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Ozet:

Tugla kirig1 ve tugla tozunun baglayici iiretiminde kullanilmasiyla baslayan insaat ve yikinti atiklarinin
geri doniisiimii, artan makine/ekipman, bilgi ve tecriibeyle hz kazanmustir. Insaat ve yikint1 atiklarinin
biiyiik bir kismini atik betonlar olusturmaktadir. Atik betonlarin ¢evreci yontemlerle doniistiirmesiyle
elde edilen agregalarin dogal agregalara alternatif bir {irlin oldugunu ortaya koymak icin kapsamli
¢alismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada, dort farkli oranda geri doniistimlii
agrega igerdigi kabul edilen yiiksek kirislerin tasarimi, mevcut yonetmeliklerin 6nerdigi bagmtilar
kullanilarak ¢ubuk analojisi metoduna gore yapilmustir. Elde edilen sonuglar dogal agregali yiiksek
kiriglerin tasarim sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére; %25 oraninda geri
donilisiimlii agrega igeren yiiksek Kkiriglerin tasarim sonuglarin dogal agregali Kkirislerin tasarim
sonuglarina benzedigi goriilmiistiir. Yiiksek kiriglerdeki geri donlisimlii agrega orani arttikga bu
kiriglerin tasarim sonuglarinin dogal agregali kirislerin tasarim sonug¢larindan hizla uzaklagtig
belirlenmistir. Ayrica, mevcut yonetmelik bagintilarinin %25 oraninda geri doniisiimlii agrega i¢eren
yiiksek kirislerde gecerli oldugu, bu oranin asildigi kirislerde mevcut bagintilarin kullanilmasinin yapisal
tasarim agisindan risk olusturacagi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Basing ¢ubugu, Cubuk analojisi metodu, Dogal agrega, Geri doniisiimli agrega,
Yiiksek kirig

Design of Reinforced Green Concrete Deep Beams

Abstract:

The recycling process of construction and demolition wastes gained momentum with increasing machin-
ery, knowledge, and experience. The construction and demolition wastes contain a large amount of waste
concrete. Many experimental and analytical studies have exhibited that recycled aggregate concrete
(green concrete) is alternative to conventional concrete (natural concrete). In this study, the structural
design of reinforced green concrete deep beams with four different recycled concrete aggregate ratios
(25%, 50%, 75%, and 100%) was executed with the strut and tie method using the suggested procedures
by modern structural design codes. The analysis results of reinforced green concrete deep beams were
compared with the reinforced conventional concrete deep beam results. Based on this study, the analysis
result revealed that the structural behavior of the deep beam containing 25% recycled concrete aggregate
agreed well with the conventional concrete deep beam. However, the reinforced green concrete deep
beams behaved differently from the conventional concrete deep beam as the recycled concrete aggregate
increased. In addition, while the present code equations are valid for the deep beam with a 25% recycled
concrete aggregate ratio, it was observed that using existing equations in deep beams with 50%, 75%,
and 100% recycled concrete aggregate ratios is inconvenient.

Keywords: Strut, Strut and tie method, Natural aggregate, Recycled concrete aggregate, Deep beam.



1. Giris

Ekonomik faaliyetler ve hane halki tarafindan iiretilen atik istatistikleri incelendiginde insaat ve
yikint1 atiklar1 ile maden ve tag ocagi atiklarinin toplam atiklar igerisindeki oraninin yaklagik olarak
%63 oldugu belirtilmistir (Sekil 1) [1]. Ortaya ¢ikan bu atigin yaklasik olarak %70’lik kismin1 atik
betonlar ve agrega iiretiminde kullanilacak malzemeler olusturmaktadir. Bu oranlar dikkate
alindiginda, atik betonlarin ¢evreci veya ekonomi etkin yontemlerle bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Atik betonlarin ortadan kaldirilmasi i¢in son yillarda bir den fazla yontem
gelistirilmekle beraber bu yontemlerden en etkili olan1 4R: Atiklar1 azaltmak, yeniden kullanmak,
geri doniistirmek ve yeniden satmak veya satin almak (Reduce, Reuse, Recycle, Rebuy veya
Resell) yontemidir [2]. Bu yontemle atik betonlar, kaynaginda yeniden kullanilmak suretiyle
azaltilmakta veya geri doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilmaktadir. Bu yontemi uygulayan
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin insaat sektorii kaynakli dogaya salinan karbon monoksit

miktarinda 6nemli azalmalarin oldugu belirtilmistir [1-2].
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Sekil 1. Ekonomik faaliyetler ve hane halk: aktiviteleri soncunda ortaya ¢ikan atiklar (toplam atik icerisinde %

olarak) [1]

Atik betonlarin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen malzeme geri doniisiimlii agrega (GDA), geri
dontistiiriilmiis agrega veya geri kazanilmis agrega olarak isimlendirilmektedir. Bu agreganin dogal
agregaya (DA) alternatif bir tiriin olup olmadigini ortaya koymak i¢in yillardir kapsamli ¢aligmalar
yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Yapilan calismalarin ¢ogunda bu agreganin belirli
kosullar altinda DA’ya alternatif bir {irlin olabilecegi belirtilmistir [3-17]. Ayrica, yapisal olmayan
veya ekstrem yiikleme kosullarina maruz kalmayacak elemanlarin iiretiminde kullanilacak GDA
icin malzeme kriterleri olabildigince esnektir. Beton ve tiirevi malzemelerden {iretilen yapilari
dikkate aldigimizda, bu yapilarin hem normal hem de ekstrem yiikleme kosullarinda (dogal afetler
ozellikle depremler) servis dmriine devam etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla statik ve dinamik
etkilere maruz kalabilecek yapilarin iiretiminde GDA kullanimima dikkat etmek gerekmektedir.
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Literatiirde farkli oranda geri doniisiimlii agrega iceren betondan (GDAB) iiretilen yapilar ve
yapisal elemanlarin statik ve dinamik ytkler altindaki performanslari arastirilmistir. Yapilan
arastirmalar da bu elemanlarin statik ve dinamik yiikleme kosullarindaki performanslarina etki
eden kritik GDA esik oraninin %25-%35 arasinda oldugu ifade edilmistir [3-11]. %25 ve altinda
GDA kullaniminin (kullanilan agreganin karakteristik 6zelligine bagli olarak bu oran %35’e bazen
de %50’ye kadar ¢ikabiliyor) yapisal elemanlarin ve yapilarin performanslarina etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir. Ayrica, bu durum biiyiik boyutlu ve yapisal/sismik etkilere
maruz kalan elemanlar i¢in gecerlidir. Kiigiik boyutlu silindir vb. elemanlar, GDA oranindan daha
fazla etkilenebilmektedirler. Bilyiik boyutlu numunelerde GDA oram igin kritik esik %25-%35
iken, kii¢iik boyutlu numunelerde bu oran daha asagiya (6rnegin %25 ve alt1) diisebilmektedir [3-
17]. Dolayistyla biiyiik boyutlardaki elemanlarin GDA’nin negatif yonlerini daha fazla tolere ettigi
cikarilabilecektir.

Betonarme elemanlarin tamamina yakini B ve/veya D boélgelerinden olusurlar. B bolgeleri
Bernoulli-Navier hipotezine uyan bolgeler diger bolgeler ise D bolgeleri (Disturbed-Discontinuity
Regions) olarak isimlendirilirler (Sekil 2). Bernoulli-Navier hipotezinin gegerli oldugu ve GDAB
ile Uiretilen yapisal elemanlarin statik ve dinamik etkiler altindaki performanslarinin arastirilmasina
yonelik deneysel ve teorik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Ancak, GDAB’dan her tiirlii betonarme
elemanin tretilebilecegi diisiiniildiiginde, bu hipotezin gecerli olmadigt D bolgeli yapisal
elemanlarin davranisi da arastirilmasi gereken konulardandir. D bolgeleri, B bolgelerinden farkli
olarak hem geometrik hem de statik olarak siireksiz bolgeler oldugu i¢in bu bdlgelerin tasarimi i¢in
bazi metotlar gelistirilmistir.
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Sekil 2. Betonarme gergevede B ve D bolgeleri [31]
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Bu metotlardan birisi de Ritter [18] ve Morsch [19-20] tarafindan oOnerilen ¢ubuk analojisi
metodudur (strut and tie method). Bu yontem daha sonra bazi arastirmacilar tarafindan modifiye
edilerek, D bdlgelerinin tasarimi igin birden fazla uluslararasi yonetmelik [21-28] tarafindan
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tavsiye edilen metot haline gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dort farkli oranda geri dontistimlii
agrega icerdigi kabul edilen yiiksek kirislerin tasarimi, mevcut yonetmeliklerin 6nerdigi bagintilar
kullanilarak ¢ubuk analojisi metoduna gore yapilmistir. Elde edilen sonuclar dogal agregali yiiksek
kirislerin tasarim sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica, D bolgelerinin tasarimi i¢in uluslararasi
yonetmelikler tarafindan Onerilen beton parametrelerinin GDAB i¢in gegerli olup olmadig:
kapsamli olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Geri doniistimlii agrega igeren betonun gerilme-sekildegistirme iliskisini elde etmek igin bazi
arastirmacilar tarafindan beton modelleri 6nerilmistir [11-17]. Bu ¢alisma kapsaminda Saribas [17]
tarafindan Onerilen modifiye Hognestad [29] modeli kullanilmistir. Bu model kullanilarak basit
yontemlerle GDAB i¢in gerilme-sekildegistirme iligkileri elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada
yiiksek kirislerin beton 6zelligini temsil edecek 5 farkli beton tiirii dikkate alinmistir. Bu beton
tiirleri, tamamen DA’dan tiretilen beton (DAB), sirastyla agirlikca %25 oraninda GDA igeren beton
(GDAB?25), %50 GDA igeren beton (GDABS50), %75 GDA igeren beton (GDAB75) ve tamamen
GDA’dan fiiretilen betondur (GDAB100). Bu betonlarin gerilme-sekil degistirme iliskileri Sekil
3a’da verilmistir. Betonarme ¢eligi i¢in ise detaylar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de
(TBDY 2018) [30] verilen B420C donati c¢eligi kullanilmistir. Bu donatiya ait gerilme-
sekildegistirme iliskisi Sekil 3b’de verilmistir.
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Sekil 3. Gerilme-sekildegistirme iliskileri; (a) farkli oranda GDA igeren betonlar, (b) B420C donat1 ¢eligi [17, 30]

3. D bolgelerinde Basin¢ Cubuklar: ve Diigiim Noktalari

Cubuk analojisi metodu betonarme ve prefabrik yapisal elemanlarin statik ve geometrik olarak
siireksiz olan D bolgelerinin tasariminda kullanilan yontemdir. Bu yontemde D bdlgelerinin
tasarimi i¢in ii¢ ana eleman dikkate alinmaktadir. Bunlar: basing ¢ubugu, ¢cekme ¢ubugu ve bu iki
cubugunun birlesim noktasini ifade eden diiglim noktasidir. D bdlgeli yapisal elemanlarda basing
cubuklar basing gerilmelerine, cekme gubuklar1 gekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ayrica,
yiikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri dikkate alindiginda, basing gubuklar1 3 farkli sekilde
karsimiza ¢ikabilmektedir. Bunlar: prizmatik, sise ve yelpaze tipi basing ¢ubuklaridir. Cekme
cubuklar1 donat1 ¢eligi ile temsil edildigi i¢in bu elemanlar klasik donati1 sekliyle gosterilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Cubuk analojisi metodunda basing ve ¢gekme gubuklari

Basing ve ¢ekme gubuklarinin birlesim sekline gore diigiim noktalar: farkli isimler alabilmektedir.
Bunlar: basing-basing-basing birlesimi (C-C-C) diigiim noktasi, basing-basing-¢ekme birlesimi (C-
C-T) diigiim noktasi ve basing-gekme-gekme birlesimi (C-T-T) diigiim noktasidir (Sekil 5). Ayrica,
diigiim noktalarindaki gerilme durumlar1 hidrostatik veya hidrostatik olmayan seklinde ikiye
ayrilmaktadir.
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Sekil 5. Cubuk analojisi metodunda diigiim noktalar [21]

Cubuk analojisi metodunda beton parametreleri, basing g¢ubuklari ve digim noktalarinin
karakteristik ozelliklerine etki etmektedir. D bolgelerinin tasariminda basing ¢ubuklar ve digiim
noktalar1 i¢in uluslararasi yonetmelikler tarafindan Onerilen bagintilar Tablo 1’de verilmistir.
Verilen iliskiler detayli olarak incelendiginde basing ¢ubugu kapasitesinin, beton tiirii, ¢atlak tipi,
catlak agis1, basing gubugu tiirii, catlamis veya ¢atlamamis kesit gibi parametrelere bagli oldugu
goriilmektedir. Diigiim noktalarindaki basing gerilmesiyse diiglim noktasi tipine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Hem basing ¢ubugu kapasitesinin hem de diiglim noktasi basing
gerilmesinin beton karakteristik 6zelliklerinden 6nemli oranda etkilenmesi, GDAB ile iiretilecek
D bolgeli yapisal elemanlarin tasarimini 6nemli kilmaktadir. Clinkiit GDAB’da karisima giren
GDA oraninin artmasiyla betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii degerinin belirli oranda
azaldigi gortilmistiir (Sekil 3) [11-17]. Dolayistyla GDAB ile iiretilecek D bolgeli yapisal elemanin
tasariminda yonetmelikler tarafindan DAB i¢in Onerilen ifadelerin kullanilmasi D bolgelerinin
gercekei olarak tasarlanmasini engelleyebilecektir. Bu ¢aligmada, betonarme yiiksek kirislerinin
cubuk analojisi metoduna gore tasariminda bes farkli beton tiirii (DAB, GDAB25, GDABS50,
GDAB75 ve GDAB100) dikkate alinmistir. D bdlgelerinin tasariminda farkli beton tiirlerinin
tasarim kriterlerini ne yonde etkiledigi kapsamli olarak incelenmistir. Elde edilen sonugclar takip
eden boliimlerde detayli olarak verilmistir.
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Tablo 1. Basing ¢ubuklar ve diigiim noktalari i¢in mevcut yonetmelik kriterleri [31]

Yonetmelik Basing ¢ubugu kapasitesi (donatisiz) Diigiim noktasi basing
gerilmesi
0.858sfc Acs
Prizmatik: B;=1.0 0.856nfc
Sise tipi donatili: 8;=0.75
Sise tipi donatisiz: $,=0.60A CCC: =10
ACI 318-19 [21] A=1.0 normal dayaniml1 beton
A=0.85 hafif beton (kum igeren normal dayanimli) CCT: p=10.8
2A=0.75 tiim hafif beton tipleri
Cekme elemanlarindaki basing durumu: $,=0.4 CTT: pn=10.6
Diger tiim durumlar: 3;=0.6
feutles £ CCC: 0.85(c
CSA A23.3 [22] fou = 08+ 170z, < 0.85f; g%l: ggjjjcc
& = & + (g5 + 0.02)cot?a, T
fcuAcs CCC: alq/(f)c
feu = __ a fe
CSA $6-6 [23] UT0.84170g T VE CCT: 0.8801ycfc

& = & + (& + 0.02)cot?8,
a; = 0.85— 0015

CTT: ayf’c

DIN 1045-1 [24]

1.0n, frqAcs - Catlamamis beton basing bolgesi
0.75n1 feaAcs - Catlaga paralel

1n1=1.0 normal dayanimli beton,
11=0.4+0.6(p/2200) hafif dayanimli beton,

CCC: 1.Infca

CCT, CTT: 0.75mfca s >45
n1=1.0 normal beton
n=0.4+0.6(p/2200) hafif beton

0.85psfc Acs

Prizmatik: 8,=1.0 0.856nfc

Sise tipi donatili: 53=0.75

Sise tipi donatisiz: $,=0.60% CCC: =10
NZS 3101[25] 2=1.0 normal dayaniml beton

2=0.85 hafif beton (normal dayanimli kum igeren) CCT: pn=10.8

A=0.75 tiim hafif beton tipleri

Cekme elemanlarindaki basing durumu: $,=0.4 CTT: p=0.6

Diger tiim durumlar: 5,=0.6

Jeues £ CCC: 0.85f%
AASHTO LRFD [26] fou = =—————— < 0.85f/ CCT: 0.75fc

0.8+ 170, CTT: 0.65f%
& =& + (& + 0.02)cot?ag
fea14cs veya feazAcs CCC, CCT, CTT:

CEB-FIP
Model Code 90 [27]

Catlamamis beton basing bolgesi: f,4; = 0.85 (1 — %‘)) fea

Catlamis beton basing bolgesi: f.q, = 0.60 ( - %) fea

0.85(1 —Zf?‘;) f.4,05 > 55
CCT, CTT: 0.60 (1 - L) £,

FIP Recommendations
[28]

fcd,effAc = Uy ficaAcs VYAV ficqAcs

U = ( - %) : dikdortgen catlamamis basing bolgesi

U,=1.0 uniform ¢atlamamis sekildegistirme durumu
v,=0.8 catlaga paralel

v,=0.6 basing bolgesinde kiigiik ¢atlaklar

v,=0.8 basing bolgesinde biiyiik catlaklar

CCT ve CTT: vaficd, v2 = 0.85
CCC: iki eksenli basing: 1.20f1cq

Ug eksenli basing: 3.88f1cq
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4. Yiiksek Kirislerin Cubuk Analojisi Metoduna Gore Tasarimi

Yiiksek kiriglerin boyutlari, mesnetlenme kosullar1 ve yiikleme durumu segilecek ¢gubuk modeline
etki etmektedir. Bu ¢alismada, D bolgeleri tasarimi igin mevcut yonetmelikler tarafindan 6nerilen
geleneksel yontemlerin GDAB igeren elemanlarda kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Bundan
dolay1 ¢alismanin amacina hizmet edecek temel seviyede bir yiiksek kiris seg¢ilmistir. Segilen
yiiksek kirisin boyutlari, mesnetlenme ve yiikleme kosullari Sekil 6’da verilmistir. Bu kiriste
mesnetler arasi ac¢ikligin (L) kiris yiiksekligine (h) oran1 1.33<1.50 oldugu igin Sekil 6’daki gibi
bir gubuk modeli se¢ilmistir. Segilen modelde GDA ’nin tasarim parametrelerine etkisini tam olarak
gorebilmek i¢in tiim yiiksek kirislerde basing ¢cubugu genisligi (BCG) 65 mm, mesnet basing
cubugu genisligi (MBCG) 50 mm ve yiik alt1 basing ¢ubugu genisligi (YBCG) 90 mm olarak
dikkate alinmustir (Tablo 2; durum 1). Yiiksek kirislerin tamaminda ¢ekme ¢ubugu genisligi
optimum genislik olan 30 mm’dir. Segilen gubuk modelde, yiik alt1 diigiim noktasinda C-C-C, sabit
ve kayict mesnet noktalarinda C-C-T tipi diigim noktalar1 se¢ilmistir (Sekil 6).

Yiiksek kirislerin tasariminda CAST yazilimi kullanilmistir. Ayrica, ¢ubuk analojisi metoduna
gore tasarimda literatiirde ¢okga kabul goren ve yazilimda hazir olarak verilen ACI 318-19 [21]
yonetmeligi kullanilmistir. Secilen ¢gubuk modeli dikkate alinarak yapilan tasarim sonuglar1 Sekil
7 ve 8’de verilmistir. Bu sonuglara gore yiiksek kirislerdeki basing gubugu elemanlarinin kapasite
ve kesit artis talebinin yiiksek kirislerdeki GDA oranmi arttikga yiikseldigi ve bu durumun
cubuklarda zorlanmalara neden oldugu goriilmiistiir (Sekil 7). Ayrica, ayni boyut, mesnetlenme ve
yukleme kosullarindaki kirislerin, ¢cekme ¢ubuklarindaki kapasite artis isteminin tiim beton tiirleri
i¢in ayni oldugu ve mevcut durumun yeterli oldugu belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Yiiksek kiris boyutlari, yiik, mesnetlenme kosullari ve secilen gubuk modeli

Yiiksek kirislerdeki basing gubugu etkili kapasite seviyesinin (O/S) yaklasik olarak 0.90 oldugu,
GDA orani arttik¢a basing gubuklarinin asir1 derecede zorlandig1 goriilmiistiir (Sekil 7-8a). Basing
cubuklarindaki GDA oranina bagli zorlanmalar1 ortadan kaldirmak ve c¢ubuk kapasitelerini
optimum seviyeye (etkili kapasite seviyesi) getirmek i¢in basing ¢ubugu kesitlerinin arttirilmast
gerekmektedir. Basing ¢ubuklarindaki kesit artis talebi degerlendirildiginde, bu talebin tiim basing
cubugu tiplerinde yaklagik olarak GDAB25 igin %5, diger beton tiirleri igin ise sirasiyla
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GDAB50’de %25, GDAB75’te %35 ve GDAB100’de %45 oldugu goriilmiistiir (Sekil 8b). Bu
kesit artis talebi her eleman i¢in karsilandiginda, basing ¢ubugu kesitleri i¢in GDA oraninin fazla
oldugu (%50, %75, %100) yiiksek kirislerde 6nemli artiglar meydana gelmistir (Sekil 8c, Tablo 2;
durum 2). Ornegin, yiik alt1 basing ¢ubugunda (YBC), optimum basing cubugu kapasitesini elde
edebilmek i¢cin GDAB2S5 i¢in 5 mm, GDAB 50 i¢in 22 mm, GDAB75 i¢in 30 mm ve GDAB100
icin 39 mm kesit artis1 gerceklestirilmistir (Tablo 2; durum 2, Sekil 8c). Ayni artis; i¢ basing cubugu
(BC), mesnet basing cubugu (MBC) i¢inde gecerlidir.

:
Optimum
. >

BC’lerde ihmal
edilebilir zorlanma

| kapasite durumu

PE P § i ENENEMENETEE I

‘ BC’lerde yiiksek
derece zorlahma

B P ;i PENELEE § DI ¢

BC’lerde yiiksek
| derece zorlanma

()
Sekil 7. Cubuk analoji metodu tasarim sonuglari; (a) DAB-YK, (b) GDAB25-YK, (c) GDAB50-YK, (d)
GDAB75_YK, (e) GDAB100-YK
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Tablo 2. Basing gubugu genislikleri (mm)

Yiiksek kirigler (YK)

BCG (mm)

MBCG (mm)

YBCG (mm)

DAB-YK

GDAB25-YK

GDAB50-YK

Durum 1

GDAB75-YK

GDAB100-YK

65.0

50.0

90.0

DAB-YK

65.0

50.0

90.0

GDAB25-YK

68.0

53.0

95.0

GDAB50-YK

81.0

62.0

112.0

Durum 2

GDAB75-YK

87.0

67.0

120.0

GDAB100-YK

93.0

72.0

129.0

Kapasite durumu (O/S)
o o o o =
N A @ ® O
o o o o o

o
o
S

[ mO/s-BC

®0/S-MBC

mO/S-YBC |

DAB-YK

GDAB25-YK

GDAB50-YK

GDAB75-YK

Numuneler

GDAB100-YK

DAB-YK  GDAB25-YK GDAB50-YK

Numuneler

GDAB75-YK GDAB100-YK

—8—BCG (mm) ---4#--- MBCG(mm) --&--YBCG (mm)

DAB-YK GDAB25-YK GDAB50-YK GDAB75-YK GDAB100-YK
Numuneler

Sekil 8. (a) Basing ¢ubugu kapasite durumu (O/S), (b) basing ¢ubugu kesit artis talebi (%), (C) basing cubugu kesit

artigl (mm)
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Farkl1 betonlardan tiretildigi kabul edilen yiiksek kiriglerin gubuk analojisi metoduna gore yapilan
tasarim sonuglarindan, mevcut yonetmelik kosullarinin (ACI 318-19 [21]), GDAB25 i¢in gegerli
oldugu goriilmiistiir. Diger beton tiirlerinin (GDAB50, GDAB75 ve GDAB100) yiiksek kirislerin
tasarimin da dikkate alinabilmesi, ayrica kapasite etkin bir tasarim yapilabilmesi i¢in mevcut
bagmtilarin (ACI 318-19 [21]) GDA oranina bagli olarak kapasite artis talebini karsilayacak
sekilde revize edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Basing ¢ubugu ve diigiim noktas1 kapasitelerinin
belirlenmesinde beton basing dayanimi (fc) bagmtilara garpan olarak girmektedir (Tablo 1).
Dolayisiyla, ACI 318-19 [21] i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilen diger yonetmelikler
icinde gecerlidir. Sonug olarak, %50 ve tizerinde GDA igeren betondan iiretilecek olan D bolgeli
yapisal elemanlarin tasariminda mevcut yonetmelik bagintilarin kullanilmasi yapisal tasarim
agisindan sakincalidir.

Sonugclar

Bu calisma kapsaminda, dort farkli oranda GDA igeren yiiksek kirislerin tasarimi mevcut
yonetmeliklerin 6nerdigi bagintilar kullanilarak ¢ubuk analojisi metoduna gore yapilmistir. Elde
edilen tasarim sonuglar1 beton parametresi disinda tiim 6zellikleri ayni1 olan DA’11 yiiksek kirislerin
tasarim sonuglart ile karsilastinlmigtir. Yapilan karsilagtirmalardan asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

- Yiiksek kirislerde GDA orani artik¢a basing ¢ubuklarmin kesit ve kapasite artis talebi
artmaktadir.

- D bolgelerinin tasariminda mevcut yonetmeliklerin 6nermis oldugu bagmtilarin, GDA
oraninin %25 ve altinda oldugu yapisal elemanlarin tasariminda kullanilabilecegi
goriilmiistiir.

- Geri doniisiimlii agrega oraninin %50 ve {izerinde oldugu D bdlgelerinin tasariminda mevcut
yonetmelik bagintilarinin kullanilmasinin yapisal tasarim agisindan risk olusturacagi
belirlenmistir.

- Mevcut bagtilarin %50 ve lizeri GDA igeren betonlarin karakteristik 6zelliklerini temsil
edecek sekilde revize edilmesi gerektigi sonucu elde edilmistir.

Elde edilen sonucglar mevcut calisma ¢ercevesinde gecerlidir. Daha genel ve kapsayici sonuglar

elde etmek i¢in daha kapsamli deneysel ve analitik c¢aligmalarin yapilmasina ihtiyag

duyulacaktir.
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Sembol listesi:

Acs = basing cubugu kesit alani

fea,, feu, f'c = beton basing dayanimi

Bs = basing ¢ubugu tipi katsayisi

= diigiim noktas: tipi katsayist

A = beton tipi katsayist

as = basin¢ cubugu ile donati arasindaki aci

a1= basin¢ dayanimi azaltma katsayist

v = stinme sekildegistirmesinin elastik sekildegistirmeye orant
6;= basin¢ cubugu ile donat1 arasindaki ac1

n1 = beton tiirl katsayist

v, = catlak tiirii katsayist

v, = dikdortgen basing bolgesi tiirii

fo= karakteristik beton basing dayanimi

&= ¢ekme ¢ubugu yoniindeki beton ¢ekme sekildegistirme
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