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ÖZ 

Boşluklu beton, yüksek miktarda mezo-boyutta hava boşluğu içeren özel bir tip betondur. 
İçerdiği boşluklar nedeniyle boşluklu betonun mekanik özellikleri normal betonlardan 
oldukça farklıdır. Bu nümerik çalışmanın amacı, boşluklu betonun dinamik yük altındaki 
davranışının mezoskopik olarak analiz edilmesidir. Gerçekleştirilen sonlu eleman 
analizlerinde, açık direkt entegrasyon (explicit direct integration) yöntemi kullanılmıştır. 
Betonun çimento bazlı fazlarının tanımlanmasında Beton Hasar Plastisite Modeli 
kullanılmıştır. Boşluklu betonun dört fazlı bir malzeme olarak gerçeğe yakın bir şekilde 
temsil edilebilmesi için her bir fazın ayrı bir şekilde tanımlanabildiği bir sonlu eleman ağı 
geliştirme programı oluşturulmuştur. Boşlukların etkilerinin daha iyi araştırılabilmesi için 
dairesel boşluklar içeren yalın betonlar şeklinde tanımlanmış model boşluklu betonlar 
ayrıca incelenmiştir. Gerçek boşluklu betonların nümerik incelemeleri ile elde edilen 
sonuçlar, gerek darbe dayanımı gerekse çatlak dağılımı yönünden deneysel sonuçlarla 
uyum göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Açık zaman hesabı, mezoskopik analiz, boşluklu beton, beton hasar 
plastisite modeli. 

 

ABSTRACT 

Mesoscopic Analysis of the Behavior of Porous Concrete under Impact Loading 

Porous concrete is a special type of cementitious material incorporating a high amount of 
meso-sized air pores that makes its mechanical characteristics markedly different from 
normal concrete. The objective of this numerical study is mesoscopically analyzing the 
behavior of porous concrete under dynamic loading. In the finite element analyses, explicit 
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direct integration method was adopted. Concrete Damage Plasticity Model was selected to 
define the material properties of the cementitious phases. With the aim of realistically 
representing porous concrete as a four-phase material, a mesh generation program was 
developed where each phase was separately defined. In order to better investigate the 
effects of the properties of pores, model porous concretes were also analyzed in the form of 
plain concrete meshes incorporating circular pores. The numerical analysis results of real 
concrete mixtures were in good agreement with the experimental results both in terms of 
quantifying the impact strength as well as demonstrating a realistic crack pattern formation 
for the porous concretes that have been analyzed.  

Keywords: Explicit time integration, mesoscopical analysis, porous concrete, concrete 
damaged plasticity 

 

1. GİRİŞ 

Boşluklu beton, özellikle geçirgen niteliği sayesinde birçok değişik uygulama alanında 
kullanılmaktadır ve araştırılmaktadır [1,2]. İçerdiği yüksek miktarda mezo-boyutta 
boşluklar nedeniyle normal betonla karşılaştırıldığında daha düşük statik dayanımlara 
ulaşabilirken dinamik yükleme altındaki davranışı da normal betona göre oldukça farklıdır. 
Boşluklu yapısı ve agrega dağılımı, boşluklu betonun yükleme altında çoklu çatlaklar 
oluşturabilen bir malzeme olmasını sağlamaktadır. Bu özellikleri sayesinde boşluklu 
betonlar, önemli yapıların koruyucu dış duvarları ve patlayıcı depolarının inşasında 
kullanılmak üzere, darbe yükü altında çok sayıda çevre için tehlike oluşturmayacak küçük 
boyutta fragmana ayrılan çimento bazlı bir malzemenin geliştirilmesi ve modellenmesini 
hedefleyen bir araştırma projesi dahilinde incelenmiştir. Proje kapsamında değişik tipte 
boşluklu betonlar üretilmiş, statik ve dinamik yüklemeler altında test edilmiştir. Deneysel 
çalışma ile beraber, boşluklu betonun dinamik davranışını etkileyen parametreler nümerik 
olarak da incelenmiştir. Bu çalışma, dinamik incelemelerde kullanılan yöntemleri ve elde 
edilen sonuçlardan seçilen bazı çıkarımları özetlemektedir. 

Boşluklu beton ve normal betonların davranışlarının nümerik analizlerinde orataya çıkan 
başlıca farklılıklar, boşluklu betonlarda bulunan yüksek miktarda, rastgele şekil ve dağılıma 
sahip mezo-boyutta hava boşlukları ve boşlukların serbest yüzeylerinin yükleme sırasında 
oluşturduğu kontaktlar olarak belirtilebilir. Analizlerde, açık sonlu eleman çözüm 
yönteminin esas alındığı ABAQUS/Explicit kullanılmıştır. Boşluklu betonda bulunan 
çimento bazlı fazların (çimento hamuru-agrega arafazı ve çimento hamuru) tanımlanması 
için Beton Hasar Plastisite (Concrete Damaged Plasticity) modeli kullanılmıştır. Beton 
Hasar Plastisite modeli, Lubliner ve diğerleri tarfından geliştirilmiş, Lee ve Fenves 
tarafından modifiye edilmiş, çimento bazlı malzemelerin tanımlanmasında yaygın bir 
şekilde tercih edilen bir malzeme modelidir [3-5]. Modelde, iki ana mekanizma temel 
alınmıştır; bunlar çekme çatlaması (tensile cracking) ve basınç ezilmesi (compressive 
crushing) olarak modelde belirtilmiştir. Oluşan hasarın tanımlanması ise çekme ve basınçta 
tanımlanan iki farklı rijitlik degradasyonu ile gerçekleştirilmektedir. Modelde yükleme hızı 
hassasiyeti mevcuttur, bu nedenle şekil değiştirme hızı arttırımı ile tepe noktası artışı tespit 
edilebilmektedir [6-8]. 

Boşluğun oluşturduğu gerilme konsantrasyonları ve hasar, tek boşluk için incelendiğinde, 
çok sayıda boşluk içeren bir malzemede yarattığı etki de daha iyi anlaşılabilmektedir. 
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Timoshenko and Goodier’nin elastisite teorisine dayalı, çekme (veya basınç) yüklemesi 
altındaki sonsuz genişlikte plakadaki elastik gerilme dağılımı hesabı (Şekil 1) aşağıdaki 
denklemlerle özetlenebilir [9,10]. 

 
Şekil 1. Tek dairesel boşluk içeren sonsuz genişlikte elastik plaka [10] 

௥௥ߪ = 2ߪ ቈ1 − ଶݎ଴ଶݎ + ቆ1 + 3 ସݎ଴ସݎ − 4 ଶቇݎ଴ଶݎ cos  ቉ߠ2

ఏఏߪ = ఙଶ ቂ1 + ௥బమ௥మ − ቀ1 + 3 ௥బర௥రቁ cos  ቃ  (1)ߠ2

௥ఏߪ = − 2ߪ ቆ1 − 3 ସݎ଴ସݎ + 2 ଶቇݎ଴ଶݎ sin  ߠ2

Dairesel boşluğun sınırında (r = r0) denklemler aşağıdaki gibi sadeleşmektedir (σrr ve σrθ 
bulunmamaktadır): ߪఏఏ = ଴(1ߪ − 2 cos  (2)  (ߠ2

(σθθ, θ= ± π/2’de 3σ, θ= 0 ve π’de  –σ’dır. Gerilme konsantrasyon faktörü ise sırasıyla 3 ve -
1’dir.) Bu durum hem çekme hem de basınç yükmelemeleri için geçerlidir. Nümerik 
analizlerin başlangıcında da tek boşluk içeren plakaların statik basınç yüklemesi altındaki 
davranışı incelenmiş, boşluğun neden olduğu gerilme konsantrasyonları hesaplanarak 
yukarıdaki analitik sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  

 

2. SAYISAL İNCELEMELER 

Boşluklu betonun dinamik davranışının araştırılması için sonlu eleman analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın başlıca amacı, boşluklu betonların darbe yükü altındaki 
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Merkezi farklar metodu kullanılarak şekilde gösterilen fonksiyon için elde edilen 
denklemler aşağıdaki gibidir: 

f ᇱ(t଴)  ≈  f ቀt଴ + ∆t2 ቁ − f ቀt଴ − ∆t2 ቁ∆t   ≈   f(t଴ + ∆t) − f(t଴ − ∆t)2∆t  

 (6) 

f ᇱᇱ(t଴) ≈  f ᇱ ቀt଴ + ∆t2 ቁ − f ᇱ ቀt଴ − ∆t2 ቁ∆t  ≈   f(t଴ + ∆t) + f(t଴ − ∆t) − 2f(t଴)(∆t)ଶ  

Aynı kuralı, yer değiştirme ve dolayısıyla da genel hareket denklemine uygulayarak 
aşağıdaki ifadeler elde edilebilir. Denklemlerde sırasıyla [M], [C], [K] and {f(t)}, kütle, 
sönümleme ve rijitlik matrislerini ve dış yükü göstermektedir. [M]{xሷ (t)} + [C]{xሶ (t)} + [K]{x(t)} = {f(t)} 

xሶ (t) ≈ x(t + ∆t) − x(t − ∆t)2∆t  

 (7) xሷ (t) ≈ x(t + ∆t) + x(t − ∆t) − 2x(t)(∆t)ଶ  

[M(t)] x(t + ∆t) + x(t − ∆t) − 2x(t)(∆t)ଶ + [C(t)] x(t + ∆t) − x(t − ∆t)2∆t + [K(t)]{x(t)}= {f(t)} 

Denklem son olarak aşağıdaki şekli almaktadır: 

ቆ[M(t)](∆t)ଶ + [C(t)]2∆t ቇ ࢚)࢞ + =࢔ࢋ࢟ࢋ࢓࢔࢏࢒࢏࢈ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ(࢚∆ {f(t)} − ቆ[K(t)] − 2[M(t)](∆t)ଶ ቇ ࢔ࢋ࢔࢏࢒࢏࢈ถ(࢚)࢞ − ቆ[M(t)](∆t)ଶ − [C(t)]2∆t ቇ ࢚)࢞ − ࢔ࢋ࢔࢏࢒࢏࢈ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ(࢚∆  

Denklemde bilinen/bilinmeyen şeklinde belirtildiği gibi, açık dinamik analizde, yer 
değiştirmeler ve hızlar her bir zaman adımının başlangıcında zaten biliniyor olan değerler 
cinsinden hesaplanmaktadır. Son denklemde görüldüğü gibi, (t+∆t) zamanındaki yer 
değiştirme, bir önceki zaman (t) adımındaki matrisler ve (t-∆t) ve t’deki yer değiştirmeler 
kullanılarak elde edilmektedir. Bunun yanında, bu yöntemde geometrik ve malzeme 
nonlineeritelerini hesaba katmak için matrisler her adımda güncellenmektedir. Matrisler her 
adımda tekrar hesaplanarak yenilense de çözümde iterasyon bulunmaması nedeniyle iki 
adım arasında matrislerde büyük farklar oluşmaması için zaman adımları çok küçük 
alınmalıdır. Şekil değiştirme, iteratif bir şekilde hesaplanmadığı için, açık hesap kapalı 
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hesaba kıyasla daha kolay gerçekleştirilebilen bir çözüm sunmakla beraber, zaman 
adımlarının çok küçük tutulmasının hesabın şartlarından biri olması bu hesabı koşullu 
olarak stabil (conditionally stable) kılmaktadır. Stabilite sınırı (alınması mümkün olan en 
büyük zaman adımı) genel olarak denklem 8’de belirtildiği gibi, bir gerilme dalgasının 
sonlu eleman ağında bulunan en küçük elemandan geçmesi için gerekli olan süre olarak 
kabul edilir.  ∆ݐ ≈ ௅೘೔೙௖೏    (8) 

Eğer modelde tek bir malzeme tanımlanmışsa, ilk zaman adımı en küçük eleman boyutu 
(Lmin) kullanılarak hesaplanır. Eğer birden çok malzeme mevcutsa, zaman adımı hesabında 
en yüksek dalga hızı sağlayan malzeme esas alınır. Cd söz konusu malzemedeki dalga hızını 
göstermektedir. Yeterince küçük zaman adımı tanımlanmaması durumu, çözümde 
instabiliteye neden olarak, şekil değiştirme vb. değişkenlerin zamana bağlı davranışlarında 
büyüklüğü gittikçe artan sapmalara neden olur. Açık hesabın önemli bir parçası olan toplam 
enerji dengesi de bu durumda korunamaz [7, 18-21]. İterasyonun bulunmamasının getirdiği 
küçük zaman adımı zorunluluğu açık hesabın, özellikle toplam yükleme süresi çok kısa 
olan darbe deneyi vb. gerilme dalgası yayılmasını temel alan durumların hesabında 
kullanılmasını mümkün kılmaktadır [3, 12, 13, 22].  

Açık entegrasyon hesabı içeren yöntemlerde iterasyon bulunmadığı için enerji denge 
denklemi hesabı, yakınsanan sonucun kontrolü açısından gereklidir. Kullanılan enerji denge 
denklemi aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

EI+EVD+EFD+EKE-EW=Etoplam (9) 

Denklemde: 

EI: iç enerji (elastik, inelastik, “yapay” şekil değiştirme enerjileri) 

EVD: viskoz enerji kaybı 

EFD: sürtünme ile enerji kaybı 

EKE: kinetik enerji 

EW: dış yükten kaynaklanan iş 

Etoplam: sistemin toplam enerjisi 

Açık çözüm yöntemleri kullanarak sonlu eleman analizi gerçekleştiren programlar 
(ABAQUS/Explicit gibi) yukarıda belirtilen enerji dengesi bileşenlerini her bir zaman 
adımında hem tüm sistem için hem de modelin parçaları için ayrı ayrı hesaplamaktadırlar. 
Bu değerlerin uygun şekilde kontrolü ve yorumlanması ise tamamen kullanıcıya aittir. 
Kontrol sırasında, kumsaati modunu engellerken ortaya çıkan “yapay” şekil değiştirme 
enerjisinin toplam iç enerjinin % 1-2’sinden daha yüksek olması, kinetik enerjinin dış 
yükten kaynaklanan iş veya iç enerjinin % 5-10’undan yüksek olması, toplam enerjide ani 
ve büyük artışlar vb. durumlarda alınması gereken çeşitli önlemler bulunmaktadır. Sistemin 
tamamının enerji bileşenlerini inceledikten sonra, kabul edilenden fazla enerji değişikliğine 
neden olabilecek her bir model parçası da ayrı ayrı incelenerek modelde çeşitli değişiklikler 
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Deneysel olarak da üretilmiş bir boşluklu ve bir dolu beton numune kapalı dinamik 
hesaplamalarla değerlendirilmiştir. Farklı tipte boşluklu betonlar üzerinde gerçekleştirilen 
deneylerde, agrega boyutu ve dolayısıyla oluşan boşluk boyutunun küçültülmesiyle 
malzemenin gerek statik, gerekse dinamik dayanımının arttığı ve bunu yanında projenin 
temel amaçlarından biri olan daha küçük boyutta fragmanlara ayrılmanın da sağlandığı 
görülmüştür. Bu nedenle de nümerik sonuçları paylaşılmak üzere 2-4 mm bazalt agrega 
içeren sıkıştırılmış (dolayısıyla dayanımı arttırılmış) boşluklu bir beton karışımı seçilmiştir. 
Dolu beton olarak ifade edilen numuneler ise, önce boşluklu beton şeklinde üretilip, hemen 
taze haldeyken priz gecikitirici katkının da etkisiyle işlenebilirliği yüksek çimento hamuru 
ile doldurulup vibrasyona tabi tutularak üretilmiştir. Bu nedenle dolu betonlar, normal 
betondan özellikle ince agrega içermemeleri nedeniyle farklıdırlar. Temel olarak mezo 
boyutta boşlukları çimento hamuru ile doldurulmuş boşluklu betonlardır. Bu betonlar, 
boşluklu betonlarla karşılaştırılıp boşlukların malzemenin gerilme davranışına ve çatlak 
dağılımına etkisini inceleyebilmek için üretilmişlerdir. Sayısal olarak incelenen 
karışımların bileşenleri Tablo 1’de özetlenmiştir. Analiz edilen boşluklu betonun dinamik 
ve statik dayanımları ve bazı özellikleri Tablo 2’de özetlenmektedir. Deneysel çalışmada 
boşluklu betonun dinamik basınç (darbe) dayanımı, dinamik empedans yönteminin 
reverberasyon uygulaması kullanılarak elde edilmiştir [23]. Dolu beton ise 61.1 MPa statik 
basınç dayanımına sahiptir ve mezo-boyutta boşluk miktarı sıfırdır. 

 

Tablo 1. Boşluklu ve dolu betonun karışım içeriği 

Karışım 

PRC1 
(Boşluklu beton) 

FC1 
(Boşluklu beton şeklinde üretilip, boşlukları  

çimento hamuru ile doldurulmuş beton) 
(numuneler tekil olarak üretilmiş ve sıkıştırılmıştır.  

Bu nedenle karışımdaki kütleler gr ile gösterilmektedir.) 
Bazalt Kırmataş 
(2-4 mm) (gr) 

 
2000 - 

Bazalt Kırmataş 
(2-4 mm) (gr) - 2000 

Çimento 
CEMI 42.5R (gr) 351 951 

Su (gr) 105 285 

Akışkanlaştırıcı 
(gr) 0.97 4.20 

Priz geciktirici 
katkı 
(gr) 

1.20 2.22 
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4.  SONUÇLAR 

Boşluklu betonun dört-fazlı (agrega, arafaz, çimento hamuru ve havadan oluşan) bir 
malzeme, olarak temsil edildiği seçilmiş mezoskopik analiz sonuçlarının sunulduğu bu 
çalışmanın başlıca sonuçları aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 Rastgele dağılımlı ve şekilli boşluklar içeren deneysel boşluklu beton karışımlarının 
sonlu eleman analizlerinde gerçeğe yakın bir şekilde temsil edilebilmesi, geliştirilen 
sonlu eleman ağı oluşturma programı ile mümkün olmuştur. 

 Açık zaman entegrasyonu hesapları, dinamik yükleme süresinin çok kısa olduğu ve 
karmaşık kontakt durumlarının yer aldığı serbest düşmeli darbe deneyinin analizinde 
verimli olarak gerçekleştirilmiştir.  

 Malzemenin darbe deneyindeki davranışının incelenmesinde, Beton Hasar Plastisite 
Modeli, çimento bazlı fazların (arafaz ve çimento hamuru) gerçeğe yakın bir şekilde 
tanımlanmasını sağlamıştır.  

 Boşluklu betonda, deneylerde de olduğu gibi dinamik yükleme altında çoklu çatlaklar 
oluşmaktadır. Bu durum mezo-boyutta boşluk içermeyen dolu betonlar için geçerli 
değildir. 

 Simulasyon sonuçları, hem darbe dayanımının hem de oluşan çatlak dağılımın 
tahmininde deneysel sonuçlarla uyum göstermektedir. 

 

Teşekkür 

Bu araştırma projesi, Delft Teknoloji Üniversitesi’nde gerçekleştirilmiş, Hollanda Savunma 
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