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Betonun zamana bagli deformasyonlarinin tahmini
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Ozet

Bu ¢alismada, normal ve diisiik dayanimli, katkisiz ve mineral katkili betonlarin siinme, temel siinme ve rétre
deformasyonlart incelenmekte, rétre ve stinme tahmin modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarin, deney-
sel rotre ve siinme degerlerine uygunlugu belirlenmektedir. Mineral katkilar olarak silis dumani, u¢ucu kiil
ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, rétre ve stinme deformasyonlarinin deneysel degerlerinin tahmin edilmesi
icin ise ACI, CEB-FIP, B3 ve GL2000 modelleri kullaniimaktadir. Mineral katkili ve referans betonlardan
elde edilen deneysel sonu¢lar karsilastirildiginda, mineral katkilarin diisiik dayanmimli betonlarin zamana
bagli deformasyonlart iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi, buna karsin, normal dayanimli betonlarda siin-
me ve rotre degerlerinde diisiise neden oldugu belirlenmektedir. Rotre ve stinme tahmin modelleri ile elde
edilen degerler analiz edildiginde, B3 ve GL2000 modelleri yardimiyla elde edilen rétre tahmin sonuglart ile
deneysel sonuglar arasindaki farklarin kabul edilen simirlar igerisinde kaldigi; siinme fonksiyonu tahmin de-
gerlerinin kabul edilir sinwrlart astigr gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siinme, rétre, zamana bagl deformasyonlar, elastik deformasyon.

Prediction of the time dependent deformations of concrete
Abstract

In this study, the main objective is to analyze the creep, the basic creep and the shrinkage deformations of
normal and low strength concretes with or without mineral admixture and to investigate of the agreement
between the results that have been gained using creep and shrinkage prediction methods and the experimental
values of creep and shrinkage. Eight concrete mixtures at two water/binder ratios (0,55 and 0,70) were pro-
duced by using either only cement as a binder or by partially replacing it with silica fume, fly ash or ground
granulated blast furnace slag. As the experimental values taken from concretes with and without mineral
admixtures are compared, it was found that the mineral admixtures did not have a significant effect on the
time dependent deformations of low strength concretes, whereas in normal strength concretes they caused
the creep and shrinkage values to decrease. On the other hand, comparison was made between the experi-
mental results and the creep and shrinkage values that were obtained by applying creep and shrinkage pre-
diction models; ACI, CEB-FIP, B3, GL2000. The results show that the differences between the experimental
values of shrinkage and the values that were predicted by B3 and GL2000 models were within the accepted
intervals (£100 uD) whereas the values predicted by CEB-FIP and ACI 209 were outside those intervals.
The deviations of the values of creep function (elastic deformation + creep deformation divided by the ap-
plied stress) from the experimental results were found to be outside the accepted intervals (£33 uD/MPa).
Keywords: Creep, shrinkage, time dependent deformations, elastic deformation.
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Giris

Beton yapilar dis ¢evrenin etkisi sonucu zaman-
la deformasyona ugrarlar. Yiik etkisindeki be-
tonda ilk anda olusan deformasyon ani ve elas-
tiktir, daha sonra zamana bagli deformasyonlar
olusur. ilk anda olusan deformasyonlar elastik,
sonraki asamada olusan deformasyonlar ise
stinme olarak adlandirilir. Betonun stinme de-
formasyonu temel siinme ve kuruma slinmesi
olmak tizere iki kisma ayrilir (Bazant, 1989).
Degismez nem ortaminda (¢evre ile su alis veri-
sinin 6nlendigi durum) ve yiik etkisinde betonda
olusan deformasyonlar temel siinme, degisen
nem ortaminda ve yilik etkisinde olusan defor-
masyonlar ise kuruma siinmesi olarak adlandiri-
lir. Yiik etkisi olmadan betondan su kayb1 sonu-
cu olusan deformasyona kuruma rotresi denir
(Kovler, 1997). Onceden yiiklenmis olan beton
numunelerinde yiik kaldirildiktan sonra defor-
masyon ters yonde gelismeye baglar; buna da
slinme toparlanmasi denir. Gevseme, sabit de-
formasyon etkisinde zamanla gerilmedeki azal-
madir (Akyiiz vd., 1985).

Stinme deneyleri agik (dis ortamla nem iligkisi
olan) ve kapal1 (dis ortamdan yalitilmis) numu-
neler iizerinde yapilabilir. Yalitilmis numune-
lerde yapilan deneyler temel siinme deformas-
yonunu 6lgmek ic¢in kullanilir, a¢ik numuneler-
den elde edilen degerler ise toplam deformasyon
degerleridir. Bu deformasyondan elastik defor-
masyonu ve kuruma rotresini ¢ikarmakla siinme
deformasyonu elde edilir. Elastik deformasyon
betona yiik uygulanir uygulanmaz kaydedilir.
Rotre deformasyon degerleri, beton numuneleri
acik ortamda yiiklenme yapilmaksizin elde edilir.

Mineral katkilarin betonun siinme ve rotre de-
formasyonlaria etkisini incelemek i¢in ugucu
kiil, silis dumani, ciiruf gibi mineral katkilar
kullanilarak farkli betonlar iiretilmistir (ACI
234R-96, 1996; ASTM C 618-84, 1984).

Yapi elemanlarinin boyutlandirilmasinda stinme
ve rotrenin onceden tahmin edilebilmesinin ¢ok
biliyilk 6nemi vardir. Bu amagcla farkli tahmin
modelleri ve metotlar1 kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, dort tahmin modeli kullanilmis-
tir; ACI (ACI Committee 209, 1982), CEB-FIP

(CEB-FIP Model Code, 1990), B3 (Bazant ve
Baweja, 1994) ve GL2000 (Gardner ve
Lockman, 2001). Bu modeller, deney sonuglari
ile karsilagtirilarak deneylere yakinliklar1 tespit
edilmistir. ACI modeli Amerika Beton Enstitii-
sii, CEB-FIP modeli Avrupa Beton Komitesi,
B3 modeli Bazant, GL2000 modeli Gardner ve
Lockman tarafindan 6nerilmistir.

Deneyler ve malzemeler

Beton karisimlarinda, ince agrega olarak, tane
boyutlar1 0-1 mm arasinda degisen deniz kumu,
gene ince agrega sinifinda, tane boyutlar1 0-4
mm arasinda degisen incelikte kirmakum ve iri
agrega olarak tane boyutlar1 4-16 mm arasinda
degisen kalker kirmatagi kullanilmistir.

Biitlin betonlarin iiretiminde PC 42,5 cinsi bir
cimento kullanilmistir. Baglayic1 olarak sadece
portland ¢imentosu ve mineral katkilarin bu ¢i-
mentonun %10’u kadan ile yerdegistirilmesin-
den elde edilen baglayicilar kullamlmstir. Ug
tiir mineral katkidan yararlanmilmustir; silis du-
mani, ugucu kiil ve ince 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufu. Bunlarin her biri ¢imento ile yerdegise-
rek li¢ tiir mineral katkili ¢imento elde edilmis-
tir. Taze betonda gereken islenebilirligi elde et-
mek i¢in normal dayanimli karisik beton numu-
nelerinde hiper akigkanlastirict katki, “Glenium
517 kullanilmistir. Beton malzemelerinin 6zgiil
agirliklar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mineral katki, ¢imento ve agregalarin ozgiil

agirliklar
PC KT KK Kum Silis Ciruf Ugucu
Dumani kil
3.14 2.7 2.68 262 2.06 2.86 2.03

PC: Portland ¢imentosu, K.T: Kirmatas, K.K:
Kirma kumu gostermektedir.

Beton iiretimi, karistirma, yerlestirme
ve deformasyon o6l¢iimii

Beton iiretimi ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda mevcut olan beton
karistirma mikserlerinde gergeklestirilmistir. Ilk
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basta, agregalar tartilarak karigtirma kazanina
konulmus ve karigim suyunun bir miktar1 ilave
edilerek, 5-7 dakika karistirilmistir. Bundan
sonra, ¢imento ilave edilerek karigtirmaya de-
vam edilmistir. Mineral katkilar en son karigima
katilmistir. Karigtirma islemi tamamlandiktan ve
¢okme ve birim agirlik deneyleri yapildiktan
sonra, beton karigimi kaliplara konularak vibra-
torle yerlestirilmistir. Numuneler kaliba yerlesti-
rildikten hemen sonra, hava temasi agik olan
yiizeyleri strech filmle kapatilmigtir. Bunun ya-
pilmasinin esas nedeni deney baslamadan once,
numunelerin su kaybina ugramasini ve rotre
olusumunu engellemektir. Beton numuneleri 24
saat sonra kaliptan c¢ikarilmis ve 28 giin (19°C
+ 2°C) sicaklikta, yani su i¢inde kiirlemeye bi-
rakilmistir. Uretimi izleyen 28. giinde numune-
ler sudan ¢ikarilarak deneylere baslanmistir.

Numune boyutlar: ve sayilari

Beton numunelerinin sayisi her bir karisim igin
3 silindir, 6 prizma olarak toplam 9 adettir. Si-
lindirik numuneler beton dayanimi ve elastiklik
modiiliiniin bulunmasi i¢in, kalan alt1 prizma ise
toplam deformasyon, temel siinme deformasyo-
nu ve serbest rotre deneyleri i¢in kullanilmistir.
Prizma seklindeki numunelerin  boyutlar
70x70x240 mm, silindirik numunelerin cap1
100 mm, ytiksekligi ise 200 mm’dir.

Karisim oranlari ve betonlarin esas
ozellikleri

Beton karigimlart iki su / ¢imento orani i¢in do-
kiilmiistiir. Birincisi diisiik dayanimli beton sini-
fina dahil olan 0,70’lik, ikincisi normal daya-
nimli beton simifina dahil olan 0,55°lik beton
numuneleridir. Her bir karigim, normal portland
¢imentosu, silis dumani, ciiruf ve ugucu kiil ka-
tilmig betonlar igin iretilmistir. Beton numune-
lerinin basing dayaniminin bulunmasinin esas
amaci siinme deneylerinde uygulanacak yiikii
hesaplamak i¢indir ve numuneler bu dayanimin
yaklagik olarak %30’u kadar yliklenmistir.

Beton numunelerinin basing dayanimlarini ve
elastiklik modiiliinii belirlemek amaci ile, aym
karigimlardan alimmig 3 adet silindir numunesi
kullanilmistir. ¢ 100x200 mm boyutunda olan 3

numunenin ortalama degeri alinarak basing da-
yanimu ve elastiklik modiilii elde edilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi

Aletlerin daha verimli kullanilmasi, diger bir
deyisle daha fazla numuneye yiik uygulanabil-
mesi i¢cin numuneler ikiser ikiser siinme aletle-
rine yerlestirilmistir. Bu amagla sudan c¢ikaril-
diktan sonra numuneler bir birine baglanmistir.
Stinme ve temel stinme numuneleri ikiser olarak
bir birine yapistirilmis, rotre numuneleri ise ser-
best birakilmigtir. Yapistirma islemleri igin 6zel
malzemeler kullanilmigtir. Kiikiirt ve grafit toz
halinde once karistirilarak ocak iizerinde eritil-
mis ve bundan sonra beton numunelerinin arasi-
na 2-3 mm kalinlikta dokiilmiistiir. Numuneleri
yapistirmak i¢in ¢imento yerine bu malzemele-
rin kullanilmasinin nedeni numunelerin bir biri-
ne daha hizli olarak 2-4 dakika i¢inde yapisma-
sidir. Cimento kullanilmis olsaydi daha uzun
stire beklenmesi gerekirdi. Ancak, temel slinme
numunelerinin su kaybina ugramamas i¢in he-
men yalitilmasi ve deneylerin 28. giinde basla-
mast gerektiginden, dolayisiyla birinci yol daha
uygun bulunmustur.

Numunelerin bir birine yapistirilmasi tamam-
landiktan sonra temel slinme numunelerinin
cevre ile nem iliskisini kesmek amaciyla bu
numuneler yalitilmigtir. Bu amagla numuneler
strech film kullanilarak iki kat, bundan sonra ise
aliminyum yaprak ile ayni sekilde ii¢ kat olmak
tizere tekrar sarilmistir. Bu sekilde betonun ¢ev-
resi ile nem aligverisi engellenmistir. Bundan
sonra, deformasyon Ol¢iimii yapabilmek icin
numuneler lizerine demir pullar yapistirilmstir.
3 mm c¢apinda olan bu yuvarlak 6l¢iim pullari-
nin lizerinde 6l¢glim cihazinin ignesinin girebile-
cegi sekilde deligi vardir. Pullar 200 mm ara ile
beton numunesinin karsilikli iki ylizeyine yapis-
tirtlmistir. Deformasyonlar1 6lgmek icin 200
mm uzunlugunda deformasyon 6l¢me aleti kul-
lanilmistir. Olgmeler ilk iki-ii¢ hafta iki giin ara
ile daha sonra haftada bir ve daha sonra ise bu
araliklar uzatilarak devam edilmistir. Bir beton
numunesinin yaptig1 deformasyon, betonun kar-
sihiklt iki ylizeyinde Olgiilen deformasyonlarin
ortalamasi olarak alinmistir.
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Beton numuneleri ITU Yap1r Malzeme
Laboratuvari’'nda bulunan 6zel siinme aletleri
yardimiyla yiiklenmistir. Aletler yardimiyla 10
ve 15 tona kadar yiik uygulanabilinmektedir.
Beton numuneleri aletlere yerlestirildikten sonra
iniversal test makinesi yardimiyla ile betona
dayaniminin %30 oraninda yiik uygulanmustir.
Bundan sonra, numuneler 6zel nem odasina go-
tiirtilerek, diisiik dayanimli beton numuneleri
%76 nem oranina, normal dayanimli beton nu-
muneleri %65 nem oranina sahip ortamda bek-
letilmistir. Numunelerin yaptigi deformasyon-
lardan dolay1r uygulanan gerilmelerde azalma
oldugu i¢in belirli zamanlarda numuneler basing
makinelerine gotiiriilerek tekrar yiiklenmistir.
Rotre  numuneleri  birbirine  yapistirilmadan
stinme numuneleri ile ayn1 yerde nem odasinda
bekletilmistir. Stinme ve serbest rotre deformas-
yon Ol¢iimleri 100 giin devam etmistir. Daha
sonra, 121. giinde numuneler yiikleme aletinden
cikarilarak serbest birakilmis ve bdylece slinme
toparlanmas1 deneyleri baglatilmig ve 70 giin
stireyle devam etmistir.

Siinme ve rotre ol¢iimleri

Stinmeyi 6lgmek i¢in ayni kiirleme ve nem or-
tamina tabi tutulmus iki ayni tiir numune takim-
lar1 sec¢ilmistir (ASTM C512-87, 1994). Birinci
numune takimi beton numunesi dayaniminin
%30 oranina esit yiik altinda tutulmus (siinme
deneyi), ikinci takim ise hi¢ yliklenmemis ve ser-
best birakilmistir (rétre deneyi). Birinci takim-
dan, yani yiik altinda tutulan numunelerden elde
edilen deformasyonlar toplam deformasyonlar,
serbest birakilan numunelerden elde edilen de-
formasyonlar ise serbest rotre veya kuruma
rotresi deformasyonlaridir. Numuneler yiik altina
konmadan once deformasyon Ol¢limii yapilarak
kayda alimmistir. Numuneler yiik altina konduk-
tan hemen sonra ilk deformasyon dl¢timii yapil-
mistir. Bu deformasyon elastik veya ani defor-
masyon olarak adlandirilmistir. Bundan sonra,
belirli zamanlarda deformasyon dl¢timleri yapil-
mustir. Stinme deformasyonunu bulmak i¢in top-
lam deformasyonlardan serbest rotre deformas-
yonlar1 ve elastik deformasyonlar ¢ikarilmustir.

gs = gt _gel _gsr (1)

Temel stinme 6l¢limii i¢in kullanilan yalitilmis
numuneler de dayaniminin %30’u oraninda ytik-
lenmistir. Bu sekilde elde edilen deformasyonlar
toplam temel siinme deformasyonlaridir. Bura-
dan da (2) formiilii kullanilarak temel siinme
deformasyonu bulunur.

£

ts gtopts

e, 2)
Betonlar yiik altindan ¢ikarildiktan hemen sonra
geri donen elastik deformasyon Sl¢lilmiistiir.

Ik anlardaki elastik geri déniisten sonra, beton
numuneleri zamanla aksi yonde deformasyon
yapmaya devam etmistir. Ilk giinler deformas-
yon toparlanmasi1 daha hizli olmus, daha sonra
giderek azalmaya baglamistir. Deney boyunca
toplam toparlanma, temel siinme toparlanmasi
ve rotre deformasyon degerleri Olclilmiistiir.
Stinme degerleri ise toplam deformasyon topar-
lanma degerinden, elastik geri doniis ve rotre
deformasyonu degeri ¢ikartilarak elde edilmis-
tir. Bunu asagidaki sekilde yazabiliriz.

gst = gtt - gegd - gsr (3)

Stinme fonksiyonunu bulmak i¢in her hangi t
anindaki siinme deformasyon degerleri (siin-
me+elastik deformasyon) beton numunesine
uygulanan gerilmeye boliintir.

J(t,t)=¢&,(t,t))/ o, 4)

Temel siinme fonksiyonu her hangi t anindaki
temel sliinme deformasyon degerini uygulanan
gerilmeye bolerek elde edilir.

Jts (t’ tO) = gts (t7 tO ) / J0 (5)

Stinme toparlanma fonksiyonu, her hangi to
aninda yiiklenmis ve t; aninda yiik altindan ¢i-
karilmig numunenin, t = t; anindaki elastik geri
doniis deformasyonu + herhangi t > t; anindaki
stinme toparlanma deformasyonunun uygulanan
gerilmeye oranit olarak alinmistir. Asagidaki
formiilde bu daha acik olarak verilmektedir.
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&yt + &, (t,ty,1,)
Jst(t,to,tl)Z egd \"0°"1 st 0°°1 ,fol
O,

(6)

Sonuclar ve degerlendirme
Beton numunelerinin 28. giinde elde ettikleri

basing dayanimlar1 ve elastiklik modiilii Tablo
2(a,b)’de verilmektedir.

Diisiik dayanimli betonlarda en yiiksek basing
dayaniminin, referans betonunda, normal daya-
nimli olanlarda ise silis dumani igeren betonda
kaydedildigi goriilmektedir. Her iki karigim igin
en diisiik dayanim ucucu kiilli betonda elde
edilmistir.

Tablodan da goriildiigii gibi su / ¢imento ora-
nindaki azalma, dayanimi 6nemli dlgiide arttir-
mistir. Bu durum daha ¢ok silis dumanli beton-
da belirgindir, silis dumani iceren diisiikk ve
normal dayanimli betonlar arasinda yaklasik
olarak %47 fark vardir.

Diisiik dayanimli beton numunelerinin basing
dayanimlar karsilagtirildiginda silis dumani ka-
tilmis betonun basing dayaniminin, referans be-
tonunkinden daha diisiik deger aldig1 gortilmek-
tedir. Bilindigi gibi silis dumanmin filler ve
puzolanik etkileri nedeniyle basing dayanimi
ylikselmektedir (Tasdemir, 1995). Cimento ta-

neciklerinden daha kiiclik tane boyutlarina sahip
silis dumani partikiilleri daha biiyiik yiizey ala-
nina sahip oldugundan, daha az bosluklu ve ge-
cirimsiz biinye olusturmakta, ¢imentonun bir
boliimii ile yer degistirdiginde, ¢imento tanele-
rinin arasini doldurarak agrega-¢imento hamuru
temas ylizeyini giiclendirmektedir. Silis dumani
ve CH arasinda puzolanik reaksiyonlardan dola-
y1, silis dumani iceren betonlarda CH miktari,
icermeyenlere oranla daha azdir ve bdylece da-
ha az bosluklu gegis bolgesi olusmaktadir. Ba-
sin¢ dayanimi sonuglarindan goriildigu gibi s6z
konusu mineral katkinin belirtilen 6zellikleri su
/ ¢imento orani diisiik olan betonlarda etkilidir.

Ugucu kiil ve cliruf gibi mineral katkilarin beton
dayanimina etkisinin 28. giinden sonra baslama-
st nedeniyle 28. giinde bu betonlarin basing da-
yanimlarini artirmadigi, sadece normal daya-
nimli betonlarda cilirufun az bir katkisinin oldu-
gu goriilmiistiir. Silis dumani iceren betonda ise
28 giinliik dayanimda yiikselme saptanmustir.
Elastiklik modiilleri degerlendirildiginde ise ba-
sin¢ dayanimlarinda oldugu gibi diisiik daya-
nimli betonlarda en yiiksek deger referans beto-
nunda, normal dayanimli betonlarda ise silis
dumani katilmis olan betonda gozlemlenmistir.
En diisiik elastiklik modiilii her iki karisim icin
ucucu kiillii betonda elde edilmistir. Su / ¢imen-
to oranindaki azalma elastiklik modiiliinde artisa
neden olmustur.

Tablo2a. Su / ¢imento orant 0.70 olan beton numunelerinden deney sonucu elde edilen degerler

Betonlar fog Eog to t-to Oy Jal Eq J Jis
(MPa) (GPa) (giin) (gin) (MPa) (10°MPa)  (10°)  (10°MPa) (10°/MPa)
NPB 2653 2431 28 100 8.31 77 655 221 151
CB 26.10 2287 28 100 8.27 70 600 225 160
SDB 2487 2196 28 100 7.83 68 688 207 150
UKB 2250 2126 28 100 7.02 65 630 207 154

Tablo2b. Su / ¢cimento orani 0.55 olan beton numunelerinden deney sonucu elde edilen degerler

Betonlar o5 Exg to t-to o Jal &« J Jis
(MPa) (GPa) (giin) (gin) (MPa) (10°/MPa) (109  (10°%MPa) (10°/MPa)
NPB 3720  30.60 28 100 11.57 52 695 165 112
CB 39.00 3133 28 100 12.09 49 700 141 98
SDB 47.14 3478 28 100 14.77 46 575 105 82
UKB 3430 2930 28 100 10.50 54 710 168 114
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Serbest rotre

Sekil 1(a, b)’de referans ve mineral katkili be-
tonlarin elde ettikleri serbest rotre degerleri ve-
rilmektedir. Diisiik dayanimli beton numunele-
rinin rotre egrileri degerlendirildiginde, 100.
giinde birbirinden fazla farkli olmadiklar1 go-
riilmektedir. En yiiksek rotre deformasyonuna
silis dumani igeren beton, en diisiik deformas-
yon degerine ise ugucu kiillii beton sahip olmus-
tur. Goriildigi iizere silis dumani katilmis beton
numunesi rotre deformasyonunda artisa, diger
mineral katkili beton numuneleri ise azalmaya
neden olmustur.
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Sekil 1a. Su / ¢cimento orani 0.70 olan beton
numunelerinin rotre deformasyon degerleri
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Sekil 1b. Su / ¢imento orani 0.55 olan beton
numunelerinin rotre deformasyon degerleri

Normal dayanimli beton numunelerinde ise 100.
giinde ugucu kiilli, referans ve ciliruf katilmig
betonlar birbirine ¢ok yakin degerler gostermis-
tir. Ugucu kiil katilmig beton ile referans beton
arasinda 15 uD, cliruf katilmis betonla referans

beton arasinda ise 5 wD fark vardir, en yliksek

deger ise ugucu kiillii beton numunesinde kay-
dedilmistir. Bunlardan farkli olarak silis dumani
katilmis beton referans betondan 135 D daha

diisiik degere sahiptir. Boylece, ucucu kiil ve
clirufun betona katilmasinin rétre deformasyo-
nuna nerdeyse hi¢ bir etkisinin olmadig1 halde
silis dumaninin betona katilmasi ile 100. giinde-
ki rotre deformasyonunda yaklasik olarak %20
oraninda diisiisiin elde edildigi goriilmektedir.

Beton numunesinde su miktar1 ne kadar fazla
olursa numune o kadar fazla rotre deformasyonu
yapar. Yine beton numunesinin daha fazla ince
parcaciklardan olusmasi da daha fazla rétre de-
formasyonu olusmasina neden olur. Silis duma-
ninin ¢imento taneciklerine oranla daha ince
parcaciklardan olugmasi aslinda rétre deformas-
yonunun artmasina neden olmalidir, ama bu
parcaciklar suyu daha fazla kendinde tuttugu
icin rotre deformasyonuna kaynak sayilan suyun
disar1 ¢ikmasini engeller ve bdylece deformas-
yonda 6nemli diisiis olusur.

Siinme ve temel siinme fonksiyonlari
Sekil 2(a, b) ve Sekil 3(a, b)’de referans ve mi-
neral katkili betonlarin siinme ve temel siinme
fonksiyonu degerleri verilmistir.

100. giindeki degerler incelendiginde diisiik da-
yanimli beton numunelerinde ciiruf katilmis be-
ton, normal dayanimli olanlarda ise ucucu kiillii
ve referans betonun en yiiksek stinme fonksiyo-
nu degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Re-
ferans betonla karsilastirildiginda, ugucu kiil ve
cliruf katilmig beton diisiik dayanimli karigim-
larda, silis dumanli beton ise normal dayanimli
karisimlarda en diisiik siinme fonksiyonu deger-
lerine sahip olmustur. Genel olarak degerlendi-
rildiginde diisiik dayanimli betonlarin siinme
fonksiyonu degerleri arasinda fazla fark olmadi-
g1 halde, normal dayanimli betonlarda ciiruf ve
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Ozellikle silis dumani 6nemli miktarda diisiis
saglamigtir.
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Sekil 2a. Su / ¢imento orani 0.70 olan beton
numunelerinin stinme fonksiyonu degerleri
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Sekil 2b. Su / ¢cimento orani 0.55 olan beton
numunelerinin stinme fonksiyonu degerleri

Temel siinme fonksiyonlar1 degerlendirildiginde
ise 100. giinde diisiik dayanimli karisimda ciiruf
katilmis betonda, normal dayanimli karisimda
ise ucucu kiillii betonda en yiiksek temel siinme
fonksiyonu degeri kaydedildigi goriilmektedir.
Normal dayanimli karisimlarda silis dumani ige-
ren betonun temel siinme fonksiyonunda énemli
miktarda diisiis olmustur.
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Sekil 3a. Su / ¢cimento orant 0.70 olan beton
numunelerinin temel siinme fonksiyonu

degerleri
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Sekil 3b. Su / ¢cimento orant 0.55 olan beton
numunelerinin temel siinme fonksiyonu
degerleri

Elastik geri doniis fonksiyonlari

Tablo 3(a, b)’de elastik geri doniis fonksiyonu
degerleri verilmektedir. Goriildiigii gibi beton
numunelerinin elastik fonksiyonlar1 ile elastik
geri doniis fonksiyonlar1 birbirine esit degildir.
Diislik dayanimli beton numunelerinde referans
betonda elde edilen elastik fonksiyon degeri 77
1D /MPa oldugu halde, ayni numunenin elastik

geri doniis fonksiyonu degeri 61 xD /MPa dir.
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Tablo3a. Su / ¢imento orani 0.70 olan beton numunelerinden 70. giinde
elde edilen elastik geri doniis ve siinme toparlanma fonksiyonlar

Betonlar to (glin) t; (glin) t-t; (glin) Jeod T
(10°/MPa)  (10°/MPa)
NPB 28 121 70 61 100
CB 28 121 70 57 96
SDB 28 121 70 58 98
UKB 28 121 70 59 95

Tablo3b. Su / ¢imento orani 0.55 olan beton numunelerinden 70. giinde
elde edilen elastik geri doniis ve stinme toparlanma fonksiyonlar

Betonlar to (glin) t; (glin) t-t; (glin) Jeod T
(10°MPa)  (10°°/MPa)

NPB 28 121 70 44 60

CB 28 121 70 46 56

SDB 28 121 70 41 51

UKB 28 121 70 50 65

Elastik fonksiyonlarla elastik geri doniis fonksi-
yonlariin bir birinden farkli olmasi, stinme ve
elastik deformasyonlarin 6l¢limii esnasinda elas-
tik deformasyona siinme deformasyonu da ek-
lendiginden sinirlar1 tam sekilde ayirt edememe
problemlerinden ileri gelebilir. Bu genel olarak
karsilagilan problemdir. ikinci bir neden beton
yasidir. Bilindigi gibi betonun yas1 arttikca daha
az deformasyon yapar. Bu yiizden, belli bir yas-
tan sonra yiik kaldirildigi zaman betonun yaptigi
deformasyonun elastik kismi tam olarak geri
gelmez.

Siinme toparlanma fonksiyonlari

Sekil 4(a, b)’de stinme toparlanma fonksiyonlari
egrileri verilmistir. Diisiik dayanimli beton nu-
munelerinde referans ve mineral katkili beton-
larda birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Normal dayanimli betonlarda ise silis dumanlh
betonun siinme toparlanma fonksiyonunda be-
lirgin miktarda diistis oldugu halde, ugucu kiilli
olanda artig gdzlemlenmistir

Rotre ve siinme fonksiyonu tahmin

sonuclarimin karsilastirilmasi
Model yardimiyla bulunan degerlerle, deneysel
degerler karsilagtirildiginda rétre igin £ 100 2D,

sinme ve Ozgil slinme fonksiyonlar1 i¢in

+ 33 uD /MPa siir1 gézoniinde bulundurulmak-

tadir. Bu kosullar altinda r6tre deformasyonlari
degerlendirildiginde (Sekil 5(a, b)), disik ve
normal dayanimli betonlar i¢in B3 ve GL2000
modellerinin deneysel degerleri iyi tahmin ettigi
sonucuna varilmistir. Bu modellerle 100 giin
boyunca tahmin edilen rotre degerlerinin tama-
m1 £100 4D smirmin i¢indedir. Bu iki model
karsilastirildiginda ise B3 modelinin rétreyi en
iyl tahmin ettigi goriilmektedir. Diger iki model
yardimiyla bulunan degerler ise + 100 pD sini-
rin1 agsmistir ve rétreyi tahmin etmekten uzaktir.

Stinme fonksiyonlar1 (Sekil 6(a, b)) icin deger-
lendirme yapildiginda diisiik dayanimli betonlar
i¢in tiim degerlerin +33 uD /MPa siir degerle-
rini agtig1 sOylenebilir. Normal dayanimli beton-
lar icin ise CEB-FIP ve GL 2000 modellerinin
bazi degerlerinin bu sinirin i¢inde oldugu, ancak
genelde siinme fonksiyonunun iyi tahmin edil-
medigi belirtilebilir.

Sonuclar

Ucgucu kiil ve clirufun, betonlarin 28. gilindeki
basing dayanimina onemli etkisinin olmadigi,
silis dumanin ise normal dayanimli betonlarin
basing dayanimini arttirdigi goriilmektedir. Su /
¢cimento oraninin azalmasi ile elastik fonksiyon-
larda 6nemli miktarda azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 5a. Su / ¢imento orani 0.70 olan beton numu-
nelerinin rotre tahmin sonuclarinin karsilastiriimasi

Sekil 5b. Su / ¢cimento orant 0.55 olan beton
numunelerinin rotre tahmin sonuclarinin
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Sekil 6a. Su / ¢imento orani 0.70 olan beton
numunelerinin stinme fonksiyonu tahmin
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 6b. Su / cimento orant 0.55 olan beton
numunelerinin stinme fonksiyonu tahmin
sonuclarimin karsilastiriimasi
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Mineral katkili ve referans betonlardan elde edi-
len deneysel sonuglar karsilastirildiginda, mine-
ral katkilarin diisiik dayanimli betonlarin stinme
fonksiyonu, temel siinme fonksiyonu ve rotre
deformasyonlar1 iizerinde belirgin bir etkisi ol-
madig1, normal dayanimli betonlarda ise ozel-
likle silis dumaninin bu degerlerde 6nemli bir
diisiise neden oldugu belirlenmistir. Mineral
katkilarin, diisiik dayanimli betonlarin siinme
toparlanma fonksiyonu {izerinde belirgin bir et-
kisi olmazken; normal dayanimli betonlarda,
silis duman1 ve yiiksek firin ciirufunun siinme
toparlanma fonksiyonu degerleri iizerinde azal-
tic1, ugucu kiiliin ise yiikseltici bir etkisi oldugu
goriilmustir.

Stinme ve rotre tahmin modellerinin deneysel
sonuclara uygunlugu incelendiginde asagidaki
sonuclara ulasilmigtir. Diisiik ve normal daya-
nimli betonlarda B3 ve GL2000 modellerinin
deneysel rotre degerlerini kabul edilir sinirlar
icinde tahmin ettigi, CEB-FIP ve ACI modelleri
ile elde edilen tahmin sonuglarinin ise bu sinir-
lar1 astig1 goriilmektedir. Siinme fonksiyonunun
modeller yardimiyla elde edilen tahmin degerle-
ri kabul edilen sinirlarin disinda bulunmustur.

Semboller

&g, ¢ Elastik deformasyon

& ga * Elastik geri doniis deformasyonu
&g,(t,t,): Toplam deformasyon
&,(t,t,): Siinme deformasyonu

&, (t,t,) : Temel siinme deformasyonu
& opis (1 1y) ¢ Elastik-+temel siinme deformasyonu
g, (t,t,,t,): Siinme toparlanmasi

g, (t,t,,t,): Toplam toparlanma deformasyonu
g, (t,t)): Rotre deformasyonu

O, : Beton numunesine uygulanan gerilme

E : 28. giindeki elastiklik modiilii

J,,(t,): Elastik fonksiyon

J oa (1) ¢ Elastik geri déniis fonksiyonu

J(t,t,) : Siinme fonksiyonu

J (t,t,) : Temel siinme fonksiyonu

J, (t,t,,t,): Siinme toparlanma fonksiyonu
Jos ¢ 28. giindeki basing dayanimi

t,: Betona yiikiin uygulandigi zaman

t, : Yiik etkisinin sona erdigi zaman
UD : Mikro-deformasyon
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