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OZET

Bu ¢alismada, atik lastiklerden beton i¢inde kullanmak amaciyla ince ve iri lastik agregalar iiretilmistir. Bu lastik
agregalar normal agrega ile sirasiyla % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda hacimsel olarak yer degistirilmek suretiyle
lastik agregali betonlar elde edilmistir. Uretilen lastik agregali betonlarn fiziksel ve mekanik &zellikleri
belirlenmistir. Egilmede ¢ekme deneylerinin yapilabilmesi i¢in 100x100x500 mm ebatlarinda kiris numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler egilmede ¢ekme deneylerine tabi tutularak deney esnasinda Kkirislerin orta
noktalarindan elde edilen sehim miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Bu sehim miktarlarindan faydalanarak iiretilen lastik
agregali betonlarin elastisite modiilleri belirlenmistir. Ayrica, tretilen lastik agregali betonlarin elastisite
modiilleri gesitli iilkelerin standartlarinda onerilen ampirik formiillerle de hesaplanmistir. Deneysel olarak
belirlenen elastisite modiilleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iligki
belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, betondaki lastik miktar1 arttikca deneysel verilerle hesaplanan elastisite
modiilleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iliskinin azaldigi belirlenmistir.
Ancak, Amerika Beton Enstitlisii (ACI) tarafindan onerilen formiil ile deneysel olarak hesaplanan elastisite
modiilii arasinda oldukga yiiksek bir iligki oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lastik agregali beton, atik tasit lastikleri, elastisite modiilii.

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF MODULUS OF ELASTICITY
ON RUBBERIZED CONCRETE

ABSTRACT

In this study, fine and coarse rubber aggregates were produced for using in concrete. Rubber filled concretes
have been produced by replacing the normal aggregates with rubber aggregates (5%, 10%, 15% and 20%) by
volume respectively. Physical and mechanical properties of the produced rubber filled concretes have been
determined. Beam specimens with 100 x 100 x 500 mm were prepared for the three point bending tests. The
three point bending tests have conducted on these beam specimens and deflection amount of the beams during
the test have been measured. By using the deflection values elasticity modulus of the produced specimens have
been determined. 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. As a result, it is determined that while
increasing rubber content in the concrete the relationship between experimental results and empirical equation
results for elasticity modulus were decreased. However, it is observed that there was a high correlation between
experimental results and empirical equation proposed by American Concrete Institute (ACI) for elasticity
modulus.

Keywords: Rubber filled concrete, waste vehicle tires, modulus of elasticity.


https://core.ac.uk/display/148925195?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

M. Emiroglu vd.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cam siseler, plastik icecek ve yemek kutulari, celik
kavanozlar, déseme ve mobilya kaplama malzemeleri,
kirilmig seramikler, geri kazanilmig beton atiklart ve
atik tasit lastikleri gevre igin problem olan kati atiklar
arasinda yer almaktadirlar. Atik tasit lastikler tasit
sayisinin artisina bagli olarak her yil artmaktadir.
Amerika’da yilda yaklasik 242 milyon adet pargalan-
mis lastik meydana geldigi, Portekiz’de yaklasik
olarak yilda 50 bin ton kullanilmus lastik aciga ¢iktigi,
Tayland’da 2001 yilinda yaklasik olarak 94 bin ton
atik lastigin ortaya c¢iktigi, Fransa’da her yil 10
milyonun iizerinde atik lastiin meydana geldigi,
Brezilya’da her yil yaklagik 10-15 milyon atik lastigin
biriktigi ve Tirkiye’de ise 2000 yilinda yilda yaklasik
180 bin ton atik lastik biriktigi kaydedilmistir [1-6].

Bu lastik yignlarinin yangin potansiyeli bulunmasi
disinda kemirgenler i¢in beslenme alanlart olusturma
ve estetik gibi problemlere neden olduklar: bilinmek-
tedir [7]. Glniimiize kadar biriken atik lastiklerin
yeniden ekonomiye kazandirilmasi amaciyla, kesilmis
lastiklerin kauguk ve plastik iiretiminde kullanilmasi,
elektrik santrallerinde yakit olarak kullanilmasi ve
asfalt-beton gibi yap1 malzemelerinde agrega olarak
kullanilabilirligiyle ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmistir
[8, 9]. Atik lastiklerin asfalt iiretiminde kullanimi,
kauguklu asfaltin daha iyi kayma direnci gostermesi,
yorulma catlaklarin1 azaltmas: ve geleneksel asfalta
oranla daha fazla servis dmrii sagladigi i¢in baslangig-
ta ilgi cekmistir. Ancak kauguklu asfaltin ilk maliyeti-
nin geleneksel asfalta oranla %40 ile %100 daha fazla
degisen oranlarda olmasi ve uzun vadede getirecegi
faydalarin tam olarak bilinmemesi nedeniyle bu
konudaki ¢alismalar giderek azalmigtir [10-14].

Diger taraftan, atik lastiklerin beton igerisinde agrega
olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalar devam etmek-
tedir. Lastik agregali beton iiretimi, normal agreganin
karigim igerisinde hacimsel olarak lastik agregalar ile
yer degistirilerek daha masrafsiz bir ydntemle
yapilmaktadir. Beton karigimindaki normal agreganin
hacimsel olarak atik lastiklerle yer degistirilerek
yapilmaktadir. Lastik agregali beton geleneksel
betona gore daha diisik birim agirlik ve yiiksek
tokluga sahiptir. Ancak, lastik miktar1 arttikga basing
dayanimi azalmaktadir. Topgu ve Avcular yaptiklari
caligmada, iki farkli boyutta lastik agrega igeren
betonlarin  ¢arpma dayanmimlarinin normal betona
oranla daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir [15].
Khatib ve Bayomy beton igerisinde ince ve iri agrega
yerine iki farkli boyutta lastik agrega kullanilmasinin
lastik agregali betonun dayanimini azalttigini, buna
karsin toklugunu arttirdigimi belirlemislerdir [16].
Oliveras ve arkadaslar1 ortalama uzunluklar1 12,5 mm
olan atik lastik ve polipropilen lif kullaniminin lastik
agregali betonlarin basing dayanimlarini azalttigini
belirlemislerdir [17]. Li ve arkadaslari, atik lastik

470

Lastik Agregali Betonlarda Elastisite Modiiliiniin Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi

agrega iceren beton karisimlari hazirlamiglar ve
iirettikleri lastik agregali betonlarin, diiktil bir kirilma
sergiledigini, basing ve egilme yiikleri altnda daha
fazla enerji sogurduklarint ve iyi bir titresim yalitimi
sagladiklarini ifade etmislerdir [18]. Emiroglu, Yildiz
ve Kelestemur lastik agregali betonlarda atik lastikler
ile ¢imento pastasi arasindaki aderansin normal agre-
ga ile ¢cimento pastasi arasindaki mevcut aderanstan
daha az oldugunu ve bu nedenle lastik agregali
betonlarda basing dayaniminin azaldigini bildirmigler-
dir [19]. Segre ve Joekes atik lastik tozlarini sodyum
hidroksit ¢ozeltisi igerisinde yiizey islemine tabi
tutarak beton icerisinde kullanmuglar ve iirettikleri
lastik agregali betonlarin basing dayanimlart ile
tokluklarinin arttigini kaydetmislerdir [20]. Giineyisi
ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada, silika katkili ve
silika katkisiz lastik agregali betonun mekanik
Ozelliklerini belirlemigler ve silika fiime katkisinin
lastik agregali betonun basing dayanimindaki diisiis
oranini azalttigini kaydetmislerdir [21].

Bu c¢alismada egilmede ¢cekme deneyi esnasinda kiris-
lerin orta noktalarindan elde edilen sehim miktarlar
Olgiilerek lastik agregali betonlarin elastisite modiilleri
belirlenmistir. Lastik agregali betonlarin elastisite
modiillerini belirlemek amaciyla g¢esitli ilkelerin
standartlarinda Snerilen ampirik formiillerden faydala-
nilmistir. Ayrica, deneysel olarak belirlenen elastisite
modiilleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite
modiilleri birbiriyle karsilastirilarak aralarindaki iligki
belirlenmeye ¢aligiimigtir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, lastik agregali beton {iretimi igin su,
¢imento, kum (0-4 mm), ¢akil (4-8 mm), ince lastik
agrega (0-4 mm) ve iri lastik agrega (4-8 mm) kulla-
nilmigtir. Lastik icermeyen (Kontrol) beton karisim
oranlart TS 802’ye gore hazirlanmigtir. Kontrol
numunelerin tasariminda kum (0-4 mm) ve ¢akil (4-8
mm) agrega gruplart 1 m® beton igerisinde hacimsel
olarak toplam karigimin sirasiyla %39 ve %21’ini
olusturmaktadir. Lastik agregalarin maksimum tane
caplarinin 8 mm olmasi nedeniyle beton karigim
hesab1 maksimum tane ¢ap1 8§ mm’ye gore yapilmistir.
TS 802’ye gore maksimum agrega ¢ap1 31,5 mm olan
agrega kullanilarak beton iretildiginde hedef
dayanimin 40 Mpa olabilmesi i¢in su/¢imento
oraninin 0,43 olmasi gerektigi belirtilmistir. Agrega
tane cap1 kiiciildiikge suyla agrega temas yiizeyinin
artmas1 nedeniyle hidratasyonun yeterli diizeyde
saglanabilmesi ve islenebilirligin azalmamasi igin
su/cimento  oraninin  arttirllmast  gerekmektedir.
Agrega tane c¢apmin 8 mm olmasi nedeniyle hem
hidratasyon ve islenebilirligin saglanabilmesi hem de
hedef dayanima ulasilabilmesi i¢in su/¢imento orani
0,55 olarak sec¢ilmistir.
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Uretilen lastik agregali beton karisimlarinda, ince
lastik agregalar kum ile iri lastik agregalar da cakil ile
hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
yer degistirilmistir. Bu c¢aligmada {iretilen beton
karigim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

2.1. Cimento (Cement)

Bu calismada iiretilen lastik agregali betonlarda
Elazig Altinova Cimento Fabrikasindan temin edilen
PC 42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir, kullanilan
¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Normal Agrega (Normal Aggregate)

Bu ¢alismada normal agrega olarak maksimum tane
¢ap1 8 mm ve birim hacim agirligi 2,56 gr/cm’® olan

M. Emiroglu vd.

Palu kumu kullanilmigtir. Agregalar, 0-4 mm (kum)
ve 4-8 mm (¢akil) olmak ftizere iki sinifa ayrilmis
ancak graniilometri ergisinde her iki aralik i¢in elde
edilen degerler (% gecen) siirekli graniilometri sagla-
yacak sekilde tek bir grafik iizerinde gosterilmistir.
Karigimda kullanilan agregalara ait graniilometri
egrisi Sekil 1°de gosterilmistir. Uretilen lastik agregali
betonda kullanilan agregalara ait fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 3’de 6zetlenmistir.

2.3. Lastik Agrega (Rubber Aggregate)

Deneylerde kullanilan lastik agregalar, lastik kaplama
imalati sirasinda lastiklerin sirt kisimlarmin mekanik
kesme aleti ile kesilmesiyle elde edilmistir. Kesilen
lastik parcaciklar eleklerden elenerek 0-4 mm (ince
lastik agrega) ve 4-8 mm (iri lastik agrega) olmak
lizere iki smifa ayrilmistir. Ince lastik agregalarmn

Tablo 1. Beton karigimina giren malzeme oranlari (1 m3) (Mix proportion of concrete)

Lastik Agrega Icerigi (%)
Karisima Giren 0 (Kontrol) 5 10 15 20
Malzemeler Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk
(m’) (kg) (m’) (kg) (m’) (kg) (m’) (kg) (m’) (kg)
§> Su 0.230 230 0.230 230 0.230 230 0.230 230 0.230 230
5 Cimento 0.138 418 0.138 418 0.138 418 0.138 418 0.138 418
< .
2 Lastik 0.0 0.0 0.0298 | 28.35 | 0.0597 | 56.71 | 0.0895 | 85.06 0.119 | 113.41
z Agrega
< Dogal
ﬂ Kum 0.388 993.0 0.358 | 916.62 | 0.328 | 840.22 | 0.298 | 763.81 | 0.269 | 687.41
E Cakil 0.209 535.0 0.209 | 535.04 | 0.209 | 535.04 | 0.209 | 535.04 | 0.209 | 535.04
g Su 0.230 230 0.230 230 0.230 230 0.230 230 0.230 230
:;:n Cimento 0.138 418 0.138 418 0.138 418 0.138 418 0.138 418
< Lastik 0.0 0.0 0.0298 27.2 0.0597 54.3 0.0895 81.5 0.119 108.6
= Agrega
4 Dogal
= Kum 0.388 993.0 0.388 993.0 0.388 993.0 0.388 993.0 0.388 993.0
= Cakil 0.209 535.0 0.179 458.6 0.149 382.2 0.119 305.8 | 0.089.6 | 2294

Tablo 2. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler (Physical, chemical and

mechanical properties of the cement used fort he tests)

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler Mekanik o6zellikler
Silisyum dioksit (SiO5) 204 Ozgiil agirlik, 00 il flinveme . "
(%) ' (gr/e’) ' Ny '
Aliiminyum oksit se1  Ozalyizey, 470 mukavemet 43.5
(ALO;) (%) ’ (cm®/gr.Blaine) (N/mm?) ’ ‘
Demir oksit (Fe,O3) 397 Hacim genlesmesi, 7 rzfﬁzi:eme ¢ 545
(%) ' (mm) Ny |
Kalsiyum oksit (CaO) Priz baslama siiresi, )

%) 63.01 (h/dk.) 03:10
Magnezyum oksit . )
(MgO) (%) 2.49 Priz sonu, (h/dk.) 04:15
Kiikiirt trioksit (SOs)

%) 2.26

Kloriir (C1) (%) 0.006

Kizdirma kaybi (%) 1.64

Tayin edilemeyen (%) 1.68
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Sekil 1. Normal ve lastik agregaya ait graniilometri egrisi (Granulometric curve of the normal and the rubber aggregate)

Tablo 3. Agregalarm fiziksel 6zellikleri (Physical properties of the aggregate)

Agrega Tane Sinifi Ozgiil Agirhk Su Kil Donma Céziilme Kaybi Asinma Kaybi
(mm) (er /cm3) Emme Miktar (%) 500 Devir
8 ) | (%) 6 %)
0-4 2,56
4-8 2.65 3.5 2 9 16,8

ozgiil agirhklar 0,95 gr/cm® ve iri lastik agregalarin
ozgiil agirliklart da 0,91 gr/em’ olarak belirlenmistir
[22]. Deneylerde kullanilan lastik agregalara ait elek
analizi grafigi Sekil 1°de verilmistir.

2.4. Beton Karakteristikleri (Concrete Characteristics)

Karigim oranlarina gore hazirlanan betonlar; birim
agirhk, yarmada ¢ekme ve basimng dayanimlarimi
belirlemek amaciyla 6 adet 15x15x15 cm boyutlarin-
daki kaliplara yerlestirilmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimi i¢in ise 3 adet 10x10x50 cm boyutlarindaki
standart prizmalar kullanilmistir. Kaliplara dokiilen
beton numuneleri 28 giin kiir sartlarinda bekletil-
dikten sonra birim agirlik, basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimlar
belirlenmistir. Kontrol ve lastik agregali betonlara ait
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve egilme-
de ¢ekme dayanimi sonucunda her bir kiris numunesi-
nin orta noktasina yerlestirilen komparatorle kirislerin
kirilma anindaki sehim degerleri Olgiilerek kay-
dedilmistir. Uretilen lastik agregali betonlarin fiziksel
ve mekanik ozellikleri ile sehim O&lglim sonuglari
Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Beton igerisinde lastik agrega kullanimi ile betonun
basing ve yarmada c¢ekme dayanimlarinda lastik
icerigi arttikca bir azalma meydana gelmektedir.
Beton igerisinde ince lastik agrega kullanimu ile lastik
agregali beton numunelerinin egilme dayanimlar
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda oldugu gibi
lastik icerigi arttikca azalmigtir. Ancak iri lastik
agrega kullanimi ile betonun egilme dayaniminin
arttigl gozlenmistir. Ayrica egilme deneyi esnasinda
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lastik agregali beton numunelerin orta noktalarindan
alinan sehim degerlerinin kontrol numunelerine gore
daha fazla oldugu gozlenmistir.

2.5. Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi (Determine of
the modulus of elasticity)

Elastisite modiilii, betonarme elemanin uzama ve
deformasyonunun belirlenmesi amaciyla kullanilabil-
mekte ve daha cok teorik metotlarla hesaplanmakta-
dir. Beton dayanimina bagli olarak gelistirilmis olan
bazi ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilii
i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) [23], Amerikan
Beton Enstitiisii (ACI) [24], Ingiliz Standart Enstitiisii
(BSI) [25] ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) [26]
tarafindan 6nerilmis ve geleneksel beton igin birbirine
yakin sonuglar veren formiiller kullanilmaktadir
(Tablo 5).

Deneysel olarak elastisite modiiliiniin belirlenmesinde
genel olarak basing dayanimi deneyine tabi tutulan
numunenin yiik-deformasyon egrisinden faydalanilir.
Diger taraftan, deneysel olarak betonun -elastisite
modiilii, ti¢ nokta egilme deneyinde basit Kkiris
numunelerinin orta noktalarindan 06lgiilen sehim
miktarlarindan faydalanilarak da belirlenebilmektedir.
Ug nokta egilme deneyi esnasinda kiris numunelerinin
orta noktalarindan Olgiilen sehim miktarlarinin
sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 2).

Basit egilme etkisindeki bir kiriste Sekil 3°deki kesit

dikkate alindiginda tarafsiz diizlemin egriligi ile
egilme momenti arasindaki baginti kirisin herhangi

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009
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Tablo 4. Lastik agregali betonlara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Physical and mechanical properties of the rubber filled

concrete)
Numuneler
Deneyler Kontrol %S5 %10 %15 %20
ince [ iri ince [ iri ince | iri ince | 1ri

Birim Agirhik, (kg/m) 2260 2190 2120 2050 1980
Basin¢ Dayanimi, (N/mmz) 45,69 41,71 | 42,49 | 33,69 | 37,30 | 24,75 | 26,96 | 22,14 | 23,91
Egilmede Cekme Dayanum, 475 | 467 | 534 | 416 | 474 | 410 | 489 | 366 | 429
(N/mm”)
21{;‘/:1'1“;?)" Cekme Dayammu, 4191 | 3,087 | 3,741 | 2,928 | 3,141 | 2,622 | 2,676 | 2346 | 2,238
Kirilma Anmdaki Schim, (mm) 0,043 | 0,045 | 0,061 | 0,065 | 0,063 | 0,074 | 0,087 | 0,068 | 0,077

Tablo 5. Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan formiiller (Equations used for determining the modulus of elasticity)

TSE

ACI

BSI

CEB

E = 14000 + 325052

E=004302 2

E =9100(c) "

E =9500(c +8)

E =Elastisite Modiilii (MPa), ® = Birim Agirlik (kg/m’), o = Basing Dayanimi (Mpa)

. Yikleme ve
i 7 Mesnet Silindirleri

Mesnet
€ Ackla

T

=L —

Sekil 2. Kirig numuneleri tizerinden sehim 6l¢iilmesi (Deflection measurement on the beam specimens)

bir kesitinin u¢ kismina olan uzakligi “x” ile ifade
edilirse;

I M(x)

—= (1
p El

denklemi yazilabilir (Denklem 1). Burada, “p”, egrilik

[T}

yarigapini, “M”, egilme momentini, “x”, ele alinan
kirisin sol ucundan olan uzakligini, E, elastisite
modiiliinii ve “I” da, kesitin tarafsiz eksenine gore
atalet momentini gostermektedir.

Diizlem igerisinde kalan bir egrinin herhangi bir
Q(x,y) noktasindaki egriligi ise;

X

p— | p
:’,’L.\‘_] /Ig{x )
@

Sekil 3. Basit bir kiriste elastik egri elemanlari (Elastic
curve members for the simple beams)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009

&’y

dx?
%

1 2
1+ (Bj
dx

denklemi ile ifade edilmektedir (Denklem 2). Burada;
“dy/dx” ve “d?y” ve “dx?” ifadeleri kirigin elastik
egrisini tanmimlayan y(x) fonksiyonunun birinci ve
ikinci tiirevleridir.

1
- 2
p

Bir kirise ait elastik egri denklemi dikkate alindiginda
dy/dx’in degeri ¢ok kiiclik bir degere sahiptir ve 1 ile

kiyaslandiginda (dy/dx)*> terimi ihmal edilebilir.
Boylece;
1 d’y
—=— 3)
p dx

ifadesi yazilabilir (Denklem 3). “1/p” degeri 1.
denklemde yerine yazilirsa;

Py _ M)

4
dx? EIl )
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ifadesi elde edilir.

Ikinci mertebeden diferansiyel bir denklem olan bu
ifade elastik egriye ait bir diferansiyel denklemdir.
Elastisite modiilii (E) ve atalet momenti (I)’nin

sabittir. Bu nedenle Denklem 4’teki esitligin her iki
tarafi EI sabiti ile ¢arpilip x’e gore integrali alinirsa;

EY _ jM(x)dx+c1 (5)
dx ¢

elde edilir (Denklem 5). Sekil 2°de goriildiigii gibi,
0(x), elastik egri lizerinde bulunan Q noktasindan
cizilen teget ile yatay dogru arasindaki ac¢isinin radyan

cinsinden ifadesidir (j—y =tan® = 0(x)). 0(x)
X

degeri Denklem 5°de yerine yazilirsa;
EI0(x) = [M(x)dx +C, 6)
0

elde edilir (Denklem 6) ve Denklem 6’nin x’e gore
integrali alinirsa;

EIy:J[J‘M(x)dx+Cl}dx+C2 )
0L0

elde edilir (Denklem 7). C; ve C, integral sabitlerini
belirlemek i¢in sinir sartlar kullanilabilir. Basit kirise
ait sinur sartlar Sekil 4’de gosterilmistir.

Bu smir sartlara gore ¢oziim yapilirsa basit bir kiris
icin elastisite modiilii (E) hesaplanmis olur (Denklem
8) [26].
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>
LYa “,: yg=0 |

Sekil 4. Egilme etkisindeki basit bir kiriste sinir

sartlarin belirlenmesi (Determining the end conditions of the
beams under the flexure)

Burada;

E =Elastisite modiilii (MPa),

P =Yiik (N),

y = Kirigin orta noktasindan olgiilen sehim miktari
(mm),

L = Mesnet agiklig1 (mm),

I = Atalet momentini (mm®) ifade etmektedir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Beton icerisine lastik agrega ilave edilerek {iretilen
lastik agregali betonlarin elastisite modiilleri farkli
metotlara gore hesaplanmis ve hesaplanan elastisite
modiilii degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Beton igerisinde lastik agrega kullanimi ile betonun
elastisite modiiliinde bir azalma gozlenmistir. Teorik
formiillerle elde edilen elastisite modiilii degerleri ile
deneysel olarak elde edilen elastisite degerleri ince-
lendiginde, yalnizca dayanima gore elastisite modiilii
tahmini yapan formiillerle elde edilen degerlerin,
deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii degerleri
ile arasindaki farkin lastik agrega miktar1 arttikca
artigt  gorilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen
elastisite modiilii degeri ile teorik hesaplamalar
sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri
arasindaki iliskiler asagidaki sekillerde gosterilmistir
(Sekil 5, 6, 7 ve 8).

ACI tarafindan Onerilen denklemde elastisite
modiiliiniin hesab1 basing dayanimi ve birim agirliga
gore hesaplanmaktadir. Teorik hesap sonuglar
deneysel verilerle karsilastirildiginda lastik ilavesi
arttikca ACI tarafindan onerilen denklem kullanilarak
elde edilen elastisite modiilii degerleri ile deneysel

Tablo 6. Uretilen lastik agregali betonlarin farkli metotlarla hesaplanan elastisite modiilii degerleri (Modulus of
elasticity values calculated with different method of rubber filled concrete)

Elastisite Modiilii (MPa)

Numune

Yontem Ad Kontrol %S5 %10 %15 %20
TSE R S T N U N s . 7%
Act A ) S i M L
R e
cep S T m— T m— w—
T S S v —1
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Elastisite Modiilii Deneysel (GPa)
Sekil 5. ACI tarafindan 6nerilen formiil ile deneysel

veriler arasindaki iligki (Relationship between ACI equation
and experimental results)

a8 1 2= 0,801 (ir)
et
= 1 —
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E S0 & R== 10,9375 (ince)
=0
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[£3]
15 : : . . i
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Elastisite Modiilii Deneysel (GPa)
Sekil 6. CEB tarafindan 6nerilen formiil ile deneysel

veriler arasindaki iligki (Relationship between CEB equation
and experimental results)

olarak elde edilen degerlerin birbiri ile uyum sagladig:
gorilmiistiir.

Beton icerisine lastik agrega ilavesi ile birim agirlik
ve basing dayaniminda meydana gelen degisiklikler
dikkate alindiginda, lastik agregali betonlarin elastisi-
te modiillerinin tayininde ACI tarafindan verilen
formiiliin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
CONCLUSION)

Bu calismada, beton icerisinde ince ve iri lastik
agrega kullanimi ile elde edilen beton numunelerin
deneysel ve teorik olarak belirlenen elastisite modiil-
leri birbiriyle karsilagtirilmigtir. Aragtirma sonuglaria
bagli olarak asagidaki sonuglar yazilabilir;

e Beton igerisinde lastik agrega igerigi arttikca
basing, yarmada c¢ekme ve elastisite modiilii
degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir. Lastik
agrega ile liretilmis numunelerin sertlesmis beton
ozellikleri incelendiginde, numunelerin basing,
¢ekme ve elastisite modiilii degerlerinin birbiri ile
paralel sonuglar verdigi gozlenmistir.

e TSE, ACI, BSI ve CEB gibi standartlarda mevcut
olan ve betonun elastisite modiiliiniin belirlenme-
si i¢in Onerilen ampirik formiiller, normal beton
icin oldukga yakin sonuglar vermektedir.
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Elastisite Modiilii Deneysel (GPa)
Sekil 7. TSE tarafindan onerilen formiil ile deneysel

veriler arasindaki iliski (Relationship between TSE equation
and experimental results)

Fat

&40 -

= R2=0,7941 (jri)
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==} ]

= 20 ] I .-!' e

: = .

s = R2= 0,8349(Ince)

&

-E 20

-
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Elastisite Modiilii Deneysel (GPa)
Sekil 8. BSI tarafindan onerilen formiil ile deneysel

veriler arasindaki iligki (Relationship between BSI equation
and experimental results)

e Beton icerisinde lastik agrega kullanimu ile lastik
icerigine bagl olarak elastisite modiiliiniin 6nce-
den tahmininde kullanilan ve sadece beton
dayanimina bagli olan formiillerle deneysel
sonuglar arasindaki fark artmustir.

e Beton igerisine %5 ince ve iri lastik kullaniminda
deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii ile
TSE tarafindan Onerilen formiille belirlenen
elastisite modiilii arasindaki fark sirasiyla -%0,44
ve -%29 iken %20 ince ve iri lastik kullaniminda
ise bu fark sirastyla -%77 ve -%75 olarak
belirlenmistir.

e Beton igerisine %5 ince ve iri lastik kullaniminda
deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii
degeri ile ACI tarafindan oOnerilen formiille
belirlenen elastisite modiili arasindaki fark
sirastyla +%18 ve -%5 iken %20 ince ve iri lastik
kullaniminda ise bu fark sirasiyla -%8 ve -%38,5
olarak belirlenmistir.

e Beton igerisine %5 ince ve iri lastik kullaniminda
deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii
degeri ile CEB tarafindan Onerilen formiille
belirlenen elastisite modiilii arasindaki fark
strastyla -%0,27 ve -%28 iken %20 ince ve iri
lastik kullaniminda ise bu fark sirasiyla -%79 ve -
%77 olarak belirlenmistir.

e Beton igerisine %5 ince ve iri lastik kullaniminda
deneysel olarak belirlenen elastisite modiilii
degeri ile BSI tarafindan O&nerilen formiille
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belirlenen elastisite modiili arasindaki fark
sirastyla +%9,4 ve -%16 iken %20 ince ve iri
lastik kullaniminda ise bu fark sirasiyla -%54 ve -
%0353 olarak belirlenmistir.

Deneysel veriler degerlendirildiginde, lastik agre-
gali betonlarin elastisite modiillerinin 6nceden
tahmininde sadece basing dayanimina bagh
olarak yapilan hesaplamalarin gercek elastisite
modiilii degerinden farkli sonuglar verdigi fakat
hem birim agirlik hem de basing dayanimina
bagli olarak elastisite modiilii tahmini yapan ACI
tarafindan Onerilen daha dogru sonuglar verdigi
sonucuna varilmistir.
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