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NOTASYON LiSTESI

€a : serbest rotre deformasyonu

&y : temel siinme deformasyonu

€4c : kuruma siinmesi deformasyonu
€ : siinme deformasyonu

€t - toplam deformasyon

C-S-H : kalsiyum silikat hidrat

o : gerilme

R : betonun mukavemeti

V : poisson orant

¢ : Ozgiil siinme

€ : zamana bagh deformasyon

€ : zamandan bagimsiz deformasyon
D : hasar

D : hasar hizt

¢ : siinme fonksiyonlar
t : zaman

¥ : siinme numunelerindeki ultrases hizi
v : sahit numunelerin ultrases hiz

Ry : korelasyon katsayisi
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OZET

Siinme, sabit gerilme altinda malzemelerde zamanla siirekli olugan gekil
degistirme olarak tammlamr. Yapilarda kullanilan birgok malzeme siinme olaym
gosterir. Beton, oda sicakhigmda ve yiiksek olmayan gerilmeler altinda siinme
yapabilen bir malzemedir. Yap: sistemlerinde gerilmenin yanmda gekil degigtirmenin
de smirh olmas: gerekir. Siinme sonunda meydana gelen deformasyonlar, gerilme
yayihs degigsmesine yol agar. Bu nedenle zamanm da bir degisken olarak hesaba
katilmas1 zorunludur.

Siinme sonucu meydana gelen degisiklikler mekanik ozellikleri zayiflatarak
hasara neden olur. Bu hasarm derecesinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in hasar olay:
mekanik terimler cinsinden ifade edilmelidir. Bu sayede analitik ve hesaplamah
tekniklerle gesitli mithendislik problemleri formiile edilebilir.

Bu ¢ahsmada, yaygm olarak kullamlan katkil portland gimentosuyla iiretilmis
betonlarm, degisik gerilme diizeylerinde siinme nedeniyle ugradigi hasar incelenmistir.

Deneysel galismalarda su/gimento orami ve ¢imento dozaji sabit tutulmusgtur.
Numunelere 14 giinliik silindir basm¢ mukavemetinin %67, %50, %40 ve %30’u
oranmnda gerilme uygulanmigtir. Ayrica, iizerinde yiik bulunmayan gahit numuneler de

incelenmuigtir.

o/R nin kigiik degerlerinde de nonlineer siinme ortaya ¢ikmaktadir.
Gerilmenin artmasiyla hasar ve hasar hizi artmaktadir. Hasarm hasar hizina etkisi,
gerilmenin hasar hizina etkisinden énemlidir. o/R nin artmasiyla siinme numunelerinin
kirlma zamam azalmaktadar.



SUMMARY
CREEP AND DAMAGE OF CONCRETE UNDER UNIAXIAL STRESS

To be able to calculate the deformation and deflection of structural members,
we have to know the relation between stress and strain. In common with most
structural materials, concrete behaves nearly elastically when load is firs applied.
However, under sustained loading, concrete exhibits creep, ie. the strain increases
with time under a constant stress, even at very low stresses and under normal
enviromental conditions of temperature and humidity.

In concretes subjected to a stress below about 60 or 70 percent of the short-
term strength there is no creep rupture.

The importance of creep in structural concrete lies mainly in the fact that the
creep deformation is of the same order of magnitude as the elastic deformation.
There are also other effects of creep. Creep of concrete increases the deflection of '
reinforced concrete beams, and in some cases may be a critical consideration in
design.

Creep is a slow continuous deformation of a material under constant stress.
However, creep in general may be described in term of three different stages. The
first stage in which creep occurs at a decreasing rate is called primary creep; the
second, called the secondary stage, proceeds at a nearly constant rate; and the third or
tertiary stage occurs at an increasing rate and terminates in fracture.

When a specimen is unloaded, the instantaneous recovery is approximately
the same as the instantaneous strain on first application of the load, but creep
recovery, although it occurs more rapidly than creep, is by no means complete: a
considerable portion of the total creep is irreversible.

Creep is substantially increased when the concrete is simultaneously drying,
Le. creep and shrinkage are interdependent. This leads to the definitions of creep
strains. Free shrinkage is defined as the shrinkage of the unloaded concrete in drying
condition, and basic creep as the creep of similar specimen under load but no drying,
ie. sealed so that there is no moisture movement to or from the surrounding
environment. The total strain is that measured on the concrete whilst simultaneously
shrinking and creeping. If the free shrinkage and the basic creep are added together,
their sum is less than the total strain. The excess deformation is called drying creep.
Total creep strain is the sum of basic creep and drying creep.



When subjected to compression, concrete contracts longitudinally and
expands laterally. The ratio of the lateral strain to the longitudinal strain is known as
poisson’s ratio, and within the normal working range of loading may be taken to have
a value of 0,2.

Apart from the increase in creep with simultaneous shrinkage, the following
factors have a significant effect on creep:

e The level of applied stress; for any given concrete and loading conditions,
the creep is found to increase approximately linearly with the applied stress up to
stress/strength ratios of about 0,4 to 0,6. It is therefore often useful to define the
specific creep as the creep strain per unit stress in the region. At higher stress levels
increased creep is observed.

¢ An increase in strength usually leads to a reduction in creep.
e Creep increases with increasing water/cement ratio.
o The rate of creep decreases as the concrete ages.

e Creep decreases as cement hydration proceeds, so that concrete kept
continuosly wet creeps less than that cured in air.

e Increasing temperature, increases the creep significantly.

e A reduced moisture content before loading, reduces creep. In fact,
completely dried concrete has very small, perhaps zero, creep.

¢ Generally the type of cement is not of great importance, except that creep is
related to the stress/strength ratio for the concrete, and strength development is related
to cement type.

e Admixtures that increase drying shrinkage also increase creep. Admixtures
proposed for use should be tested to evaluate their influence on creep.

o Aggregates act as a restraint to reduce the potential deformations of the
paste. The aggregate content and modulus of elasticity are the most important
parameters affecting creep of concrete. Aggregate size, grading, and surface texture
have little influence.

e Increasing size, decreases the creep.
Creep process is occuring within the cement paste, and the moisture content

and movement have a significant effect on its magnitude. The applied stress causes
changes in the internal stresses and strain energy within the cement paste, resulting in



an upset to the thermodynamic equilibrium; moisture than moves down the induced
free energy gradient; implying a movement from smaller to larger pores, which can
occur at several levels:

1. In capillary water as a rapid and reversible pressure drop;

2. In adsorbed water moving more gradually from zones of hindered
adsorption - this movement should be reversible;

3. In interlayer water in diffusing very slowly out of the gel pores. Some
extra bonding may then develop between the solid layers, and so this process may not
be completely recoverable.

Stress concentrations arise throughout the cement paste structure because of
iys heterogeneous nature, and consolidation to a more stable state without loss of
strength occurs at these points by either:

1. Viscous flow, with adjacent particles sliding past each other; or

2. Local bond breakage, closely followed by reconnection nearby after some
movement.

Cement paste and concrete contain defects and cracks before loading, and
propagation of these and the formation of new cracks will contribute to the creep
strains, particularly at higher levels of stress. This is the most likely explanation of the
non-linearity of creep strain with stress at high stress levels.

Some mathematical models are capable of describing the main features of
creep behaviour of viscoelastic materials with good accuracy both in the early stage
and over a wide time span. For materials whose creep response may be described by
a separable time-independent and time-dependent strain the following expression has
often be found to yield a good description of creep,

£ =1¢go + bt" (1)

£ is the strain, t the time, n a constant independent of stress, € 1s the time-independent
strain, and b is the coefficent of the time-dependent term. €, and b are functions of
stress. Rearraging (1) and taking logarithms yiels

log(e—€o) = logb + nlogt 2)

If log(e—¢o) is plotted versus logt ,it gives a straight line of slope n and
intercept b. ‘n’ is independent of stress and state of sress.



Creep functions (¢) for non-linear creep were obtained. If stress/strength
ratio is 0,25 the behaviour of concrete is found non-linear. Time-deformation
functions were found by:

£1(t) = 6101(t) + 01°=(t) + o1°s(t) + 01" ()
£2(t) = 5201(t) + 52°0(t) + 02°3(t) + 52" palt)
£3(t) = 0501 (t) + 03°Px(t) + 55°s(t) + 03 (1)
ea(t) = 0401(t) + 6a(t) + 05°ps(t) + 04'palt)

Engineering materials are subjected to unfavorable mechanical and
enviromental conditions. It is essential to formulate the damage phenomenon in terms
of mechanics when designing reliable structures. Then it is possible to analyse various
engineering problems using analytical and computational techniques.

In general a theoretical description of damage can be rather complicated.
The experiments in this field are difficult. Experimental data, as a rule, are scarce.
Determination of functions and constants, which play a role in the complex variants of
the theory, from available experimental data is often practically impossible.

A measurement of the speed or propagation time of plain waves in a
specimen of damaged material leads to the determination of the elasticity modulus E
of the damaged material and of the damage by

D=1-EE 3)
Expressed in terms of the velocity of longitudinal waves V|, and transverse waves V¢

A A\
BV @
Vo -Vy

In the framework of the isotropic damage hypothesis (constant Poisson’s coefficient)
and neglecting the variation in p, we have:

E I-v ~ E 1-v
VLZ = and VL2 = (5)
p (1+v)(1-2v) p (1+v)(1-2v)

and we obtain:



§

D= I-O’LZ/VLz (6)
According to Kachanov’s creep damage law:

. G
D= (7
Ay(1-D)

Ao and r are the two characteristic creep damage coefficients for the material.
Introducing an extra coefficient k :

D = (c/A) (1-D)* (8)

In general and in this work k is found larger than r. The damage rate is influenced
more strongly by the degree of damage than the global mechanical behaviour is.

This study is presented in five chapters. In the first chapter general
information about the theme, and related literature are given. In the second chapter,
basic approach of damage mechanics and creep damage are given. In the third chapter
experimental work and the materials that are used in the concrete mixture are given.
The test results obtained from hardened concrete are given in the fourth chapter. The
conclusions obtained from this work are the subject of the fifth chapter.

Prismatic specimens of 10x10x50 cm. were used for creep tests.

In the experiments, grading curve of aggregate mixture was kept constant
and regulated to be near the B-16 curve. The maximum aggregate size was also kept
constant and chosen to be 19,1 mm. The cement content of the mix was 300 kg/m’.
The water/cement ratio was 0,65.

Four different stress levels are applied to specimens. 6/R=0,67 ; 0,50 ; 0,40 ;
0,30. One specimen is not loaded. Two specimens are used for each stress level.
Longitudinal and lateral creep strains are measured from the specimens. Strain-time
functions were obtained. In addition, non-linear creep functions were obtained.

Using ultrasonic dynamic method, damage of specimens were obtained.
Damage rate was found according to (8) with regression analysis.

The time to rupture (tc) was found for every stress levels.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris :

Beton, birbirinden g¢ok farklh Kkarakteristiklere sahip iki fazin biraraya
gelmesiyle olugur. Bu iki fazdan biri kum ve gakildan olusan agrega, digeri agrega
tanelerini birbirine baglayan baglayict madde veya ¢imento hamurudur. Agrega
tanelerini gelismesini tamamlamig kati cisim olarak kabul etmek miimkiindiir. Bunlar
yiik altmda ani ve sonlu deformasyon yapmak suretiyle siinme olaymi goéstermez.

Siinme ¢imento hamuru fazinda olur.

Muhtelif fazlardan olugan ¢imento hamurunun katt kismmi hidratasyon
yapmig ve yapmamig ¢gimento meydana getirir. Hidratasyon yapmig ¢imento, diizgiin
bir gekilde kristallegmemis ve koHoidal boyutlara sahip ¢imento jeli denilen
elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlar geritler, levhalar ve ¢ok ince tiipler
seklindedir. Bunlarm kalmhklan 30 AQ mertebesindedir. Jel elemanlar birbirleriyle
birleserek aralarmda mubhtelif tiir bogluklar birakirlar. Boyutlart 0.1 mikron-1.5 ¢m.

arasmdaki bogluklar kilcal bogluklar, 1000A9-16A0 arasmdaki bosluklar jel bosluklari

olarak adlandirthr. Ayrica levha seklindeki elemanlar arasmda boyutlan 16A0-6A0
arasmda olan ¢ok kiigiik bogluklar vardir.

Kat1 fazin digmda siv1 faz olarak su ve gaz faz olarak hava bulunmaktadir.
Su, bosluklar iginde yer almasina gore adlandirilir. Kilcal bogluklardaki suya kilcal su,
jel bogluklarmdaki suya jel suyu, elemanlar arasmda sikigmig suya da zeolotik su
denilir.

Kilcal suyun buharlagarak ¢imento hamurunu terketmesi rétre olaymi
meydana getirir. Jel suyu, Van der Waals kuvvetleri tarafindan tesbit edilen adsorbe
sudur. Cimento hamurunun mukavemet ve rijitlifine adsorbe suyun katkisi vardir.

Adsorbe suyun kalinhg ortamm rutubet derecesiyle birlikte artar. Rutubet %100 ise



jel 5 sira su molekiilii tesbit edebilir. Kalnlk bu durumda maksimum olup 13A0
degerini almaktadir. Rutubet derecesi %51°e diigerse adsorbe su 2 sira molekiilden
ibaret olur. Rutubet derecesi %12’ye diiserse adsorbe su tek sira molekiilden olugur.

Rutubet derecesinin yiiksek olmasi halinde ¢ok kiigiik boyuttaki bogluklarin
jel elemanlan suyu bir tabaka halinde tesbit edemezler. Bu durum jel hamuru iginde
bir gigme veya ayrigma basmnci meydana getirirr Bu durum i¢ yapida bir takim

gerilmelerin olugmasma yol agar [1].

Genel olarak herhangi bir cisme bir kuvvet uygulanip bunun uygulanmasina
devam edilmesi halinde, iki tiirli deformasyon meydana gelmektedir : Ani
deformasyon ve ani deformasyon meydana geldikten sonra baglayan ve zamanla
birlikte olugan geciken deformasyondur. Bu geciken deformasyona siinme adi verilir.
Sabit bir yiikiin devamh etkisi altmda bulunan bir cismin herhangi bir anda yapous
oldugu toplam deformasyon, ani deformasyon ile Sﬁilmenjn toplamma esittir.

Yapilarda kullanilan birgok malzeme siinme olaymi gosterir. Genel olarak
metaller ve gelik ancak yiiksek sicaklikta siinme yaparlar. Dogal taglarm ve kayalarm
sinme yapabilmesi igin biiyiik gerilmelere ihtiyag vardir. Beton, plastik maddeler ve
ahgap oda sicakhfmda ve yiiksek olmayan gerilmeler altnda siinme yapabilen
cisimlerdir.

Siinme sonunda meydana gelen deformasyon cisim igin bazi gerilmelerin
dogmasma veya gerilme yayihs degigmesine yol agar.  Cisim, malzemenin
mukavemetinden kiigiik olmak tizere, olduk¢a biiyiikk bir gerilmenin etkisi altnda
devamh bir gekilde bulunursa, siinmenin biiyiik degerler almasmm bir sonucu olarak
mukavemetini kaybedebilirr ~ Buradan cisimlerde siinme mukavemeti olarak
adlandirilan bir karakteristigin varhg ortaya gikar. Cismi devamh olarak etkileyen
gerilme siinme karakteristiginden kiigiik ise kirilma tehlikesi yoktur. Gerilmenin bu
karakteristikten biiyilkk olmasi halinde cismin siinme etkisiyle mukavemetini
kaybetmesi beklenmelidir.



Cismin siinme sonucu fazla deformasyon yapmasi ve bunun gozle farkedilir
bir durum almasi, yapmm saglamlik ifade eden goriiniigiiniin bozulmasma neden olur.
Siinme yapan bir malzemede, bu malzemenin bagh bulundugu cismin aym
deformasyonu yapamamasi sonucu énemli ¢atlaklar meydana gelebilir. Bu catlaklar
yapmin stabilitesi iizerine olumsuz bir etki yapabilir. Béyle bir etki olmasa dahi bunlar
yapmn estetik bakimdan goriiniigiinii 6nemli gekilde bozarlar [1].

1.2. Amag ve Kapsam :

Bu caligmanmn amaci, degisik gerilme diizeylerinde yiiklenmis beton

numunelerinin siinmesinin ve siinme nedeniyle ugradigi hasarm incelenmesidir.

Birinci boéliimde betonun ve ¢imento hamurunun yapisy, siinme olaymm

tanimi ve siinmenin zararh etkileri kisaca agiklanmugtur.

Ikinci bolimde siinme ve hasar konulari incelenmigtir. Simmede genel
deformasyon-zaman egrisi, yiik bogaltildiginda olusan tipik stinme egrisi ve eszamanl
yikleme ve kuruma halinde siinme konulann agiklanmagtir. Betondaki
deformasyonlarm smiflandirilmasi, siinme-rétre iligkisi ve siinme poisson orani
konular agiklanmugtir. Stinmeye etki eden faktorler, siinme teorileri, mikrogatlaklarm
siinmeye katkis1 konulan agiklanmigtir. Betonun tek eksenli gerilme altinda nonlineer
viskoelastik davramsi kisaca belirtildikten sonra, nonlineer siinme halinde zaman
fonksiyonlari ve kullanilmalan agiklanmigtir. Hasarm tanimi yapildiktan sonra hasar
degiskenleri ve izotropik hasar konularinda agiklamalar yapilmigtr.  Hasarm
olgiilmesinde kullanilan ultrasonik dinamik metot agiklanmugtir. Siinme hasar yasalan

ayrica agiklanmugtir.

Ugiincii bolimde deneylerde kullanilan malzemeler ve ozellikleri, taze ve
sertlesmig beton deneylerinin yapilmalar1 anlatilmigtar.

Dérdiincii boliimde basing deneyi sonuglan, siinme deneyi sonuglart ve
deneylerle ilgili sonuglarm grafikleri verilmisgtir.



Betonun nonlineer siinme davramgi kabuliine goére sekil degistirme-zaman
fonksiyonlar1 elde edilmigtirr.  Degigik yilklemelerle ilgili sekil degistirmeler
bulunduktan sonra, siinme fonksiyonlarmin elde edilmesi i¢in lineer denklem takimi
¢Oziimiine gidilmigtir. Siinme fonksiyonlari, yiikleme dogrultusundaki ve buna dik
enine dogrultudaki gekil degistirmeler igin ayr ayri hesaplanmgtir. 6/R nin kiigiik
degerleri igin nonlineer ve lineer davranig kabulleri kargilagtintmigtir.

Normalize edilmis ultrases hizlarmm zamanla degigimi her bir gerilme igin
belirlendikten sonra, siinme nedeniyle olugan hasarm zamanla degisimi bulunmugtur.
Buradan hareketle hasar hizinin belirlenebilmesi igin , hasarin zamanla degisimi egrileri
izerinde regresyon anmalizi yapilmigtr. Kinlma zamanlan (t.), kullanilan her
gerilme/mukavemet orami igin elde edilmigtir.

Son bélimde bu ¢galigmanin sonunda elde edilen sonuglar 6zetlenmisgtir.



BOLUM 2. SUNME VE HASAR

2.1. Siinme :

En genel halde siinme etkisindeki bir malzemenin deformasyon-zaman egrisi
sekil 2.1°de gosterilmigtir.

1:birincil siinme bolgesi
2:1kincil siinme bolgesi
3:iigiinciil siinme bolgest

v

Sekil 2.1 Siinmede genel deformasyon-zaman egrisi.

Zamanm 0 oldugu anda sekil degistirme elastiktir, fakat elastik olmayan bir
bilesen igerebilir. Daha sonra siinmenin ii¢ asamas: vardir. Birincil siinme agamasinda
simme hizz zamanla azalr. Ikincil sinmeyi gosteren egrinin BC kismmi bir dogru
olarak kabul etmek miimkiindiir. Bu bolgede deformasyon hizi sabit bir deger ahr.
Burada cisim belirli bir luzla akan siviya benzediginden bu tiir siinmeye viskoz siinme
veya sabit hizh sinme denir. Uclinciil siinme gerilmede bir artig olup olmamasma
bagh olarak olusur veya olugmaz. Ornegin betonda yiiksek gerilmelerde



mikrogatlamamin artigndan dolay: ortaya c¢ikabilir [2]. Bir numunenin yiikii
bogaltildigmda olugan tipik bir siinme egrisi gekil 2.2’ de verilmistir.

4
f/ elastik toparlanma

Stinme \_% geciken toparlanma
deformasyonu 4
4 M

kalic1 deformasyon

I elastik deformasyon

v

Sekil 2.2 Yiik bogaltildiginda olugan tipik siinme egrisi

Yiik bogaltildiginda olugan elastik toparlanma, yiikiin ilk uygulandigi anda
olusan elastik gekil degistirme ile yaklagik olarak aymdwr. Siinme toparlanmasi
(geciken toparlanma) siinmeden daha hizh meydana gelir fakat siinmenin énemli bir
kismi kalica gekil degistirme olarak kahr.

Tipik servis kogullan altinda beton hem yiik, hem de kuruma etkisi altmdadir.
Bu durumda beton, yiikklemeden 6nce kurutulmus betonlara gére daha fazla siinme
yapar. Betonun egzamanh yiikleme ve kuruma etkileri altmdaki davramst Sekil 2.3’te

gosterilmigtir.
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Sekil 2.3 Egzamanh yiikleme ve kuruma halinde siinme.

ebc .
Sdc .
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: serbest rotre (numune yiiki bogaltilmig fakat aym1 kuruma kogullarma maruz).

temel siinme (numune yiiklii fakat kuruma yokken saptanan).
kuruma siinmesi.

stinme deformasyonu.

: toplam deformasyon.

Eger serbest rotre ve temel siinme toplanirsa toplamlan eszamanh yiikleme

ve kurumadan elde edilen toplam deformasyondan daha azdir. Fazla olan bu

deformasyon kuruma siinmesi olarak adlandhr. Toplam siinme deformasyonu,

temel siinme ve kuruma siinmesinin toplamudir {3].

2.1.1. Betonda Deformasyon Tiirleri :

Betondaki deformasyonlar gesitli sekillerde smiflandirilabilic. Hansen

betonun deformasyonunu agagidaki sekilde simiflandirmgtir [4]:

Tablo 2.1 Betondaki deformasyonlarm simflandirilmasi

Deformasyon Ani Zamana bagh

kahci plastik viskoz

kahci olmayan ani elastik geciken elastik




Stinme viskoz deformasyondan ileri gelmektedir. Sekil 2.2°de gerilmenin
kaldinlmastyla betonun deformasyonu KL kadar azalmaktadir. Bu, ani elastik
deformasyondur. LM geciken elastik deformasyondur. MN ise toplam kahci
deformasyonu gostermektedir. ~ Bunun bir kisom plastik, bir kisom viskoz
deformasyondur. Viskoz deformasyon cisimlerde gerilmenin plastik limit denilen
belirli bir degeri agmasi halinde meydana gelir. Bdyle bir limitin bulunmamas: ise
cismin akigkan oldugunu gosterir. Betonlarda pratik bakimdan bu plastik limit 0’dur.
Bu durum siinme olaymda betonun bir akigkan gibi diigtiniilebilecegini ve bir viskozite
katsayismin séz konusu olabilecegini gosterir. Viskoz deformasyonda deformasyon
hizi zamana bagh degildir. Betonda siinme olaymda deformasyon iz genellikle
zamanla azaldigmdan bu sart yerine gelmemektedir. Yalmz gerilme uygulandiktan
belirgin bir siire gectikten sonra, deformasyon hizindaki azalma zamanla énemini
kaybetmekte, bagka bir deyisle, beton gittikge viiskoz deformasyon karakterine uygun
deformasyon yapmaktadir. Bu durumdan dolayr ve deney sonuglari uygunluk
gosterdiginden, betonlarm siinme halinde viskoz deformasyon yaptiklari kabul edilir

[1].
2.1.2. Siinme-Rétre Iligkisi :

Siinme ve rotre arasmda benzerlikler oldugu igin birbirleriyle iligkide olan
olaylardir. Deformasyon-zaman egrileri ¢ok benzerdir. Deneysel parametreler
rotredekine benzer gekilde siinmeyi de etkiler. Sekil degistirme biiyiikliikleri
benzerdir. Her ikisi de onemli miktarda kalic1 gekil degistirmeye sahiptir. Rétre gibi
siinme de bir ¢gimento hamuru ozelligidir ve betondaki agrega engelleyici gibi galgur.
Fakat siinme ve rotrenin olduk¢a degisik mekanizmayla olustugunu gosteren deliller
vardir. Siinmenin kaynagmm C-S-H nin gerilmeye verdigi karsihga ait olduguna
inanthr [3].



2.1.3. Siinme Poisson Orani :

Betona iiniform basmg gerilmesi uygulandiginda, gerilme dogrultusunda ani
bir kisalma meydana gelirken buna dik dogrultuda yanal deformasyon meydana gelir.
Yanal deformasyonun boyuna deformasyona orani, poisson orami (v) denilen
malzemenin 6nemli karakteristiklerinden birini verir. Gerilmenin uygulanmasina
devam edilmesi halinde yanal deformasyon zamanla birlikte artar. Poisson oranini
saptamak icin yapilan deneylerde ¢ok farkh sonuglar elde edilmigtir :
¢ v, 0 veya sifira ¢ok yakin
e v, 0.05 civarinda
o v, elastik deformasyon halindeki degerlerini almaktadur.

Bu farkhhigm nedeni, Olgme metotlarmdaki farkliiklar ve yanal siinme
deformasyonunun rotreden 6nemli derecede etkilenmesidir. Yanal deformasyon ve
rétre ters yonde gelisen olaylardir. Poisson oranmm kiigiik degerler almasi rétrenin

yanal deformasyonu azaltmasi ile agiklanabilir [1].

2.1.4. Siinmeye Etki Eden Faktorler :

Uygulanan Gerilme :

Genel olarak beton mukavemetinin yaklagik %50’sine kars: gelen gerilmelere
kadar siinme deformasyonunun uygulanan gerilmeyle lineer iligkide oldugu varsayilir
[3]. Siinmeyi etkileyen gerilmenin mutlak degeri degil o/R oranmm degeridir. o/R
oranmim ayni olmasi halinde beton mukavemetinin siinme tizerinde belirgin bir etkisi
bulunmamaktadir. o/R oranim sabit tutmak suretiyle, mukavemeti degisik betonlar
aym miktar nihai siinme yaparlar. Degisik tip ¢imentolarla iiretilen ve degisik bakim
kosullari altmda tutulan betonlarda da siinme o/R ile orantili olarak devam etmektedir.
Cimento tipinin ve bakim kogullarmmn etkileri 6/R faktériiniin etkisi yaninda 6nemsiz
kalmaktadir [2].
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Genellikle kullanilan gerilme diizeylerinde siinme-gerilme iligkisi yaklagik
olarak lineerdir. Bu nedenle, bu bélgede pratik bir goriig olarak 6zgiil siinme kavramm
kullanilabilir :

6zgiil siinme (¢p) =€,/ 0 (2.1)

Ozgiil simme, degisik gerilme diizeylerinde yiiklenmis beton numunelerinin
siinmelerinin kargilagtirlmasinda yararhdir [3].

Yaklagik 6/R>0.5 oldugunda iki durum ortaya gikar. Birincisi, gerilmenin
siinme mukavemetinden kiiglik olmasi halidir. Bu durumda beton fazla miktarda
sinme yapmasma ragmen mukavemetini kaybetmez. Ikincisi betonun siinme
mukavemetini agan biiyiik gerilmelere maruz kalmasidir. Bu tiir gerilmeler, beton
basm¢ mukavemetinden kiigiik olmasma ragmen, belirli bir siire sonra kirilmaya sebep
olur [1].

o/R>0.5 durumunda mikrogatlaklar siinmeye katkida bulunur ve siinme-
gerilme iligkisi nonlineer hale gelir[5].

Su/Cimento Orani, Mukavemet :

Sinme verilerinin yorumlanmasmdaki giighiklerden dolayi, su/gimento
oranmin siinmeye etkisiyle ilgili birbiriyle uyusmayan veriler vardir. Ciinkii, bir
parametreyi digerlerinden bagimsiz olarak degistirmek miimkiin degildir. Su/gimento
oranmndaki bir degisme, gimento dozajmda ve beton mukavemetinde bir degisme
anlamma gelir. Eger bu faktérler ayn ayn diigiiniiliirse, 6zgiil sinme w/c oranmm
artmastyla artar. Bu yiizden, 6zgiil siinmenin, beton basm¢ mukavemetinin bir
fonksiyonu olmasi beklenir. Ciinkii basm¢ mukavemeti w/c oranmm degismesinden
¢ok etkilenir. Nihai 6zgiil siinme ve beton basmg mukavemeti arasmda ters bir iligki
vardir [3],[6].
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Betonun Yagi :

Belirli bir ¢ gerilmesi uygulandigmda betonun yagt ne kadar kiigiik ise
meydana gelen siinme, ozellikle nihai siinme, o kadar biiyiik degerler alir. Beton yas1
kiigiik iken ¢imento hamuru, hidratasyon olaymm yavag bir gekilde gelismesinden
dolay1 biiyiik rijitlie sahip olmadigindan, deformasyona kars1 koyma 6zelligi geligmis
durumda degildir. Yag kiigiik betonlarda /R orani, ¢ sabit olmak iizere, yas1 daha
ilerlemis betonlara gére daha biiyiiktiir. Siinme o/R oraniyla arttigmdan, yiikleme
yapildig1 andaki betonun yagmm artmasiyla siinme azalir. Beton yagmm siinmeye olan
etkisi, beton yaginin belirli bir degerine kadar devam eder. Bu deger gegilince etki
onemini kaybeder. Etki ve etkisizlik bolgelerini birbirinden aywan betonun yag,
betonun tutuldugu ortamm rutubet derecesi artttkga azahr. Su iginde tutulan
betonlarda bu iki bolgeyi ayran beton yast 28 giin olarak saptanmustir [1],[7].

Boyut :

Kesit boyutlarnmn artmasi iki bakimdan beton igindeki suyun hareketini
etkiler. Birincisi, dig ortamm rutubet derecesinin etkisiyle meydana gelen buharlagma
ve bunun sebep oldugu su hareketi, boyut arttikga azalmaktadir.  Boyutun
biyiimesiyle, kesit ortasma dogru gidildikge buharlagmada belirgin bir azalma
meydana gelmektedir. Ikincisi, boyutun arttmasiyla, suyun dolagimi esnasmda daha
cok engellerle kargilagsmasidir. Bu iki tiir etkileme, boyut arttmasiyla suyun beton
igindeki hareketinin azalmasmdan dolay: siinmenin daha kiigiik degerler almasma yol
agmaktadir.

Su iginde saklanan betonlarda, siinme numune boyutuna bagh degildir.
Bunu, su iginde tutulan betonlarm i¢indeki rutubet dagilmmm homojen olmasiyla
aciklamak miimkiindiir.

Boyutun siinme tizerindeki etkisi rotrede oldugu gibi V/S karakteristigi ile
belirtilebilir. Burada V elemanmn hacmi, S ise bu hacme ait yiizey alanlarmm



toplamudir.  Yapilarda genellikle prizmatik g¢ubuklar kullamildigmdan eleman
boyutunun biiylik olmasi halinde bu oran F/M geklindedir. Burada F elemanmn kesit
alani, M ise bu alana ait ¢gevrenin toplam uzunlugudur. F/M yerine 2F/M almirsa, bu,
kesitin ortalama capmi gosterir. Kesit, boyutun V/S veya 2F/M oram ile birlikte
artmaktadir. V/S oranmm veya 2F/M ortalama ¢apmmn kiigiilmesi halinde stinme
degerinde belirgin bir artig olur. V/S oranmm 15 cm. den biiyiik olmasi halinde
boyutun siinme iizerinde etkisi yoktur. Baz aragtirmacilar V/S nin kritik degeri olarak
22.5 cm.bulmustur. Kritik deger olarak 15 cm. almdiginda, kare kesitli bir elemanda
kesit boyutunun 60 cm. den biiyiik olmasi halinde boyut etkisi kaybolmaktadir.
Dégeme ve perde gibi kesit boyutlarmdan birinin digerinin yanmda biiyiik olmasi
halinde V/S oram d/2 ’ye egittir. (d perde veya doseme kalnhgi). Bu elemanlarda
kalmhigm 30 cm. den biiyiik olmast halinde boyut etkisi ortadan kalkar [1].

Cimento Bilesimi :

Rotredekine benzer gekilde siinme ve portland ¢imentosu bilegenleri arasmda
bir takim iligkiler vardir. C;A bilegenindeki artig veya etkili C;3S bilegenindeki diigiis
siinmeyi arttirir [3]. Aym kogullar altinda yapilan deneylerde, en az siinme aliiminli
¢imento kullamldigmda elde edilmektedir. Bunu, portland tipi ¢imentolar
izlemektedir.  Puzolanh portland c¢imentolar1 ise daha fazla siinme yapma
egilimindedir. Ugucu kiillii ¢imentolarda, ¢imentonun yerini alan kiil miktar1 %25 ’ i
gecmedikge sinmede bir artiy meydana gelmemektedir. Kiil miktarnm %25 ° i
gegmesi halinde siinmede artma baglamaktadir [1].

Katki Maddeleri :

Genel olarak kuruma rotresini arttiran katkilarin siinmeyi de arttirdigy ifade
edilir. Kalsiyum klorid yaygm bir 6rnektir. Buna su diisiiriicii ve priz geciktirici
katkilar da dahil edilebilir. = Bununla birlikte, kangimdaki degigiklikler ile su
diigiiriiciilerin kullanim birbirlerine eglik ederek (daha az su/¢imento orani veya daha
az c¢imento dozaji) sinmedeki muhtelif artiglarm dengelenebilecegi belirtilmistir.
Kullanim igin 6nerilen katkilarm siinmeye etkilerin test edilmesi gerekir [3].
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Agrega :

Agregalar ancak yiiksek gerilmeler altinda ve betona nazaran gok az siinme
yaparlar. Bununla birlikte, agregalar beton iginde daha kiigiik gerilmelerin etkisi
altndadir. Bu yiizden beton i¢indeki agregalarin siinme yapmadigl soylenebilir.
Agregalar ¢imentonun siinmesini frenleyerek betonun siinmesini etkilemektedir.
Agreganm elastisite modiilii ve agrega bileseni en énemli parametrelerdir. Agreganm
elastisite modiiliiniin biiyiik olmasi halinde, agreganin deformasyona daha fazla kars
koyabilmesi nedeniyle frenleme etkisi biiyiik olacak ve béyle bir agregayr kullanarak
iiretilen beton daha az siinme yapacaktir. Agreganin porozitesinin artmas: elastisite
modiiliinii azaltir. Porozitesi biiyiik olan agregalan kullanarak iiretilen betonlar fazla
sinme yapma egilimindedir [1]. Agrega boyutu, gramiillometrisi ve yiizey yapismmn
etkileri azdir [3].

Kiir Kogullarn :

Yiiklemede beton nemli kiiriiniin siiresi siinme biiyiikligiini etkiler. Daha
kisa kiir siirelerinde gimento hamurunun porozitesi daha yiiksek ve hidratasyon
derecesi daha azdir. Bununla birlikte, porozite ve dayamikhilik zamanla belirgin bir
sekilde degismediginde yag etkisi daha olgun betonlarda da devam eder. Bu yiizden
gerilmeye kargi dayamiklihg arttiran C-S-H arasindaki bagdaki degisimlerin neden
oldugu yaglanma etkisi vardw. Baz araghrmacilar beton hizla hidrate olurken
yiiklendigi zaman bir olgunlasma bilegeninin olugtugunu ileri stirmiiglerdir. Kiirdeki
bir sicakhk artigt temel ve kuruma siinmesini azaltir. Azalma miktann sicakhiga ve
sicaklign siiresine baghdir. Oldukga kiigiik peryotlardaki yiikseltilmig sicakliklar bile
siimmede 6nemli azalmalara neden olur. Go6zlenen azalmalar éncelikle siinmenin kahci
bilegenlerinde olugur ve biiyiikliikce benzer kogullar altmdaki kuruma rétresi igin
gbzlenen degerlere benzer. Bu gozlemler, yiikseltilmig sicakhklarm C-S-H nm
yaslanma siirecini arttirdif1 varsaymui ile agiklanabilir [3].
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Sicaklik :

Sicakligin arttirilmasi siinmeyi 6nemli §l¢giide arttirir. Deney sonuglarma gore
baglangigta siinme sicaklik ile birlikte artig gosterir. Bu artig 70-80 °C ° ye kadar
devam ettikten sonra bir maksimumdan geger ve sicakhfm daha yiikselmesiyle
azalmaya baglar. 105 °C dolaylarmda bir minimuma ulagir. Bundan sonra siinme
sicaklikla devamh artig halindedir [1].

Siinme 70-80 °C ’ye kadar yaklagik lineer artar. 70-80 °C iizerinde iligkide
belirsizlik vardir. Baz aragtrmalar 70-80 °C ’de yukanida agiklandign gibi bir
maksimum bildirirken bazilari da lineer devam eden degigim bildirmigtir. Bu g¢atigan
verilerin nedeni ve maksimum oranin varligt agik degildir. Bunun zaman ve sicakhk

gibi degisik onyiiklemelerin bir sonucu olabilecegi énerilmigtir [3],[8].

Nem :

Kuru havada yani rutubeti diigiik ortamda tutulan betonlar, rutubeti yiiksek
ortamda tutulan betonlardan daha fazla siinme yapar. Havann rutubetinin artmasi,
stinmenin kiigiik degerler almasma yol agmaktadir [9].

Siinmeyi etkileyen bir diger faktér, gerilme uygulandigi vakit betonda
bulunan bagh olmayan suyun miktaridir. Bu suyun fazla miktarda olmas: halinde
beton fazla rotre ve siinme yapmaya elverigli bir durumdadr. Tamamen kurutulmug
betonlarda pratik bakimdan siinme meydana gelmemektedir. Beton yiiklenmeden
once rutubetli bir ortamda tutulmasi halinde iginde bulunan su miktarinda belirgin bir
azalma olmaz. Boyle bir beton yiikkleme yapildiktan sonra rutubeti diigiik olan bir
ortama gotiiriiliirse, buharlagmaya elverigli bir ortamm bulunmasiyla beton i¢indeki
suyun hareketi kolaylagacagindan fazla siinme yapmaya baglar.
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Yiizleri tikali betonlarda suyun buharlagma olanag énemli derecede azalmis
oldugundan ve bu durumda beton igindeki havanm sikigmasi nedeniyle su hareketi bir
hayli kisitlandigmdan siinmede belirgin azalmalar meydana gelir.

Riizgarh bir ortamda kalan betonlarmn, ig¢indeki su hareketinin fazla olmast

nedeniyle, siinmesinin biiyiik degerler almas1 beklenir.

Tamamen kurutulmug beton suya doyurulacak gekilde islatilacak olursa
tekrar siinme yapmaya baglar. Islatilan betonlarda ¢imentonun hidratasyon olaymin
tekrar baglamasiyla ince catlaklar olugur. Bu gatlaklarm meydana gelmesi betonun
mukavemetini diigiirdiigii gibi siinme yoluyla kirlimay da biiyiik olgiide kolaylagtirtr.
Yangmn etkisine maruz kalmig betonlarm islatimasmda bu durum goz oOniinde
bulundurulmalidir [1].

2.1.5. Siinme Mekanizmasi ;

Siinme Teorileri :

Betonlarda siinme olaymmn nasil gergeklestifini agiklayan birgok teori ileri
stiriilmiigtiir. Betonun siinmesinde birgok parametre ige kangtigmdan higbir teori
betonun siinmesini tam olarak agiklamamaktadir. Siinme teorileri iginde en gegerli

olani su s1zintis1 teorisidir.

Higrometrik veya rutubet bakimmdan dengede bulunan betona bir basmg
kuvveti uygulanmnca, ¢imento hamuruna isabet eden kuvvet, jel elemanlan ile adsorbe
su tarafindan kargilanir. Bu basing kuvveti altinda beton ani deformasyon yapar ve
hacminde azalma olur. Bu hacim azalmasi jel bogluklarinin hacimlerinin azalmasma
yol agar. Bogluklardaki su buhan miktann aym kalirken hacim azalmasi, rutubet
miktarmm artmasi demektir. Bozulan rutubet dengesinin tekrar kurulabilmesi igin su,
ozellikle adsorbe su, sizint1 yolu ile rutubeti daha diigiik bolgelere yonelir. Adsorbe su
daha ziyade kilcal su ile irtibat halindedir. Rutubet dengesinin bozulmasi sonucu
hareket eden su difiizyon yolu ile kilcal suya kansir. Adsorbe suyun bulundugu
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yerden ayrilmasi iki 6nemli sonug¢ dogurur. Birincisi, tastyici su kalinhgmm azalmasi,
yani ¢imento jelini etkileyen gerilmenin artmast. ikincisi, ayrigma basmcimn azalmasi
ve i¢ yapida gekme gerilmelerinin daha kiigiik degerler almasidir. Her iki sonug
gimento jelinin zamanla simme deformasyonu yapmasma neden olur. Ozetle su
sizintis1 teorisine gore sinme, jel ortamn arasinda kuvvet uygulanmasi sonucunda
kaybolan rutubet dengesinin bir gecikmeyle tekrar kurulmasmdan ileri gelmektedir.

Cimento jelinin tesbit ettifi adsorbe su en son degerini aldiktan sonra da
betonun siinmesinin 20, 30 sene gibi uzun siireler devam etmesinde, su sizmtisindan
farkh mekanizmalar da rol oynar. Bunlardan biri zeolotik suyun ortamim rutubetine ve
uygulanan gerilmeye bagh olarak hareket etmesidir. Zeolotik suyun kristaller
arasmdaki tabakadan ayrilmasi elemanlan birbirine yaklagtirarak deformasyonu arttirr.
Tabaka kalmhigmm az olmas: bu hareketi giiglestirir ve suyun uzaklagsmasi ¢ok diigiik
hizla olur. Siinme uzun siire devam eder. Diger bir mekanizma, Van Der Waals
kuvvetlerinin ¢gok kiigiik degerler almas1 sonunda kristal elemanlarinm birbiri iizerinde
yavag bir gekilde hareket etmesi ve kaymasidir. Meydana gelen viskoz deformasyon
simmenin kaybolmayan kismm olusturur. Son durumlarm aldiktan sonra elemanlar
iyonik ve kovalan baglarla birbirleriyle birlesirler [1],[10],[11].

Mikrocatlaklarin Siinmeye Katkisi :

Beton ve ¢imento hamuru yiiklemeden 6nce kusurlar ve gatlaklar igerir. Bu
catlaklarm yayilmasi ve yeni gatlaklar olugmas: 6zellikle yiiksek gerilme diizeylerinde
sinmeye katkida bulunur. Bu, yiksek gerilme diizeylerinde siinme gekil
degistirmesinin nonlineer olmasmmn en muhtemel agiklamasidir. Kuruyan betonda
nem kaybmdan dolayr olugan gerilmeler ¢atlamayi arttir [12]. Meyers, toplam
siinme deformasyonunun %10-25 * inin mikrogatlaklar nedeniyle meydana geldigini
belitmektedir. Bununla birlikte, limit gerilmelere ulagildiginda mikrogatlaklarm
siinme olaymdaki etkisi daha biiyiiktiir [13].
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2.2. Nonlineer Siinme :

v

Sekil 2.4 t=0 da uygulanan sabit gerilme i¢in siinme kargihif

Nonlineer viskoelastik bir malzemeye t=0 anmda sabit bir gerilme uygulanirsa
(Sekil 2.4), o sabit gerilmesi nedeniyle olugan zamana bagh sekil degistirme agagidaki
polinom seklinde gosterilebilir :

&(t) = 6Ot QL) S Pa(t)+.... (2.2)
(2.2) de @1, ¢2,03 zamana bagh malzeme fonksiyonlaridir. (2.2) ye daha

fazla terimler ilave ederek nonlineer davramig kabuliindeki dogruluk arttirilabilir.
Plastikler igin ilk {i¢ terimin yeterli oldugu deneylerle gosterilmigtir.
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Sekil 2.5 t=t; de uygulanan sabit gerilme igin siinme kargilig

\ 4

Sekil 2.6 t=t, de uygulanan sabit gerilme igin siinme kargihg

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da gosterilen t=t; ve t=t, anlarmda sirastyla 61 ve o3
gerilmelerinin uygulanmasi durumlarmda ise olugan zamana bagh sekil degistirmeler
(2.2) ye gore agagidaki sekilde hesaplanabilir :

£1(t) = G101(t-t o’ Qa(t-t o ps(t-t)+....  t>1 (2.3)
e(t)=0 t<ty (2.3a)
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82(12) =020 1(t-t2)+0' 22(p2(t-t2)+0' 23(03(t-t2)+.... t>t (24)
ga)=0 t<t (2.42)

(2.3) ve (2.4) deki @;, @2, @3 zamana bagh fonksiyonlari, (2.2) deki @,, @,
@3 zamana bagh fonksiyonlariyla ; t yerine sirastyla (t-t;) ve (t-t;) konulmas: gartiyla
aymdir. Bir bagka deyigle, malzemenin gerilmeye verdigi yamit her zaman i¢in aymdir.
Bu kabul, birgok miihendislik malzemesi i¢in kisa zaman araliklarmda kabul edilebilir.
Fakat birgok istisnalar vardir. Portland ¢imentosuyla iiretilen betonlar, gerilmelere,
degisik kiir kogullarindan sonra degisik sekilde cevap verirler. Bu gesit malzemelere
yaglanan malzemeler ad1 verilir.

Siinme-zaman egrisi t=0 anmda sonlu bir siinme iz ile baglar ve bir siire
sonra asimptotik olarak sabit bir gekil degistirmeye veya sabit bir siinme hizina ulagir.
Bu kosullardan higbiri birgok viskoelastik malzemenin gergek davramigmi kesin olarak
agiklamaz. Birgok plastik malzeme, beton, ahsap ve bazi metaller baglangigta ¢ok
biiyiik bir siinme hiza gosterirler. Aymnica kiigiik bir sekil degistirme bolgesi iginde
siinme hiz1 devaml bir sekilde azalir.

Bazi matematik modeller, viskoelastik malzemelerin siinme davramiginin ana
ozelliklerini, hem stinmenin ilk donemlerinde, hem de daha genis zaman arahklarinda,
kesin olarak agiklamakta iyi sonuglar verir. Malzemelerin siinme davranigi, zamandan
bagimsiz ve zamana bagmh iki gekil degistirme ile agiklanabilir ve viskoelastik
malzemelerin sabit gerilmede siinmesi igin agagidaki ifadenin iyi sonuglar verdigi

bulunmugtur.
€ =g, + bt" (2.5)
Burada € gekil degistirme, t zaman, n gerilmeden bagimsiz bir sabit, €, zamandan

bagimsiz gekil degistirme, b zamana bagh terimin katsayisidw. (2.5) formiilii
diizenlenerek ve logaritma almarak,
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log(e—¢,) = logb+nlogt (2.6)

bulunur. Bu bir dogru denklemidir ve log(e—¢,) ile logt birlikte ¢izildiginde, n
dogrunun egimi ve logb katsayidir. n gerilmeden ve gerilme durumundan bagimsizdir
[14].

2.3. Hasar Mekanig; :

2.3.1. Girig :

Istenmeyen mekanik sartlara ve gevre kosullarma maruz kalan modem
mithendislik malzemeleri, gittikge artan mikroyapisal degisiklikler sebebiyle
mukavemet kayiplarina ugramaktadir. Bu degigiklikler mekanik ozellikleri
zayiflattigindan ‘Hasar’ terimi kullamlmaktadir.

Giivenilir yapilar dizayn edilirken hasar derecesini tahmin etmek icin, hasar
olaymm mekanik terimler cinsinden formiile edilmesi gerekmektedir. Boylece analitik
ve hesaplamah teknikler kullamlarak, gesitli miihendislik problemlerini analiz etmek
miimkiin olur.

Genel olarak hasarm teorik bir tanimmi yapmak zordur. Bu zorluk, bu
alanda yapilan deneylerin zorlugundan kaynaklanmaktadir (6zellikle gok eksenli
gerilme ve diizensiz yiikkleme altmda). Bu yiizden deneysel veriler beklenmedik
sekilde olabilir. Deneysel verilerden elde edilen, teorinin karmagik degigkenlerinde yer
alan fonksiyonlarm ve sabitlerin tesbit edilmesi pratik agidan miimkiin degildir.

Hasar mekaniginin problemleri genelde miihendislik problemleridir. Bu
yiizden bu konuda gok fazla matematiksel formiilasyondan kagmilr.
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2.3.2. Hasar Degigkenleri :

Hasar olay1 genelde ‘geri ¢evrilmez’ tiptedir. Hasar arttikga entropi artar.
Hasar elastik deformasyon, elastik-plastik deformasyon altmda ve siinme durumunda
hizlamir. Verilen bir noktada sicaklik sabit almarak kolaylik saglanabilir.

Mikroyapisal degigikliklerin tanimlanabilmesi igin esas hasar gérmemis
durumun termodinamik (g6zlenebilir) parametrelerine (elastik, plastik vb.) ek olarak,
baz i¢ degigkenler de (gizli parametreler) diigiintilmelidir.

Hasan tarif eden bir dizi parametre ‘D’ olarak simgelenen matematiksel bir
biiyiikliikle karakterize edilir. Eger D=0 ise malzeme hasar gérmemis demektir.
Ciinkii yeniden iyiye donme hali yoktur ve D gittikge artan bir biiyiikliiktiir. En basit
durumda D skaler bir fonksiyondur. Daha karmagik durumlarda vektérel olarak almir.

Hasar parametrelerinin segimi kural olarak basit bir se¢im degildir. Fiziksel
mikroyapisal analizle veya deneysel verilerin dogrudan genellestirilmesiyle tesbit
edilebilir.

Uygulamalardan elde edilen sonuca gore, D’ nin fonksiyonlarmm yeterince
basit olmasi ve ¢ok ag¢ik mekanik bir duyarhhiga sahip olmasi gerekir. Kural olarak
hasarin dogrudan 6lgiilmesi miimkiin degildir. Fakat hasar, malzeme 6zelliklerinin
(elastik, elektrik, akustik...) gozlenmesiyle yaklagik olarak tahmin edilebilir.

Hasar degigkeni olarak malzemedeki ‘gatlak ve bosluklarm yiizey yogunlugu’
kabul edilir. Ancak farkli kusur tipleri ve bunlarm dagilm i¢in farkh matematiksel
hasar tarifleri kullanilabilir. Genelde hasar, malzemenin elastik 6zelliklerine etki eder
ve hasar ilerledikge malzeme anizotrop hale gelir.
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2.3.3. Izotropik Hasar :
Cismin belirli bir kesitini ele alahm. Hasarsiz bolgenin ilk alanma A, diyelim.
Hasar sonucu malzemenin bir boliimii kaybedilir. Kaybedilen alan1 A ile gosterelim.
Boylece Ao-A degeri, bolgenin alanmm etkili, gergek degeri olarak tanimlanabilir.
Izotropik hasar durumunda catlaklar ve bogluklar tiim yénlere esit olarak
yayilmigtir. Hasar degigkeni skaler olarak kabul edilirse D su sekilde tammlanabilir
[15].

D=A/A (2.7)

Bu pozitif artan bir fonksiyondur. Bazen su fonksiyonu kullanmak daha uygun olur ;

y=1D= (2.8)

Bu fonksiyona ‘devamhilik’ fonksiyonu denir ve pozitif azalan bir fonksiyondur.

Hasar gormemis malzemede D=0, y=1 dir. Tam hasar gormiig durumda ise
D=1, y=0 dur.

Gergek gerilme G, ’y1 tek eksenli durumda tanimlarsak ;

P P P o
O,

i

ArA  A(1D)  Agy v

Burada o, nominal gerilme ; ©,, kesitin hasarsiz alanina gelen gerilmedir. Boylece ;

v = o(t) / ou(t) (2.9)
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elde edilir. Deneylerden > nin su sekilde oldugu goriilmiigtiir.

y(t) =1-at’ (2.92)

Cismin gekil degistirmesine sadece gergek gerilmenin sebep oldugu kabul
edilir. Aym1 zamanda hasar biiylime hizmm da gergek gerilmeye bagh oldugu kabul
edilmigtir [15].

Tek eksenli durumda, hasar denkleminin basit bir geklini diisiiniirsek ;

dy

= -A (cly)’ (2.10)
dt

Burada A ve n, malzeme sabitleridir. Hasarsiz malzeme igin t=0 da y=1"

dir. Tamamen hasara ugrayan malzemelerde ise =0 ’ dur.
2.3.4. Hasarm Olgiilmesi :

Ultrasonik Dinamik Metot :

Hasan direkt olarak 6lgmek mimkiin degildir. Hasarin nicel degeri, olay1
temsil etmesi i¢in segilen degigkenlerin tanimlanmasma baghdar.

Ultrasonik dalgalarm yayilmasi ile hasar 6lgiilebilir. Diizlemsel dalgalarm
hasara ugramms bir numune igindeki yayilma hizinin veya zamanmm 6lciilmesi, hasara

ugramis malzemenin elastisite modiiliinii verir (ﬁ). Bu durumda hasar ;

D=1-(E/E) dir 2.11)
E, boyuna ve enine dalgalarm mz cinsinden ifade edilebilir ;

~ Aa 3vL2 B 40}2
E= p VT - (2.12)

VLZ'\’\ITI‘Z
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Izotropik hasar hipotezinden (sabit poisson katsayisi) ve p *daki degisimleri
ihmal ederek ;

E 1-v E 1-v
VL2 = ve 0’[,2 =
p (1+v)(1-2v) p (1+v)(1-2v)
elde edilir. Sonug olarak ;
D=1-V.2/V? (2.13)

2.3.5. Siinme Hasar Yasalarn ;

Kachanov ’ un Siinme Hasar Yasasi :

Bu yasa, gevrek viskoplastik hasar ile ilgilidir.

(2.14)

U.
Il

A(1-D)

- —

Burada Ao ve r karakteristik siinme hasar katsayilanidir. ¢ gerilme, D hasar,
D hasar hizdir. Bu ifade birincil ve ikincil sinme i¢in gok kiigiik degerler alir.

Kirlma zamam tc, stinmenin kritik bir degere (D=Dc) esit olmas: halinde
diferansiyel denklemin ¢oziimii ile elde edilir. D=0 ve t=0 baglangi¢ kosullartyla ;

1-(1-Dc)™!
(o/Ao) 2.15)

fc=
r+1



25

r ’ nin olagan degerleri igin (1-Dc)™' , 1 olarak almabilir ve diferansiyel
denklemi 0 ile D arasmda integre ederek hasar degeri basit bir ifade seklinde
gosterilebilir ;

D = 1- (1-t/tc)" P

tc=

(c/Ao)” (2.16)
r+1

Gerilme ve kirilma zamam arasmdaki iligki deneysel olarak ta dogrulanabilir.
A, ve 1 sicakliga ¢ok baghdir.

Kachanov ’ un yasas1 Rabotnov tarafindan fazladan bir k katsayis:1 ile
agagidaki gekilde onerilmigtir.

D = (c/AY (1-D)* (2.17)

‘k’ katsayis1 genel olarak r ° den daha etkilidir. Bu; siinme nedeniyle olugan
hasarm hasar hizina etkisinin, gerilmenin hasar hizina etkisinden daha 6nemli oldugunu
gosterir [16].

(2.11) in integrasyonu sabit gerilme igin agagidaki sonuglan verir :

t=0 da D=0, t=tc de D=1 dir. Buradan :
D=1-1tt)'®?  ve tc=((1/(k+1)).(c/A)" (2.18)



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler :

3.1.1. Cimento :

Beton numunelerin iiretiminde Ak¢imento Fabrikast’nm iiriini olan KPC
32,5 ¢imentosu kullamlmigtir. Cimento kullamlmadan 6nce TS 24’e gore fiziksel ve
mekanik ozellikleri belirlenmis ve sonuglarm TS 19°da belirtilen KPC 32,5 standardma
uygunlugu tespit edilmigtir. TS 24’e gore bulunan fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo
3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Cimentonun fiziksel 6zellikleri :

Blaine 6zgiil alan1 m*/kg 380
90 um elek tstiinde kalan % 1,6
200 pm elek tistiinde kalan % 0,2
ozgiil agirhk kg/m® 3020
normal kivam suyu % 29
priz baglangici 2 saat 55 dakika
priz sonu 4 saat

Tablo 3.2 Cimentonun mekanik ozellikleri :

yas basmg muk. (N/mm?) egilme muk. (N/mm?)
7 giin 253 5.5
28 gin 4138 73




3.1.2. Su:

27

Deneysel galismalarda Istanbul gehir suyu kullanitmgtr.

3.1.3. Agrega :

Agregalar iizerinde TS 3530°a gore elek analizi yapilmustir. Deneylerde
kullamlmak iizere en biiyiik agrega tane ¢ap1 19,1 mm. segilmistir. Kullanilan kumun,
kirmatagl’in ve kirmatag2’nin graniilometrik bilesimleri ile 6zgiil ve birim agirliklar

asagida verilmigtir.

Tablo 3.3 Agregann elek analizi sonuglari :

clek(mm) | 19,1 | 16 8 4 2 1 05 | 025
kum 100 100 99 98 94 92 86 14
kt1 100 99 68 11 - - - -
kt2 100 74 3 - - - - -

karigim 100 91 56 38 33 32 30 5
Tablo 3.4 Agreganin birim ve 6zgiil agirliklan :
malzemeler birim agirhk (kg/m®) ozgiil agirhk (kg/m’)
kum 1480 2620
kirmatagl 1440 2690
kirmatag2 1460 2690

Birim agwhk tayini TS3529’a gore, 6zgiil agirhk tayini TS 3526’ya gore
yapilmigtir. Kum iizerinde TS 3673’e goére yapilan organik madde tayini deneyinde
gOzelti rengi agik sar1 olarak tespit edilmigtir. TS 3527°ye gore yapilan ince madde
tayini deneyinde ise kumdaki ince madde oran1 %2 olarak bulunmugtur.
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3.2. Taze Beton Deneyleri :

Cimento dozaji 300 kg. ve su/cimento oramt 0,65 segilmigtir. Kivam igin
akic1 kivama yakmn plastik kivam hedeflenmistir. Mutlak hacim olarak kum:0,35m’,
kt1:0,30m>, kt2:0,35m> olarak belirlenmistir. 6 adet 15x30 cm. silindir igin gerekli
olan 35 dm® beton iiretiminde kullamlacak malzeme hazirlanmgtir. Malzeme 50 It. lik
betonyere konup yeterli karistirma saglandiktan sonra su azar azar konularak istenilen
kivam elde edilmeye cahgilmigtir. Kivam ¢okme konisi ve vebe aygiti ile
incelenmistir. Ayrica taze birim agirhk deneyi yapilmis ve 1m® betonun gergek
bilesimi hesaplanarak Tablo 3.5’te gosterilmigtir.

TS 2871°e gore alt gapr 20 cm., iist gap1 10 cm. ve yiiksekligi 30 cm. olan
kesik ¢okme konisi 3 kademede doldurulmusg, her tabaka 25 kez sislenmigtir. Koni
sarsilmadan kaldirilarak betonun ¢okme miktan 6lgiilmiigtiir.

Ozel bir vibrasyon masas1 tizerine bir silindir kap ve kabm igine bir Abrams
konisi yerlegtirilmig ve koni ¢okme deneyindeki esaslara gore doldurulmugtur. Koni
kahp gekildikten sonra serbest kalan betonun iizerine plastik bir disk yerlestirilmis ve
kilavazlanmigtir.  Vibrasyon masasi ¢ahgtinlarak betonun yayilip iyice yerlegmesi,
diskin tam oturmasi ile gozlenmis ve bu iglem igin gegen siire saniye olarak
kronometreden okunmustur (VeBe derecesi).

i¢c hacmi 8 dm3 olan standart birim agulik kabma 3 kademede doldurulan
taze beton lizerinde yapilmgtir.
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Tablo 3.5 Taze beton deney sonuglar1 ve bilegenlerin gergek miktar: :

¢okme (cm) 11,5

VeBe derecesi (sn) 2,5

taze birim hacim agirhig (kg/m?) 2380
¢imento (kg/m®) 299
su (dm’/m®) 221,26
kum (kg/m®) 639,86
kirmatagl (kg/m®) 562,12
kirmatag? (kg/m®) 657,8

hava (%) 0

3.3. Sertlegmis Beton Deneyleri :

3.3.1. Basmg¢ Deneyi :

Basmg deneyi, gap1 15 cm., yiiksekligi 30 cm. olan beton silindirler i{izerinde
yapilmugtir. Bu iglem i¢in 6 adet silindir kullanilmigtir. Taze beton deneyleri kismmnda
agiklandigi gibi iiretilen beton silindir numuneleri dékiimden 1 giin sonra kaliptan
¢ikarilmig ve 1 giin siireyle suda bekletilmigtir. 1 giin sonra sudan gtkarilan numuneler,
deneylerin yapilacag giine kadar 2012 °C ve %50 bagil nemde bekletilmigtir. 6 adet
silindirden 3 tanesi dokiimii takip eden 14. giinde, diger 3 tanesi ise 28. ginde basmg
deneyine tabi tutulmugtur. Numunelere deney tarihinden 1 hafta 6nce baghk
yapilmugtir,

14. giinde deneye tabi tutulan 3 silindirden 2 sine diigey ve yatay sekil
degistirmeleri 6lgmek maksadiyla deformasyon gergevesi takilmustir. Diisey sekil
degistirmeleri 6lgmek i¢in ¢ift gergeveli ve komparatorli diizen kullanilmigtir. Sabit
yiikkleme hiziyla yiiklenen numuneler i¢in her 2 tonda bir komparatdrden diisey sekil
degistirmeler okunmus ve bu iglem numuneler dayammm yitirene kadar
siirdiiriiimigtiir. Sonugta gerime-diigey sekil degigtirme egrileri elde edilmigtir. Yatay
sekil degistirmeler, diigey sekil degistirmelerle aym anda olgiilmiigtiir. Bu iglem i¢in
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yatay cergeve numunelere takilmig ve oOzel aletiyle yatay sekil degigtirmeler
belirlenmigtir.

28. giinde deneye tabi tutulan 3 silindir, sabit yiikleme hiziyla basmng
makinasinda yiiklenmig ve tretilen betonun 28 ginlik basing mukavemeti
bulunmugtur.

3.3.2. Siinme Deneysi :

Stinme deneyi, 10x10x50 cm. beton prizmalar iizerinde yapinugtir. Tablo
3.5’ te belirtilen bilegenlerin gergek miktar: kullanilarak 9 adet prizma gelik kaliplara
dokiilmiigtiir. Dokiimden 1 giin sonra kahplar sokiilmiis ve prizmalar 1 giin siireyle
suda bekletilmigtir. Daha sonra havuzdan ¢ikarilan numuneler, deneylerin baglayacag
14. giine kadar 2012 °C de ve %50 bagil nemde tutulmugtur. Deneylerin
baglamasmdan 1 giin énce 9 prizmanm 3’er yiiziine gekil 3.1’de gésterildigi gibi metal
pimler yapigtirmigtir. 9 adet numune 0°dan 8’e kadar numaralandirilnug ve 3 yiize A,
B, C isimleri verilmistir.

Numunelere uygulanacak yiikler, silindirler tizerinde yapilan 14. giin basing
deneyi sonuglarma gore belirlenmigtir.

; T
: 150
q, 1
: 100
el +
100
@, 4
150
25 25 50
H—+—

Sekil 3.1 Prizmalarda pimlerin yapigtirilmas: (sayilar mm. cinsindendir).
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Yiiklerin uygulanmasmda g¢elik yayh siinme gergevelerinden yararlanilmigtir.
Iki celik tabla arasma, bir gelik yay ile prizma beton numunesi seri halinde
yerlestirilmigtir.  Yiikiin biiyiik degerleri igin iki gelik yayh sistem kullanilmugtir.
Aletin iist tarafindaki vidalarm sikigtiridmasiyla yaym uzunlugu (yiiksekligi)
azaltilmakta ve bu suretle beton iizerine istenen kuvvet uygulanmaktadir. Siinme ve
rétreden dolayr numunelerin boyu kisalmaktadir ve bu kisalmadan dolayr zamanla
yaylarda gevseme meydana gelir. Bu yiizden numunelere uygulanan kuvvet zamanla
azalmaya baglayacaktir. Yiik uygulandiktan sonraki ilk dénemlerde siinme hizi
yiikksek oldugundan yaylarm iizerindeki kuvvetin azalmasi fazladw. Bu durumu
ortadan kaldiwrmak igin muhtelif zamanlarda vidalar geregi kadar sikigtirilarak yay

yiiksekliginin deneyin bagmdaki degeri almasi saglannugtir.

Stiinme okumalan numunelerin 3 yiizinde yapilmigtir. Sekil 3.1 > deki Y
diigey dogrultusundaki ve X yatay dogrultusundaki pimler igin iki ayr tip 6lgme aleti
(demek) kullanilmagtir.

Okumalar yiikiin uygulanmasmi takip eden ilk déonemde her giin, daha
sonraki donemlerde deformasyon egrilerinin gidigatma gére daha seyrek olmak iizere
yapimugtir. Asagida sozii gegen etalon okumalan ile sicakhk degigimlerinin etkisi
ortadan kalkmig olmaktadur.

Bir adet numune yiiklenmeden okumalara tabi tutulmugtur. Bu numune

iizerinde okunan degerler rotrenin etkisini vermektedir.

Y dogrultusundaki pimler igin kullanilan demek, direkt olarak sekil
degistirmeyi vermektedir. Okunan degerlerden etalon okumalann gikarlarak, yiik
altnda betonun yaptig1 toplam diigey deformasyon bulunmugtur.

X dogrultusundaki pimler i¢in kullamlan demekte, okunan degerlerden etalon
okumalan ¢ikarilarak boy degisimi bulunmaktadir. Boy degisimi ilk boya boliinerek,
yiik altnda betonun yapti§1 toplam yatay deformasyon bulunmusgtur,
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3.3.3. Ultrases Deneyi :

Beton numunelerde ultrases hizi, prizma numunelerin kargihkh iki yiizii
arasmda yapilmgtir. Okumalar Y diigey ekseni tizerinde ii¢ noktada yapilmis ve iig¢
okumanm ortalamasi almmigtir. Okuma yapilan noktalar, diigey eksenle yatay eksenin
kesigtigi nokta ve bu noktanin 5’er cm. ustiindeki ve altindaki noktalardir. Problarm
konulacag kargilikh yiizeylere gres yagi siriilmiigtiir. Ses alict ve verici problarla
sesin numune boyunca gegis siiresi mikrosaniye cinsinden oOlgiilmiigtir. Numune
icinden gegen sesin iz, V=L /t, [km/sn] olarak bulunmustur. L numune boyu
[km] , t, numune i¢inden ultrases gegis siiresidir [sn].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

4.1. Basmg Deneyi Sonuglar :

14. giinde basing deneyine tabi tutulan 3 silindir igin bulunan mukavemetler
Tablo 4.1°de gosterilmigtir.

Tablo 4.1 14 giinliik basin¢ mukavemetleri

numune 1 2 3 ortalama

mukavemet (kg/cm®) 167 163 162 164

14. giinde yapilan basing deneyinde 1. ve 2. numuneler i¢in saptanan gerilme-
sekil degistirme egrileri sekil 4.1 ve gekil 4.2 *de gosterilmigtir. Ayrica 1. ve 2.
numuneler i¢in poisson oranlari, yatay gekil degigtirmelerin diigey sekil degistirmelere
oram geklinde hesaplanmig ve poisson orani-gerilme egrileri sekil 4.3 ve gekil 4.4 ’te
gosterilmigtir.

28. giinde yapilan basm¢ deneyinde elde edilen sonuglar Tablo 4.2 ’de
godterilmigtir.

Tablo 4.2 28 giinliik basm¢ mukavemetleri

numune 1 2 3 ortalama

mukavemet (kg/cm?) 164 185 208 186
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4.2. Siinme Deneyi Sonuglan :
Numuneler iizerindeki yiikler, 14. giin silindir basmg¢ deneyi sonuglarma gore
uygulanmugtir. Her bir gerilme i¢in iki numune kullanilmigtir. Kullanilan gerilmeler ve

gerilme/mukavemet (o/R) degerleri Tablo 4.3 ’te gosterilmigtir. R=163,9 kg/cm” dir.

Tablo 4.3 Stinme deneyinde kullanilan gerilmeler

o (kg/cm?) /R
o1 110 %67
Lo} 82 %50
O3 66 %40
O4 49 %30
Oo 0 %0

Yatay sekil degistirmeler i¢in, numuneler iizerinden okunan toplam yatay
sekil degistirmelerden, yiiksiiz numunenin temsil ettigi rétre degerleri gikarilarak net
yatay siinme sekil degistirmeleri bulunmugtur. Sonuglar, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8 de gosterilmigtir. Sonuglar bulunurken her gerilme igin kullamilan iki
numunenin ortalamasi almmugtir,

Diigey siinme gekil degistirmeleri i¢in, numuneler iizerinden okunan toplam
diisey sekil degistirmelerden, yiiksiiz numunenin temsil ettigi rétre degerleri gikarilarak
net diigey stinme gekil degistirmeleri bulunmugtur. Sonuglar, Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ’te gosterilmisti. Sonuglar bulunurken her
gerilme igin kullamlan iki numunenin ortalamas: almmugtrr.

Diigey siinme gekil degigtirmeleri i¢in, (2.6) formiiliinde belirtildigi gibi log(e—
€0) = logb+nlogt dogrulan ¢izilmis ve sonuglar Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17 ’de gosterilmistir. ‘n’ dogrunun egimi ve logb katsayilart bulunarak (2.5)
formiiliinde belirtilen e=eo+bt" gekil degistirme-zaman fonksiyonlar: bulunmugtur.
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Sonuglar agagidaki gibidir.

o/R = %67 igin  &(t) =(856,5 + 1300,2 t **° )x10°
o/R = %50 igin  &x(t) =(468 + 529,4 t***)x10°
o/R =%40 igin &5(t) =(306,5 + 348,1 t**)x10™°
o/R=%30 igin &4t) =(223,5 + 309 t**")x10

‘n’ katsayilan1 gerilmeden bagimsizdir. ‘n’ katsayismdaki bu dagilma betonun
heterojen yapisindan ve deney hatalarmdan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ‘n’
katsayilarmm ortalamasi almmmg ve buna gore yeniden diizenlenen ifadeler asagida

gosterilmigtir.

o/R = %67 igin  &(t) =(856,5 + 1300,2 t **)x10°
o/R =%50 igin  &x(t) =(468 + 529,4 t**)x10°
o/R=%40 icin &(t) =(306,5 + 348,1 t**)x10°
o/R = %30 igin  e4(t) =(223,5 + 309 t ***)x10°

Bu durumda degisik yiiklemelerle ilgili sekil degistirmeler ,
81(13) = 01([)1(11) + 012([)2(12) + 0'13(1)3(12) + 0'14([)4(t)
g2(t) = 201 (1) + 62°P2(t) + 62°03(t) + 02 Pa(t)
ga(t) = 0301(t) + 03°P2(t) + 05°P3(t) + 63" pa(t)
£a(t) = 6401() + 04’ P2(t) + 64 Q3(t) + G4’ Pa(t)

olarak elde edilir.

Siinme fonksiyonlarmm elde edilmesi i¢in lineer denklem takimi ¢oziimiine
pidilmistir.
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2 3

l—cl o’ o o
2 3

02 O3 O3> 0'24

o3 03° O3 O3 = A olarak gosterilirse ;

2 3
04 O4 Oy 044

— —

B <P: B 81—
Al ¢ | =] & dir. Buradan ;

03 €3

| ] L]

[ o1 K
o] =A'| & seklinde bulunmug olur.
?3 €3
P4 €4

I L

Elde edilen siinme fonksiyonlar agagida gosterilmigtir.

o1(t) = (15,8 +27,1t**) x 10°°

@2(t) = (0,48 + 0,76 t ) x 10°°

@s(t) = (0,00628 + 0,00777 t °*°) x 10
@4(t) = (0,023424 + 0,01942 t **) x 10”

Enine siinme gekil degistirmeleri igin de (2.6) formiiliine gore Sekil 4.18,
Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 gizilerek enine gekil degistirme-zaman fonksiyonlart
bulunmugtur :

6/R=%67 igin &1, = (75+83,7 t*** ) x10°°
o6/R=%50 i¢in &, = (56+64,6 t*'" ) x10°
o0/R=%40 igin &3, = (13+22,4 t*16) x10°




41

0/R=%30 igin &4, = (5+10,5 t** ) x10°
Yukanda agiklanan nedenle ‘n’ katsayilarmmn ortalamasi ahnarak ;

6/R=%67 igin &, = (75+83,7 t*** ) x10'°
6/R=%50 i¢in &5, = (56+64,6 t*** ) x10°°
0/R=%40 igin &3, = (13+22,4 t*** ) x10°
6/R=%30 igin &4, = (5+10,5 t*** ) x10°

elde edilir.
Enine dogultu i¢in elde edilen siinme fonksiyonlan asagida gosterilmigtir :

®1.= (8.2067+7.097 t*# ) x10°°

@2= (0.3669+0.3162 t*** ) x10°
@3.= (0.0052+0.0046 t°** ) x10°°
@4 = (0.0229+0.0203 t*** ) x10”
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Nonlineer davrams hali igin 6/R=0,25 olmasi durumunda gekil degistirme
asagidaki sekilde elde edilir :

eai(t) = 0101(t) + 61°Q2(t) + 61°0a(t) + o1 @u(t)
= (1951,36 + 2975,7 t** )x10°°

o/R < 0,30 yiiklemesi igin betonun siinme davramigmm lineer oldugu varsaymm ile
siinme fonksiyonu agagidaki gekilde olur :

Qo(t) = £4(t) / 54 = (4,545 + 6,284 t “*)x10°

Buradan hareketle 6/R=0,25 olmasi durumunda gekil degistirmenin degeri ;

en(t) = (186,231 + 257,487 t *®)x10®

olarak elde edilir.

6/R=0,25 icin nonlineer ve lineer davranig kabulleri kargilagtirilarak, davranist
lineer kabul etme halinde yapilan hatanin degeri,

(hata) = [ £q1(t)-eu(t) ] / €ni(t)
=0,91

olarak bulunur.

Betonun davramg, gerilmenin bu diizeyleri icin nonlineer olarak
bulunmaktadar.
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4.3. Ultrases Deneyi Sonuglar :

Her bir numune i¢inden ultrases gegis hizlar 6l¢iilmiis ve ultrases gegis hizlari
ile zaman arasmdaki egriler Sekil 4.24 ’de gosterilmigtir. Sonuglar bulunurken her bir
gerilme diizeyi i¢in kullanilan iki numunenin ultrases gegis hizlarmmn ortalamasi
almmugtir.

Normalize edilmig (Sekil 4.25) ultrases hizlarinm zamanla degigimi agagidaki
sekilde belirlenmigtir :

(1-v)'=kt v ¢ozildiigii zaman ;
v=1-k"™t"  elde edilir.

Burada ‘v’ ultrases gegis hizi, t zaman, k ve n katsayilardor. k ve n
katsayrlarmt elde etmek igin, her iki tarafin logaritmasi alinarak, log(1-v) ile logt
arasmdaki dogrular ¢izilmigtir. Bu gekilde bulunan ultrases gegis hizlan ile zaman
arasmdaki ifadeler her bir gerilme diizeyi igin agagida gosterilmigtir :

o/R=0,67 i¢in v; =1 - (0,274x107) t 7%
6/R=0,50 i¢in v,= 1 -(0,364x107) ¢ 1
o6/R=0,40 i¢in v;=1-(0,312x107) ¢t "
o/R=0,30igin v, =1 -(0,394x10%) ¢t 01
o/R=0igin vo=1-(0,786x107) ¢t "

Kullanilan ber gerilme i¢in kirllma zamanlarmm (tc) bulunmas: amaciyla
ultrases hizlarmin zamanla degisimi ifadeleri gu sekilde diizenlenmigtir :

v=1-k"¢® | k™=M 1/n=m almrsa ;
v=1- M(c/R) t"“™ olur.
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M(c/R) ve m(c/R) fonksiyonlarnm: bulmak icin Sekil 4.22 ve Sekil 4.23
¢izilmigtir. Sonug olarak ;

M(o/R) = -0.0008(c/R) + 0.0007
m(c/R) = 0.78(c/R) + 0.74

D=1 oldugunda kirilma olugtugundan ,
D=1- v; %/ vp* ifadesinin 1 olmasi igin v; = 0 olmahdir. Buradan kirilma
zaman su sekilde elde edilmisg olur :

tc=1/M(c/R) V™©® olur. Kirlma zamanlar ,

o/R=0.67 igin tc =995 giin

o/R=0.50i¢in tc= 1311 giin
o/R=0.40i¢in tc= 1789 giin
o/R=0.30i¢in tc= 1952 giin

Hasarmn zamanla degigimini belirlemek igin (2.13) formiilii kullanilmg ve
sonuglar Sekil 4.26’da gosterilmigtir.

Hasar hiznm belirlenebilmesi i¢in (2.17) formiilii kullanidlarak A, r, k
katsayilar1 elde edilmistir. Bu iglem igin (2.17) formiiliinde her iki tarafin logaritmasi
almarak ;

logf) = rlogA + rlogc + klog(1-D) elde edilir.
Bu denklemi ¢ézmek igin, Sekil 4.26’da bulunmus olan hasarin zamanla

degisimi egrileri tizerinde, yirmi adet nokta alnarak bu noktalar arasmda regresyon
analizi yapilmugtir. Elde edilen sonuglar agagida gosterilmigtir :
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A =144534.4
r =0,951108
k =-2,763375

Korelasyon katsayis1 (Ry) = 0,966

‘k’ katsayis1 r’den daha onemli bir etkiye sahiptir ve hasar hizi tizerinde,
gerilmeye gore meydana gelen hasarm daha 6nemli bir etkisi vardir.
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SONUCLAR :

Bu ¢aligmanm sonunda elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmigtir:

1. Siinme halinde gerilmenin artmasiyla hasar ve hasar hizi artmaktadir.

2. Betonda siinme nedeniyle olugan hasarm hasar hizma etkisinin, beton
iizerinde bulunan gerilmenin hasar hizina etkisinden daha 6nemli oldugu anlagiloagtir.

3. o/R nin kigiik degerlerinde de nonlineer siinme ortaya gikmaktadur.

4. Siinme numunelerinde 6lgiilen ultrases gegis hizlar1 zamanla azalmaktadir.
o/R oranmn artmastyla ultrases hizlarmdaki azalma artmaktadwr. Yiiksiiz sahit
numunelerde olgiilen ultrases hizlann da zamanla azalmaktadir. Bu azalma, siinme
numunelerindeki azalmaya gore oldukga azdir.

5. Ultrases hizlarmin zamanla degigimini gésteren v=1-M1t™ ifadesindeki
M ve m katsayilart ( M=k | m=1/n ), o/R oramyla yaklagik lineer degismektedir.

6. o/R orannm artmasiyla siinme numunelerinin kirilma zamam
azalmaktadir. Cekme gerilmesi altinda betonun kirilma zamanlan ile ilgili birgok
aragtirma yapilnugtir. Fakat basing durumunda siinme hasan ile ilgili ¢ok az ¢aligma
vardir. Kirilma higbir zaman gozlenmemigtir. Fakat, hasarm olugmayacagmi gésteren
yada basmcm hasan ¢ekme gerilmesi gibi etkilemeyecegini gosteren hi¢ bir delil
yoktur.



KAYNAKLAR

[1] POSTACIOGLU, B., Cisimlerin Yaps1 ve Ozellikleri, cilt 1, pp.500-520, L.T.U.
Matbaasi, Giimiigsuyu, 1981.

[2] NEVILLE, A.M., Creep of Concrete : Plain, Reinforced and Prestressed, pp.94-
95, North-Holland publishing company, Amsterdam, 1970.

[3] YOUNG, F., Concrete, pp.500-511, Epson publishing, London, 1988.

[4] HANSEN, T.C., Creep of Concrete, Swedish Cement and Concrete Research
Institute at the Royal Institute of Technology, Stockholm, Bulletin No:33, 48pp.,
1958.

[5] NEVILLE, A M., BROOKS 1.J., Concrete Technology, Longman Scientific and
Technical, Harlow, pp.215-226, 1987.

[6] WAGNER, O., Das Kriechen unbewehrten Betons, Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton, No:131, pp.74, Berlin, 1958,

[71 L’HERMITE, R., What do we know about plastic deformation and creep of
concrete ? , RILEM Bulletin, No:1, pp. 21-51, Paris, March 1959.

[8] GEYMAYER, H., Concrete for Nuclear Reactors, Vol.1, sp 34, ACI, Detroit,
Mich., pp.565-589, 1972.

[91 TROXELL, G.E., RAPHAEL, J.M., DAVIS, RE., Long Time Creep and
Shrinkage Tests of Plain and Reinforced Concrete, Proc.ASTM 58, pp.1101-1120,
1958.

[10] LEA, F.M,, LEE, C.R., Shrinkage and Creep in Concrete, The Society of
chemical Industry, London, Symp. on the Shrinkage and Cracking of Cementive
Materials, pp. 7-17, May 1946.



70

[11] SEED, H.B., Creep and Shirinkage in Reinforced Concrete Structures,
Reinforced Concrete Review 1, No.8, pp. 253-267, 1948.

[12] ILLSTON, J.M., Constructions Materials : Their Nature and Behaviour, pp.
147-153, An Imprint of Chapman & Hall, 1987.

[13] MEYERS, B.L., Time-Dependent Strains and Microcracking of Plain Concrete,
Ph. D. Dissertation, Cormell University, 86 pp., Sept. 1967.

[14] FINDLEY, W.N., LAI J.S., ONARAN, K., Creep and Relaxation of Nonlinear
Viscoelastic Materials, pp. 190-198, Dover Publications, 1975.

[15] KACHANOV, L.M., Introduction to Continuum Damage Mechanics, pp. 1-6,
Martinus Nijhoff Publishers, 1986.

[16] LEMAITRE, J., CHABOCHE, J.L., Mechanics of Solid Materials, pp. 355-413,
Cambridge Univercity Press, 1990,



OZGECMIS

1969 yilnda istanbul’da dogdu. ik ve orta ¢grenimini Canakkale Ezine,
Izmir ve Kars Sarikamig’ta tamamladi. 1987 yilinda Samkamms Lisesi’nden mezun
oldu. Aym yil L.T.U. Ingaat Fakiiltesi’nde ingaat miihendisli3i egitimine baglads. 1993
yihnda 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii’nce acilan yiiksek lisans smavim kazanarak yapi
malzemeleri bolimiinde yiiksek lisans 6grenimine katilda,

e
MQ@W@&%M
v EE AN AL .



