kirikli gerilme-sekil degistirme
iliskisi olmak (Gzere iki secenek sunmaktadir. Bu secenekler Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Standartta verildigi Gzere, (¢ kirikli durum betonarme elemanlarin
dogrusal olmayan deformasyonlari icindir. Ug kirikli durum icin elastisite moduilii hesap

adimlari soyledir:
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0<g, <g, i¢in o, =¢, E, (MPa) (4.10)

€y <€ <&y ICIN O :K _%)mjL%}Rb (MPa) o, =¢, E, (MPa)
Ry Jew—&n Ry (4.11)

Burada G, (MPa) beton basing mukavemeti, €, G, ile iliskilidir ve E, (MPa)elastisite
modauluddr. Rb (MPa) eksenel basin¢ dayanimidir ve Yy guvenlik katsayisi ile bélunir.

Bu katsayl bu standartta veilmektedir. €, G, (MPa) ile iliskilidir ve €, standartta

verilen durumlar géz 6niine alinarak segilir.

iki kirikh durum icin elastisite modiilii hesap adimlari ise séyledir:

. R
0<g, <g,, o,=¢,E, 4 (MPa),icin g, =—" (4.13)
b,red

R
_ ‘L _
€y <€, <8, , 0, =Ry, ICINE, ;=
b1, red

(4.14)

Burada, 6, (MPa) basing dayanimi, &, birim sekil degistirme ve E, ., (MPa) azaltilmig
elastisite moduludir. R, (MPa) en biiyiik eksenel basing dayanimi ve &, (MPa) ise

Rb’ye esdeger basing dayanimidir. Ayrica, &,Ve €, standartta sunulan tablo

gozonline alinarak secilen birim sekil degistirme degerleridir. Bu tez calismasinda, (¢

kirih grafik kullanilarak elastisite modili hesabi yapiimistir.
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Oy

Ohy =Op, = Rb

a)

8b2

8bO

gbl

{k

Gy =Op, =R,

Op =

b)

€p2

€h0

€y

Sekil 4.3 iki kirikli ve tig kirikli gerilme sekil degistirme grafigi (SP 52-101-2003 Rus

Standardi [51] indan alinmistir)
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EN 1992-1-1

E=22x(f,,/10)*° (GPa) (4.15)

Burada, f, (MPa) gruptaki ortalama basing dayanimidir.

AS-3600-2001

E=(p)"**(0.043,/f,,) (MPa) (4.16)

Burada, fcm(MPa) gruptaki ortalama basing dayanimi ve p(kg/mg)ise beton

yogunlugudur.

Cizelge 4.9 Teorik ve deneysel olarak elde edilen elastisite modulii degerleri

Deneysel

sonuglar (MPa) Teorik sonuglar (MPa)

Notasyon ACl ACl CSA SP 52- EN- AS-
Kiris Teget TS500 318M- 318M- A23.3- 101- 1992- 3600-
05 (1) 05 (2) 04 2003 1-1 2001

NAC 28830 29651 31801 31775 28122 26925 27162 32254 31775
RA1C 23437 20559 31801 25524 26999 25851 21967 31476 25524
RA2C 25167 23261 31801 26514 27446 26278 24187 31787 26514
RA12C 22896 20483 30250 21341 25354 24275 21541 30310 21341
RA123C 13805 9863 28534 19048 23453 22455 13504 28926 19048
NACSF5 25619 23633 33227 30883 29688 28425 24530 33321 30883
RA1CSF5 25541 22805 31801 25730 27726 26546 23277 31981 25730
RA2CSF5 25571 23968 31801 26523 27885 26698 24988 32091 26523

RA12CSF5 22026 19576 31801 22678 27081 25929 21156 31533 22678
RA123CSF5 17668 15424 31801 22240 25999 24893 17518 30771 22240

NACSF10 27721 25692 34555 33571 31703 30354 26804 34660 33571
RA1CSF10 24968 22828 33227 27063 28666 27446 24203 32628 27063
RA2CSF10 21162 23738 33227 28514 29163 27922 24980 32966 28514
RA12CSF10 22098 20596 30250 21629 25267 24191 21446 30248 21629
RA123CSF10 21581 20616 31801 22509 26295 25176 21632 30980 22509
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4.4.5.3 Enerji kapasistesi

Elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak, numunelere ait elastik eneriji,
plastik enerji ve tokluk degerleri hesaplanmistir. Hesaplama esanasinda kullanilan
yontem Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Numunelerin hesaplanan enerji kapasitesi

degerleriise Cizelge 4.10’da sunulmaktadir.

Gerilme, o
F 3
A=A1+A>
o7 2| : i Kirilma
ras
/ P
. / Fi Kirilma sonrast yiikiin bosalmasi
,1'/ Al "_;-\-.,-r .
T lade edilen elastik enerji

/[ ef =

) B Birim sekil degistirme, €
Plastik enerji

Sekil 4.4 Elastik enerji, plastik enerji ve tokluk kapasitesi [8]

Cizelge 4.10 Elastik eneriji, plastik eneriji ve tokluk kapasitleri

Elastik enerji Plastik enerji

Silis Tokluk

Notasyon RA (%) kapasitesi kapasitesi
dumani (%) (N.mm/mm?) (N.mm/mm?) (N.mm/mm?3)

NAC 0 0,019 0,067 0,086
RA1C 40 0,006 0,055 0,061
RA2C 0 30 0,024 0,044 0,068
RA12C 70 0,013 0,061 0,074
RA123C 100 0,003 0,002 0,005
NACSF5 0 0,021 0,042 0,063
RA1CSF5 40 0,019 0,034 0,054
RA2CSF5 5 30 0,023 0,047 0,069
RA12CSF5 70 0,018 0,031 0,049
RA123CSF5 100 0,014 0,055 0,069
NACSF10 0 0,019 0,038 0,056
RA1CSF10 40 0,016 0,053 0,069
RA2CSF10 10 30 0,025 0,049 0,074
RA12CSF10 70 0,015 0,025 0,040
RA123CSF10 100 0,010 0,038 0,048
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4.4.5.4 Yogunluk Ve Su Emme

Numuneler suya doygun ylzey kuru konumdayken hassas terazi ile havadaki kitlesi
(Wsh, kg) belirlenmis ve Arsimet deneyi ile sudaki agirhgr belirlenmis (Wss) ve hacmi
(V=WsH-Wss, m3) belirlenmistir. Kutlesi ile hacmi oranlanarak betonun yogunlugu (D,

kg/ m3) Denklem 4.17 ile hesap edilmistir.

W,

D=5t (4.17)
4

Numuneler firinda 24 saat 105°C’de kurutularak firin kurusu agirliklari tayin edilmis

(Wo) ve su emme orani:

% =1~ 100
sH Vs
(4.18)

4.5 Deneysel Calisma Sonuglar

4.5.1 Basing Dayanimi

Basing dayanimi sonuglari 28. giinde yapilmis ve Cizelge 4.7’de sunulmaktadir. Sonuglar
gostermektedir ki; basing dayanimi, geri kazanilmis agreganin dogal agrega ile yer

degistirmesi islemi sonucu azalmaktadir.

RA1C, RA2C ve RA12C numunelerinin basing dayanimlari NAC'ye gore sirasiyla %7,8,
%4,7 ve %18,7 daha azdir. Beton dayanimi agregalarin, gimento pastasinin ve gimento
pastas! ile agregalar arasindaki gecis bolgesinin dayanimina dayanmaktadir. Betonda
kirnlma en zayif noktadan gerceklesmektedir. Sekil 4.1’de acik¢a gorilmektedir ki,
betonda kullanilan geri kazanilmis agregalar deney sonrasi kirilmislardir. En zayif
noktayi geri kazanilmis betonlarda geri kazanilmis agregalar olusturmuslardir. Diger bir
deyisle, geri kazanilmis agregadaki sireksizlik, porozite ve catlaklar gibi, bu

betonlardaki dayanimi distirmdistdr.

Genel anlamda, Cizelge 4.7’de gorilecegi lzere silis dumani katkisi beton dayanimi

olumlu Odlcide artirmistir. Diger yonden silis dumani katkisi olmasina ragmen

RA12CSF10’de keskin bir disis gozlemlenmistir. Bu numuneye ait basing degeri 28,9
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MPA olarak tespit edilmistir. Surasi bilinmektedir ki, silis dumani etkileri (puzolanik etki
ve dolgu etkisi) betonun tiim mekanik ozelliklerini gelistirmektedir, 6zellikle basing
dayanimini artirmaktadir [54]. Geri kazanilmis agreganin ¢ok bosluklu olmasi nedeniyle,
betona katilan baglayicilar (¢cimento, silis dumani, ugucu kil vs.) agreganin bosluklarina
dolar ve bu durum agregalar ile hidrate baglayici matriksi arasindaki bag dayanimini
artirir. Uzun kir islemi sonucu, silis dumani varhigl ile geri kazanilmis agregadaki
catlaklar iyilestirici etkisi sonucu azalir. Neticede geri kazanilmis agregali beton ve ara
gecis bolgesi kalitesi, eski ¢cimento pastasinin ve dogal agreganin durumuna goére
iyilesme gosterir. Yeni ¢cimento pastasi ile geri kazanilmis agrega arasindaki bag iyilesir
[55, 56]. Bunun yaninda, geri kazanilmis beton yiksek miktarlarda eski beton ve
kirletici icerir ve bu durum silis dumaninin basing dayanimi Uzerindeki etkisini

azaltabilir.

Elde edilen ilgin¢ sonuglardan birisi de RA1CSF10 ve RA2CSF10 numunelerinin basing
dayanimlarinin (sirasiyla 37,2 MPa ve 38,5 MPa) geleneksel beton NAC'den daha
yuksek olmasidir. Ayrica ek olarak RA2CSF5 numunelerinin basing dayanimi NAC'ye ¢ok
yakindir ve degeri 35,2 MPa’dir. Buna istinaden, sadece basing dayanimi géz 6niine
alindiginda RA1CSF10, RA2CSF10 ve RA2CSF5 numuneleri NAC yerine kullaniimalari
uygundur. Diger yonden geri kazanilmis agrega oranlari bu betonlarda %30-40
dolaylarindadir. Silis dumanin kullaniminin olumlu etkisini paralel olarak of Corinaldesi

and Moriconi [11] ¢alismalarinda dile getirmektedirler.

4.5.2 Yarmada GCekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi 28 glinlik numuneler Uzerinde yapilmis ve Cizelge 4.7’de
sunulmaktadir. Deney numuneler lzerine uygulanmis ve numunelerin geri kazanilmis
agregalar lzerinden krildigI gozlenmistir (Sekil 4.1). Yarmada ¢cekme deneyi sonucu iki

simetrik ylzey elde edilmistir.

Literatiirde, yarmada ¢ekme deneyini degerlendirme iki ydntemle yapilmaktadir: ilk
yontemde, yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimi degerlerine orani g6z énline
alinarak degerlendirme yapilirken; ikinci yontemde ise dogrudan yarmada cekme
deneyi sonuglari g6z 6nine alinmaktadir. Bu iki yaklasimda uygun gorilmetedir ve

buna ek olarak yarmada cekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda regresyon analizi
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yapmak da uygun olacaktir. Cizelge 4.11’de bahsedilen ilk ydénteme ait oranlar
verilmektedir.

Acikca gorulebilir ki, silis dumani icerigi betonda yarmada ¢cekme dayanimi lzerinde
sira disi artis etkisi olusturmustur. Ornegin, RA1C, RA1CSF5 ve RA1CSF10 numuneleri

icin yarmada ¢ekme dayanimi degeri 2.24, 2.52 ve 2.46 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.11 Yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani, silis dumani katkisi
ile kullanilmis geri kazanilmis agrega oranlari

Geri kazanilmis agrega

Notasyon Silis dumani (%) %) Cekme/basing orani
NAC 0 0,063
RA1C 40 0,068
RA2C 0 30 0,071
RA12C 70 0,054
RA123C 100 0,052
NACSF5 0 0,066
RA1CSF5 40 0,072
RA2CSF5 5 30 0,084
RA12CSF5 70 0,058
RA123CSF5 100 0,052
NACSF10 0 0,075
RA1CSF10 40 0,066
RA2CSF10 10 30 0,068
RA12CSF10 70 0,056
RA123CSF10 100 0,066

Cizelge 4.11 silis dumaninin yarmada ¢ekme dayamininin basing dayanimina orani
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Ornegin, RA1CSF5, RA2CSF5 ve RA12CSF5 (degerleri
sirasiyla 0,072, 0,084, 0,058) numuneleri RA1C, RA2C ve RA12C (degerleri sirasiyla
0,068, 0,071, 0,054) numunelerinden daha yiliksek degerde yarmada ¢ekme/basing
oranina sahiptirler. Bu artis, %5 silis dumani kullanimi sonucudur. Diger yonden, %5’lik
silis dumani kullaniminin asilip %10 silis dumani kullanimi durumunda ise bu oranlar
ters olarak etkilenmektedir. %100 geri kazanilmis agregali beton karisimlarinda ise silis

dumani %10 kullanildig takdirde olumlu etkilenmistir.
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Oranlarin alt ve Ust limitlerine baktigimizda ise, bu oranlar geri kazanilmis agregal
betonlarda %5,2-8,4 araliginda, dogal agregali betonlarda ise %6,3-7,5 araliginda
degismektedir. Araligin genis olmasi kolaylikla gozlemlenebilmektedir. Cesitli
kirleticilerin bulunmasi ve porozte bu duruma neden olarak gosterilebilir. Benzer
sonuglari Jau vd. [57] bulmuglar ve galismalarinda geri azanilmis agregalar igin bu
oranlarin arahgini %7,44 - %12,72 ve dogal agregal betonlar igin ise %8,25 - %11,13

olarak elde etmislerdir.

Diger yonden geri kazanilis agrega oraninin beton karisimlarinda %40’a arttig durumda
bu oranlar artmaktadir. Silis dumani icerigi ile geri kazanilmis agrega kullanimi
durumunda, %30 geri kazanilmis agrega ve 0 ve/veya %5 silis dumani katkisi uygun
gortlmustir. Benzer sonuglari geri kazanilmis agregalar icin Evangelista ve Brito
calismalarinda belirtmektedirler [21]. Ayrica, silis dumani igerigi %10 oraninda

kullanildig vakit (RA123CSF10 harig) bu oranlarda genel bir dislis gozlemlenmistir.

4.5.3 Basing Dayanimi ile Yarmada Cekme Dayanimi Arasindaki iliski

Sekil 4.5 ve 4.6 basin¢ dayanimi ile yarmada g¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekil 4.5'te gorilecegi Gizere, tim numunelere ait korelasyon katsayisi
0,46 olarak bulunmustur. Sekil 4.6’da ise NA, RA1, RA2 ve RA12 iceren betonlara ait
iliski gozlenmektedir. RA123’e ait veriler yeterli sayida olmadigl icin analize dahil
edilmemistir. NAC, NACSF5 ve NACSF10 i¢in bu iliski 0,70 anlamlilikta bulunmustur. Bu
deger yiksek korelasyonu gostermektedir. Fakat diger yonden RA1, RA2 ve RA12 igin
hesaplanan degerler sirasiyla 0,28, 0,27 ve 0,38 seklindedir ki bunun anlami duslik
korelasyonun varligidir. Bu analiz, basin¢ ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliskinin geri
kazanilmis agregal betonlarda zayif oldugunu gostermektedir. Bu durumun sebebi
olarak geri kazanilmis agreganin basing dayanimina gore ¢ekme dayanimini belirgin
Olclide artirmasi gosterilebilir. Diger yonden disiik korelasyon degerleri 28 glinliik
beton dayanimlari ile elde edilmistir. Benzer olarak, 1. yasinda geri kazanilmis agregali
betonlarin 0,355 anlamlilikla korelasyon iliskileri Kou ve Poon [24] tarafindan elde
edilmistir [24]. Ancak Kou ve Poon [24] calismalarinda, bu tez calismasi ile farkl olarak
ucucu kil ve benzer olarak portland ¢cimentosu kullanmislardir. Buradan hareketle,

dislik korelasyon degerinin silis dumanh karisimlarda kisa dénemde (28. glinde) elde
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edilmesi ve ucucu kulli karisimlarda uzun donemde (1 yilda) elde edilmesi silis dumani
ve ucucu kalin puzzolanik aktivitelerine dayanmaktadir. Clnkl puzolanik aktivite
dayanim testlerini pozitif olarak etkilemektedir ve silis dumaninin puzolanik aktivitesi

ucucu killinkinden daha yiksektir [58].

Ek olarak, yarmada ¢cekme dayanimini tahmin eden yeni yaklasimlarin gelistirilmesi
sonraki arastirmalarda muhtemeldir. Gegmis arastirmalarda, bu durum oldukca ¢ok
irdelenmistir [19, 57, 59-62]. Bazi calismalarda [57, 61 ve 62], geri kazaniimis agregali
betonlar icin yilksek korelasyonlu cekme dayanimini tahmin eden formiiller
gelistirilmistir. Bazi ¢alismalarda [63] ise rolatif yarmada ¢ekme dayanimi ile rolatif
basing dayanimi arasinda iliski kurulmustur. Neticede vyilksek korelasyon elde
edilmistir. Rolatif yarmada cekme dayanimi, 90 gilnlik geri kazanilmis agregali
betonlarin yarmada ¢cekme dayaniminin 90 giinlik dogal agregal betonlarin yarmada
cekme dayanimina oranidir. Roélatif basing dayanimi ise, 7 gilinlik geri kazanilmis
agregali betonlarin basing dayaniminin 7 ginlik dogal agregali betonlarin basing

dayanimina oranidir.
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Sekil 4.5 Tim numunelerin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki
iligki
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Sekil 4.6 Numunelerin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskisi
(NA, RA1, RA2 ve RA12 iceren numunelerin korelasyon katsayilari sirasiyla 0,70, 0,28,
0,27, ve 0.38 dir)

4.5.4 Elastisite Modilii

Deney sonuglari, 28 glinlik numuneler lizerinde basing testi yapilirken elde edilen yiik-
yer degistirme verileri kullanilarak elde edilmis ve degerler Cizelge 4.7’de verilmistir.
Cizelge 4.7’den gorllecegi Uzere, geri kazanilmis numunelere ait tim elastisite moduli
degerleri, normal agregali betonlara ait tim elastisite modili degerlerinden daha
duslktir. Burada etken olarak geri kazanilmis agrega icerigi gosterilebilir. Clnki geri
kazanilmis agrega orani betonda arttikga numunelere ait elastisite moduli degerleri de
azalmaktadir. %5 silis dumanh geri kazanilmig agregali betonlarin basing dayanimi
degerleri farkh olmasina ragmen bu betonlara ait elastisite moduli degerleri yakin
olarak bulunmustur. Basing dayanimi dogal agregali betonlarda silis dumani icerigi
arttikga aratarken bagil elastisite modullu degeri ise %5 silis dumani igerigine kadar

artmaktadir.

Ozellikle %100 geri kazanilmis agregali beton karisimlarinda basing dayanimi diisiisii
yaninda elastisite modulli distusli de gozlenmistir. Elastisite modili Gzerinde silis
dumaninin olumlu etkisi de goérilmektedir. Silis dumani icerigi arttikca elastisite
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modull degeri de artmistir. Betonda karisimda yiksek miktarda bulunan agregalar,

beton dayanimi yaninda elastik davranisini da etkilemislerdir.

4.5.5 Yogunluk ve Su Emme

Beton numuneler lzerinde 28. glinde yogunluk ve su emme deneyleri yapiimistir.
Deney sonuglari Cizelge 4.7'de sunulmaktadir. Deney sonuglarina gore, geri kazaniimis
agrega katilmasi ile betonlarin su emme oranlari artmis ve ters orantili olarak da
yogunluklari azalmistir. Geri kazanilmis agregalarin muhtevasinda bulunan eski harg
kalintisi bosluklu ve kirikli yapiya sahiptir. Bu nedenden dolayi, yiksek yogunluk ve
disik su emme kapasiteli betonlar dogal agrega icerikli betonlar olarak deneyler
sonunda gozlemlenmistir. Ek olarak soylenebilir ki, tim beton numunelerde silis
dumani katkisi %5’e kadar su emme oranini artirmaktadir ve %5 sonrasinda

azalmaktadir.

4.5.6 Enerji kapasitesi

Cizelge 4.10-12’de numunelere ait hesaplanan enerji kapasiteleri ve oranlari
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4.7-10’da numunelere ait hesaplanan enerji kapasiteleri
ile ¢esitli parametreler ile iligkileri verilmektedir. Cizelge 4.12’de goriilecegi Uzere,
%100 geri kazanilmis agregali beton haric tiim betonlarda %5 silis dumani kullanimi
elastik enerji kapasitesi ile toklugun orani degerini artirmistir. Ancak RA123C betonu en
yuksek elastik enerji kapasitesi ile tokluk oranina sahip olmasina ragmen, elastik enerji
kapasitesi degeri tim betonlar icerisinde en disik degerdedir (Cizelge 4.10). Diger
yonden RA123C betonu en disuk tokluga sahip betondur ve geri kazanilmis agreganin
zayif ozelliklerinden etkilenmistir. Cizelge 4.10’dan gorilecegi lizere, RA2C betonu
RA1C ve RA12C betonlarina kiyasla istisnai bir durum vermistir; RA2C betonu %30
oraninda geri kazanilmis agrega icermektedir ve icerdigi RA2 agregasi icerdigi kirletici
tirleri ve oranlari bakimindan farklihk gostermektedir (Cizelge 4.2). Ayrica, RA2C

betonu en disik geri kazanilmis agrega oranina sahip betondur.

Sekil 4.7 plastik enerji ve elastik enerji kapasitesi arasindaki iliskiyi cesitli silis dumani
icerikleri icin gostermektedir. %5 silis dumani icerigi karisimlarda bu iliskiyi olumlu

olarak etkilemistir. iliskiyi gosterir korelasyon katsayisi degeri %0-5-10 silis dumani
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katkilari igin sirasiyla 0,85-0,90-0,19 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8 geri kazanilmis
agrega kullaniminin %30 oldugu karisimlarda %0-5-10 silis dumani katkisi ile betonlarin
elastik enerji kapasitesi degerlerini artirdigini gostermektedir. Fakat %30 ve %100
oranlari araliginda geri kazanilmis agrega kullaniminin tim betonlarda elastik eneriji
kapasitesini azalttigi gozlenmistir (Sekil 4.8). Buradan, geri kazanilmis agreganin sahip

oldugu disuk 6zellikler ve kirliliklerin diistste etkili oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4.9 plastik enerji ile geri kazanilmis agrega orani arasindaki iliskiyi géstermektedir.
Sekilden gorilecegi lzere, %30 ve sonrasi geri kazanilmis agrega kullanimi %0 silis
dumani iceren betonlarda plastik enerji kapastiesini azaltmistir. Diger yonden, %30 ve
sonrasinda geri kazanilmig agrega kullaniminin sonucu olarak, geri kazanilmis agreganin
zayif ozellikleri nedeniyle plastik enerji kapasitesi ile geri kazanilmis agrega arasinda

olumlu bir iligkinin olmadigi gérilmustar.

Benzer sonuglarin 6nceki ¢calismalarda bulunmasina ragmen (6rnegin Topcu ve Gilingan
[8]), bu calismalarda elastik ve plastik enerji kapasiteleri ve tokluk degerlerinin geri
kazanilmis agrega kullanim oraninin artmasi ile distiglu goézlenmistir. Fakat bu tez
calismasinda %30’a kadarki geri kazanilmis agregali betonda elastik enerji degeri artis
gostermekte ve sonrasinda azalis goOstermektedir. Diger yonden plastik enerji
kapasitesi degeri icin bir iliskiden s6z etmek mimkin degildir. Bu durumun geri

kazanilmis agregalarin icerigindeki maddelerden kaynaklandigi séylenebilir.
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Gizelge 4.12 Numunelere ait elastik ve plastik enerji kapasitelerinin tokluk oranlari ve
geri kazanilmis agrega ile silis dumani oranlari

Elastik eneriji

Plastik enerji

Elastik enerji kapasitesi (N.mm/mm?3)

Notasyon SF (%) RA (%) kapasitesinin kapasitesinin
tokluga orani tokluga orani

NAC 0 0,22 0,78
RA1C 40 0,10 0,90
RA2C 0 30 0,36 0,64
RA12C 70 0,17 0,83
RA123C 100 0,60 0,40
NACSF5 0 0,33 0,67
RA1CSF5 40 0,36 0,64
RA2CSF5 5 30 0,33 0,67
RA12CSF5 70 0,37 0,63
RA123CSF5 100 0,20 0,80
NACSF10 0 0,33 0,67
RA1CSF10 40 0,23 0,77
RA2CSF10 10 30 0,34 0,66
RA12CSF10 70 0,37 0,63
RA123CSF10 100 0,21 0,79
0.120 }

— y =-386,16x* + 12,05x - 0,02 || y = 969,34x? - 36,10x + 0,37 ||y = 62,60x2 - 1,39x + 0,04

€ R?=0,85 | R2=0,90 R?=0,19 O 0%SF

€ 0.100

S~

£

€ A 5%SF

= 0.080

‘»

2 O 10%SF

@ 0.060

©

Q.

©

= — — — Polinom. (0% SF)

‘S 0.040

[}

c

[}

X~ Polinom. (5% SF)

S 0.020

(C

a
0.000 O Polinom. (10% SF)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Sekil 4.7 Plastik eneriji ve elastik enerji kapasitesi arasindaki iliski
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Elastik enerji kapasitesi (Nmm/mm?3)
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Sekil 4.8 Elastik enerji ile geri kazanilmis agrega orani iliskisi

Plastik enerji kapasitesi (Nmm/mm3)
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Sekil 4.9 Plastik eneriji ile geri kazanilmis agrega orani iliskisi
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Tokluk (Nmm/mm3)
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Sekil 4.10 Tokluk ile geri kazanilmis agrega orani iliskisi
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BOLUM 5

ABAQUS PAKET PROGRAMINDA MODELLEME

5.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda, bir 6nceki bélimde anlatilan deneysel ¢alismalara ilave olarak
Abaqus 6.10 paket programi kullanilarak bir konsol kiris modellenmistir. Deneylerle
elde edilen parametreler bilgisayar modeline aktarilmistir. Bu bolimde, Abaqus paket
programinda bir elemanin modellenmesi ve bu modele c¢esitli parametrelerin
(malzeme bilgileri, birim sonlu eleman bilgisi, vs.) girisi hakkinda adim adim bilgiler

sunulacaktir.

5.2 Konsol Kirisin Geometrisi

Bu tez ¢alismasinda modellenen konsol kirise ait geometrik 6zellikler, yikleme durumu

ve mesnetlenme durumu Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

P 250 mm

iy |

N !

Y X, W

N mmm ----%»  41--7 [500mm
z,V I

N ' -

N :

\ A Yy, u

A
v

Sekil 5.1 Konsol kirisin geometrisi, ylikleme ve mesnetlenme durumu
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L aciklikh, 250x500mm en kesitli prizmatik konsol kiris geometrisi ele alinmistir. Sol
tarafi ankastre mesnetli, sag ucu serbest ug¢ olarak alinmis ve serbest ugtan P
siddetinde yuk uygulanacaktir. Tezde analizlerde kullanilan konsol kiris agikhklari (L) ise

1m, 2m ve 4m olarak segilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak Abaqus
paket programinda kiris modelleri olusturulmustur. Modellemler vyapilirken Kkiris
malzemesinin basing ve ¢ekme etkisi altinda ayni davranisi sergiledigi kabul edilmis ve
tim hesaplar buna goére yapilmistir. Ayrica, beton icin gercek gerilme (true stress) ve
gercek sekil degistirme (true strain) degerleri ile miihendislik gerilmesi (engineering
stress) ve muhendislik sekil degistirmeleri (engineering strain) arasindaki farkin ihmal
edilebilir mertebede olmasindan dolayi Abaqus hesaplarinda mihendislik gerilmesi ve
sekil degistirmeleri kullanilmistir. Modelleme icin Abaqus’te c¢esitli secenekler
mevcuttur. Bu tez calismasinda oncelikle kiris, 1 boyutlu cubuk eleman olarak
dislintlerek modelleme ve ¢6zim vyapilacak ve ardindan 2 boyutlu distntlerek
modelleme ve bu modelin ¢6zimi yapilacaktir. Her iki model icin kiris elemanlari,
geometrik ve malzeme 0Ozellikleri bakimindan dogrusal olmayan etkiler gdz oniine
alinarak modellenmistir. Boylece, gercek davranisa en yakin davranisin elde edilmesi
amaglanmigtir. Sonuglarin notasyonu, modellerde kullanilan betona ait notasyona

paralel olarak aynisi segilmistir.

Ayrica, yukarida verilen analizlere gegmeden 6nce bilgisayar modellerinin dogrulugunu

test etmek icin en azindan lineer elastik durum igin kiyaslama ¢alismasi yapilmistir.

5.3 Abaqus Paket Programi Sonuglarinin Tutarhliginin Tespiti

Lineer elastik durum icin Abaqus paket programinda bulunan sonug ile el ¢ozimi
sonucu ve SAP2000 paket programindan elde edilen sonuclar karsilastiriimistir. El
¢Ozliiminde bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest uclu konsol kirisin bir P ylki
altinda olusacak yer degistirme degeri diferansiyel denklemden hareketle elastik egri

yontemiyle hesaplanmistir. SAP2000 sonlu elemanlar paket programinda ayni
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Ozelliklere sahip bir model olusturulmus ve eleman ug noktasi igin yer degistirme

degeri hesaplatiimistir.

5.4 Konsol Kirise Ait Elastik Egri ifadesinin Cikartiimasi

Burada, kiris u¢ noktasina uygulanan tekil bir yik altinda, kiris elastik egrisi yonetici
diferansiyel denklemin integrasyonu yontemiyle Euler-Bernouli kiris teorisi
cercevesinde elde edilmistir. Buradaki hesaplar lineer elastik durum igin yapilmistir.
Dizgin yayih yik etkisi altindaki bir kirisin yonetici diferansiyel denklemi izleyen
sekildedir:

d2
dz?

¢
* dz?

(EI ):qo (5.1)

Burada kiris sabit en kesitli oldugundan egilme rijitligi El sabit olur ve (5.1) denklemi

asagidaki formu alir:
El, —=q, (5.2)

Burada, kirise etki eden yayili yik sifir oldugundan Denk. (5.2)’de qo=0 olarak alinir ve
diferansiyel denklem ardisik sekilde dort defa integre edilirse u(z) godkme fonksiyonu su

sekilde elde edilir:

d*u
d3u
EIXF:CJ_ (54)
2
Elng‘j:clz +C, (5.5)
du z?
Ele:Q?JFCzZ*'Cs (5.6)
2 z°
EIXu:C1E+C2?+C32+C4 (5.7)
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Dort defa integral alinmasi sonucu dért adet integral sabiti elde edilmistir. Konsol kirise

ait geometrik ve dinamik sinir kosullari gézénine alinarak integral sabitleri belirlenir:

z=0igin El, u =0 ve buradan C4=0 dir. (5.8)

z=0icin EIl, :_u =0 ve buradan C3=0 dir. (5.9)
z

~
du
z=Licin EIl , —=P
¢ *dz?

> Buradan C, =P ve C,=-PL dir. (5.10)

2

d-u
z=Licin El, —=0
¢ * dz?

~/
Son durumda, elastik egri fonksiyonu;

P , PL_,
uz)=——2"-——27 5.11
@ 6El,~  2EI, 5-11)

seklinde elde edilir. Konsol bir kirisin serbest u¢ noktasina uygulanan P yiki altinda ug
noktasinin yapacagi yer degistirme degeri, (5.11) denkleminde z yerine L konulursa

asagidaki deger elde edilir:

3
_._PL

Yine belirtiimelidir ki, bu sonug elastik sinirlar igcinde gecerlidir. Karsilastirma

hesaplarinda asagidaki parametreler alinmistir:

P=500kN, E=30000MPa, L=1m ve 4m, v=0,2

Alinan parametreler ile yapilan analizler elastik sinirlar icinde gerceklestirilmis, plastik

durum burada kullanilmamustir.

Kullanilan paket programlar ve el hesabi neticesinde Cizelge 5.1 ‘de verilen degerler
elde edilmistir. Paket programlarda hesaplanan yer degistirme degerleri, konsol kiris

serbest uc kesitinin orta noktasindaki degerlerdir.
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Cizelge 5.1 P=500 kN yik altinda konsol kiris ug noktasinin yer degistirme degerleri

Gozim L=1migin A (mm) L=4m icin A (mm)
El ¢6zUm 2,13 136,53
SAP2000 2,51 138,07
Abaqus (1D) 2,51 140,04
Abaqus (2D) 2,48 138,77

Cizelge 5.1’den gorulecegi lUzere, SAP2000 paket programinda Abaqus’te modellenen
kirislerin sonucuna yakin sonuglar elde edilmistir. Ayrica, 1D ve 2D Abaqus Kkiris
modellerine ait sonuglar el ¢ézimine yakin ¢ikmistir. L=1m olmasi durumunda el
¢o6zimd ile diger ¢oziimler arasindaki farkin; el ¢c6ziimiinde kayma sekil degistirmelerini
dikkate almayan Euler-Bernoulli kiris teorisinin kullaniimasindan kaynaklandigi

dustnilmektedir.

5.5 Konsol Kirisin Modellenmesi

5.5.1 Model Agaci

Model agaci, Abaqus paket programinda sol kissmda yer alan bilgi girislerinin yapildigi
boliimleri iceren yerdir (Sekil 5.2). Abaqus paket programinda modelin ¢izimi, malzeme
Ozelliklerinin girilmesi, kesit bilgisi, eleman bilgisinin secimi, eleman boyutlarinin
secimi, elemani sonlu parcalara ayirma (mesh) islemi, modele ait yikiin tanimlanmasi
ve elemana ait sinir sartlarinin belirlenmesi vs. bu model agacinin alt bélimlerinde

yapiimaktadir.
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J4F Models (1)
=l Model-1

|E| Partz
|,U£ Materials
ﬁ!',_r,‘» Sections
@‘ Profiles

+ ﬁ Assembly

+ ol Steps (1)
B= Field Cutput Requests
% History Output Requests
Iﬂ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions
F Interaction Properties
ﬁli Contact Controls
;1?" Contact Initializations
EQ] Constraints
@ Connector Sections

+ F Fields
[% Amplitudes
[ Loads

[L BCs

s Predefined Fields
Remeshing Rules
ﬂb Sketches
~f Annctations
g ii Analysis

Sekil 5.2 Abaqus paket programinda model agaci

5.5.2 Parts Meniisii

Model geometrisine ait parametrelerin girildigi bolimddur. Parts ikonuna cift tiklandigi

vakit 6niimiize Create Parts penceresi acilir (Sekil 5.3). Buradaki kisimlarda
Name>> Kiris-1D-1m

Modelling Space>>2D Planar

Type>>Deformable

Base Feature>>Wire

Approximate Size>>200

olarak girilir ve Continue tusuna basilir.
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.
B " Create Part Lﬁ

Mame: | Kiris-10-1m]

Modeling Space

30 @ 2D Planar () Axisymrmetric

Type Opticns
@ Deformable
) Discrete nigid

. i Mone available
) Analytical rigid

Base Feature
) Shell
@ Wire

) Point

Approximate size: | 200

[Continue...l I Cancel J

Sekil 5.3 Model bilgi girisi

Oniimiize karelere béliinmiis bir ekran gelir ve sol kisimda elemanin geometrisini

olusturmaya yardimci geometrik sekiller ve diger yardimcilar vardir. Bu kisimda ¢izgi

olusturmaya yarayan “Create Lines: Connected” ikonuna tiklanir ( i ). Komut aktif
hale gelir ve program bizden cizginin baslangic noktasini belirlememizi ister. Baslangic
noktasi olarak alt imlecte yer alan koordinat giris kisiminina (0,0) girilerek belirlenir
enter tusuna basilir ve bitis noktasi olarak kirisin u¢ noktasi olan (1000,0) girisi
yapilarak enter digmesine basilir (Sekil 5.4). Kiris geometrisi koordinatlar girildikten
sonra Esc tusuna bir defa basilir ve ¢izim komutu kapatilir. Ekran alt kisminda “Sketch
the section for the wire” seklinde ibareyi program bize iletir. Cizimin tamamlanmis
oldugunu bildirmek i¢in programa, ifadenin yaninda bulunan Done butonuna tiklanir.

Geometrik bilgi girisi tamamlanmis olur.
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EI Pick a starting point for the line--or enter X,¥: |0,

(a)

lﬂ Pick an end point for the line--or enter X,¥: IUUU,EI

(b)

Sekil 5.4 Baslangi¢ (a) ve bitis (b) koordinatlarin girisi

Abaqus’te blyukler icin birim kavrami yoktur, bu nedenle S| birim sistemi temel
alinarak Newton-milimetre yik ve uzunluk birimi kabul edilmistir. Birim girisleri bu
birimlere istinaden yapilmistir. 1 boyutlu 2 metre, 3 metre, 4 metre ve 5 metre boya
sahip diger 1 boyutlu modeller olusturulurken ise baslangi¢c noktalari icin (0,0) ve bitis
noktalari icin sirasiyla (2000,0), (3000,0), (4000,0) ve (5000,0) koordinatlari girilir. Diger

islemlere ayni sekilde devam edilir.

2 boyutlu kiriglerimiz igin ise Parts ikonuna gift tiklanir ve Create Parts penceresinde

ilgili bolimlere;

Name>> Kiris-2D-1m
Modelling Space>>2D Planar
Type>>Deformable

Base Feature>>Shell
Approximate Size>>200

olarak girilir ve Continue tusuna basilir (Sekil 5.5).
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B ' Create Part 22

Mame: | Kiri-2D-1m
Modeling Space

30 @ 2D Planar Axisymmetric

Type Options
@ Deforrmable
Discrete rigid

. N Mone available
Analytical rigid

Base Feature

@ Shell
Wire
Paint

Approximate size: | 200

[ Continue... ] | Cancel |

Sekil 5.5 Model bilgi giris

Oniimiize karelere béliinmiis bir ekran gelir ve sol kissmda elemanin geometrisini
olusturmaya yardimci geometrik sekiller ve diger yardimcilar bulunmaktadir. Bu
kisimda dikdortgen olusturmaya yarayan “Create Lines: Rectangle (4 Lines)” ikonuna
tiklanir. Komut aktif hale gelir ve program dikdortgenin ilk noktasi olan sol alt
noktasinin belirlenmesini ister. Bu nokta, alt imlecte yer alan koordinat giris kisiminina
(0,0) girilerek belirlenir enter’a basilir ve dikdortgenin ikinci noktasi olan sag ust
noktasinin belirlenmesi istenir. Kordinat giris kismina (1000,500) yazilarak enter’a
basilir. Kiris geometrisi koordinatlari girildikten sonra “Esc” tusuna bir defa basilir ve
¢izim komutu kapatilir. Ekran alt kisminda “Sketch the section for the planar shell”
seklinde ibareyi program bize iletir. Cizimin tamamlanmis oldugunu bildirmek igin
programa, ifadenin yaninda bulunan “Done” butonuna tiklanir. Geometrik bilgi girisi
tamamlanmis olur. 2 metre, 3 metre, 4 metre ve 5 metre boya sahip kirise ait geometri
olusturulmasi sirasinda ise ilk koordinat (0,0) ve son koordinat sirasiyla (2000,500),

(3000,500), (4000,500) ve (5000,500) olarak girilir.
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5.5.3 Materials Meniis

Modelin malzeme &zelliklerinin girildigi bélimdiir. Ornek olarak NAC isimli betona ait
parametrelerin girilis sekli anlatilacaktir. Cizelge 4.5’te isimlendirilmeleri verilen tim
beton gruplari icin bilgi giris ydontemi de ayni sekilde yapilmistir. Materials ikonuna cift
tiklandiginda “Edit Material” isimli pencere agilacaktir. Bu pencerede Name kismina
bilgilerin sahip oldugu betonun ismi olan NAC vyazilir. Malzemeye ait diger

parametrelerin girildigi sekmelerden Mechanical>> Elasticity>>Elastic segilir (Sekil 5.6).

r — _— = _ - E i
# ° Edit Material - il ' F N B
Mame: | NAC
Description:
Edit...

Material Behaviors

I General | Mechanical Thermal Other

|
Plasticity L4 Hyperelastic
Damage for Ductile Metals * Hyperfoam
Darnage for Traction Separation Laws 3 Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites Hypoelastic

| Damage for Elastomers L Porous Elastic
Deformation Plasticity Viscoelastic
Damoina —

Sekil 5.6 Malzemeye ait bilgi girisi
Gelen ekranda betona ait 6zellikler igin;
Type>>lsotropic
Young’s Modulus>>28830
Poisson’s Ratio>>0.2

seklinde bilgiler girilir. Ardindan Mechanical sekmesinden
Mechanical>>Plasticity>>Plastic secilir. Bilgi girisinin bulundugu ekranda betona ait
Ozelliklerden Hardening>>lsotropic secilir. Data kismi ise plastiklesmenin bagsladig
noktadan itibaren gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin tablo olarak
girilebildigi yerdir. Gerilme degeri aynen alinirken, birim sekil degistirme degeri ise

plastik birim sekil degistirme degeri alinir. Data kismina NAC betonuna ait betonun
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gerilme-sekil degistirme verileri girilmistir (Sekil 5.7). Ardindan Ok butonuna basilarak

islem tamamlanir.

Data
Yield Plastic -
Stress Strain
1 18.502477 0 |
2 22.00141543 0.000166667 3
3 2500778485 0.00032
4 2780467091 0.000486667
5 30.0353857 0.00062
f 24700636094 1.00094 i
QK Cancel

Sekil 5.7 Betona ait plastik gerilme plastik sekil degistirme degerlerinin girisi

5.5.4 Sections ve Section Assignment Meniileri

Sections bolimiinde sirasiyla 1 boyutlu ve 2 boyutlu kiris modelleri igin kesit
parametreleri se¢imi gosterilmistir. 1 boyutlu modellerde Model Agac’nda Sections
ikonuna cift tiklanir ve Create Section penceresi acilir. Burada kesite ait istenen bilgiler
icin;

Name>>Kiris-1D-1m

Category>>Beam

Type>>Beam

olarak segilir ve Continue butonuna tiklanir. Boylari farkli olan diger kirisler igin kesit
tanimlanirken isimlendirmede 1m yerine 2m, 3m, 4m ve 5m yazilir. Edit Beam Section
isimli pencere acilir. Burada kesite ait parametre girisleri yapilabilmektedir. Profile
Name kismina profil eklemek icin dncelikle Create ikonuna tiklanir. Acilan Create

Profile penceresinde;
Name>>Dikdortgen
Shape>>Rectangular

bilgi girisleri yapilir ve pencere onay butonuna tiklanir. Acgilan yeni pencerede
dikdortgen kesitimiz igin en ve boy uzunluk degerleri istenmektedir. En degeri igin 250
ve boy degeri icin 500 yazilir. Pencere onaylanarak kapatilir ve béylece modelimize ait
profil olusturulmus olur.
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Acik olarak kalan Edit Beam Section penceresinde Profile Name kismindan az énce
eklenmis olan dikdortgen isimli kesit segilir. Edit Beam Section penceresinde 3 adet
sekme bulunmaktadir: Basic, Stiffnes ve Fluid Inertia. Basic sekmesinden Material
Name kisminda eklenmis olan malzemelerin isimleri bulunmaktadir. Ornek olarak NAC

secilir. Pencerede Ok butonuna tiklanir ve kapanir (Sekil 5.8).

.
i Edit Beam Section [

MName: Kins-1D-1m

Type: Beam

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Profile name: | dikdortgen E|

Profile shape:

Basic | Stiffness | Fluid Inertia |

Matenal name: | MAC H

Section Poisson's ratio: 0

Ternperature variation:
@ Linear by gradients

() Interpolated from temperature points

Sekil 5.8 Kiris kesitinin diizenlenmesi

Olusturmus oldugumuz kiris kesitini model geometrisine atamak icin, Model Agaci’'nda
olusturmus oldugumuz geometrinin bulundugu Parts boliminde Kiris-1D-1m isimli
sekme gorilecektir ve burada alt baslklar halindeki listede Section Assignment
ikonuna cift tiklanir (Sekil 5.9). Ardindan kesit atamasi yapilacak olan geometrinin fare
ile secilmesi program tarafindan istenmektedir. Fare ile geometri Uzerine tiklanir ve

program penceresi alt kisminda yer alan Done ikonuna tiklanir. Edit Section
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Assignment isimli pencere agilir. Burada se¢mis oldugumuz geometriye atamak
istedigimiz kesitin segilmesi istenir ve pencere bulunan Section acilir listesinden

Kiris-1D-1m segilir ve pencere onaylanrak gikihr.

= Kiris-10-1m
- [ Parts (1)
=l Kiris-1D-1rmn

+ & Features (1)

# i sets (1)
dw Surfaces
® Skins
|’,’] Stringers
ﬁ!} Section Assignments
Fe Orientations
B Composite Layups

+ &3 Engineering Features
Bo Mesh

Sekil 5.9 Section assingment

2 boyutlu modellerde Model Agaci’'nda Sections ikonuna cift tiklanir ve Create Section

penceresi acilir. Burada kesite ait istenen bilgiler igin;
Name>>Kiris-2D-1m

Category>>Shell

Type>>Homogeneous

olarak secilir ve Continue butonuna tiklanir. Agilan edit section isimli pencerede
kirisimize ait kalinlik degeri igin sirasiyla Basic>>Shell Thickness>>Value su sira takip
edilerek 250 girilir. Ayni pencerede bulunan kesite ait malzemenin se¢iminin yapildigi
Material acilir listesinden NAC secilir ve pencere onaylanarak ¢ikilir. Yukarida 1 boyutlu
modele kesitin atanmasinda anlatildigi izere, kesitin olusturulan geometriye atanmasi

islemi ayni sekilde tekrar edilir ve kesit 6zellikleri kiris geometrisine atanir.

5.5.5 Assembly Meniisii

Bu bolimde olusturulmus olan kiris modelinin birlestiriimesi (assembly) islemi
anlatilmaktadir. Model Agaci Gizerinde Sekil 5.2’de goriilecegi (izere Assembly ikonu alt
basliklari genisletilir ve Instances ikonuna cift tiklanir. Agilan Create Instance penceresi
Uzerinde Parts kisminda listede, olusturulan modelin ismi goriinecektir. Bu model
listede segilir ve pencere Ok butonuna tiklaniarak onaylanir (Sekil 5.10).
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Parts

Kins-10-1m

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

Mote: To change a Dependent instance's
resh, you must edit its part's mesh.

[7] Auto-offset from other instances

[ oK ] [ Apply ] [ Cancel ]

Sekil 5.10 Assembly (modelin birlestirilmesi)

5.5.6 Steps Meniisii

Bu boélimde, sisteme uygulanan yiklerin hangi adimlarda ve hangi 6zelliklerde olacagi

yer almaktadir. Model Agaci lizerinde Steps ikonuna c¢ift tiklanir ve Create Step

penceresi acilir. Bu pencerede;
Name>>Yukleme
Procedure Type>>General

Static, General

olarak girilir ve pencere onaylanir. Ardindan agilan Edit Step isimli pencerede Basic,

Incrementation ve Other sekmeleri bulunmaktadir (Sekil 5.11).

63



i Edit Step o 3

MName: Yukleme

Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other |

Description:
Tirme period: |1
Migeom: On

Automatic stabilization: | None E|

[7] Include adiabatic heating effects

Sekil 5.11 Edit Step boliminin dizenlenmesi

Basic sekmesinde Nlgeom sec¢eneginde geometrik lineer veya non-lineer ¢6ziim olarak
¢Ozlim tipi istenmektedir. Bu secenek on olarak aktif hale getirilir. Time Period>>1 ve

Automatic Stabilization>>None olarak girilir.

Incrementation sekmesinde;

Type>>Automatic

Maximum number of increments>>1000

Increment size>>1E-25 (Initial) — 1E-36 (Minimum) — 1 (Maximum)

olarak girilir.
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5.5.7 Boundary Conditions Meniisii

Bu bolimde, modele ait sinir sartlari tanimlanacaktir. Model Agaci (izerinde BCs
ikonuna cift tiklanir ve Create Boundary Condition penceresi acilir (Sekil 5.12).

Ardindan su bilgiler girilir ve Continue ikonuna tiklanir:

Name>>ankastre

Step>>Yukleme

Category>>Mechanical

Types for Selected Step>>Symmetry/Ansymmetry/Encastre

| Create Boundary Cor

Mame: | ankastrd

Step: | Yukleme E|

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

N ML T M S mimetry/ Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
® Other Velocity/Angular velocity

Connector displacement

Connector velocity

Sekil 5.12 Sinir sartlarinin belirlenmesi

Program sinir sartlarinin tanimlanacagi noktalarin girilmesini ister ve kirisin sol
tarafindaki mesnet ankastre mesnet olacak yerde nokta/noktalar secilir (Sekil 5.13).

Segilen nokta ve kenarlar Abaqus programinda kirmizi renk alir (Sekil 5.13).
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Module: | Load B Model: | Kiris-1D-1m E| Step: | cubuk-yuklemesi E|

b Select regions for the boundary condition

ributes that depend on the original
ue to this operation. You may need
sets. surfaces. and reference points.

(a)

Meodule: | Load |E| Medel: | kiris-1m |E| Step: | yukleme |E|

L
FroF
il

(=
ho

N

K

1}
+
|

uf

# [

: Select regions for the boundary condition

ributes that depend on the original

(b)
Sekil 5.13 1 boyutlu (a) ve 2 boyutlu (b) modeller i¢in sinir sartlarinin segimi
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Alt imlecte bulunan Done butonuna basilir ve sinir sartlardan Encastre secilir ve

pencere onaylanarak kapatilir (Sekil 5.14).

Name: ankastre

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: cubuk-yuklemesi (Static, General)
Region: (Picked)

) XSYMM (U1 = UR2=UR3 = 0)
) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

f-ZSYMM(U3=UR1=UR2=0)

() XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
T PINNED (U1=U2=U3=0)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URL = UR2 = UR3 = 0}

Sekil 5.14 Sinir sartlarin se¢imi

5.5.8 Loads Meniisii

Sisteme ait ylklerin tanimlandigl bolimdir. Model Agaci lzerinde Load ikonuna cift
tiklanir ve Create Load penceresi acilir (Sekil 5.15). Acilan pencerede yilike ait

parametre girisi yapilir:
Name>>yuk
Step>>yukleme
Category>>Mechanical

Types For The Selected Steps>>Concentrated force
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Step: | yuklemne E|

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@ Mechanical Concentrated force -

Moment

Pressure

Shell edge lead
) Surface traction
() Electrical Pipe pressure

Body force

) Other Line lead
Gravity
Bolt load

Sekil 5.15 Yiik parametrelerinin girisi

Ardindan Ok butonuna tiklanir ve yukun uygulanmasi gereken noktanin segilmesi
istenir. Model (izerinde sag u¢ nokta secilir (2 boyutlu modelde yuk uygulama noktasi
sag Ust noktadir) ve alt imlecteki Done butonuna tiklanir. Program yukin diger
Ozelliklerinin girilmesi i¢in Edit Load isimli pencereyi agar ve burada girilecek bilgiler

her model icin sabit olarak girilmistir (Sekil 5.16):
Distribution>>Uniform

CF1>>0

CF2>> 1E+6

Amplitude>> (Ramp)
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.

Marme:  yuk
Type:  Concentrated force
Step: yukleme (Static, General)

Region: (Picked) |Edit Region...

CSYS: (Global)
Distribution: | Uniform H

CFl1: 0

CF2: -1E+006

Amplitude: | (Ramp) H

[7] Follow nodal rotation

MNote: Force will be applied per node.

Sekil 5.16 Yiik degerlerinin girisi

5.5.9 Mesh Meniisi

Model Agaci’'nda yer alan Parts iginde tanimlamis oldugumuz geometrinin sonlu
elemanlara bolinme sistematiginin tanimlandigi bolimdir. Parts bashgl altindaki
tanimli modelin alt baslklarindan biri Mesh’tir. Mesh ikonuna cift tiklandigl zaman

tanimlanan geometride sonlu elemanlara bolinme islemi aktif hale gelecektir. Ekran

sol kisminda yer alan Seed Edges (E--.) ikonuna tiklanir ve kenarin bolinecegi eleman
sayisinin belirlenmesi icin geometrinin kenarinin secilmesi istenir. Secilen kenarin
ardindan alt imlecgte yer alan Done butonuna tiklanir ve bu kenar hakkinda yapilacak
islemler icin Local Seeds penceresi acilir. Bu pencerede Method seceneginde
By number ve Bias>>None olarak secilir. Number of elements icin 1 boyutlu ve 2
boyutlu kiris icin yakinsama analizi yapilmis ve 1 boyutlu kiriste boy 100 parcaya, 2
boyutlu kiriste en 10 parcaya ve boy 150 parcaya bolinmesi kararlastiriimistir (Cizelge
5.2-5.3).
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Cizelge 5.2 1 boyutlu kiriste yakinsama analizi (P=200 kN, E=30 GPa, poisson orani 0.2)
(n kiris boyunca eleman sayisi ve v disey yer degistirme degeri, mm)

n \
10 -107,341
20 -107,400
30 -107,411
40 -107,415
50 -107,416
60 -107,417
70 -107,418
80 -107,418
90 -107,419
100 -107,419
110 -107,419
120 -107,419

Cizelge 5.3 2 boyutlu kiriste yakinsama analizi (P=200 kN, E=30 GPa, poisson orani 0,2)
(a kiris boyunca eleman sayisi, b kiris enince eleman sayisi ve v diisey yer degistirme

degeri, mm)
a b %
10 10 -108,110
20 10 -108,520
30 10 -108,620
40 10 -108,660
50 10 -108,680
60 10 -108,700
70 10 -108,710
80 10 -108,720
90 10 -108,730
100 10 -108,730
110 10 -108,740
120 10 -108,740
130 10 -108,740
140 10 -108,750
150 10 -108,750
160 10 -108,750
170 10 -108,750

70



Ardindan Abaqus menusiinden Mesh>>Element Type sekmesine tiklanir (Sekil 5.17).

Burada birim sonlu elemanlar igin tip secimi islemi vardir.

4F Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C\Users\Pars\Desktop\TEZ\madel\abaqus modelleri\l.cae [Viewpor
E] File Model Viewport Wiew Seed | Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help &?
. = [. +— +
DEE®i4 ¢ CKET W@ el
Model | Results Kiris-10-1m

| Madel Database EI : % Part.

Controls...

del:

Global Mumbering Control...

Reninn

Sekil 5.17 Mesh>>Element Type sekmesi

Acgilan kutuphanede Sekil 5.18de gosterildigi gibi eleman ozellikleri segilir ve

pencereden onaylanarak gikilir.

[ Element Typ: =)

Elernent Library Farnily

Acoustic ol
N, -

Coupled Temperature-Displacement
Gasket

Geometric Order

@ Linear () Quadratic

I Line

[T] Hybrid formulation

Element Controls
Beam type: @ Shear-flexible () Cubic formulation

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

B21: A 2-node linear beam in a plane,

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh- = Controls” from the main menu bar.

(a)
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2-noded

(b)

Element Library Family

@ Standard () Explicit Plane Strain

Geometric Order Paore Fluid/Stress
Thermal Electric

-

@ Linear () Quadratic

Quad | Tri

Reduced integration [ Incempatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness:
Viscosity: @ Use default () Specify
Second-order accuracy: () Yes @ Mo

Distortion contral: @ Use default ) Yes () No

CPS4R: A 4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass contral,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

(c)

d-noded

(d)
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d | Mesh Adaptivity Feature Tools

: Controls...

Element Type...

| Global Mumbering Centrol...

| pt.

Region...
Delete Part Mesh...
Delete Region Mesh..
Create Bottom-Up Mesh...
Associate Mesh with Geometry...
Edit...
Create Mesh Part...

Verify..

TR TR

(e)

Sekil 5.18 Sonlu eleman kitlphanesinden 1 boyutlu modeller igin (a) ve 2 boyutlu
modeller i¢in (c) eleman tipi parametreleri ve part komutunun segimi (e) (Sonlu eleman
gorinlimleri ise sirasiyla (b) ve (d) seklindedir)

Abaqus paket programinda ¢6zim adimlarinda 1D ve 2D kiris modelleri igin sonlu
eleman kitlphanesinde yer alan sonlu elemanlardan sirasiyla “B21: A 2-node linear
beam in a plane” ve “CPS4R: A 4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced

IH

integration, hourglass control” kullaniimistir (Sekil 5.18). B21 sonlu elemani, Abaqus
kiris eleman varyantalarindan ve CPS4R sonlu elemani Abaqus birinci dereceden

plaka/kabuk eleman varyantlarindandir.

Abaqus menisiinden Mesh>>Part sekmesine tiklanir (Sekil 5.18) ve ekran altindaki
imlecte “OK to part mesh the part?” seklinde Abaqus parcalara ayirma islemini
onayliyor musunuz diye sorar ve Yes butonuna basildiginda geometri pargalara ayrilir

(Sekil 5.19).
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Module: | Mesh [] Modet Kiris-104m  [s] Object: © Assembly ® Part: Kiris-1D-1m [+]

.22
eigaﬂ. A

(a)

Module: | Mesh [ Modet: kirs1m [ Object: © Assembly ® Part| kirs

2
egnu 2

(b)

Sekil 5.19 Parcgalara ayrilmis 1 boyutlu (a) ve 2 boyutlu (b) model
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5.5.10 Set Meniisii

C6zUm islemi sonrasi bir noktanin, bir sonlu elemanin, bir kenarin veya ylzeyin istenen
sonuclarinin bulunmasi icin kullanilan isaretleme aracidir. 1 boyutlu modelde yikin
uygulandigl noktada yer degistirmeyi ve yik degisimini, 2 boyutlu modelde yikiin
uygulandigl noktada yik degisimini ve kiris orta noktasinda yer degisimini incelemek

Uzere noktaler yerlestirilecektir.

Noktanin yerlestirilmesi islemi icin Abaqus meni ¢ubugundan ilk olarak Module acilir

listesinden Part segilir (Sekil 5.20).

5= Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Users\Pars\Desktop\TEZ\madel\abaqus medelleri\l.cae [Viewport: 1]
=] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

DEEe +caBINEA RN M8 @DnE H0¢
Model | et | S b Modek: Kiris1D1m  [] Part: Kiris-1
£ Model Database EI Pt 2

B #3 Models (12)
= Kiris-10-1m

Sekil 5.20 Part modulinin segimi

Ardindan meni c¢ubugundan Tools>>Set>>Create secilir (Sekil 5.21) ve Create Set
penceresi acilir. Burada Node secenegi secilir ve noktanin ismi girilir (giris icin ug nokta

yazildi).

Feature | Tools Plug-ins Help K7

18 o PRO®E

Beference Point...
Module: Attachment p f Kiris-1D-1m EI

i, e EIED

s . =
@ @‘ Partition... Edit »

Manager...

‘/J @ Datum... Rename »
‘Y Geometry Edit... Delete [

@. Midsurface [ 3

f: [l CAD Parameters...

e B Display Group 3
i 4 View Cut >
e Customize...

R, &=, Options...

.

Sekil 5.21 Set yapma islemi
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Pencere onaylanarak kapatilir. Noktanin yerlestirildigi digim noktasinin segilmesi
istenir ve modelde o noktaya tiklanir (Sekil 5.22). Ardindan alt imlegte yer alan Done

butonuna basilir ve islem tamamlanir.

Module: | Part H Model: | Kiris-1D-1m |:| Part: |Kiris-1D-1m H

S
IZIMUL 1A

Sekil 5.22 Set yapilacak noktanin segimi

Bu adimlar, 2 boyutlu kiris modelleri igin de tekrarlanir. Yikin uygulandigi nokta ve

kiris sag kenari orta noktasi set yapilir.

5.5.11 History Output Requests Meniisii

Bu boliimde, ¢c6ziim sonrasi elde edilmek istenen sonug¢ parametrelerinin (6rnegin, kiris
uc yer degistirmesi gibi) programa talep olarak girilmesi ve sonuclarin elde edilecegi

noktanin/noktalarin programa tanitiimasi islemlerini icermektedir.

Model Agaci’nda History Output Requests ikonuna cift tiklanir ve Create History isimli
pencere acilir. Buarada sonuglarini bulmak istedigimiz steplerden birini segmemiz ve

elde edilmek istenen sonuglarin isimlendirilmesini Abaqus talep eder. Burada;
Name>> uc-nokta
Step>> Yukleme

olarak girilir ve Continue butonuna basilir. Ardindan History Output Request isimli

pencere acilir (Sekil 5.23).
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1 ' Edit History Output Request [ ] . . .- Iﬁ

Mame: uc-nokta
Step: Yukleme

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model E|
Frequency: Every n increments E| n: |1

Timing: Output at exact times

Output Variables

@ Select from list below () Preselected defaults () All ) Edit variables

[] Displacement/Velocity/Acceleration
[ Forces/Reactions

[7] Contact

[] Energy

[ Failure/Fracture

[] Thermal

[ Electrical

[7] Velume/Thickness/Coordinates

v v vy v vy v wvywyyw

[7] Mass center kinematics

4 UL 3

[ Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults () Specify:

Sekil 5.23 History output request penceresi genel gériniim

Burada, belirlenecek nokta icin ¢6zim sonrasi bulunmasini istenilen sonuclarin
secilmesi istenir. 1 boyutlu kiris modellerinde yik ve yer degistirmeyi bulmak i¢cin tek
nokta yeterli olacaktir. 2 boyutlu kirislerde yikin uygulandigi nokta ve kiris orta
noktasi olmak Uzere iki noktanin tayin edilmesi gerekecektir. Bu islemlerin yapilmis
oldugu disinilerek devam edilirse History Output Request isimli pencerede su

islemler gergeklestirilir:
Domain>>Set
Domain>> : uc-nokta

Output  Variables>>Displacments/Velocity/Acceleration>> U,Translations and
Rotations >>U2
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Output Variables>>Forces/Reactions>>CF, Consantrated Forces and Moments>> CF2
Pencere onaylanarak kapatilir.

2 boyutlu modeller igin de ayni islemler tekrar edilir.

5.5.12 Analysis Meniileri

Bilgi girisi tamamlanan modellerin ¢6zim isleminin yapildigi bélimdir. Model

Agaci’'ndan sonra gelen alttaki kisimdir (Sekil 5.24).

~f Annotations
Elt$ Analysis
& Jobs (12)
% Adaptivity Processes
Ef Co-executions

Sekil 5.24 Model Agaci’ndaki Analysis ikonu ve alt kisimlari

5.5.13 Jobs Meniisii

Modellerin ¢6zim isleminin baslatildigi bolimdir. Cozim esnasinda uygulanacak

¢Ozliim adimlari diger bilgiler bu kisimda belirtilir.

Analysis alt bashgi altinda Jobs ikonuna gift tiklanir ve Create Job pencersi agilir. Burda
olusturulan tim modeller liste halinde siralnmaktadir ve ¢6zimi yapilmak istenen
model bu listeden segilir. Listeden Kiris-1D-1m segilir ve isim olarak Kiris-1D-1m girilir

(Sekil 5.25). Continue butonuna basilir ve Edit Job penceresi acilir (Sekil 5.26).

Mame: | Kiris-1D-1m

Source: | Model E|

YAKINSAMA-1D
YAKINSAMA-2D =

Sekil 5.25 Cozimiin tanimlanmasi
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Marme:  Kiris-10-1m
Model: Kiris-1D-1m
Analysis product: Abaqus/Standard

Description: |

Submission | General | Memory | Parallelization | Precision

lob Type

@ Full analysis

() Recover (Explicit)
() Restart

Run Mode

@ Background ) Queus:

Submit Time

@ Immediately

Sekil 5.26 Edit Job penceresi

Bu pencerede 5 adet sekme bulunmaktadir: Submission, General, Memory,
Paralellization ve Precision. Burada Memory sekmesinde RAM (zerinde kullanilacak
alan kisitlanabilmektedir. Paralellization sekmesinde c¢ok c¢ekirdekli bilgisayarlarda
kullanilacak g¢ekirdek sayisi belirtilebilmektedir. Burada en altta bulunan Pencere

onaylanir ve kapatilir. Artik ¢6ziim baslatilabilir.

Analysis alt basligi altinda Jobs ikonuna sag tiklanir ve acilan mentiden Job Manager’e
tiklanir (Sekil 5.27). Agilan penceredeki listede olusturulan ¢6ziim Kiris-1D-1m segilir ve

pencere sag kenarinda yer alan Submit butonuna tiklanir.

Bi; Analysis
G )

%ﬂ Adapt Switch Context Ctrl+5pace

4 coc I
Create...
Filter... F2
Set As Root
Expand All Under
Collapse All Under

Sekil 5.27 Job manager
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Cozim islemi hakkinda bilgi Job Manager’da Status kisminda belirtilmektedir. C6zim
tamamlanmasi ardindan, sag tarafata bulunan Results butonuna tiklanir ve ¢éziime ait

sonuglar gorsel olarak ekrana gelir (Sekil 5.28).

(ODB: cunle-lon.cdo  Qovqu/Seandand . 40-1 Sac Ma¢ 03 21:42:03 GTE Scandam Sax 2014

Seen: cunu-yuklemes|
Inceemem 212 SvenTime o 0.3172
PelnacyVian §, Mkes S

Sekil 5.28 (a) 1 metrelik kiris modelleri icin Mises gerilme dagilimi sonuglarinin gérsel

olarak gosterimi: 1 boyutlu ve 2 boyutlu kiris modelleri
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Sekil 5.28 (b) 1 metrelik kiris modelleri icin Mises gerilme dagilimi sonugclarinin gorsel
olarak gosterimi: 1 boyutlu ve 2 boyutlu kiris modelleri

5.5.14 Analiz Sonuglarinin Gosterimi

Abaqus meni cubugu Uzerinde Tools>>XY data>>Create tiklanarak Create XY data
penceresi acilir. Buradaki seceneklerden ODB History Output secilir ve Continue
butonuna tiklanir. Burada karsimiza History Output isimli bir pencere cikar. Burada
daha oncesinde belirlenmis olan noktalar icin istenen ¢6zim sonuglari sirali olarak
verilmektedir. Ayrica bu ifadeler lizerinde cift tiklandigi vakit, grafiksel olarak gdsterimi

de Abaqus’te mimkiindr.

5.6 Kiris Modellerinin Yiik-Yer Degistirme Sonuglari

Kirislerin analiz sonuglari derlenmis ve yik-yer degistirme (P-A) grafikleri
olusturulmustur. Herbir kiris modelinde kullanilan betona ait notasyon o kirise isim
olarak verilmis ve ek bir isimlendirmeye gidilmemistir. Malzemede ve geometride
dogrusal olmayan davranis tiim modeller icin uygulanmis ve hesaplar bu etkiler dikkate
alinarak yapilmistir. Dogrusal olmayan etkiler ile gergege uygun kiris davraniginin elde

edilmesi amaglanmistir.
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Beton gevrek bir malzemedir ve betonarme hesaplarinda ¢ekme gerilmesi tasimadigi
varsayllmaktadir. Bu nedenle, Abaqus programinda olusturulan modellerde ¢ekme
gerilmelerine bakilmamis, basing gerilmeleri go6zonline alinarak irdelemelerde
bulunulmustur. Her bir kiris modeli icin elde edilen yilk-yer degistirme sonucu,
geleneksel betonlu kiris NAC model sonucu ile karsilastinimigtir. Kiris modelleri
sonuglari, 6ncelikle kiris boyutlarinin ve kiris uzunlugunun yik-yer degistirme egrileri
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Buradan bulunan sonuclara paralel olarak 2 boyutlu 4
metre kirisin ylUk-yer degistirme egrisi sonuglari kullanilarak, yik-yer degistirme egrisi

Uzerine malzeme (beton ve silis dumani) etkisi irdelenmistir.

5.6.1 Modellemede Boyut ve Uzunluk Etkisinin Kiris Yiik-Yer Degistirme Egrileri
Uzerindeki Etkisi

Kiris modelleri 1 boyutlu ve 2 boyutlu olmak lzere 1 metre ve 4 metre acikhkli
250x500mm kesitli olarak yapilmistir. Ayrica, kiris boyu/ytksekligi orani ile ylk-yer
degistirme iliskisi de incelenmis ve ayni malzemeye sahip (tim modellerde NAC
kullanilmistir) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre, 2 metre ve 4 metre boyunda kirisler
modellenerek ylk-yer degistirme egrileri incelenmistir. Karsilastirmalar yik-yer

degistirme egrileri Gzerinden yorumlanmistir.

5.6.1.1 Kirislerde Boyut ve Uzunluk Degerlerinin Karsilastiriimasi

1 boyutlu ve 2 boyutlu, 1 metre ve 4 metre uzunluklu kiris yik- yer degistirme egrileri
grafikler halinde Sekil 5.29-30’da verilmistir. 1D ve 2D modellere ait ylik-yer degistirme
egrileri incelendiginde, 2D modellerin daha blyldk yer degistirme verdigi
gorilmektedir. Bunun nedeni 2D modellerin serbestlik derecesinin daha fazla
olmasindan dolayi, 1D modellere gore daha esnek olmasidir. Ayrica, kirisin agikhginin
1m olmasi durumunda, kiris narinlik orani, yani kiris ytksekligi/kiris acikligi orani 0.5
oldugundan 1m uzunluklu kiris artik cubuk kuramina uymayacak ve levha davranisi
davranisi gosterecektir. Bu baglamda, kiris agikhginin 1m olmasi durumunda, 1D ve 2D
modellerin davranisi arasinda belirgin bir davranis farki gézlenmektedir. Sekil 5.30’dan

gorilecegi Uzere, kiris acikhgr 4m oldugunda kiris cubuk kuramina yakin bir davranis
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sergilediginden, 1D ve 2D modeller igin elde edilen yik-yer degistirme egrileri birbirine

benzer davranis gostermektedir.

83



1000000

900000
o

800000 SF 0%
700000 1D

< 600000 L=1m

§ _.@

3 500000 o®©

z o --0-- NAC

&' 400000

y RA1C
300000 o RA2C
200000 o RA12C
100000 —e— RA123C
0
(] 1 2 3 a4 5 6 7 8
A, mm

Sekil 5.29 (a) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin ylk-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.29 (b) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 5.29 (c) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.29 (d) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 5.29 (e) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.29 (f) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 1 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.30 (a) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin ylk-yer degistirme
egrileri
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Sekil 5.30 (b) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 5.30 (c) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.30 (d) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 5.30 (e) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin yik-yer degistirme

egrileri
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Sekil 5.30 (f) 1 boyutlu ve 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislerin ylik-yer degistirme

egrileri
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5.6.1.2 Kiris Boy/Yiikseklik Oraninin Yiik-Yer Degistirme Egrisi Uzerine Etkisi

1 metre, 2 metre ve 4 metre uzunluklu 1 boyutlu ve 2 boyutlu kirislere ait ylk-yer
degistirme grafikleri Sekil 5.31’daki gibidir. Sekil 5.31’dan gorilecegi lzere, 1 boyutlu
kirisler 2 boyutlu kirislere gére daha rijit bir davranis sergilemislerdir. Ote yandan, 2
boyutlu kirislerin uzunluklarindaki artig ile bu kirislerin davranisi, 1 boyutlu kirislerin
davranisi ile ortismeye baslamaktadir. Ozellikle L/h orani 8 olan kirislerin
davraniglarina bakildiginda, bu oranin artmasi ile kirisin elastik olarak davrandigi
egrinin ilk kesimlerinde, linner bolge 1 boyutlu ve 2 boyutlu kirislerde Ust Uste

ortiismeye baslamistir.

600000

500000

L/h=2

400000

[ =

o

-

2 300000

z = = NAC1D1m

o NAC2D 1
200000 m
100000

Sekil 5.31 (a) L/h=2, L/h=4 ve L/h=8 olan kirisler i¢in ylik-yer degistirme (NAC kirisleri
icin)
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Sekil 5.31 (b) L/h=2, L/h=4 ve L/h=8 olan kirisler icin ylk-yer degistirme (NAC kirisleri

icin)
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Sekil 5.31 (c) L/h=2, L/h=4 ve L/h=8 olan kirisler icin yuk-yer degistirme (NAC kirisleri

icin)

91




5.6.2 Silis Dumani ve Geri Kazanilmis Agrega Ozelliklerinin Kiris Yiik-Yer Degistirme
Egrisi Uzerine Etkisi

Silis dumani ve geri kazanilmis agregalarin kiris davranigina etkisini incelemek lzere

¢6zumdi yapilan kiris modellerinden gercege daha iyi sonuglar veren 2 boyutlu model

tercih edilmistir. Ayrica uzunlugun artmasiyla modelde yuk-yer degistirme sonuglarinin

daha belirgin halde agiga ¢iktigl durum 4 metrelik kiriste gézlenmistir. Bu nedenlerden

otlrd 2 boyutlu 4 metre uzunluga sahip kirise ait ylUk-yer degistirme sonuglar

Uzerinden irdelemeler yapilacaktir.
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______ 0
100000 s
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S 80000 o -0 - NAC
s /
2 / RA1C
2 /
/
= 60000 y e
p RA12C
40000
¢ —e— RA123C
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¢
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Sekil 5.32 %0 Silis dumani iceren 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislere ait ylk-yer
degistirme egrileri
Silis dumansiz betonlari igeren kirislerden geleneksel betonlu kirisin yik altindaki
gosterdigi performansin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.32). Diger yonden
geri kazanilmis agrega kullanim oraninin %100 oldugu RA123C betonunun en disuk
performansi gosterdigi gorilmektedir. Geri kazanilmis agrega bosluklu yapisi ve distik
dayanim RA123C kirisinin yiik altindaki performansini olumsuz etkilemistir. Ote yandan
diger oranlarda (%30-40-70) geri kazanilmis agrega kullanilan betonla modellenmis

kirislerin analiz sonuclarinda ylik-yer degistirme egrileri yaklasik sonuclar vermistir.
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Sekil 5.33 %5 Silis dumani iceren 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kiriglere ait yuk-yer
degistirme egrileri
%5 silis dumani katkili beton gruplarinda goézle goérulir bir performans artisi elde
edilmistir (Sekil 5.33). Ozellikle NACSF5, RA1CSF5, RA2CSF5 ve RA123CSF5 kirislerindeki
artis, NAC kirisine nazaran yakin ve bazen daha iyi performans gostermistir. NACSF5
kirisi performansi ise en yiksek olanidir. Burada %5 silis dumani katkisi ile RA1CSF5 ve
RA2CSF5 kirislerindeki silis dumaninin geri kazanilmis agregali betonun olumsuz
etkilerini iyilestirme etkisi ile NAC betonuna yakin bir performans sergilemesi
manidardir. Bu kirisler icerisinde RA123CSF5 kirisindeki performans artisi da etkileyici
bulunmustur. Clinkl %0 silis dumani katkisi iceren durumuna (RA123C) nazanaran yik
tasima kapasitesi yaklasik 3-4 kat kadar artmis goriinmektedir (Sekil 5.33). Buradan
hareketle soylenebilir ki, silis dumani geri kazanilmis agregalarda goriilen olumsuz
ozellikler olan bosluk yapisi ve catlaklari iyilestirmistir. Ozellikle RA123CSF5 kirisi buna
iyi bir érnektir. Ozet olarak séylenebilir ki %5 silis dumani katkisi kirislerin siinekligini

artirmistir.
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Sekil 5.34 %10 Silis dumani iceren 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirislere ait ytk-yer
degistirme egrileri

......

dumani katkisiz kirisere nazaran performanslarinda olumlu artislar goézlenmistir
(Sekil 5.34). Geri kazanilmis agreganin betona olan olumsuz etkisi %10 silis dumani
katilmasiyla daha ¢ok azaltilmistir. Ozellikle RA1CSF10 kirisi NAC kirisine yakin ve daha
iyi sonuclar vermesi bakimindan etkileyicidir. Diger etkileyici performans ise
RA123CSF10 kirisindedir. Tasima kapasitesi %5 ve %10 silis dumani oranlari igin artan
sekilde olumlu olarak etkilenmis ve %10 oraninda en iyi halini almistir. Herbir silis
dumani artisinda silineklik dizeyinde iyilesme gozlenmistir. Geleneksel betonlu kiris
NACSF10’da ise %5 silis dumani katkisi ile performansi artmis fakat %10 silis dumani
katkisi rijitligini fazla artirdigi icin stinek davranisi kisitlamistir. %10 silis dumani iceren

betonlarda bu durum genel olarak gozlenmistir (Sekil 5.34).
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda %0-5-10 silis dumani igerikli toplamda 3 seri beton
karisimi Gretilmis, her bir beton serisinde dogal agregalar (kum, ince ve iri agregalar) ile
geri kazanilmis agregalarin (geri kazanilmig kum, ince ve iri agregalar) yer degistirilmesi
sonucunda 5 grup beton Uretilmistir. Her bir serideki beton gruplari sirasiyla %0-30-40-
70-100 oranlarinda geri kazanilmis agrega icermektedir. Uretilen betonlar 20+2 °C
sicakhktaki su dolu havuzlarda 28 giin boyunca kiir edilmistir. Kirlin ardindan
betonlarin fiziksel (su emme ve yogunluk) ve mekanik (basing ve ¢cekme) 6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica, basin¢ dayanimi testleri esnasinda herbir grup icin yik-yer
degistirme degerleri kaydedilmistir. Elde edilen fiziksel ve mekanik ozellikler
yorumlanmis ve diinyada genel anlamda taninirliga sahip standartlarda sunulan
elastisite moduli formulleri kullanilarak deneysel ve teorik sonuglar karsilastiriimistir.
Ayrica kaydedilmis yik-yer degistirme degerleri kullanilarak her bir beton grubu icin
gerilme-sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Bu egriler kullanilarak elastik eneriji,

plastik enerji ve tokluk degerleri herbir beton grubu icin hesaplanmistir.

Deneysel analizler ve veriler kullanilarak Abaqus Paket programinda 1 boyutlu ve 2
boyutlu 25x50cm en kesitli 1-2-3-4-5 metre boy uzunluklarina sahip kirisler
modellenmistir. Model bir ucu ankastre diger ucu serbest sinir sartlarina sahiptir.
Modelin olusturulmasi ardindan serbest uca 1000 kN yik adim adim uygulanmis ve

modelin ¢6zimi neticesinde serbest uca ait ylik-yer degistirme verileri elde edilmistir.
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Yapilan deneyler ve modellemeler neticesinde asagidaki sonuglara variimistir:

Betonda dogal agrega yerine geri kazanilmis agrega kullanimi %30 oraninda geri
kazanilmis agega ve %5-10 oranlarinda silis dumani ile mimkindur. Bu agidan
RA1CSF10 ve RA2CSF10 basing dayanimi ve beton sinifi bakimindan C30/37
betona esdegerdir. Bu deger NAC icinde ayni sonuca denk gelmektedir ki
NAC'nin beton sinifi C30/37’dir. Surasi da dikkat c¢ekicidir ki; %100 geri
kazanilmis agrega ile C30/37 hedef basing dayanimi kistas alinarak (iretilen
RA123CSF5 ve RA123CSF10 betonlari C25/30 dayanim siniflarini saglamislardir.
Silis dumani iyilestirmesi ile %100 geri kazanlmis agrega kullanilan betonlarin

basing dayanimi olumlu yénde etkilemistir.

Betonda geri kazanilmis agrega kullanimi ile ¢cekme dayanimi olumlu olarak
etkilenmistir. Fakat %40 ve sonrasinda geri kazanilmis agrega igerigi ¢ekme
dayanimini azaltmistir. Silis dumaninin igerigi ile geri kazanilmis agrega
kullanimi durumunda, %30 geri kazanilmis agrega ve 0 ve/veya 5% silis dumani

katkisi uygun gorialmdistdar.

Betonda geri kazanilmis agrega kullanimi ile elastisite modili degerleri azalma
gostermistir. Silis dumani %5 ve %10 degerlerinde betona katilmasi geri

kazanilmis agreganin olumsuz etkisini azaltmistir.

Betonda yogunluk degerleri, genel olarak geri kazanilmis agreganin betonda
kullanim orani ile ters orantili sekilde degismistir. Fakat su emme degeri ise
paralel olarak degisme gostermistir. Buna ek olarak, betonun olumsuz olarak
etkilenecedi su emme parametresinin yiiksekligi gerekli 6nlemlerin alinmasi (su
yalitimi vs.) ile 6nlenebilmektedir. Ayni basin¢ dayanimi sinifinda daha hafif bir
betonun (geri kazanilmis agregali betonun) kullanimi yapi sabit yiiklerini
azaltacadi icin yanal yiikler altinda (deprem, riizgér, vs.) yapi davranisi olumlu

sekilde etkilenecektir.

Betonda geri kazanilmis agrega kullanimi orani %30’a kadar, elastik eneriji
kapasitesi olumlu yonde artma gostermektedir. Fakat betonda cesitli geri
kazanilmis agrega oranlari ile plastik enerji kapasitesi ve tokluk arasinda bir iliski

kurulamamaktadir.
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e Abaqus modelleri neticesinde elde edilen grafik sonuglara bakildiginda, L/h
orani artisi ve kiris modelinin 2D olarak modellenmesi ile gergek Kkiris
davranisina yaklasildigi gézlenmistir. Ozellikle 2 boyutlu ve 4 metre uzunluklu
kiris bu acidan olumlu sonuclar sergilemistir. Silis dumani ve geri kazaniimis
agrega Ozelliklerinin kiris davranisi Uzerine etkisini incelemek igin, yukarida
bahsedilen 2 boyutlu 4 metre uzunluklu kirise ait modelin ylk-yer degistirme

grafikleri irdelenmistir.

e Abaqus modelleri analizleri neticesinde, kiris modellerinde kullanilan silis
dumani igerigi bulunmayan geri kazanilmis agregali beton parametresi iceren
modeller (RA1C, RA2C, RA12C ve RA123C), NAC modeline gore duisik
performans gostermislerdir. Malzemede bulunan sireksizlikler ve disik
malzeme o6zellikleri kiris modeli davranisinda etkili olmustur. Diger yénden
RAI1CSF5 ve RA2CSF5 modelleri, NAC modeline yakin performans segileyerek
benzer yiik-yer degistirme edrisi vermisler ve benzer siinek davranis
gostermislerdir. Bu modellerde kullanilan RA1CSF5 ve RA2CSF5 betonlarinda
sirasiyla %40 ve %30 oranlarinda geri kazanilmis agrega ve %5 oraninda silis

dumani icerigi mevcuttur.

e Abaqus model analizleri sonuglarina bakildiginda, %5 silis dumani katkisinin
hemen hemen tiim modellerde performansa olumlu sekilde yansimistir ve siinek
daranisa katkisi olumludur. Diger yonden %10 silis dumani katkisi igin de benzer
yorumlari yapmak mimkindur. Fakat %10 silis dumani katkisi rijitligi artirici etki

gostermis ve slinekligi géreceli olarak %5 silis katkisina gore daha az artirmistir.

Modelleme analizlerinden de gorilecegi lzere, yapi elemani siinek davranisi (izerine
malzeme 06zelliklerinin etkisi blylk olmaktadir. Bu nedenle kullanim yerine ve tipine
gore malzeme Ozelliklerinin kullanimi sekillenecektir ve sekillenmesi malzemenin en
uygun degerde kullanimini ve faydalanilmasini saglayacaktir. Bu baglamda yukarida
deginilen c¢ikarimlara istinaden sdylenebilir ki; geri kazanilmis agreganin betonda dogal
agrega olarak kullanimi mimkiindir. Model analizleri neticesinde edinilen bilgilere
istinaden RA1CSF5 ve RA2CSF5 betonlari uygulanan yiik altinda sinek ve NAC ile

benzer davranis sergilemislerdir. Potansiyel muhendislik uygulamalarinda, geri
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kazanilmis agregalarin tipi, icerigi ve diger 6zellikleri bakimindan 6zelliklerinin detayli
sekilde belirlenmesi ve potansiyel muhendislik yapisina uygulanarak kullaniminin
saglanmasi 6nem arzetmektedir. Sonug¢ olarak deginilebilir ki; c¢evreci konseptin
olusmasinda,  surdirilebilirligin -~ saglanmasinda,  degisik  boyuttaki  dinya
ekonomilerinde surddirdlebilirligin  devam edebilmesinde ve en 0Onemlisi dogal
kaynaklarin en uygun dizeyde kullaniminda geri doénisim ve geri donisim
uygulamalarinin énemi kendisini kanitlamis ve yakin gelecekte daha da kanitlayacak

olan bir olgudur.
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