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Oz: ikinci diinya savasindan sonra tahrip olan sehirleri insaat ve yikint atig1 molozlardan temizlemek amaciyla
ortaya c¢ikan doniisim ve yeniden kullanim faaliyetlerinin kapsami gelismek suretiyle devam etmektedir.
Giinlimiizde gelismis makine ve ekipman ile yapilan doniisiim c¢aligmalar1 sonucunda insaat ve yikinti atig
betonlardan elde edilen geri doniisiimlii agregalar genis bir kullanim alani bulmaktadir. Geri doénisiimli
agregalarmn kullanim alanlarindan birisi de bu agregalarin yeni beton tiretiminde kullanilmasidir. Literatiirdeki
calismalarda geri doniisiimli agregalarin, kullanildigi betonun karakteristik ozelliklerinden beton basing
dayanimini ve elastisite modiiliini dolayisiyla da yeni betonun gerilme-gekil degistirme iligkisini 6nemli oranda
etkiledigi goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle geri doniisiimlii agrega katkili betonlarda dogal malzemeden
tiretilen betonlar igin ortaya konulan teknik ifadelerin kullanilamayacagi agiktir. Bu ¢alisma kapsaminda geri
doniistimlil agrega katkili beton i¢in karigima giren geri doniislimlii agrega oranina bagli olarak yeni bir gerilme-
sekil degistirme modeli 6nerilmistir. Onerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkileri deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu ve yakinsamanin yiiksek oranda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton; Elastisite Modiilii; Gerilme; Geri doniisiimlii agrega; Sekil degistirme..

Stress-strain Model for Recycled Aggregate Concrete

Abstract: The scope of the recycling and reusing activities that are being carried out after the Second World
War to eradicate the construction and demolition waste from the debris continues. Nowadays, because of the
recycling works with advanced machinery and equipment, recycled concrete aggregates obtained from the
construction and demolition waste concrete find a wide usage area. One of the utilization area of the recycled
concrete aggregates is the using of these aggregates in the new concrete production. In the literature, it has been
observed that recycled concrete aggregates have a significant impact on the concrete compressive strength,
elasticity modulus and stress-strain relationship of new concrete. From this point, it is obvious that the technical
statements for natural concretes cannot be used for recycled aggregate concrete. In this study, a new stress-strain
model is proposed based on the ratio of recycled aggregate to admixture for recycled aggregate concrete. It has
been found that the stress-strain relationship obtained from the proposed model is in a good agreement with the
results obtained from the experimental studies.

Keywords: Concrete; Elasticity modulus; Recycled aggregate; Strain; Stress.

1. Giris

Ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ve 1970’li yillarin
baslarindan itibaren diinyada popiiler hale gelen insaat ve yikinti atig1 beton ve beton tiirevi
malzemelerin doniistiiriilerek yeniden kullanilmasi diisiincesi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
onemli seviyelere ulasmstir. insaat ve yikint1 atig1 betonlar1 ortaya c¢ikaran nedenler, dnceleri savas
gibi durumlar iken giliniimiizde hizli bir sekilde artan niifusla birlikte insanlarin yasam alanlar1 olan
sehirlerin biiylimesi, eskiden inga edilen yapilarin glinlimiiz ihtiyaglarma cevap verememesinden
dolay1 yikilarak yerlerine yeni binalarin yapilmas: seklindedir. Insaat ve yikinti atig1 betonlar:
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olusturan diger bir neden ise dogal afet olan depremlerdir. Son yillarda, iilkkemizde meydana gelen
depremler sonrasi yapilan incelemelerde, ilgili donemin yapim yonetmeligine uygun olarak insa
edilmeyen yapilarin yenilenmesi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Dogal ve yapay nedenler sonucunda
ortaya ¢ikan ingaat ve yikinti atig1 betonlarin dogal yasam dengesini bozmadan ortadan kaldirilmas1
onemlidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde insaat ve yikint1 atigi1 betonlarin ortadan
kaldirilma iglemi, biiyiik oranda bu betonlarin doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi seklindedir.
Clinkii insaat ve yikint1 atiklar1 donistiirtiilerek yeniden kullanildiginda, tilkenme tehlikesi olan
dogal hammaddelerin kullaniminin, bu hammaddeleri islemek i¢in gerekli enerji miktarinin, insan
ve makine giiciiniin, trafik problemlerinin ve c¢evreye salinan karbon monoksit miktarinin
azalmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

Ingaat ve yikint1 atig1 betonlarin geri doniisiimiiyle elde edilen geri doniisiimlii agregalar (GDA),
daha onceleri betonarme elemanlarin haricindeki ylik tasimayan elemanlarin iiretiminde (yol,
otopark, kaldirim, yliriiyiis yollari, drenaj ¢alismalari, kanalizasyon borusu ve kablo dosemelerinde
dolgu malzemesi, istinat duvarlarinda dolgu malzemesi, alt ve iist yap1 ingaatlarinda, spor ve oyun
tesisleri ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon) kullanilirken, simdilerde GDA’nin yeni beton
iiretiminde ve yeni yapilarm iiretiminde kullanilabilir oldugunu ortaya koymak i¢in 6nemli oranda
deneysel ve analitik calismalar yapilmaktadir. Geri doniisiimlii agreganin yeni beton iiretiminde
kullanilabilirligi konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, genellikle bu caligmalarm GDA ve
GDA katkil1 betonun kimyasal, fiziksel, geometrik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
oldugu gorilmiistiir. Geri doniisimlii agreganin kimyasal, fiziksel, mekanik ve geometrik
ozelliklerinin dogal agregadan (DA) farkli oldugu cogu ¢alismada ifade edilmistir. Bu iki malzeme
(GDA ve DA) arasindaki fark: yaratan ana neden, GDA iizerinde yapisik vaziyette bulunan harg
parcaciklari oldugu ifade edilmistir. Geri doniisiimlii agregalarin su emme kapasitesi, birim hacim
agirhigi, asinma kaybi, 6zgiil agirhigi, parcalanabilirligi, toz parcacigi kapasitesi, organik malzeme
icerigi, kimyasal malzeme icerigi genellikle yonetmeliklerce belirtilen kabul edilebilir sinirlarin
icerisinde oldugu belirtilmistir [1-5]. Geri doniisimlii agrega ile iiretilen betonun mekanik
ozellikleri ile DA katkili betonun mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, GDA katkili betonun;
kuruma biiziilmesi ve stinmesinin DA katkili betondan %50 daha yiiksek [6-8], basin¢ dayaniminin
DA katkili betondan %25 daha diisiik [1, 9-12], yarma ve egilme dayaniminin DA katkili betondan
%10 daha disiik [1,9,12], elastisite modiiliiniin (Ec) DA katkili betondan %45 daha diisiik
[9,11,12], don direncinin ise DA katkili beton ile ayn1 veya DA katkili betondan daha diisiik oldugu
[1,13-14] belirtilmistir. Daha 6nce bu konuda yapilan ¢alismalar 1s1ginda, yeni beton iiretiminde
kullanilacak olan GDA’nmin karakteristik 06zelliklerinin, GDA katkili betonun karakteristik
ozellikleri ve gerilme-sekil degistirme iligkilerinin bilinmesi son derece 6nemlidir.

Bu caligma kapsaminda, GDA katkil1 beton i¢in karisima giren GDA oranina bagh olarak analitik
bir gerilme-sekil degistirme modeli tanimlanmistir. Bu modelde, Hognestad [15] tarafindan DA’l1
betonlar i¢in Onerilen gerilme-sekil degistirme modeli, GDA katkili betonda karisima giren GDA
oranina bagl olarak revize edilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Betonun eksenel basing dayaniminimn eksenel ¢ekme dayanimima goére ¢ok yiiksek olmasi yapilan
deneysel ve analitik g¢aligmalarda etken faktér olarak betonun basing dayanimmin dikkate
alinmasini zorunlu hale getirmektedir. Ayrica, betonun karakteristik beton basing dayaniminin tespit
edilmesinde kiip numuneler kullanilmasina ragmen, gerilme-sekil degistirme iliskisinin tespitinde
ilgili malzeme standartlarina gore hazirlanmis silindir numuneler kullanilmaktadir. Diinyada sudan
sonra en ¢ok tiiketilen ikinci iirlin olan betonun, gerilme-sekil degistirme iligkisinin yeterince dogru
bir sekilde analiz edilmesi ve modellenmesi, betondan yapilmis olan elemanlarm ve yapilarm dogru
analizi i¢in son derece onemlidir. Betonun karakteristik Ozellikleri birden fazla parametreden
etkilenebilmektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalar, betonun gerilme-sekil degistirme iliskisine etki
eden bircok degiskenin oldugunu gosterirken, betonun dayanimi, uygulanan yiikiin tiirdi, yiikiin
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uygulama hizi, ylik gecmisi, kesit geometrisi ve sargi etkisi bu degiskenlerin en Onemlileri
arasindadir. Dolayisiyla betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi i¢in tek bir egriden bahsetmek
dogru olmamasina ragmen, beton i¢in genellestirilmis ve belirli oranlarda deneysel verilere
yakinsayan tipik bir gerilme-sekil degistirme egrisinden bahsedilebilir.

Dogal agregadan {iretilmis betonun gerilme-sekil degistirme iliskisini tam olarak ortaya koymak
icin uzun yillardan beri deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmaktadir. Kent ve Park [16] tarafindan
yapilan ¢alismada, Hognestad [15] tarafindan sargisiz beton igin Onerilen ampirik bagintilardan
yiikselen kol i¢in verilen ikinci derece parabol bagmtisindaki ifadelerden 0.85f; ifadesi f; ile, &co
ifadesi ise 0.002 ile revize edilerek yeni bir bagmti onerilmistir. Popovics [17] tarafindan onerilen
modelde ise beton gerilme-sekil degistirme iliskisinin hem yiikselen hem de algalan kolu igin
sadece ti¢ terim (f,, &co, Ec) alinarak bir ampirik bagint1 onerilmistir. Thorenfeldt ve dig. [18]
tarafindan yapilan ¢alismada ise Popovics [17] tarafindan beton gerilme-sekil degistirme iliskisinde
diisen kol i¢in Onerilen ampirik bagmti revize edilerek yeni bir bagmti onerilmistir. Tsai [19]
tarafindan ise Popovics [17] tarafindan 6nerilen modelin genellestirilmis hali 6nerilmistir.

ﬁ_1L
b — —— — — N —

Yitkselen kol 0.151,

Eq=tanc

| Ey=12680+460 £, (MPa)
1

Ee=2f/E, £.,=0.0038 Ec

Sekil 1. Hognestad [15] tarafindan DA’l1 betonlar igin 6nerilen gerilme-sekil degistirme modeli

Hognestad [15] tarafindan onerilen ve uzun yillardan beri DA’lI1 betonlar igin kullanilan model
Sekil 1’de verilmistir. Bu modelin yiikselen kolu ikinci derece bir parabol ile tanimlanirken
(denklem 4), diisen kol dogrusal olarak tanimlanmistir. Modeldeki ampirik bagmntilar ve teknik
ifadeler denklem 1-6’da verilmistir.

£ =085f, 1)
E, =12680+460 f. )
.. =% 3)

2¢e, £, :
o=t~ ( - J (4)
f. =085f (5)
£ =0.0038 (6)

Modeldeki beton basing dayanimi (fc), silindir numune karakteristik beton basing dayaniminin
%85°1 (0.85f) olarak dikkate alinmistir. Maksimum beton basing dayanimina karsilik gelen birim
sekil degistirme ifadesi (&), elastisite modiilii (Ec; denklem 3) ve beton basing dayanimina bagli
olarak ifade edilmistir (denklem 2). Dogrusal olarak tanimlanan diisen koldaki nihai beton basing
dayanimu f¢,: 0.85f; olarak, maksimum sekil degistirme ifadesi e¢,: 0.0038 olarak tanimlanmustir.
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3. Geri doniisiimlii agrega katkih beton i¢cin gerilme-sekil degistirme modeli

Dogal agregadan iiretilmis betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini ortaya koymak i¢in 6nemli
Olgiide ¢alisma yapilmasina ragmen, GDA katkili betonun gerilme-sekil degistirme iliskisini ortaya
koyan kapsamli bir ¢alisma yoktur. Geri doniistimlii agrega katkili betonun E; modiiliinii tahmin
etmek i¢in Ravindrarajah ve Tam [20] denklem 7°deki bagmntiyr 6nermis ve GDA’nmn %100
oraninda yeni betonda kullanildiginda, bu betonun E; modiiliiniin %15-25 arasinda azaldigini
soylemislerdir. Xiao ve dig. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada ise denklem 8’deki ampirik baginti
onerilmis ve yeni beton tiretiminde %100 oraninda GDA kullanildiginda, bu betonun E; modiiliinde
%45’lere varan azalmalarin olabilecegi belirtilmistir. Onerilen her iki ampirik bagmntmin
dogrulugunun GDA’nin karakteristik 6zelliklerine bagli oldugu ifade edilmistir.

E.=7770(f )** (7
E.=10°/(2.8+(40.1/f.)) (8)

Bu konuda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarda bir tutarsizlik oldugu ve bu tutarsizligin
GDA’nm karakteristik 6zelliklerinden kaynaklandig1 bilinmektedir. Dolayisiyla GDA katkili beton
konusunda yapilacak olan herhangi bir deneysel veya analitik calismadan ©6nce, GDA’nin
karakteristik Ozelliklerinin tam olarak tespit edilmesi son derece Onemlidir. Bu agreganin
karakteristik Ozellikleri belirlendikten sonra, GDA miktarina gore yeni betonun gerilme-sekil
degistirme iliskisinin bilinmesi diger 6nemli bir noktadir. Clinkii betonun gerilme-sekil degistirme
iligkisinin bilinmesi demek, bu betonun kullanilacagi elemanin davranmiginin bilinmesine katki
saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, GDA katkili betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi farkli
oranlardaki GDA i¢in belirlenmistir. Gerilme-sekil degistirme iliskisinde beton basing dayanimi
denklem 9°daki gibi tanimlanmis ve bu denklemdeki s katsayisinin degeri yeni betondaki agirlikca
GDA oranina bagh olarak Tablo 1°e gore degismektedir. Ayni iliskideki E; modiilii ise denklem
10’daki gibi tanimlanmis ve bu denklemdeki i1 katsayisi ise yeni betondaki agirlikca GDA oranina
bagl olarak Tablo 1’e gore degismektedir. Ornek olarak, yeni betonda agirlikca %50 oraninda
GDA kullanilmasi durumunda, denklem 9 ve denklem 10°daki s ve i katsayilar1 sirasiyla 0.80 ve
0.90 olarak dikkate alinacaktir. Geri doniisiimlii agrega katkili betonun gerilme-sekil degistirme
iliskisinde, yiikselen kol Hognestad [15] modelindeki gibi ikinci derece bir parabolle dikkate
almmistir (Denklem 12). Bu iliskide maksimum beton basing dayanimina karsilik gelen birim sekil
degistirme ifadesi denklem 11°e gore, nihai beton basing dayanimi degeri denklem 13’e gbre ve
maksimum birim sekil degistirme ifadesi ise denklem 14°te oldugu gibi dikkate alinmustir.

Tablo 1. Yeni betonda agirlik¢a GDA oranina gore i ve s katsayilari.

GDA (%) i katsayisi s katsayisi
25 0.95 0.95
50 0.90 0.80
75 0.85 0.75
100 0.80 0.70

Geri doniistimlii agrega katkili betonun gerilme-sekil degistirme iliskisindeki tiim katsayilar normal
dayanima (bu dayanim maksimum 60 MPa) sahip betonlar i¢in gecerlidir. Ayrica, bu ¢aligmada
Hognestad [15] tarafindan DA’l1 betonlar igin 6nerilen model temel alinarak GDA katki1li beton igin
yeni formiiller 6nerilmesinin amaci, Hognestad [15] tarafindan 6nerilen modelin literatiirde ¢okga
kabul gormesi ve bu model kullanilarak elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilerinin gercege
yakin olmasi ve GDA katkili beton i¢in Onerilen model iizerinde olusabilecek olumsuz algilar
onemli derecede azaltabilecegi beklentisidir.

f.=5-0.85f, 9)
EC =12680+1- 460fc (20)
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g frd
= (1)
2 2
E E
o~ f. g“—{;j (12
fo =085/, (13)
£0,=0.0040 (14)

Onerilen modelden DA’l1 beton ve GDA katkili beton icin fg=35 MPa alinarak elde edilen gerilme-
sekil degistirme iligkileri Sekil 2°de verilmistir. Burada DAm, dogal agregadan {iretilen betonun
Hognestad [15] modeli tarafindan elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkisini, GDA25m,
GDAS50m, GDA75m ve GDA100m ise detaylar1 yukarida verilen modelle GDA’ ’nin agirlikga %25,
%350, %75 ve %100 oraninda kullanildig1 beton i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkilerini
gostermektedir. Sekil 2’°den goriildiigii gibi, yeni betonda GDA orani arttik¢a bu betonun hem beton
basin¢ dayanimi hem de E; modiilinde Tablo 1’de verilen katsayilarin dikkate alinmasiyla
azalmalar meydana gelmektedir. Dogal agregadan iiretilen betonun basing dayanimi ve E; modiilii
degerleri, GDA’nin agirlikca %25 oraninda kullanildigi betonun ayni degerlerinden ihmal
edilebilecek seviyelerde yiiksek oldugu goriiliirken, GDA’nin %50, 75, 100 oraninda kullanildig:
betonlardan da 6nemli oranda yiiksektir.

40 1

chU 30 b ,,,,,,,,,,,,

s g

e e — e

£ DAM

= GDA25m

10 — — GDA50m

(@) ===~ GDAT75m

........ GDAlOOm

0 H H

0 0002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012
Sekil degistirme (s,)

Sekil 2. DA’l1 ve GDA katkili betonlarda gerilme-sekil degistirme iliskileri

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise GDA beton {iiretiminde farkli oranlarda
kullanilmasina ragmen, bu betonun gerilme-sekil degistirme egrisi tipik beton gerilme-sekil
degistirme egrisinden farkli degildir. Bu sonu¢ hem deneysel hem de analitik olarak bu konuda
yapilan ¢alismalardan elde edilmistir [22-30].

4. Geri Doniisiimlii Agrega Katkih Beton I¢in Onerilen Modelinin Deneysel Verilerle
Karsilastirilmasi

Geri doniisiimlii agrega katkili betonun kullanildig1 yapilarin veya yapisal elemanlarin tasarimi ve
analizi i¢in, bu betonun gerilme-sekil degistirme iligkisinin bilinmesi son derece onemlidir. Son
yillarda GDA katkili betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini belirlemek i¢in 6nemli 6lgiide
calismalar yapilmistir. Yapilan bu calismalardan, GDA katkili betonda GDA’nin kullanilma orani
arttikca bu betonun gerilme ve E; modiilii degerlerinde 6nemli oranda azalmalarin meydana geldigi
goriilmesine ragmen, bu betonun maksimum birim sekil degistirme kapasitesinin DA’l1 betondan
daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Sekil 3) [9, 22-28].
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40 3
530 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,
2
020 —// e —
£ ——DA
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Sekil degistirme (e;)

Sekil 3. DA’l1 ve GDA katkili betonlarda gerilme-sekil degistirme iligkileri [9, 22-28]

Bu c¢alisma kapsaminda, Onerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri,
literatiirde datalarina ulasilan dort fakli calismadan elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri ile
karsilastirilmistir. Sekil 4 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen gerilme-sekil degistirme iliskileri, sirasiyla
Xiao ve dig. [28], Belen ve dig. [23], Breccolotti ve dig. [29] ve Saribas ve dig. [30-31]
calismalarindan alinmistir.

N

o
N
o

w
o

w
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N
o
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; ; GDA30
N Fomeneneey — e — — GDA50
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Gerilme (MPa)

=
o
=
o

= e GDA100

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
(a) Sekil degistirme (&) (b) Sekil degistirme (&)

70 i i i [ —Dpa l
§60 » || ——GDAs0 ||

,,,,,,, S40 L N\

GDASO |- S0 | O
— —GDAI100 |- 10 I/ N

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
(C) Sekil degistirme (&) (d) Sekil degistirme (g,

Sekil 4. Litertiirdeki farkli galismalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri [23, 28-31]

Sekil 3-9’da verilen gerilme-sekil degistirme ifadelerinde DA dogal agregadan iiretilen betonu,
GDA geri dontistimlii agrega katkili betonu, 20, 25, 30, 50, 70, 75 ve 100 degerleri ise bu betondaki
GDA oranlarmi temsil etmektedir. Geri doniisiimlii agrega katkili beton i¢in 6nerilen modelden elde
edilen gerilme-sekil degistirme iliskisi Ajdukiewicz ve Kliszczewicz [9], Bairagi ve dig. [22], Belén
ve dig. [23], Gonzalez-Fonteboa ve dig. [24], Folino ve Xargay [25], Martinez-Lage ve dig. [26],
Medina ve dig. [27], Xiao ve dig. [28] tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen ortalama
gerilme-sekil degistirme (Sekil 3) iligkileri ile karsilastirilmasi, Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5’ten
goriildiigli gibi, Onerilen modelden GDA’nin %50 ve %100 oraninda kullanildigi betonlar
(GDA50m, GDA100m) icin elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkileri, deneysel ¢aligmalardan
(GDA5S0, GDA100) elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkileriyle yiikselen kolda neredeyse ayni
oldugu goriilmiistiir.

Geri doniisiimlii agrega katkili beton i¢in Onerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme
iligkilerinin Xiao ve dig. [28] tarafindan (Sekil 4 (a)) yapilan ¢alismadan elde edilen egrilerle
karsilastirilmast Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi, dnerilen modelden GDA’nin
%25, %50, %75 ve %100 oraninda kullanildig1 betonlar (GDA25m, GDA50m, GDA75m,
GDA100m) icin elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri, deneysel ¢alismalardan (GDA3O0,
GDA50, GDA70, GDA100) elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkilerinin yiikselen kolunda
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onemli oranda yakinsarken, diisen kolda ise modelden elde edilen verilerle deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Gerilme-sekil degistirme iliskisinin diisen
kolunda bu farkin ortaya ¢ikmasmin sebebi, GDA’nin karakteristik 6zellikleridir. Ciinkii GDA
iizerinde bulunan fazla miktardaki artik har¢ parcaciklart GDA katkili betonun ¢imento hamuru ile
agrega ara yiiziindeki baglarda zayif bir bdlge olusturmaktadir. Geri doniisiimlii agrega katkili
betonun basinca maruz kalmasi durumunda bu zayif bolge kolayca deforme olabilmektedir.
Dolayisiyla, GDA katkili betonun hem yiikselen kolu hem de diisen kolu, kullanilan agreganin tipik
ozelliklerinden 6nemli oranda etkilenebilmektedir.
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Sekil 5. Analitik ve deneysel gerilme-sekil degistirme iliskileri

Geri doniisiimlii agrega katkili beton i¢cin 6nerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin, Belén ve dig. [23] tarafindan (Sekil 4 (b)) yapilan ¢alismadan elde edilen egrilerle
karsilagtirilmast Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°den goriildiigii gibi, 6nerilen modelden GDA’nin
%25 oraninda kullanildigi beton (GDA25m) i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskileri,
deneysel calismadan (GDA20) elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilerinin yiikselen kolunda
onemli oranda yakinsarken, diisen kolda ise modelden elde edilen verilerle deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler arasinda Onemli oranda fark oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilden, Onerilen
modelden GDA’nin %50 ve %100 oraninda kullanildigi betonlar (GDA50m, GDA100m) igin elde
edilen gerilme-sekil degistirme iligkileri, deneysel ¢alismadan (GDA50, GDA100) elde edilen
gerilme-sekil degistirme iliskilerinin yiikselen ve diisen kolunda modelden elde edilen verilerle
deneysel ¢alismadan elde edilen veriler arasinda fark oldugu goriilmiistir.

Gerilme-sekil degistirme iligkisinin yiikselen ve diisen kolunda bu farkin ortaya ¢ikmasinin sebebi,
bu calismada GDA katkili betonun literatiirde ifade edilen tipik GDA katkili betonun davranisindan
farkli davranmasidir. Ciinkii, GDA ve GDA katkili beton lizerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunda, yeni beton iiretiminde GDA kullaniminin artmasi sonucunda bu betonun basing
dayanimi, elastisite modiilii, yarmada c¢cekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayaniminin azaldigi
belirtilmektedir [32]. Geri doniisiimlii agrega katkili beton i¢in Onerilen modelden elde edilen
gerilme-sekil degistirme iliskilerinin, Breccolotti ve dig. [29] tarafindan (Sekil 4 (c)) yapilan
calismadan elde edilen egrilerle karsilastiriimasi Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8°den goriildigi gibi,
onerilen modelden GDA’nin %50 oraninda kullanildig1 beton (GDAS0mM) i¢in elde edilen gerilme-
sekil degistirme iliskisi, deneysel calismadan (GDAS0) elde edilen gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin yiikselen ve diisen kolunda 6nemli oranda yakinsadigi goriilmiistiir. Geri doniistimlii
agreganin %100 oraninda kullanildigi betonun (GDA100) gerilme-sekil degistirme iligkisinin
yiikselen ve diisen kolunda modelden elde edilen degerler arasinda %15°lik fark oldugu bu farkin
ortaya ¢ikmasinin sebebinin ise GDA karakteristik 6zellikleridir.
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Sekil 6. Analitik ve deneysel gerilme-sekil degistirme iliskileri
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Sekil 7. Analitik ve deneysel gerilme-sekil degistirme iliskileri
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Sekil 8. Analitik ve deneysel gerilme-sekil degistirme iliskileri

Geri doniisiimlii agrega katkili beton i¢in Onerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin, Saribas ve dig. [30-31] tarafindan (Sekil 4 (d)) yapilan ¢aligmadan elde edilen egrilerle
karsilagtirilmast Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9°dan goriildiigii gibi, onerilen modelden GDA’nin
%50 oraninda kullanildigi beton (GDA50m) i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilert,

163



ECJSE 2019 (1) 156-165 Geri D6nlisimlu Agrega Katkili Beton igin ...

deneysel ¢alismadan (GDAS0) elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilerinin yiikselen ve diisen
kolunda neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Analitik ve deneysel gerilme-sekil degistirme iligkileri
5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranda geri doniisiimlii agrega iceren yeni beton i¢in gerilme-sekil
degistirme modeli dnerilmis ve bu modelden elde edilen veriler deneysel caligmalardan elde edilen
verilerle karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, farkli oranlarda geri doniisiimlii agrega
iceren betonlar icin Onerilen modelden elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilerinin,
literatiirdeki deneysel caligmalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme iliskilerine benzer oldugu
baz1 durumlarda ise ayn1 oldugu goériilmiistiir. Ayrica, dnerilen modelin yiikselen ve diisen kolunun
baz1 betonlar i¢in farkli ¢ikmasinin sebebi olarak GDA’nin karakteristik 6zellikleri diisiintilebilir.
Ciinkii GDA {izerinde bulunan fazla miktardaki artik har¢ pargaciklar1 GDA katkili betonun
¢imento hamuru ile agrega ara yliziindeki baglarda zayif bir bolge olusturmaktadir. Geri dontistimlii
agrega katkili betonun basinca maruz kalmasi durumunda bu zayif bolge kolayca deforme
olabilmektedir. Dolayisiyla, GDA katkili betonun hem yiikselen kolu hem de diisen kolu, kullanilan
agreganin tipik Ozelliklerinden 6nemli oranda etkilenebilmektedir. Diger taraftan geri doniisiimlii
agrega katkili betonlar i¢in 6nerilen model sadece iki katsay1 (i ve s) ile kontrol edildigi icin hem
kullanim1 kolay hem de deneysel verileri tahmin orani oldukga yiiksektir. Geri doniisiimlii agrega
katkili betonlar i¢in 6nerilen modelin bu konuda yapilacak olan deneysel ve analitik caligmalara
katki sunmas1 beklenmektedir. Ayrica, geri doniisiimlii agrega katkili betondan {iretilen yapisal
elemanlarin ve yapilarin tasarim ve analizinde, arastirmaci ve miihendislere katki sunmasi timit
edilmektedir.
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