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The paper demonstrates the determination of the fracture parameters of concretes included recycled
aggregate (RA) and silica fume (SF) and the crack pattern of a reinforced recycled aggregate concrete (RAC)
beam. Double-K fracture model (DKFM) is considered in this paper and the required parameters for DKFM
are obtained from the model simulated using finite element method (FEM) in Abaqus. Moreover, the crack
pattern of the reinforced RAC beam is examined on a finite element (FE) model in Abaqus.

Figure A. Half of notched beam finite element model
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Figure B. Details of the beam used in Abaqus

Purpose:

This study aims to investigate the effect of RA and SF on fracture parameters of concrete and crack pattern
of a reinforced beam.

Theory and Methods:

In the simulation parts, geometric nonlinearity and material nonlinearity is considered. The required
parameters of materials for modelling in Abaqus depend on the experiments. In the modeling, two FE
models are considered (Fig.A-B). Concrete and rebar in the models are considered as solid and rod elements,
respectively. Concrete damaged plasticity for concrete material and simple plasticity for rebar material are
used. The concrete-rebar bond is considered as full-bond.

Results:

Both SF and RA use at various ratios in concrete has an effect on fracture properties is found. 30% RA with
5% SF use in concrete results better performance in concrete. If both RA and SF are used, the number of
cracks decreases in the reinforced beam, but the depth of cracks increases and initial cracking toughness
increases in the reinforced beam.

Conclusion:

The implemented study of fracture behavior of concretes with or without RA and SF reveals that the
conventional concrete fracture models could be used to determine the fracture parameters of RAC. Also, it
is found that although RA inclusion in concretes decreases the rigidity of the beam, approximately equal
elastic bearing capacity of the beam is obtained.
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Bu caligma, dogal (NA) ve geri kazanilmuis agrega (RA) ile silis dumani (SF) iceren betonlarin kirilma
parametrelerinin belirlenmesini iceren ve betonarme bir kiris elemanda gatlaklarin durumunu inceleyen bir
caligmadir. Kirilma modellerinden ¢ift-K kirilma modeli bu ¢alismada dikkate alinmig ve gerekli veriler sonlu
elemanlar metodu (FEM) kullanilarak Abaqus paket programinda olusturulan modelin ¢oziimiinden elde
edilmistir. Abaqus hayali ¢atlak modeli simiilasyonlarinda, geometrik non-lineerite ve malzeme non-lineeritesi
g0z Oniline alinarak modeller kurgulanmis ve simiilasyonlarda kullanilan gerekli malzeme parametreleri (basing,
¢ekme, E-modiilii, vs.) deneysel verilere dayanmaktadir. FEM analizleri sonrasi kirilma parametreleri
hesaplanmis, geleneksel beton igin olusturulan kirilma modellerinden ¢ift-K kirtlma modelinin, RAC kirilma
parametreleri ve kirtlma davranisi tespitinde de kullanilabilecegi belirlenmis, ayrica farkli oranlarda RA ve SF
kullaniminin catlak ilerlemesi ve kirilma 6zellikleri izerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir. Catlak haritalarini
belirlemek iizere olusturulan ve farkli oranlarda RA ve SF igeren FEM modellerine ait sonuglar incelendiginde,
RA ile SF’nin beraber kullanilmasi; RAC ilk ¢atlama toklugunu artirdigt ve donatili RAC kiriste daha az sayida
fakat daha derin gatlaklari olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, RA igeren donatili kiriglerin rijitliklerinin NA igeren
donatili kirisin rijitligine gore daha az olmasina ragmen, RA igeren donatili kiriglerin NA igeren donatili kiris ile
yaklasik ayni elastik tagima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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The paper demonstrates the determination of the fracture parameters of concretes included recycled aggregate
(RA) and silica fume (SF) and the crack pattern of a reinforced concrete beam. Double-K fracture model (DKFM)
is considered in this paper and the required parameters for DKFM are obtained from the model simulated using
finite element method (FEM) in Abaqus. In the simulation parts geometric nonlinearity and material nonlinearity
is considered and the parameters of materials for modelling applications depends on the experiments. The fracture
parameters are calculated after obtaining the FEM model analyses. The implemented study of fracture behavior
of the conventional and recycled aggregate concretes with and without SF and RA reveals that the conventional
concrete fracture models (double-K fracture model) could be used to determine the fracture parameters and
fracture behavior of RAC and both SF and RA use in concrete has an effect on fracture properties is found.
Moreover, crack pattern of a reinforced concrete beam with and without RA and SF is investigated. According
to the results, number of cracks decrease but the depth of cracks increase and initial cracking toughness increases
if both RA and SF are used at various ratios in the concretes. Although RA inclusion in concretes decreases the
rigidity of the beam, approximately equal elastic bearing capacity of the beam is found.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Birgok iilkede, yapt uygulamalarinda malzemelerin geri
kullanimi {izerine diizenlemeler ve islemler yapilmis ve
bircok tilke yapisal atiklart tekrar kullanmak igin geri
kazanilmig agregaya (RA) doniistirmeye baslamistir.
Tiirkiye’de 6306 sayili Kentsel Doniigiim Kanunu mevcut
yapilarin durumunu diizenlemektedir ve bu kanun ile
miihendislik hizmeti almamis, kent planina uymayan ve afet
riski (deprem vs.) tagiyan yapilarin yikilmasi ve yiriirliikteki
standartlara ve yerel yonetimlerin kent planina uygun olarak
ingas1 gerekmektedir. Birkag¢ on yillik periyotta, Tiirkiye’de
riskli yapilarin yikilacagi ve tekrar insa edilecegi tahmin
edilmektedir. Bu asamada, yap1 ve yikint1 atigi miktarinda
artts beklenmektedir. Atiklarin gesitli yapisal ve yapisal
olmayan alanlarda gevreye zarar verilmeksizin bertaraf
edilmesi, bu agsamada, hayati onem tagimaktadir. Bu tiirden
atiklar i¢in uygulanan en yaygin yaklasim atiklarin yer
dolgularinda ve yol altlarinda kullanilmasidir, fakat bu
yaklasim cevreye geri doniisii olmayan zararlar
verebilmektedir.

RA’nin betonda kullanimu {izerine gesitli arastirmalar geri
kazanilmig agregali betonlarin (RAC) mekanik, fiziksel ve
durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmis olsa da, RAC
kirilma parametreleri ve ¢atlak gelisimi {izerine az ¢aligma
literatiirde bulunmaktadir. Malzemenin kirilma davranisi
g6z Oniine alindiginda, mikro 6lgekte catlak nedenli bir
kesitin tasima kapasitesinin yitirilmesi ve bunun sonucu
olarak orta Olgekte yapisal bir elemanin gégme kaybiyla
makro dl¢ekte yapinin bu durumdan olumsuz etkilenmesi -
hatta bazen gocebilmesi- kirilma davranigsinin 6nemini
gostermektedir. Diger yoOnden, genellikle betonarme
yapilarda, ¢atlagin olusumunu izleyen déonemde betonarme
elemanlarin gevresel dis etkilere agik hale gelmesi ve dis
etkilerden olumsuz etkilenmesi (6rn., kloriir nedeniyle
korozyon) siklikla karsilagilan durumlardan birisidir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, RA’nin disiik
yogunluga sahip oldugu [1], su emme kapasitesinin yiiksek
oldugu [2], disiik elastisite modiilii ve diigiik dayanima sahip
olmasindan dolay1 [3, 4] betonda kullanimi durumunda
beton 6zelliklerini olumsuz etkiledigi [2, 5] belirtilmektedir.
RAC kirilma ozellikleri incelendiginde, RA’nin tokluk
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Reis ve Jurumenh [6]
calismasinda geri kazanilmig dokiim kumunu kullanilmig ve
polimerik epoxy ile geri kazanilmis dokiim kumunun
betonda kullanimu ile kirilma toklugu artisi elde etmistir.
Casuccio vd. [7] RA igeren deney numuneleri iiretmis ve iri
agrega iceren beton numunelere ait sonuglarla karsilastirma
yapildiginda RAC’nun diisiik dayanimli, elastisite modiillii
ve kirtlma tokluklu oldugu sonucuna varmistir. Kapsamli bir
Cin kaynaklar1 aragtirmasina gére RAC mekanik 6zellikleri
(basing, kayma ve c¢ekme gerilmeleri) geleneksel betona
(NAC) gore diistiktiir ve RAC dayanimlar1 betonda artan RA
kullanim orani ile diismektedir [8]. Ayrica, RAC pik sekil
degistirme degeri NAC pik sekil degistirme degerinden
biiyiikk olsa da, RAC elastisite modiilii betonda artan RA
kullanim oraniyla ters orantili olarak azalmaktadir.

Arezoumandi vd. [9] %0-30-50-70-100 oranlarinda iri
agrega kullanarak kirilma enerjisi lizerine iri agrega etkisini
aragtirmig ve sonuglar cesitli arastirmacilar ve CEB-FIP
Model code-2010 tarafindan Onerilen denklemlerden elde
edilen sonuglarla karsilastirmistir. Sonug olarak, CEB-FIP
Model code-2010 ve Bazant tarafindan Onerilen
denklemlerin yakin sonuglar verdigi bulunmustur. Riaz vd.
[10] %25-50-75-100 oranlarinda RA kullanmig ve RAC
mekanik davranig1r incelenmistir. %25 RA kullaniminin
mekanik parametreleri pek etkilemedigi fakat basingta en
disiik kirllma toklugunun %100 RA igeren betonlarda
goriildiigii ifade elde edilmistir. Diger yonden, pik egilme
yiikiiniin betonda artan RA kullanimi ile azalmasina ragmen
egilme sirasinda ¢atlak agzi agilma degerinin (CMOD) en
biiyiik yiik altinda pek degismedigi bulunmustur. Choubey
vd. [11] ¢ift-K kirllma modeli ve hayali catlak modeli
uygulamalarini, ¢esitli oranda RA iceren RAC iizerinde
simiilasyonla test etmisler, RAC kirilma parametrelerini
irdelemisler ve simiilasyonda gerekli deneysel parametreleri
birgok ampirik iligkiden (6rn., basing dayanimi-elastisite
modiilii iligkisi) ¢ikartarak kullanmiglardir. RA’nin betonda
artan oranda kullanimi ile RAC kirilma parametrelerinin
(Kic™ ve Kic'™) azalma gosterdigini rapor etmiglerdir. Diger
yonden, Chen vd. [12] fiber katkili geri kazanilmig agregali
betonlari gesitli sicaklik derecelerine maruz birakmis ve bu
betonlarin  kirilma  tokluklarin1  hesaplamislardir.  Bu
calismada, fiber katkisinin ilk ¢atlak olusumunu erteledigi ve
fiberlerin betonda catlak acilmasini engelleyerek kirilma
enerjisi ve kirilma tokluk degerlerini artirdigi rapor
edilmistir [12].

Donatili betonarme kirigler bakimindan RAC kullanimi
irdelendiginde geleneksel betonlara yakin RAC davraniginin
gbzlendigi literatiirde gozlenmektedir. Ornegin, Ignjatovié
vd. [13] yaptiklar1 ¢alismada %0-50-100 oranlarinda RA
kullanmiglar, RAC igeren donatili kirig {izerinde egilme
davranigini incelemisler ve donatili betonarme Kkiriste %0-
50-100 RA i¢eren RAC kullanimi durumunda, NAC igeren
kirisle benzer yiik-diisey yer degistirme degerleri elde
etmislerdir. Choi ve Yun [14] RAC igeren kiriglerin kesme
kuvveti etkisi altindaki davraniglarini incelemisler ve dogal
agregali betonlarla ve geri kazanilmis agregali betonlarla
tretilen kiriglerde kesme davraniginin benzer oldugu
sonucuna varmiglardir. Knaack ve Kurama [15]
caligmalarinda, artan iri RA icerigi ile RAC igeren kiriglerin
daha fazla diisey yer degistirme yaptiklarmi ve Kkirig
rijitliklerinde RA igerigi nedeniyle diistisler gozlendigini
rapor etmislerdir.

Literatiire bakildiginda, mineral katkili (6rn., silis dumani,
ucucu kil ve ogitilmiis yiksek firm cilirufu) ve geri
kazanilmis agregali betonlarin kirilma parametreleri {izerine
sinirli sayida caligmanin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu
makale c¢aligmasiyla, literatiirdeki acig1 doldurmak ve bu
alana katki saglamak amactyla RAC kirilma parametreleri
iizerine sistematik bir c¢aligma yapilmistir. Asagidaki
basliklarda belirtilecegi iizere, literatiire katki saglayacagi
distintilmektedir:
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e Bu caligma, deneysel sonuglara dayanarak geleneksel
beton kirilma modellerinin geri kazanilmig agregali beton
iizerine uygulamalarim1 aragtirmaktadir ve deney
sonuglarindan elde edilen veriler (basing gerilme-sekil
degistirme verisi vs.) kirilma modelleri parametrelerinin
belirlenmesi i¢in FEM simiilasyonlarinda kullanilmustir.

e Bu calisma, ¢esitli oranlardaki mineral katki (6rn., silis
dumani (SF)) kullanimmin RAC ¢ift-K kirilma modeli
(DKFM) ve hayali ¢atlak modeli (FCM) sonuglari iizerine
etkisinin aragtiritlmasini icermektedir. Kirilma
parametreleri belirlenmesinde, FEM simulasyonlarinda
geometrik non-lineerite ve malzeme non-lineeritesi
dikkate alinmigtir.

Pik yiik (P.) ve kritik catlak agzi a¢ilma degeri (CMOD,)
DKFM igin gerekmektedir ve kirilma deneyleri
sonuclarindan bu veriler ¢ekilerek kullanilmaktadir. Deney
verisi eksikliginden dolayi, gerekli parametreler bir sonlu
elemanlar paket programi olan Abaqus’te ¢entikli Kirig
numunelerinin modellenmesi ile elde edilmistir. Ihtiyag
duyulan RAC ve NAC parametreleri, RAC ve NAC ‘nun
mithendislik parametrelerinin deneysel olarak belirlendigi
Ref. [16]’dan alinmig ve FCM simiilasyonlarinda giris verisi
olarak kullanilmustir. Ayrica, geometrik ozellikleri Ref.
[177’de tanimlanan donatili bir kiris, sonlu elemanlar
programinda (Abaqus) modellenmis ve bu kirise ait yiik-
diisey yer degistirme, catlak haritasi-catlaklara ait genisleme
Ozellikleri irdelenmistir. Donatili  kiris modelinde de
geometrik non-lineerite ve malzeme non-lineeritesi dikkate
almmistir.  Abaqus simiilasyonlarinda malzeme biinye
modellerinden Concrete Damage Plasticity (CDP) beton
malzemesi modeli olarak programda kullanmilmustir. Ayrica,
beton kirilma parametreleri ile betonarme kirig simiilasyon
sonuglari arasindaki iligkiler de yorumlanmustir.

2. YONTEM (METHOD)

Bu calisma, ¢ift-K kirilma modelinin (DKFM) geri
kazanilmig agregali betonlara (RAC) uygulamasini, ¢esitli
oranlarda (%0-30-40-70-100) geri kazanilmis agrega (RA)
icerigi ile cesitli oranlarda (%0-5-10) silis dumani (SF)
mineral katkisinin kirtlma parametreleri iizerine etkisini ve
ayrica SF mineral katili RAC ’nin donatili kirig performansi
iizerine etkisini incelenmektedir.

2.1. Beton Kirilma Parametreleri Belirlenirken Kullanilan
Beton Malzeme Ozellikleri

(Material Properties for Concrete Fracture Parameters Determination)

Bu c¢alismada kullanilan temel parametreler (basing,
elastisite modiili, vs.), deneylere dayanan verileri iceren Ref.
[16]’dan  alinmistir. FCM’de  beton  6zelliklerinin
belirlenmesinde gerekli olan (elastisite modiili (E.), tek
eksenli ¢ekme dayanimi (fy), kirilma enerjisi (Gr) ve
yumusama fonksiyonu) parametrelerden elastisite modiilii
ve ¢ekme dayamimmi Ref. [16]’dan alinmistir. Yapilan
deneysel ¢alismada [18], NAC ve RAC’nin poisson oraninin
aynt oldugu ifade edilmektedir. Buradan hareketle bu
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calismada poisson orant NAC ve RAC i¢in 0,2 kabul
edilmistir. Diger parametreler (kirtlma enerjisi (Gr) ve
yumusama fonksiyonu) literatiirde tanimlanan esitliklerden
elde edilmislerdir (Es. 1 - 4) [19-21].

Oh vd. [19] ¢alismasinda NAC kirilma enerjisi hesabi igin su
denklemi 6nermektedir (Es. 1).

d
G, = CftE—c (1)

Burada birimler, Gr igin N/mm, E. ve f; icin N/mm?, ‘d’ en
biiyiik tane ¢ap1t boyutu ve birimi mm, C ise bir sabit ve
degeri 56,24 ‘tiir ve bu ¢alismada Es. 1 NAC ‘nun Gg
degerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Diger yonden RAC
i¢cin Gr degerini Xiao vd. [20] Es. 2’yi Onermistir.

f, dg, ty
G, =b—=(—)"(—)"™ 2
F E(dzo) (tzo) )

c

Burada; b=85,93, b;=0,125, b,=0,211, d en biiyiik tane gap1
(mm), t kiir siiresi (giin), dzo = 20 mm, t3o = 30 giin, A = 1,0,
f. beton basing dayanimi ve E. elastisite modiiliidiir. Bu
calismada, d en biiyiik tane ¢ap1 32mm olarak Es.1 ve Es.
2’de ve t kiir siiresi 28 giin olarak Es. 2’de dikkate alinmuistir.

Betonun gerilme-sekil degistirme davranisinda diisen kollar
icin yumusama fonksiyonu, catlak yiizeyler boyunca o
kohezif gerilmesi ile iliskilidir ve c¢atlak agilma yer
degistirmesi (w) kohezif gerilme fonksiyonunda bir
degiskendir. Non-lineer yumusama fonksiyonu a(w) (Es. 3)
ve betonun toplam kirtlma enerjisi G Ref. [21]’de su sekilde
verilmektedir (Es. 4):

l{ﬂf exp(ﬂ]_
W, W,
o(w)=1/, ‘ ‘ 3)

WK(Hcf)exp(—cz)

c

3
i{1+6(ij }—{Hcﬁ (1+i+%+gﬂ
CZ CZ C2 cZ CZ

exp(—¢,) _(# exp(—¢, )J

)

G =w./, 4)

Burada; ¢; ve c; birer sabit (Es. 5) ve w, kohezif gerilmenin
sifir oldugu catlak dibinde en biiyiik ¢atlak agilma yer
degistirmesidir. NAC ve RAC igin Es. 2 ve Es. 3°te bulunan
Gr degerleri ile ci, ¢ ve A degerleri Es. 5’te verilen
esitliklerden elde edilerek Es. 4’te yerlerine konulur. Sonug
itibariyle, w. Es. 4’te hesaplanir. Bulunan w, Es. 3’te yerine
konulur ve kohezif gerilme fonksiyonu catlak agilma yer
degistirmesi cinsinden tek bilinmeyenli olarak elde edilir.
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0,75 0.7
’ f
C :(gj 5 C, :(0,92—%j7\,,7\.:10—(ﬁj (5)
ck0

Burada fio 10 MPa ve fo karakteristik dayanimdir ve fix
yerine f, alinabilir. Beton serilerine ait f., degerleri ve elde
edilen sabitler Tablo 1°de verilmektedir. Ayrica beton serileri
isimlendirmelerine ait agiklamalar Tablo 2’de yer
almaktadir.

2.2. Ug-Noktadan Egilme Deneyi i¢in Hayali Catlak Modeli

Simulasyonu
(Fictitious Crack Model Simulation For Three-Point Bending Test)

Bu ¢alismada, basit mesnetle mesnetlenmis 2 boyutlu bir
kirig ele alinmig (Sekil 1), bu kiristen elde edilen sonuglar

ile %0-30-40-70-100 RA ve %0-5-10 SF katkili betonlar igin
DKFM parametreleri belirlenmesi hedeflenmistir. COD
degerleri, ¢entikli kirisin Abaqus’te modellenmesi ve analizi
ile elde edilmistir. Olusturulan model, dogrusal dortgen
birim elemanlar (lineer quadrilateral element (CPS4R)) ile
olusturulmustur (Sekil 1). RILEM Technical Committee-50-
FMC‘e uygun B=100 mm genislikli, D=200 mm yiikseklikli
ve S=2000 mm agiklikli ii¢ noktadan yiiklemeli basit
mesnetli kiris (TPBT) ¢entik uzunlugu/yiikseklik=0,5 oranli
ilk catlak icermektedir. Sonlu elemanlar analizi, simetriden
dolay1 kirigin yaris1 tizerinde gergeklestirilmistir. Modelde
beton malzemesi, Abaqus ‘te malzeme bilgi girisi kisminda
bulunan “Concrete Damaged Plasticity” (CDP) kullanilarak
tanimlanmigtir. Betonun maruz kaldigr yiik altindaki
davraniginin -pik yiik dncesini ve 6tesini hasar davranigini da
kapsayacak  sekilde- parametrik olarak Abaqus’te

Tablo 1. Beton numunelerin malzeme 6zellikleri (Material properties of concrete specimens)

Nonlineer

yumusama

Karisim SO}::’ I},}?’ l\fﬁl”a I\I/I:E”a f, MPa  fi/f., (I\(;J/l;;l ) fonksiyonu‘

parametreleri

Ci1 C2 7\,
NAC 0 0 358 28095 2,25 0,063 100,9 2,16 7,34 8,50
RAIC 0 40 33,0 23437 2,24 0,068 120,9 2,16 741 8,58
RA2C 0 30 34,1 25167 2,41 0,071 1164 2,16 7,38 8,55
RA12C 0 70 29,1 22896 1,58 0,054 109,2 2,16 7,52 8,70
RA123C 0 100 24,9 13805 1,29 0,052 1549 2,16 7,63 8,83
NACSF5 5 0 39,9 25619 2,62 0,066 128,8 2,16 7,24 8,38
RAI1CSF5 5 40 34,8 25541 2,52 0,072 117,0 2,16 7,37 8,53
RA2CSF5 5 30 35,2 25571 2,97 0,084 1182 2,16 7,36 8,51
RA12CSF5 5 70 33,2 22026 1,92 0,058 129,5 2,16 741 8,57
RA123CSF5 5 100 30,6 17668 1,58 0,052 1488 2,16 748 8,65
NACSF10 10 0 45,5 27721 34 0,075 1545 2,16 7,10 8,22
RAICSF10 10 40 37,2 24968 2,46 0,066 128,0 2,16 7,31 846
RA2CSF10 10 30 38,5 21162 2,63 0,068 156,3 2,16 727 8,42
RA12CSF10 10 70 28.9 22098 1,62 0,056 1123 2,16 7,52 8,71
RA123CSF10 10 100 31,3 21581 2,07 0,066 124,6 2,16 746 8,63

Tablo 2. Karisim isimlerinin agilimlari (The notations of mixtures)

Karisim Isim acilim1

NAC NAI1 ve NA2 iceren beton

& RAIC RA1 ve NA2 igeren beton

3  RA2C NAI ve RA2 igeren beton

—  RAI12C RA1 ve RA2 igeren beton
RA123C RA (RA1, RA2 ve RA3) iceren beton
NACSFS5 NA1 ve NA2 ile %5 SF iceren beton

g RA1CSF5 RAT ve NA2 ile %5 SF igeren beton

O RA2CSF5 NAI1 ve RA2 ile %5 SF igeren beton

o RA12CSF5 RA1 ve RA2 ile %5 SF igeren beton
RA123CSF5 RA (RA1, RA2 ve RA3) ile %5 SF iceren beton
NACSF10 NA1 ve NA2 ile %10 SF igeren beton

3 RA1CSF10 RA1 ve NA2 ile %10 SF igeren beton

® RA2CSF10 NA1 ve RA2 ile %10 SF igeren beton

«»  RAI12CSF10 RAI ve RA2 ile %10 SF iceren beton
RAI123CSF10 RA (RA1, RA2 ve RA3) ile %10 SF igeren beton

NAL: dogal ince agrega, NA2: dogal iri agrega NA3: dogal agrega
RA1: geri kazanilmig ince agrega, RA2: geri kazanilmus iri agrega RA3: geri kazanilmig kum
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Py

Sekil 1. Centikli yarim kiris sonlu elemanlar modeli (Half of notched beam finite element model)

tanimlanabilmesini saglayan Beton Hasar Plastisitesi Modeli
(Concrete Damaged Plasticity Model (CDP)) teorisi akis
fonksiyonu Lubliner ve dig. tarafindan ileri siiriilmiis ve
ardindan Lee ve Fenves tarafindan modifiye edilmis,
modifikasyon iglemini Lee ve Fenves, Es. 6°¢ gore
tanimlamuglardir [22].

— 1 — = apl [ & ~ —(zpl
F= _l—a(q —3ap+ﬁ(£ <Gmax>_7<0max>)_0(3c )) 6)
Burada, € P birim sekil degistirmedir (p! ifadesi plastik
oldugunu gosterir) ve o parametresi Es. 7’ye gore
hesaplanir. Eg. 7°de oy iki eksenli basing dayanimi ve oo tek
eksenli basing dayanimidir [22].

o
o) ™
2] T -
ls,,)
Es. 6’da, q Mises esdeger efektif gerilmesi ve p hidrostatik
basing gerilmesidir. B(€ P!) fonksiyonu, cebirsel olarak

maksimum asal efektif gerilme Gnax pozitif oldugu zaman,
akis fonksiyonunda aciga ¢ikar (Es. 8)[22]:

() =5 (l+x).6(")

(épz) ®)
l-a)-(l+«

(é,,,)( )-(1+a)

(24

Qi

pe)-

B(£ ™) fonksiyonunda; G.(€P") ve 6(€ ') sirastyla basing ve
cekme efektif kohezif gerilmeleridir [22]. ki eksenli basing
durumunda, Ginax =0 olur ki bu durumda B(£?") aktif degildir
ve sadece o parametresi kalir.

Es. 6°da kullanilan y , Es. 9°da akis yiizeyinin sekli olarak
tanimlanir ve maksimum efektif asal gerilme Gimax negatif
oldugunda aktiftir, ki y sdylece hesaplanir [22]:

_3(1-K,)
y= 2K 1 ©)

K. ifadesi Es. 9°da, cekmenin basinca oranini ifade eder ve
deviatorik diizlemde akis yilizeyinin seklini tanimlamaktadir
(Sekil 2).
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CDP, akis potansiyel fonksiyonu G(c)’y1 kullanir ki, bu
fonksiyon Drucker—Prager hiperbolik fonksiyonundan
bagimsiz sekilde sdylece tanimlanir[22]:

G(o)=y(e0, tanl//)2+q_2—;tany/ (10)

Es. 10°da ¢ eksantristeyi ifade eder ve plastik potansiyel
fonksiyonunun yaklastig1 asimtottaki orani verir, 6y eksenel
¢ekme gerilmesini ifade eder, y p-g diizleminde olciilen
acidir (dilation angle) ki yiiksek basingta p-q diizleminde
olgiiliir. Sekil 3 bahsedilen plastik potansiyel ylizeyini ve
akig ylizeyini gostermektedir [22]. Sekil 4 ise olusan
eksantristeyi ve ac¢iy1 (dilation angle) sematik olarak
gostermektedir [22].

Sekil 2. Deviatorik diizlemde akis ytizeyi

(Flow surface at deviatoric plane)

CDP’de hasar durumu Es. 11 ile tanimlanmaktadir.
G:(l—d)gz(l—d)EO:(e—e’”) (11)

Hasar parametresi d basing ve ¢ekmenin bir fonksiyonu
olarak tanimlanabilir ki, bu durum [22]:

(1-d)=(1-s,d,)(1-5.d,) (12)
Es. 12°de s, ve s, sirasiyla ¢ekme ve basmng rijitlikleri

degisimlerini ifade eder (Sekil 5-7). Ayrica, CDP’de
Devaut-Lions yaklagimina gore viskoplastik
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regiilarizasyonu tanimlanir ve p viskozite parametresi
CDP’de girildigi vakit, plastik birim sekil degistirme tensorii
degisir ve hasar ekstra zaman kullanilarak ¢ikarsanir [22].
Es. 13, birim sekil degistirme oranini viskoplastik
regularizasyonla tanimlamaktadir[22]:

A

G3
F(c.Y)=0 \5/'_ def
- | (c)
G(c)=0
Vel
a1
Y

’ s

Sekil 3. Deviatorik diizlemde plastik potansiyel ylizey ve
akis ylizeyi

(Plastic potential surface and flow surface at deviatoric plane)

Plastik Potansiyel
Fonksiyonu

— p
\_» Eksantriste

Sekil 4. Meridyen diizleminde eksantriste ve a¢1 olusumu
(Eccentrity and dilation angle formation at meridian plane)

EPl= (e”l - e”’) (13)
Ayrica, visko plastik hasar artis1 Es. 14 ile tanimlanir [22].

. 1
d, =—(d-d, 14
: ﬂ( ) (14)

Burada, d,, ifadesi viskoz rijitlik azalig degeridir. Gerilme ile

birim sekil degistirme iligkisi, viskoplastik modelde Es. 15
ile sdylece tanimlanir [22]:

o=(1-d,)E,:(e-€) (15)

CDP’nin plastisite boliimiinde “dilation angle, eccentricity,
the stress ratio fio/feo, Kc ve viscosity” parametreleri program
varsayilan degerleri alinmuigtir. Alinan varsayilan degerler,
dilation angle= 40°, eccentricity=0,1, fyo/feo=1,16, K=0,666
ve viscosity=0 seklindedir.

c. §

O
Cekme sertlesmesi egrisi

Ec

Y

£c
®

€

Sekil 5. Cekmede gerilme sertlesmesi (Tension stiffening model)

dc (o)
EU(_EC _Ec )
g
"o
=
&
m
>

g Eu
Basmg¢ birim sekil degistirme

Sekil 6. Beton basing hasar1 parametresi-basing birim sekil

degistirmesi iligkisi (The relationship of compressive damage
parameter—compressive strain for concrete)

i3

Cekme hasari

v
m

Cekme birim sekil degistirme
Sekil 7. Beton ¢ekme hasari parametresi-¢ekme birim sekil

degistirmesi iliskisi
(The relationship of tensile damage parameter—tensile strain for concrete)
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Bu ¢alismada kullanilan ilgili malzeme parametreleri Ref.
[16]’dan alinmis ve modelleme i¢in ilgili parametreler Tablo
1°de verilmistir.

2.3. Cift-K Kirilma Modeli Parametreleri
(Double-K Fracture Model Parameters)

Bu ¢alismada, {i¢ noktadan yiiklemeli test numunesi igin ¢ift-
K kirilma parametreleri hesabinda agirlik fonksiyonlari
metodu (WFM) kullanilmigtir. WFM, evrensel 4 terimli
agirlik fonksiyonu olarak kullanilmis ve literatiirde bir¢ok
farkli analitik metot ¢ift-K kirilma parametrelerini
belirlemek tizere tanimlanmigtir: Basitlestirilmis esdeger
kohezif kuvvet metodu (Simplified equivalent cohesive
force method (SECFM)), agirlik fonksiyonu metodu (weight
function method (WFM)), Gauss—Chebyshev integral
metodu (Gauss—Chebyshev integral method (GCIM)) ve
basitlestirilmis Green fonksiyonu metodu (simplified
Green’s function method (SGFM))[11].

P, and CMOD, degerleri, Abaqus FCM simiilasyonundan
¢ift-K kirilma parametreleri i¢in elde edilmistir. Cift-K

kirilma parametreleri Es. 16-25 kullanilarak hesaplanmustir.

Gerilme siddeti faktorii [23, 24]:
K, =0, Dk(a) (16)

Burada on, nominal veya karakteristik dayanimdir. k(a) ve
on birer fonksiyondur (Es.17-18) [23, 24]:

1L99-a(l-a)(2.15-3,93a+2,7a’)

k(a)=a 17
(@)= e (1+2a)(1-a)" (17
oy = 4;5)2 (2P+w,S) (18)

Burada w, kirisin birim uzunluktaki agiligidir. S kiris
mesnet agikligi, a ilk catlak uzunlugu, B kiris genisligi, D
kiris yiiksekligidir. Ayrica, Es. 16 ve Es. 18 ilk catlama
toklugu (initial cracking toughness Kic ™) ve karasiz kirilma
toklugu (unstable fracture toughness Kic ") belirlenmesi igin
kullamlabilir. Ilk catlama toklugu (Kic ™) Py ilk catlama
yiikiinden dolay1 a, ilk ¢atlak uzunlugunun ucundaki deger
iken, karasiz kirilma toklugu (Kic ") P, pik yiikiinden dolay1
a. efektif ¢atlak uzunlugunun ucundaki degerdir.

Catlak agz1 acilma genisligi (CMOD) bir fonksiyondur (Es.
19) ve V (@) fonksiyonuna bagli olarak degisir (Es.20).

6PSa
CMOD = v 19
BDE. (@) (19)
2 , 0,66
V(a)=0,76-2,28a +3,78a" —2,04a’ + ? (20)
l-a
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Burada, a. degeri a’ya esit ve P degeri P, “ya esittir. a. degeri,
P yiikii en biiyiik degerini aldiginda esdeger-elastik ¢atlak
uzunlugu olarak tanimlanabilir. Centikli kiris deneylerinde,
herkesge bilindigi iizere, ilk catlama yiikii tespiti zordur.
Bundan dolay:, ilk catlama toklugu (Kic™) degerinin
belirlenmesi i¢in ters bir analitik yontem kullanilmigtir. Pik
yiik etkisi altinda etkili catlak genislemesi degeri lineer
asimtotik siiperpozisyon varsayimi goz Oniine alinarak
hesaplanmigtir. Es. 21°de belirtildigi iizere, Es. 21 ilk
catlama toklugu (Kic™) hesaplamada kullanilabilir [23, 24]:

K¢ =Ky —Kp. @1

Burada, Kic € betonun kohezif toklugudur ve Es. 22°den elde
edilir [23, 24]:

25%° + M;s +2M2s1’5
Aa Y, 23 +
-1-7352 +=M, s>

2 4 M 4
Kf=—= —s" =L+ —M, s>’ (22)
2ra 3 K 15
4 M
A2a2 + M4s3’5 +—=
5 6

Burada, s= (1-ap/a), A = o5 (CTOD,), ve A, = (fi - o5
(CTODy)) / (a-ao) bagintilartyla hesaplanirlar ve My, Ma, M3
ve My agirlik fonksiyonu parametreleridir. Es. 22°de, kritik
etkili ¢atlak uzamasina neden olan pik yiikleme durumundan
dolay1 a degeri a.’ye esittir. Yiik degeri en biiyiik halini aldig1
zaman, catlak ucu agilma yer degistirmesi (CTOD) kritik
catlak ucu agilma yer degistirmesi (CTOD.) halini
almaktadir. Kritik catlak ucu agilma yer degistirmesi
(CTOD,) degeri Es. 23’ten hesaplanmaktadir [11].

2
a,
-2 +
aC

CTOD, = CMOD, (1,081—1,149%] (23)

2
Gb |4
(2]
Ayrica, catlak ucundaki kohezif gerilme degeri (o(w))-yer

degistirme (w) degerleri Es. 3’te yerine konularak
hesaplanabilir.

0,5

Dort terimli evrensel agirlik fonksiyonuna ait kullanilan
agirlik fonksiyonu parametreleri (M;, Mz ve M3) a/D ile
taniml bir fonksiyondur (Es. 24-25). M, M, ve M3 asagidaki
gibi hesaplanir [23, 24]:
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i= 2 i¢in,

M, =|:a‘.+bii}
D

i=1 ve 3 i¢in,

1 2
a;, +b, (iJ +c (ij
1 D D

T T )]

Es. 24 ve Es. 25’te kullanilan a;, b;, cj, ..
Tablo 3’teki gibidir.

24)

. ,fi parametreleri

2.4. Donatili Kirig Catlak Haritasi
(Cracking Pattern of Reinforced Beam)

Bu boéliimde, kiris geometrik detaylart Ref. [17]de verilen
bir donatili kirigin sonlu eleman modeli olusturulmus ve bu
model {iizerinde sistematik yiikleme analizleri yapilmistir.
Analizlerdeki ama¢ NAC ’ye yakin mekanik ozellikler
sergileyen RAICSFI10 ve RA2CSFI10 betonlarinin
betonarme davraniglari ile ¢atlak haritalarini incelemek ve
karsilagtirmaktir. NAC, kontrol betonu olarak kullanilmis ve
geleneksel betondur. Diger ydnden RAICSFI10 ve
RA2CSF10 geligmis ozelliklere sahip — yeni nesil beton
olarak tanimlanabilir — ve biinyesinde RA ile SF
icermektedir. Ayrica, RAICSF10 ve RA2CSF10 ‘e ait
performans parametreleri (6rn., basing dayanimi) NAC ile
yaklagik ayni diizeydedir[18]. Bu ¢alismada, donatili kiris
sonuglari tizerinde ¢atlama haritas: degerlendirmesi yapilmis
ve ayrica ylik-diisey yer degistirme egrileri iizerinde
irdelemelerde bulunulmustur. Kiris, Sekil 8’de goriilecegi
iizere, basit mesnetli ve kesme donatisizdir. Kiris analizlerde
maksimum 120 kN diisey yiikle yiiklenmistir.

2.4.1. Kiris 6zellikleri (Beam properties)

Kirig 6095 x 770 x 305 mm boyutlarinda ve 5485 mm’lik
kismi egilmeye maruzdur. Uygulanan yiikler arasindaki
mesafe 1825 mm’dir [17].

2.4.2. Kiris malzeme ozellikleri (Material properties of beam)

Kirigte kullanilan beton malzeme 6zellikleri deneysel
verilere dayanmaktadir ve Ref. [16]’dan alinmistir. Basing ve
¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme verileri yiikselen ve
diisen dallara sahiptirler [16]. Donatili kiris modeli
Abaqus’te simule edilmis ve beton malzemesi “Concrete
Damaged Plasticity (CDP)” kullanilarak modellenmistir.
CDP, beton elemanlarda kirilma mekanizmalarinin uygun
sekilde tanimlanmasini kolaylastiran ve yiiklemelerin ileri
durumlarinda betonun davranisi agisindan betonarme
yapilarin simule edilmesinde ¢ok kullanislh olan bir modeldir
[25]. Cok eksenli yiikk kombinasyonlart altinda betonun
kirtlmasi tek eksenli duruma gore farkli olmaktadir. Bu
kombinasyonlar, tek eksenli yiikleme altinda da
olusmaktadirlar (Sekil 9). Abaqus’te, bir ¢esit Mohr-
Coulomb tipi basing ylizeyi ve catlak algilama yiizeyi
kullanilmaktadir. Ayrica, elasto-plastik teori kullanilarak
beton modellenebilmektedir. Modelde, agirlikli olarak
basing gerilmesi betonun asal gerilme bilesenleridir ve
izotropik sertlesme kurali dikkate alinmaktadir (isotropic
hardening rule). CDP ’de, betonda ¢atlak olugmasina ragmen
catlamig beton ¢ekme gerilmesini karsilayabilmekte ve
¢ekme yiikii tasiyabilmektedir (gerilme sertlesmesi) (Sekil 5)
[26]. Betonun lifleri arasindaki bu yiik transferi gercekle
bagdasmaktadir.

Modelleme asamasinda, CDP ’nin plastisite boliimiinde
“dilation angle, eccentricity, the stress ratio fyo/feo, K ve
viscosity” beton parametreleri program varsayilan degerleri

Tablo 3. Agirlik fonksiyonu parametreleri (M, M2,M3) (The parameters of weight function (M, Mz, M3))

i ai b; Ci di Ci fi
1 0,0572011 -0,8741603 4,0465668 7,89441845 7,8549703 3,18832479
2 0,4935455 4,43649375
3 0,340417 -3,9534104 16,1903942 16,0958507 14,6302472 -6,1306504
P/2 P/2
- 2135 > - 1825 —»|
305
65 v <« - ’H* 50 #5 donat1  #5 donat1 —
v 1 " |
S >
¥ [eregpeeseeeeee e ~
r? PP P ——— .._.._._._._._._ _._._._._._..Jn ............. ‘ ,
- d ., " o bt
W Yy o =)
' k l L=L X-1 -]
3' #6 donat =~ 6: #7 donat 106'53'
- onati _ onat1
3057
- 6095 -
Sekil 8. Donatili kirige ait donat1 ve kesit 6zellikleri (Schematic view of the reinforced beam)
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almmigtir.  Alman  degerler  dilation  angle=40,
eccentricity=0,1, the stress ratio fyo/feo=1,16, K=0,666 ve
viscosity=0 seklindedir. Basing ve ¢ekme hasarlari
(compression damage ve tension damage) parametreleri Ref.
[16]’den alimmustir. Basing ve ¢ekme hasarlar1 Sekil 5-7°de
gosterilmektedir. Beton hasari; ¢ekme davraniginda ve
basing davramiginda yumusama araliginda pik yik
sonrasinda sekillendigi kabul edilmistir.

Celik donatilarin izotropik ve miikemmel plastik davranig
sergiledigi varsayilarak akma dayaniminin 400MPa’da
olustugu, elastisite modiiliiniin 200GPa oldugu ve poisson
oraninin 0,3 oldugu kabul edilmistir. Akma davranigina ait
veriler tablo verileri (tabular data) seklinde programda
tanimlanmug ve veriler donatiya ait Tablo 4 ‘teki gibidir.

2.4.3 Sonlu elemanlar yénteminde kirigin modellenmesi
(Modelling beam in finite element method)

Kiris modelinde, 2 noktali lineer ¢ubuk elemanlar (T3D2)
donatilar i¢in ve 8 noktali heksahedral elemanlar (brick)
beton i¢in kullanilmigtir. Donatilar, betona gomiilmiis ve

; Catlak algilama yiizevi

gdbmme yontemi simulasyonda modellenmistir. Gomme
yonteminde donati ile beton arasindaki bagin tam oldugu ve
donatinin  siyrilma  yapmayacak sekilde davrandigi
modellenmistir. FEM modeli, Abaqus/Standard‘ta “statik”
analizde gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Beton Kirilma Parametreleri
(Fracture Parameters Of Concrete)

Farkli kullanim oranlarindaki RA (%0-30-50-70-100 ) ve SF
(%0-5-10) igerikli betonlar icin FCM ‘de yik-CMOD
egrileri ve diger ilgili parametreler elde edilmistir. Elde
edilen yik-yer degistirme egrileri Sekil 10-12’da
gosterilmektedir. Sekil 10-12’dan goriilecegi iizere, betonda
RA (%0-30-50-70-100 ) ve SF (%0-5-10) kullanimi
durumunda yiik-CMOD egrilerinin uglar1 birlesmemektedir.
Burada, malzeme non-lineeritesi ve geometrik non-
lineeritenin  etkili  oldugu  sOylenebilir.  Literatiire
bakildiginda, yiik-CMOD egrilerin uglarmin birlestigi ve

1ki eksenli basing

Sekil 9. Diizlem gerilme halinde beton kirtlma yiizeyi (The failure surface of concrete in plane stress)

Tablo 4. Donat1 malzeme 6zellikleri (Material properties of the reinforcement)

Elastisite Akma Akma birim sekil Kopma Kopma birim sekil
modiilii gerilmesi degistirmesi dayanimu degistirmesi
200 GPa 400 MPa 0,002 400 MPa 0,20
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Sekil 10. RA ve %0 SF iceriginin P-CMOD egrisi lizerine etkisi (Influence of RA and 0% SF contents on P-CMOD curves)

birlesim  nedeninin FCM’in  temel kabullerinden
kaynaklandig1 ve olusturulan FCM modelinde malzemede ve
geometride lineerite kullanildigt bilgisinden
bahsedilmektedir [11]. Ayrica, betonda artan RA kullanimi
ile P, pik yiik degerinin azaldig, fakat artan SF kullanimu ile
Py pik yiik degerinin arttig1 gézlenmektedir (Sekil 10-13). SF
kullaniminin betonlar1 rijitlestirdigi sonucuna varilmigtir
(Sekil 10-13 ve Tablo 1). Sekil 13’de pik yiik (P,)-betonda
RA kullanim oram iligkisi gosterilmektedir. Sekil 13’deki
sonuglara gore, betonda artan RA igerigi P, ‘Ui azaltmaktadir.
Ornegin, RAIC, RA12C ve RA123C igin pik yiik degisim
oranlari sirastyla %-5,70, %-22,04, ve %-33,37 ‘tir (NAC ‘ye
gore bagil olarak). Ayrica, %30 RA ve %0-5 SF kullanimu
pik yiik degerini artirmistir. Ornegin RA2C igin pik yik
degeri degisim oran1 %5,77°dir (NAC ‘ye gore bagil olarak).
Diger yonden %10 SF ve degisen oranlarda RA kullanimi
durumunda genellikle pik yiik degeri azalmstir.

Sekil 14’ten goriilecegi iizere, RA ile CMOD, arasinda bir
genel iligki bulunmaktadir. Bu iliski, RA kullanim
oraninin %0°‘dan %100’¢ kadar artmasiyla CMOD, ‘nin
artmast seklindedir (%40 RA kullanimi harig). CMOD,
artiginin nedeni, RA *nin ¢ekme ve basing dayanimi degerleri
iizerindeki etkisi seklinde agiklanabilir ki RA kullanimi
diiktiliteyi artirmaktadir (Ref. [16]’da beton enerji yutma
kapasitesi ve ¢ekme/basing orani ile irdelenmis ve betonda
artan SF ve RA kullanim oraninin ¢ekme/basing oranini
artirdig1 ve dolayistyla diiktiilitenin arttig1 ifade edilmistir).
Diger yonden, %0-5-10 SF ile %100 RA kullanimi CMOD,
degerini azalttigi bulunmus, fakat CMOD, degerinin NAC
CMOD. degerinden yiiksek oldugu bulunmustur. Sekil 15°te
a/D ile betondaki RA igerigi iligkisi verilmektedir. Sekil
15°ten goriilecegi lizere, tiim a/D degerleri yaklagik olarak
birbirine esittir (%40 RA kullanimi1 durumu istisna olarak).
Diger yonden, CTOD.-RA ve CMOD.RA grafiklerine

bakildiginda aralarinda trend olarak benzerlik oldugu fark
edilmektedir (Sekil 14 ve 16). Literatiire bakildiginda,
Choubey ve dig [11] yaptigi calismada a/D
degerlerinin %30°a kadar RA kullaniminda azaldig1 ve %30
‘dan fazla RA kullaniminda arttig ifade edilmektedir. Bu
etkinin, bu c¢aligmada pek gézlenmedigi artiglarin marjinal
seviyede kaldig1 sdylenebilir. Malzemenin kirllmaya ve/veya
catlamaya karst gostermis oldugu diren¢ olarak
tanimlanabilen kirilma toklugu, malzemenin yiik altindaki
mekanik  davranisi  esnasinda  dikkate alman ve
mithendislikte yayginlikla kullanilan parametrelerden
birisidir. Kirtlma toklugu, kirtlma bdlgesi g¢evresinde ii¢
farkli sathay etkiledigi ve sekillendirdigi diistiniilmektedir:
1) gatlak baslamasi, 2) kararli ¢atlak ilerlemesi ve 3) kararsiz
catlak ilerlemesi [12]. Lineer elastik kirilma mekanigine
dayanan geleneksel tek kirilma parametreli modelin betonun
kirilma davranisini tanimlamada yetersiz kaldig: fakat ¢ift-K
kirilma modelinin literatiirdeki  boslugu  doldurdugu
soylenebilir.  Cift-K  kirllma modeline bakildiginda
malzemeler i¢in  asagidaki  durumlart  varsaydigi
goriilmektedir [12] (K, betonun o6lgiilen kirilma tokluk
degeridir):

o K< K, durumunda, malzemede catlak baslamas1 dncesi
elastik deformasyonlarin olustugu,

e K=K," durumunda, malzemede ¢atlagin basladig,

o K. < K < K" durumunda, malzemede kararh catlak
ilerlemesi olustugu,

o K< K, " durumunda, malzemede kararsiz gatlak ilerlemesi
basladigi,

o K> K " durumunda, malzemede kararsiz gatlak ilerlemesi
olustugu.

Sekil ~ 17-19°da kirillma  parametreleri  degerleri
gosterilmektedir. Sekil 17-19°dan goriilecegi lizere, betonda
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Sekil 11. RA ve %5 SF igeriginin P-CMOD egrisi iizerine etkisi (Influence of RA and 5% SF contents on P-CMOD curves)
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Sekil 12. RA ve %10 SF igeriginin P-CMOD egrisi iizerine etkisi (Influence of RA and 10% SF contents on P-CMOD curves)

artan oranlarda RA kullanimi sonucu K,o** ve K. degerleri
olumsuz etkilenmis, bu degerleri azaltmigtir. Fakat %30 RA
ve %0-5 SF kullanimi betonun kirilma parametrelerini
artirmuistir. Ornegin, K™ degerleri irdelendiginde RA2C,
RAIC, RA12C ve RA123C ‘de goriilen
degisimler %+6,0, %-5,5, %-21,9 ve %-33,2 kadar
olmaktadir (NAC ‘ye gore bagil olarak). Bulunan sonuglar
literatiirle paralellik gostermektedir ve betonda artan iri RA
kullanimi durumunda kirilma parametrelerinin  diistiigi
rapor edilmektedir [11]. Fakat kirilma parametreleri (K,."" ve
K.™) mineral katkisiz betonda %30 RA kullanim
durumunda artmamakta ve diismektedir [11]. Ayrica,
betonda %30 RA kullanim:  durumunda kirilma
parametrelerinin (Ko™ ve K, ™) degerlerinde goriilen
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degisimin marjinal oldugu ve K, ™ / K™ oramnm tiim
betonlar i¢in yaklagik aynmi oldugu ifade edilmektedir [11].
Yapilan bu calismada ise, K™ / K, oraninin % RA ile
iliskisinin pek net olmadigi, %0-5-10 SF kullanim
durumunda da durumun degismedigi bulunmustur (Sekil
20). Literatiire gore farkliligin; ilk olarak RA ’da goézlenen
cesitlilikten kaynaklandigi (ki malzeme &zelliklerinin
alindig1 Ref. [16]’de RA igeriginin ¢esitli kirleticilerden
olustugu ve drnegin iri RA’da eski beton kalmtisinin %84,64
oldugu bilgisi verilmektedir), ikinci olarak literatiirde
belirtilen ¢alismada (Ref. [11]) sonuglarin teorik verilerden
derli verilerin sonuglari oldugu ve bu caligmada ise
sonuglarin deneysel verilerden derli verilerin sonuglarin
oldugu sdylenebilir.
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Sekil 13. RA ve SF kullaniminin pik yiike (Py) etkisi (Influence of RA and SF contents on peak load)
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Sekil 14. RA ve SF kullaniminin CMOD {izerine etkisi (Influence of RA and SF contents on CMOD.)
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Sekil 16. RA ve SF kullaniminin CTOD, iizerine etkisi (Influence of RA and SF contents on CTOD.)
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Sekil 17. RA ve SF kullaniminin kararsiz kirtlma tokluguna etkisi (Influence of RA and SF contents on unstable fracture toughness)
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Sekil 18. RA ve SF kullaniminin kohezif tokluga etkisi (Influence of RA and SF contents on cohesive toughness)
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Sekil 19. RA ve SF kullaniminin ilk ¢atlama tokluguna etkisi (Influence of RA and SF contents on the initial cracking toughness)
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Sekil 20. RA ve SF kullaniminin K™/ K,.*" iizerine etkisi (Influence of RA and SF contents on K™ / K,™)

%10 SF ile NA ve %10 SF ile %100 RA kulanim
durumlarinda kirilma parametrelerinde (K,."* ve K,.™) artis
goriilmektedir. Ornegin, geri kazanilmis agregali betonlarin
K" degerleri incelendiginde RA123CSFS5 ve RA123CSF10
‘de goriilen degisimler %+19,2 ve %+41,3 kadar olmaktadir
(NAC ‘ye gore bagil olarak).

3.2. Donatili Kiris (Reinforced Beam)

Oncelikle ifade etmek gerekirse, betonlar arasindan ii¢ beton
grubunun (NAC, RAICSF10 ve RA2CSF10) secilmesi ve
donatili kiris modelinde malzeme 6zelliklerinin kullanilarak
betonarme davraniglarinin  incelenmesi su  agilardan

o6nemlidir: NAC kontrol betonudur ve geleneksel betonu
temsil etmektedir. Bilindigi {izere, gelencksel beton
yapilarda siklikla kullanilan betondur ve NAC gibi
geleneksel beton davranigini sergilemektedir. RAICSF10 ve
RA2CSF10 yeni nesil betondur denilebilir ve geri kazanilmig
agregali betonlara gore gelismis Ozelliklere sahiptirler.
RAI1CSF10 ve RA2CSF10, biri atik digeri yan iiriin olan RA
ve SF ’yi icermektedir ve bu betonlarin performans
indikatorlerine  bakildiginda (6rn., basing dayanimi)
geleneksel beton (NAC) ile benzer 6zellikler [18] ve hatta
baz1 {istiin 6zellikleri gostermektedir (6rn., RA1ICSF10 ve
RA2CSF10 betonlari NAC ’den daha hafiftirler [18]).
Basing dayanim performanslar1 géz Oniine alindiginda,
RAICSF10 ve RA2CSF10 betonlarmin NAC yerine
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kullanilabilecegi bilgisi Ref. [16] tarafindan 6nerilmektedir.
Bu nedenle, RAICSF10 ve RA2CSF10 betonlart NAC ile
karsilastirmali olarak bir donatili kiriste inceleneceklerdir.

Sekil 21°de NAC, RAICSF10 ve RA2CSF10 betonlarini
iceren donatili kiriglerin 120 kN’a kadarki yiik altindaki
davranigint igeren yiik-orta nokta diisey yer degistirme
egrileri gosterilmektedir. 120 kN’a kadarki davranista,
egilme donatilar1 akmuis ve kirislerde elastik ve plastik
davranig gozlemlenmistir. Donatilarda akmanin basladigi
yer, yiik-diisey yer degistirme egrisindeki yiik sabit kalirken
sekil degistirmelerin arttig1 bolge almmustir. Bu durumda,
akmanin Oncesi elastik bolge ve sonrasi ise plastik bolge
olarak kabul edilmistir. Sekil 21 dikkatlice incelendiginde,
RAICSF10 ve RA2CSF10 igeren kiriglerin NAC igeren
kiristen daha yiiksek elastik tasima kapasitelerine sahip
olduklar1 ve herhangi bir aymi yiik altinda daha cok yer
degistirme yaptiklar1 sonucuna varilmistir. Ornegin; NAC,
RAICSF10 ve RA2CSF10 i¢in elastik tagima kapasiteleri
degerleri sirastyla 102,2 kN, 106,9 kN ve 115,8 kN dur.
Benzer sonuglar literatiirde rapor edilmektedir ve yapilan
caligmalarda RA igeren betondan imal kiriglerin diigey yer
degistirme ve catlak genisligi degerlerinin dogal agrega
iceren betondan imal kiriglere gore daha yiiksek oldugu ve
artan RA igerigi ile kesme dayanim kapasitelerinin azaldigi
belirtilmektedir [8]. Diger yonden, RA igerigi ile betonarme
kiriglerin rijitliklerinin azaldigi séylenebilir RAC igeren
kiriglerin yiike maruz kaldiklarinda daha ¢ok diisey yer

degistirme  yaptiklarim Kirislerde

gostermektedir.

‘dan kaynaklandigi sdylenebilir (6rn., RA, NA ’ya gore daha
diistik elastisite modiiliine sahiptir [27]).

Sekil 22-24 kirislere ait 120 kN altinda olusan c¢atlak
dagilimi  sonuglarmi  igermektedir  (plastik  sekil
degistirmeler). Sekil 22-24 detayli sekilde incelendiginde,
kiriglerde 120 kN altinda ¢atlak dagilimmin RA ve SF
iceriginden etkilendigi, NAC iceren kiriglere kiyasla biiyiik
sekil degisimlerin ve biiyiik ¢atlak genisliklerinin fakat daha
az sayida catlagin RAICSF10 ve RA2CSF10 iceren
kiriglerde olustugu goriilmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde Ref.[8] °‘da ifade edilmektedir. RA ve SF
kullanimi durumunda ¢atlak sayilarinda azalma gozlenmis
ve 120 kN yiik altinda NAC, RA1CSF10 ve RA2CSF10 igin
catlak sayilar1 sirastyla 11, 9 ve 6 olarak FEM analizleri
sonucunda elde edilmistir. Yukarida “6.1 Kirilma
Parametreleri” boliimiinde de ifade edildigi lizere, NAC,
RAICSF10 ve RA2CSF10 betonlar1 igin ilk gatlama tokluk
degerleri (Kic ™) Sekil 19 ‘da gosterilmektedir ve Sekil
19°dan anlagilacagi tizere NAC, RA1CSF10 ve RA2CSF10
icin  ilk catlama  tokluk  degerleri (Kic ™)
RA2CSF10>RA1CSF10>NAC seklindedir. Burada
RAICSF10 ve RA2CSF10 betonlar1 sirasiyla %40 RA
ile %10 SF ve %30 RA ile %10 SF icermektedirler.
Betonlarin catlak sayis1 ve ilk gatlama tokluk (Kic ™)
degerleri gbz oOniine alindiginda, betonlarin ilk c¢atlama
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Sekil 21. Donatili kirisin yiik (P) - orta nokta diisey yer degistirme (A) egrisi
(Load (P) -midspan deflection curve (A) of the reinforced beam)

Sekil 22. 120 kN yiik altinda NAC donatil1 kirisinin ¢atlak haritas1 ve PEEQT plastik sekil degistirmeler (Cracking patterns of
the reinforced beam included NAC at 120kN and PEEQT strains)
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Sekil 23. 120 kN yiik altinda RA1CSF10 donatil: kiriginin ¢atlak haritasi ve PEEQT plastik sekil degistirmeler (Cracking
patterns of the reinforced beam included RAICSF10 at 120kN and PEEQT strains)

Sekil 24. 120 kN yiik altinda RA2CSF10 donatil1 kirisinin ¢atlak haritast ve PEEQT plastik sekil degistirmeler (Cracking
patterns of the reinforced beam included RA2CSF10 at 120kN and PEEQT strains)

tokluklart (Kic ™) %0-5-10 SF ile %30 RA kullanim
durumunda artmig ve bu durum donatili kiriste olusan ¢atlak
sayisint  etkileyerek catlak sayisini azaltmistir. Ayrica
RAI1CSF10 ve RA2CSF10 betonlari i¢in gekme/basing orani
irdelendiginde, %30 RA ve %10 SF igeren RA2CSF10 en
yiiksek ¢ekme/basing oranina sahip iken bu betonlar igin
¢ekme/basing orant siralamast
RA2CSF10>RA1CSF10>NAC seklinde olmaktadir (Tablo
1) ve bu siralama betonlarin diiktilitelerini de ifade
etmektedir. Sonuclar derlendiginde, betonlarin catlak sayisi,
ilk catlama tokluk (Kic™) degerleri ve diiktiliteleri arasinda
paralellik oldugu goriilmektedir ve sonuglar birbirlerini
desteklemektedirler.  Diger yonden Sekil 22-24 ‘den
goriilecegi iizere tiim kirislerde, asimetrik catlak dagilimi
elde edilmistir ve kirislerdeki asimetrik catlak dagiliminda
geometrik non-lineeritenin etkili disiiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, ¢ift-K kirilma modelinin (DKFM) ve hayali
catlak modelinin (FCM) geri kazanilmis agregali betonlara
(RAC) uygulamasini, ¢esitli oranlarda (%0-30-40-70-100)
geri kazanilmus agrega (RA) igerigi ile cesitli oranlarda (%0-
5-10) silis dumani (SF) mineral katkisinin kirilma
parametreleri lizerine etkisini ve ayrica SF mineral katili
RAC’nin donatili kiris performans: iizerine etkisini
icermektedir. Bu kapsamda, deneylere dayanan verilerle
(6rn., basing gerilmesi-birim sekil degistirme, elastisite
modiilii) sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak bir¢ok
kiris modeli olusturulmus ve olusturulan modeller tizerinde
cesitli analizler yapilmistir. Bu sistematik ¢alisma ile asagida
aciklanan 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Betonda artan RA kullanimi CMOD.’u artirmaktadir ve
ayrica %5 SF ile cesitli oranlarda RA kullanimi (%40 RA
kullanimi hari¢) CMOD,.’u artirmaktadir. CTOD, — RA ve
CMOD, — RA egrileri benzerligi elde edilmistir. Betonda
artan oranda RA kullanimu ile kirllma parametreleri degerleri
(K™ ve K, ™) azalmgtir. Fakat %30 RA ile %0-5 SF
kullanimi kirilma parametreleri degerlerini (K" ve K,.™)
artirmigti. RAICSF10 ve RA2CSF10 igeren donatili
kiriglerin elastik tagima kapasitesi, geleneksel beton (NAC)
iceren donatili kirigin elastik tasima kapasitesi degerinden
daha yiiksek bulunmustur. RAICSF10 ve RA2CSF10 iceren
donatili kiriglerin diisey yer degistirme degerleri, geleneksel

beton (NAC) igeren kirigin diisey yer degistirme degerinden
daha yiiksek oldugu elde edilmistir. 120kN altinda
RA1CSF10 ve RA2CSF10 igceren donatili kirislerin c¢atlak
sayist NAC igeren donatili kirisin ¢atlak sayisindan daha az
oldugu bulunmustur. RAC igeren kirislerin rijitlikleri NAC
hem de SF kullanimi, betonarme kiriste ¢atlak olusum
sayisint azalttigi ve ilk c¢atlama toklugunu artirdig
gozlenmistir. Catlak sayis1 — ilk catlama toklugu -
¢ekme/basing orani arasinda iliski oldugu, toklugun artmast
ile gatlak sayisinin azaldigi bulunmustur.

Sonu¢ olarak, tasarimcilara ve arastirmacilara RA igin
tavsiye edilen kullanim oran1 %30’dur. Ayrica, %5 ve %10
SF kullanimi ile RAC performanst artig gostermistir. Burada,
betonlara ait performans artisi, sonlu elemanlar yontemi ile
olusturulan modelde ve kirilma parametreleri iizerinde test
edilmis, uygun sonuglar elde edilmistir Fakat RA
kaynagindan  kaynaklanan =~ RA’nin  dzelliklerindeki
farkliliklardan dolayi, RAC’nin yapisal uygulamalarda
kullanimi  6ncesi davranmigint belirlemek {izere fiziksel,
mekanik, durabilite 6zellikleri ve kirilma parametreleri
tayini deneylerinin gergeklestirilmesi uygun olacaktir.
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