; @ S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg,, c.2, 5.3 2014

. SE L C U K L Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.2, n.3, 2014
UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI ISSN: 2147-9364 (Elektronik)

GERi DONUSUM AGREGALI BETONLARDA ELASTISITE MODULUNUN DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK INCELENMESI

! Can DEMIREL, 20Osman SIMSEK

1Kirklareli Universitesi, Pinarhisar Meslek Yiiksek Okulu, Pinarhisar/Kirklareli
2Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Besevler/ Ankara
ICan__demirel@ hotmail.com, 2simsek@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 13.04.2014; Kabul/Accepted in Revised Form: 31.07.2014)

OZET : Bu calismada, yast ve sinifi belli beton atiklarindan elde edilen iri ve ince agregamin geri
doniisiim agregasi olarak bir alt smif betonda kullanim olanaklar: aragtirilmistir. Arastirmada; kirma iri
agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50; kirma ince agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarin da agirlik¢a
geri donilisim beton agregasi (GDBA) kullanilmistir. Beton 6rneklerinin basing dayamimlari, elastisite
modiilleri birim agirlik ve su emme oranlar belirlenmistir. Ayrica, {iretilen geri doniisiim agregali
betonlarin elastisite modiilleri cesitli iilkelerin standartlarinda Onerilen ampirik formiillerle de
hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen elastisite modiilleri ile ampirik formdiillerle hesaplanan
elastisite modiilleri arasindaki iliski belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak, betondaki geri doniisiim
agrega miktar1 arttikca deneysel verilerle hesaplanan elastisite modiilleri ile ampirik formiillerle
hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iliskinin azaldig1 belirlenmistir. Amerika Beton Enstitiisii
(ACI) tarafindan Onerilen formiil ile deneysel olarak hesaplanan elastisite modiilii arasinda oldukca
yiiksek bir iligski oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Atik beton, iri ve ince geri doniisiim beton agregasi, basing dayanimi, elastisite modiilii.

Experimental and theoretical study of modulus of elasticity On recycled aggregate concrete

ABSTRACT : In this study, a certain age and class of coarse and fine aggregate from waste concrete as
recycled aggregate concrete, use a sub-class is investigated. In this study, coarse recycled concrete
aggregate was used in the ratio of 0, 10, 20, 30, 40, 50%; fine recycled concrete aggregate was used in the
ratio of 0, 10, 20, 30, 40, 50% and 100 % respectively in place of crushed sand. Compressive stress, unit
weight, moduls of elasticity and water absorption rates tests were determined for these concrete
samples. Also, the elasticity modulus of the specimens has been calculated by using empirical equations
which were proposed from some countries’ standards. It was tried to determine that the relationship
between the experimental results and empirical equation results for elasticity modulus . It is observed
that there was a high correlation between experimental results and empirical equation proposed by
American Concrete Institute (ACI) for elasticity modulus.

Key Word :Concrete waste, coarse and fine recycled concrete  aggregate, compressive strength, modulus of
elasticity

GIRIS aNTRODUCTION)

Dogal kaynaklarin kitligi, cevrenin korunmasina olan ilginin artmasi, depolama alanlarinin
yetersizligi vb. sebepler belediyeler ve hiikiimetleri insaat ve yikinti atiklarinin yeniden kullanimi ve
doniistimleri ile ilgi tedbirler almaya zorlamaktadir. Bunun igin bir¢ok {ilke ve sehirde atiklarin
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azaltilmasina yonelik planlar hazirlanmakta, atiklarin depolama alanlarina kabul {icretleri ve vergileri
arttirilmaktadir (Samton, 2003).

Kaliteli agrega kaynaklarimin giderek azalmasi, dogal ¢evrenin bozulmasi, ¢evresel kirliligin artmasi
ve Kkaliteli agregadan dolay1 beton maliyetindeki artislar, yeni arayislar1 ortaya c¢ikarmistir. Geri
doniisiim beton agregasinin degerlendirilmesi gevrenin korunmas: bakimindan son derece 6nemlidir.
Atik betonlar cevresel kirlilige neden olmaktadir. (Durmus ve dig., 2009 ).

Dogal hayati korumak icin yapilan cevresel calismalarin en Onemlisi, dogal kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasimi saglayan atiklarin geri dontistimiidiir. Giiniimiizde ingaat atiklarinn,
ozellikle atik betonlarin beton iiretiminde agrega olarak kullanimi1 bu atiklarin ¢evreye verdigi zararlarin
azaltilmasimin yaninda, dogal agrega kaynaklarinin tiiketimini ve bunlarin ¢evresel etkilerini azaltir (Tu,
Chen and Hwang, 2006 ).

Hammaddenin en ¢ok kullamildig1 sektorlerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Elde edilen
verilere gore, ingaat sektorii hammaddenin % 50'sini dogadan saglar. Toplam enerjinin % 4011 kullanir
ve yine ortaya ¢itkan bu atiklarin % 50'sini olusturur (Nik, 2005).

Ingaat ve yikint1 atiklar igerisinde agirlikca en biiyiik pay1 beton atiklari olusturmaktadir (Steinvd.,
1994; Akallioglu vd., 1996; Oikonomou 2005).

Yapilan deneysel ¢alismalarda, geri doniisiim agregasinin kalitesinin atik betonun kalitesine bagh
oldugu, karisimda ¢imento hamuruyla iyi bir aderans sagladigi, daha diistik bir 6zgiil agirliga sahip
oldugu, Los Angeles asinma yiizdesi degerlerinin daha yiiksek oldugu ve agrega emme suyuna ilaveten
% 10 daha fazla suya gereksinimi oldugu belirlenmistir (Durmus ve dig., 2009 ).

GDBA ile iiretilen betonlarin su emmesini bilinmesi ayrica atik betonlara yapisik diger maddelerden
temizlenmesi gerekir (Topgu, 1997). %50'den fazla GDBA kullanimimin islenebilirligi azalttigi
belirtilmektedir (Topgu, 2004). GDBA' nin basing dayanimi ve elastisite modiil degerleri eski betonun
su/cimento (s/¢) oranina bagh oldugu, sayet eski betonun s/¢ orani esit ve daha diisiikse, GDBA ile
yapilan betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii de esit veya daha yiiksek degerler alabilecegi
belirtilmistir (Ozturan, 1988).

Koken ve Koroglu, yaptiklar: calismada, basing mukavemeti 20 MPa olan atik betonlardan kirarak
elde ettikleri agregalar1 kirmatas agregalar ile belli oranlarda karistirarak beton numuneler
tasarlamiglardir. Bu numuneleri birbirleriyle kiyaslamislar ve kullanilan atik beton agregasinin miktari
arttikca elde ettikleri betonun basing mukavemetinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Ancak bu
atiklari, yapisal olmayan betonlarda kullanmanin, gevre kirliligini azaltacagini ve ekonomik ¢oziimler
iiretecegini belirtmislerdir (Kdken ve Kéroglu, 2008).

Durmus, Can ve Simsek, ¢alismalarinda, geri doniisiim agregalarindan {iretilen farkli simiflardaki
betonun miihendislik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismalarinda C20, C25, C30 ve C35 simifindaki
betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalariyla beton numuneler iiretmisler ve bunlar {izerinde
ozgiil agirlik, ultrases, basing deneyleri yapmislardir. Sonug olarak tirettikleri betonun 6zelliklerinin, bir
alt siniftaki beton 6zelliklerine yaklastigini gérmiislerdir. Uygun bir karisim hesabiyla daha iyi sonuglar
elde edilebilecegini sdylemislerdir (Durmus ve dig., 2009 ).

Giingan, yaptig1 calismada C16 karisim standartlarina uygun olarak, %0, 30, 50, 60, 70, 100
oranlarinda C16 kalitesinde eski beton atig1 iceren beton numuneler {iretmistir. Uretilen beton
numuneler {izerinde gesitli fiziksel ve mekanik arastirmalar yapmistir. Sonugta beton karisimi igindeki
eski beton atig1 miktarinin arttikga betonun dayaniminin ve birim hacim agirliginin azaldiginin tespit
etmistir ( Glingan, 1995).

Bu calismada basing deneyi esnasinda numunelerin iki diisey ve bir yanal deformasyon miktarlari
olgiilerek geri_doniisim agregali betonlarin elastisite modiilleri belirlenmistir. Geri_doniisiim agregali
betonlarin elastisite modiillerini belirlemek amaciyla gesitli iilkelerin standartlarinda onerilen ampirik
formiillerden faydalanilmistir. Ayrica, deneysel olarak belirlenen elastisite modiilleri ile ampirik
formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri birbiriyle karsilagtirilarak aralarindaki iligki belirlenmeye
caligilmstir.
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MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Calismada kirmatas ve geri doniisiim beton agregasi (GDBA), baglayici olarak CEM 1 42,5 R, ucucu
kil (UK), stiper akiskanlastirici (SA) ve karisim suyu kullanilmistir.

Materyal (Materials)

Calismada kullanilan kalker esasli kirmatas agrega (KTA) Ankara Limak Beton Santrali’ nden 0-4 ve
4-22,4 agrega gruplar1 olarak saglanmistir. Arastirmada kullanilan geri doniisiim beton agregalar:
(GDBA);-28 giinliik C30 atik betonundan iiretilen 0-4 (IN) ve 4-22,4 (IR) GDA I olarak gruplandirilmustir.

Cimento (Cement)

Beton karisimlarinda CEM 1 42.5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Uretici firmadan alman c¢imentonun
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1" de verilmistir.

Ugucu kiil (UK)

Beton karisimlarinda Cayirhan Termik Santral ugucu kiilii (UK) kullanilmistir. Ucucu kiil kimyasal ve
fiziksel ozellikleri Cizelge 2° de gosterilmistir.

Akiskanlastirici (Plasticizer)
Calismada POLYCAR-100 adli ASTM C 494'e uygun F tipi siiper akiskanlastirici (SA) katki maddesi
kullanilmistir.

Cizelge 1. CEM 142.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Physical, chemical and mechanical
properties of the CEM I 42,5)

Kimyasal kompozisyon Fiziksel Ozellikler
Bilegen % Ozgiil yiizey (cm?/g) 3634
S1O; 20.35 Genlesme (mm) 1
AlOs 5.98 Su ihtiyact (%) 27.2
Fe20s 3.06 Priz bas (dak.) 105
CaO 63.35 Priz sonu (dak.) 189
MgO 1.89 Yogunluk (g/cm?) 3.1
SOs 2.71 Giin Basing Egilme
Na0 0.58 Mekanik dayanim:  dayanimi
Ozellikler(MPa)

K0 0.88 7 39.8 7.3

Kizd. Kayb1 0.50 28 53.9 10.1

Cizelge 2. UK ' nin 6zellikleri

Bilesen 5i02 AlI20 Fe203 CaO MgO SO3  Na20 K20
3

% 50,88 13,34 10,09 13,09 550 3,32 2,59 2,72
Yogunluk (g/cm?) 2,37 Ozgiil ylizey (cm?/g) 200 000
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Karisim suyu (Mixing water)
Calismada karisim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

METOT (Method)

Bu galismada 6ncelikle C30 beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin yag1 28 giin
oldugunda: C30 numuneleri kirilarak 0-4 ve 4-22,4 agrega boyutuna getirilmistir. KTA ve GDBA
iizerinde elek analizi, yassilik indeksi, tane yogunlugu, su emme, Los Angeles (asinmaya dayanimu)
deneyleri yapilmistir. Daha sonra bir alt sinif olan C25 igin karisim hesaplar: yapilmistir.

Taze betonlarin ¢dkme (slump), birim agirlik ve sikistirma faktorii incelenmistir. Sertlesmis beton
numuneler {izerinde ise; birim hacim agirlik, su emme, basing dayamimi ve elastisite modiilleri
belirlenmistir.

Deneyle ilgili calismalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Beton
Laboratuvarinda yapilmistir.

Agrega deneyleri (Test of aggregate)

Agrega tene biiyiikliigii dagilimimi TS 3530 EN 933-1 “Agregalarin Geometrik Ozellikleri Icin
Deneyler Boliim 1: Tane Biiytiikliigii Dagilimi Tayini” ve TS 130 “Agrega Karisimlarinin Elek Analizi
Deneyi” standartlara gore-, Birim hacim agirligini TS 3529, “Beton Agregalarinin Birim Agirliklariin
Tayini” standardi _gore-, 6zgiil agirlik ve su emme deneyi TS EN 1097 — 6, “Agregalarin Mekanik ve
Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini” standardina
gore-; Asinma deneyi, TS EN 1097-2 “Agregalarin Mekanik Ve Fiziksel Ozellikleri igin Deneyler Boliim
2: Parcalanma Direncinin Tayini igin Metotlar” Standardina Gore, Yassilik indeksi, TS 9582 EN 933-3
“Agregalarin Geometrik Ozellikleri Igin Deneyler - Boliim 3: Tane Sekli Tayini — Yassilik Endeksi”
standardina gore yapilmistir.

Beton Karakteristikleri (Concrete Characteristics)

Taze beton birim hacim agirligr TS 2941 “Taze Betonda Birim Agirlik, Verim Ve Hava Miktarmin
Agirlik Yontemi fle Tayini” standardi gore yapilmistir. Taze beton birim hacim agirligi hesabi, beton
ornekleri silindir kaliba dokiilerek hesaplanmistir. Cokme Degerleri TS EN 12350-2 “Beton- Taze Beton
Deneyleri- Boliim 2: Cokme Deneyi” standardina gore yapilmustir.

Beton karisimi TS 802 ve TS EN 206-1 standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Karisimin beton
sinifi C25 olarak segilmistir. Hesapla belirlenen bu oranlarla beton karisgimlari hazirlanmistir. Beton
numunelerinin hazirlanmasi TS EN 12390-2 “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 2: Dayanim
Deneylerinde kullanilacak Deney Numunelerinin Hazirlanmas1 Ve Kiirlenmesi” standardina uygun
olarak yapilmistir.

KTA belirli oranlarda agirlik¢a azaltilmis ve yerine iri GDA ikame edilmistir. Ikinci karisimda ise
ince KTA belirli 0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlardaagirlik¢a azaltilmis ve yerine ince GDA ikame
edilmistir. Arastirmada c¢imento agirliginin %20" si oraninda UK ve taze betonun islenebilirligini
saglamak amaciyla ¢imento+UK miktarinin %1.2’si oraninda SA kullanilmistir.

TS 802 2009’a gore beton karisimi yapilmistir. Cokme su ile 7 cm olmasi hedeflenmis, su ve hava
miktari, su/¢imento orani TS 802 2009” daki grafikler yardimiyla belirlenmistir. Karisimlarin tamaminda
agrega groniilometrisi fuller paraboliine gore belirlenmis agrega grubuda 0-4 (GDAI IN) ve 4-22,4
(GDAIIR) alinmistir. Ornekler 100x200 mm silindir kaliplarda tiretilmistir.

Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi (Determine of the modulus of elasticity)

Elastisite modiilii i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE), Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), ingiliz
Standart Enstitiisii (BSI) ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) [26] tarafindan 6nerilmis ve geleneksel beton
igin birbirine yakin sonuglar veren formiiller kullanilmaktadir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde
kullanilan ampirik formdiller Cizelge 3’ de verilmistir.
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Deneysel olarak elastisite modiiliiniin belirlenmesinde genel olarak basing dayanimi deneyine tabi
tutulan numunenin yiik-deformasyon egrisinden faydalanilir.

Betonda elastisite modiilii, beton deney numunelerinde elastik bolgede uygulanan kuvvetin
olusturdugu basing gerilmelerinin numunelerde boyuna kisalmaya orani olarak ifade edilmektedir.
Betondaki gerilme-birim deformasyon iliskisi ASTMC469" a uygun deneysel olarak belirlenmis ve bu
amagla Cizelge 4’ te hesaplanan malzeme miktarlarina gore 100x200 mm boyutlu standart silindir
numuneler iretilmis, 28. giinlerde basing deneyinde oldugu gibi deney presinde yiiklemeye tabi
tutulmustur. Deneye basladiktan sonra, giderek artan yiiklere karsilik betonda olusan deformasyonlar
kaydedilmis ve bu isleme numune kirilincaya kadar devam edilmistir. Kaydedilen degerlerden max.
ylk belirlenmis, maksimum gerilme degerinin %40'ma karsilik gelen gerilme (MPa) degeri temel
alinmistir (01). %40'mna karsilik gelen birim deformasyon (e2) formiilde yerine yazilmistir. Daha sonra
yine kaydedilmis birim deformasyon degerlerinden 0.00005 mm’e karsilik gelen gerilme (o02) de
kaydedilmistir. Bulunan degerler asagidaki esitlikte yerine yazilarak elastisite modiilii (E) bulunmustur.

E= (02- 01)/€2-0.00005

Burada;

E: Elastisite modtilii

01:0.00005 mm’ e kargilik gelen gerilme, MPa

o2: max. ylkiin %401na karsilik gelen gerilme, MPa

€ : max. ylkiin %40'ma karsilik gelen birim deformasyon

Sekil 1. Elastisite modiilii belirlemede kullanilan deney diizenegi
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Cizelge3. Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan formdiiller (Equations used for determining

the modulus of elasticity)

TSE ACI BSI CEB

E =14000+3250012 E=0.043w?32 g2 E=9100 o3 E=9500(c+8)1»
E =Elastisite Modjiilii (MPa), w = Birim Agirlik (kg/m3), o = Basing Dayanimi (Mpa)

Cizelge 4. GDAI ile hedeflenen C25 beton simifi i¢in 1 m?® malzeme miktarlar1 (Mix proportion of C25

concrete)
Karisim GDBA GDBA (kg) Kirmatas S /C | Cimento UK SA
Kodu Ikame agrega (kg) (kg) (kg)
Oram (kg)
% 0-4 4-22.4 0-4 4-22.4

GDAI 100 710 1000 - - 0,53 320 80 4,8
KTAI 0 - - 710 1000 | 0,53 320 80 4,8
GDAI iR50 50 - 500 710 500 0,53 320 80 4,8
GDAI iR40 40 - 400 710 600 0,53 320 80 4,8
GDAI iR30 30 - 300 710 700 0,53 320 80 4,8
GDAI iR20 20 - 200 710 800 0,53 320 80 4,8
GDAI iR10 10 - 100 710 900 0,53 320 80 4,8
GDAI iN50 50 355 - 355 1000 0,53 320 80 4,8
GDAI iN40 40 284 - 426 1000 0,53 320 80 4,8
GDAI IN30 30 213 - 497 1000 0,53 320 80 4,8
GDAI iN20 20 142 - 568 1000 0,53 320 80 4,8
GDAI IN10 10 71 - 639 1000 0,53 320 80 4,8

BULGULAR (FINDINGS)

Normal ve geri donlsiim agregaya ait grantlometri egrisi Sekil 2’de, kirma ve iri geri dénlsim agregasinin
yogunluklari, su emme oranlari, asinma ve yassilik endeksi degerleri Cizelge 5’te gosterilmistir. Beton igerisine geri
donlsim agrega ilave edilerek (retilen betonlarin elastisite modilleri farkli metotlara gére hesaplanmis ve
hesaplanan elastisite moduilti degerleri Tablo 7’de verilmistir. Geri doniisiim agregali betonlara ve referans
betonlara ait taze ve sertlesmis beton 6zellikleri Cizelge 6'da verilmistir.
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Sekil 2. Normal ve geri doniisiim agregaya ait graniilometri egrisi (Granulometric curve of the normal and
the recycled aggregate)

Cizelge 5. Kirma ve iri geri doniisiim agregasinin genel 6zellikleri (Common properties of coarse and

recycled aggregate)
GDAI Kirmatas agrega
Elekler 0-4 4224 0-4 4-22,4
Yogunluk, g/cm3 2.,532 2,604 2,700 2,690
Su emme,% 13,67 6,18 1,01 46
Asinma, % - 38,42 - 23,92
Yassilik indeksi - 8,51 - 3,0

Cizelge 6. Geri doniisiim agregali betonlara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Physical and mechanical

properties of recycled aggregate concrete )

Taze beton 6zellikleri Sertlesmis betonun 6zellikleri
Karigim kodu Cokme Birim Sikistirm BHA Su emme Basing
(cm) aguirhik afaktorii | (kg/dm3) | (SE) (%) Dayanimi

(kg/dm?) (MPa)
GDAI iR50 8 2,309 0,94 2,245 0,41 31
GDAI iR40 8 2,339 0,95 2,261 0,39 34
GDAI iR30 9 2,359 0,95 2,265 0,34 35
GDAI iR20 9 2,361 0,95 2,288 0,34 34
GDAI iR10 9 2,351 0,95 2,270 0,34 35
GDAI IN50 8 2,299 0,94 2,198 0,55 30
GDAI IN40 8,5 2,269 0,95 2,220 0,56 31
GDAI IN30 10 2,352 0,95 2,236 0,57 32
GDAI IN20 11 2,329 0,94 2,269 0,45 33
GDAI iN10 12 2,305 0,95 2,273 0,38 31
GDAI 8 2,219 0,94 2,160 0,40 31
KTAI 11 2,412 0,95 2,325 0,31 30
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Cizelge 7. GDAI betonlarin elastisite modiilii degerleri MPa (GDAI modulus of elasticity of concrete)

Karigim kodu TSE ACI BSI CEB DENEYSEL
GDAI 1R50 34554 28928 31121 34525 25665
GDAI IR40 34034 28497 30593 34038 26276
GDAI iR30 34296 28946 30860 34283 26753
GDAI iR20 35062 30498 31631 34998 26876
GDAI iR10 35558 30848 32126 35458 27659
GDAI iNSO 34034 27315 30593 34038 25763
GDAI IN40 34554 28446 31121 34525 26691
GDAI iN30 34296 28392 30860 34283 26741
GDAI iN20 34554 29393 31121 34525 28093
GDAI iN10 34296 29100 30860 34283 28440
GDAI 34554 27301 31121 34525 25763
KTAI 35558 31976 32126 35458 31874

Deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii degeri ile teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen
elastisite modiilii degerleri arasindaki iliskiler asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3, 4, 5 ve 6).

Teorik formiillerle elde edilen elastisite modjiilii degerleri ile deneysel olarak elde edilen elastisite
degerleri incelendiginde, yalnizca dayanima gore elastisite modiilii tahmini yapan formiillerle elde
edilen degerlerin, deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii degerleri ile arasindaki farkin iri GDBA
oran arttikca arttigl gorilmiistiir.

Sekil 3,4,5 ve 6’ da goriildiigii gibi iri GDBA kullanilan numunelerde deneysel olarak elde edilen
elastisite degerleri ile teorik olarak hesaplanan elastisite modiil degerlerinin arasinda uyum
saglanmadig1 fakat ince GDBA kullanilan numune orneklerinde ise degerlerin uyum sagladig:
goriilmektedir

35000
-f
—_ [ | e |
- _,-/
= 35000 o
= R*=0-4815(iri} =
# e E*=0_8693(ince]
=S 34000
k=
-
=t
-Z 33000
32000 . . . .
20000 25000 30000 35000 40000

Elastisite Modiilii Denevsel (MPa)

Sekil 3. TSE tarafindan onerilen formiil ile deneysel veriler arasindaki iliski (Relationship between TSE
equation and experimental results)
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35000
34000
33000
32000

Ri=07204(In;

31000 - —
.. pr - /
30000 —
-

. )"/ e
- T wmiree
U

27000

A

26000

ElLastisite Modiilia ACI i(MIPa)
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Sekil 6. CEB tarafindan onerilen formiil ile deneysel veriler arasindaki iliski (Relationship between CEB

equation and experimental results)
SONUCLAR (Results)

Bu calismada, beton igerisinde ince ve iri geri doniisiim beton agregasi kullanimi ile elde edilen
beton numunelerin deneysel ve teorik olarak belirlenen elastisite modiilleri birbiriyle karsilastirilmistir.
Arastirma sonugclarina bagl olarak asagidaki sonuglar yazilabilir;

e TSE, ACI BSI ve CEB gibi standartlarda mevcut olan ve betonun elastisite modiiliiniin
belirlenmesi ic¢in Onerilen ampirik formiiller, normal beton icin oldukca yakin sonuglar
vermektedir.

e Beton icgerisinde GDBA kullamimi ile olusturulan betonlarda elastisite modiiliiniin 6nceden
tahmininde kullanilan ve sadece beton dayamimina bagh olan formiillerle deneysel sonuglar
arasindaki fark artmistir.

e Teorik formiillerle elde edilen elastisite modiilii degerleri ile deneysel olarak elde edilen
elastisite degerleri incelendiginde, yalnizca dayanima gore elastisite modiilii tahmini yapan
formiillerle elde edilen degerlerin, deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii degerleri ile
arasindaki farkin iri GDBA oran arttikca arttig1 goriilmiistiir.

e Beton igerisine iri GDBA kullaniminda deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii ile TSE
tarafindan Onerilen formiille belirlenen elastisite modiilii arasindaki fark %22 ile %26, ince
GDBA kullaniminda ise %17 ile %24 olarak belirlenmistir.

e Beton igerisine iri GDBA kullaniminda deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii ile ACI
tarafindan onerilen formiille belirlenen elastisite modiilii arasindaki fark %7 ile %11, ince GDBA
kullaniminda ise %2 ile %6 olarak belirlenmistir.

e Beton igerisine iri GDBA kullaniminda deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii ile BSI
tarafindan Onerilen formiille belirlenen elastisite modiilii arasindaki fark %13 ile %17, ince
GDBA kullaniminda ise %8 ile %16 olarak belirlenmistir.

e Beton igerisine iri GDBA kullaniminda deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii ile CEB
tarafindan Onerilen formiille belirlenen elastisite modiilii arasindaki fark %22 ile %26, ince
GDBA kullaniminda ise %17 ile %24 olarak belirlenmistir.
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e Deneysel veriler degerlendirildiginde GDBA’li betonlarin elastisite modiillerinin 6nceden
tahmininde sadece basing dayanimina bagh olarak yapilan hesaplamalardan ACI deneysel
olarak hesaplanan yonteme yakin degerler verdigi goriilmektedir.

TARTISMA ve ONERILER (Conclusion and Recommendations)

-Geri doniisiim beton agregalar1 ¢ene ayar1 ¢ok iyi ayarlanmis bir konkasorden gegirilip uygun
groniilometriye getirildikten sonra- istenilen mukavemette betonlar tiretilebilir.

-Ingaat ve yikinti atiklarindan elde edilen beton atiklarinin yeniden kullanimi ve geri kazamimi
cevresel ve ekonomik yonden pek ¢ok yarar saglayabilecektir.

-Insaat projelerinde belli oranlarda GDBA kullanimina dair kanunlar cikarilabilir.
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