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Bosluklu Betonun Darbe Yiikii Altindaki
Davranmisinin Mezoskopik Analizi
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Bosluklu beton, yiiksek miktarda mezo-boyutta hava boslugu iceren 6zel bir tip betondur.
Icerdigi bosluklar nedeniyle bosluklu betonun mekanik &zellikleri normal betonlardan
oldukca farklidir. Bu niimerik ¢alismanin amaci, bosluklu betonun dinamik yiik altindaki
davranisinin mezoskopik olarak analiz edilmesidir. Gergeklestirilen sonlu eleman
analizlerinde, agik direkt entegrasyon (explicit direct integration) yontemi kullanilmustir.
Betonun ¢imento bazli fazlarinin tanimlanmasinda Beton Hasar Plastisite Modeli
kullanilmstir. Bosluklu betonun doért fazli bir malzeme olarak gercege yakin bir sekilde
temsil edilebilmesi i¢in her bir fazin ayr bir sekilde tanimlanabildigi bir sonlu eleman ag:
gelistirme programi olusturulmustur. Bosluklarin etkilerinin daha iyi arastirilabilmesi i¢in
dairesel bosluklar igeren yalin betonlar seklinde tanimlanmis model bosluklu betonlar
ayrica incelenmistir. Gergek bosluklu betonlarin niimerik incelemeleri ile elde edilen
sonuglar, gerek darbe dayanimi gerekse catlak dagilimi yoniinden deneysel sonuglarla
uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik zaman hesabi, mezoskopik analiz, bosluklu 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. GIiRiS

Bosluklu beton, ozellikle gecirgen niteligi sayesinde birgok degisik uygulama alaninda
kullanilmaktadir ve arastirlmaktadir [1,2]. Igerdigi yiiksek miktarda mezo-boyutta
bosluklar nedeniyle normal betonla karsilastirildiginda daha diisiikk statik dayanimlara
ulasabilirken dinamik yiikleme altindaki davranisi da normal betona gore oldukga farklidir.
Bosluklu yapist ve agrega dagilimi, bosluklu betonun yiikleme altinda c¢oklu catlaklar
olusturabilen bir malzeme olmasint saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde bosluklu
betonlar, 6nemli yapilarin koruyucu dis duvarlar1i ve patlayict depolarinin ingasinda
kullanilmak {iizere, darbe yiikii altinda ¢ok sayida ¢evre i¢in tehlike olusturmayacak kiigiik
boyutta fragmana ayrilan ¢imento bazli bir malzemenin gelistirilmesi ve modellenmesini
hedefleyen bir arastirma projesi dahilinde incelenmistir. Proje kapsaminda degisik tipte
bosluklu betonlar iiretilmis, statik ve dinamik yiliklemeler altinda test edilmistir. Deneysel
calisma ile beraber, bosluklu betonun dinamik davranigini etkileyen parametreler niimerik
olarak da incelenmistir. Bu ¢alisma, dinamik incelemelerde kullanilan yontemleri ve elde
edilen sonuglardan segilen bazi ¢ikarimlar: 6zetlemektedir.

Bosluklu beton ve normal betonlarin davraniglarinin niimerik analizlerinde orataya ¢ikan
baslica farkliliklar, bosluklu betonlarda bulunan yiiksek miktarda, rastgele sekil ve dagilima
sahip mezo-boyutta hava bosluklar1 ve bosluklarin serbest ylizeylerinin yiikleme sirasinda
olusturdugu kontaktlar olarak belirtilebilir. Analizlerde, agik sonlu eleman ¢ézim
yonteminin esas alindigt ABAQUS/Explicit kullanilmistir. Bosluklu betonda bulunan
cimento bazli fazlarin (¢imento hamuru-agrega arafazi ve ¢imento hamuru) tanimlanmasi
icin Beton Hasar Plastisite (Concrete Damaged Plasticity) modeli kullanilmistir. Beton
Hasar Plastisite modeli, Lubliner ve digerleri tarfindan gelistirilmis, Lee ve Fenves
tarafindan modifiye edilmis, ¢imento bazli malzemelerin tanimlanmasinda yaygin bir
sekilde tercih edilen bir malzeme modelidir [3-5]. Modelde, iki ana mekanizma temel
almmustir; bunlar ¢ekme c¢atlamasi (tensile cracking) ve basing ezilmesi (compressive
crushing) olarak modelde belirtilmistir. Olusan hasarin tanimlanmasi ise ¢gekme ve basingta
tanimlanan iki farkl: rijitlik degradasyonu ile gergeklestirilmektedir. Modelde yiikleme hiz1
hassasiyeti mevcuttur, bu nedenle sekil degistirme hiz1 arttirimu ile tepe noktasi artisi tespit
edilebilmektedir [6-8].

Boslugun olusturdugu gerilme konsantrasyonlar1 ve hasar, tek bosluk icin incelendiginde,
cok sayida bosluk iceren bir malzemede yarattigi etki de daha iyi anlagilabilmektedir.
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Timoshenko and Goodier’nin elastisite teorisine dayali, cekme (veya basing) yiiklemesi
altindaki sonsuz genislikte plakadaki elastik gerilme dagilimi hesabi (Sekil 1) asagidaki
denklemlerle 6zetlenebilir [9,10].

IIYLIty

ﬁHth

Sekil 1. Tek dairesel bosluk iceren sonsuz genislikte elastik plaka [10]

o 8 e 1
O-TT:E 1_1”_2+ 1+3T'_4'_4T_2 cos 260

000 = 2[1+ 5% — (1+32) cos 26] 1)

= 01 37‘5‘ 27‘02 in 20
O'rg——i - 7"_4+ 7‘_2 Sin

Dairesel boslugun simirinda (r = ry) denklemler asagidaki gibi sadelesmektedir (o, ve G4
bulunmamaktadir):

0gg = 0o(1 — 2 cos 26) 2)

(cgg, 0==* m/2°de 30, 6= 0 ve n’de —o’dir. Gerilme konsantrasyon faktdrii ise sirasiyla 3 ve -
1’dir.) Bu durum hem c¢ekme hem de basing yiikkmelemeleri igin gegerlidir. Nimerik
analizlerin baslangicinda da tek bosluk igeren plakalarin statik basing yiiklemesi altindaki
davranigt incelenmis, boslugun neden oldugu gerilme konsantrasyonlar1 hesaplanarak
yukaridaki analitik sonuglarla kargilagtirtlmistir.

2. SAYISAL INCELEMELER

Bosluklu betonun dinamik davranigmin arastirtlmasi i¢in sonlu eleman analizleri
gercgeklestirilmistir. Caligmanin baglica amaci, bosluklu betonlarin darbe yiikii altindaki
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davranisinin gercekei bir sekilde temsil edilerek degerlendirilmesidir. Bunun yaninda,
bosluklarin malzemenin davranisi iizerindeki etkisini ayrica inceleyebilmek igin model
bosluklu betonlar incelenmistir. Ger¢ek bosluklu betonlarda pek ¢ok parametre birbiri ile
baglantili olarak etkidigi i¢in sadece bosluklarin etkisini incelemek miimkiin
olamamaktadir. Bu ¢alismada, sayisal incelemelerde kullanilan yontemler ve se¢ilmis bazi
sonuglar sunulmaktadir.

Analizlerde bosluklu beton, agregalar, arafaz, ¢imento hamuru ve mezo-boyutta rastgele
sekilli bosluklardan olusan dort fazli bir malzeme olarak modellenmistir. Sonlu eleman
aginin, deneysel olarak iiretilmis bosluklu betonlar1 gergekei bir sekilde temsil edebilmesi
icin sayisal incelemeler, bosluklu betonun ¢ok biiyiik bir kismini olusturan iri agregalarin
sekillerinin ve dagiliminin tespit edilmesi ile baslamaktadir. Farkli karigimlarda bulunan
agregalarin gercek sekilleri ve dagilimlart ii¢ boyutlu bilgisayarli tomografi (BT) ile
belirlenmistir. MATLAB programi kullanilarak, bu verileri temel alan, gercege
olabildigince yakin, rastgele sekilli ve dagilimli bosluklar iceren bosluklu beton aglari
olusturabilen bir program gelistirilmistir. Programda, agregalarin sinir koordinatlari
belirlendikten sonra, her bir agreganin etrafinda dort fazi (agrega, arafaz, ¢cimento hamuru
ve hava) birbirinden ayiran sinir egrileri tanimlanmaktadir. Numunenin biitlinii ve yakindan
gosterilen bir pargasinda olusturulan faz sinirlart Sekil 2°de gosterilmektedir. Daha sonra
olusturulan arka plan agmin 6nce diigiim noktalart ardindan da elemanlar1 hangi sinirin
icinde kaldiklarina gore smiflandirilmis, hava fazina ait eleman ve diigiim noktalar1 agdan
cikarilarak kalan elemanlar tekrar diizenlenmistir. Analizlerde, aksisimetrik geometri
kullanilmig, 110 mm ¢apinda, 220 mm yiksekliginde silindrik g¢elik agirligin, serbest
diismeli darbe testinde de oldugu gibi 4.5 m/s ¢arpma hiz1 ile beton numuneye g¢arpmasi
incelenmistir. Analizlerde, deney diizenegine benzer sekilde beton numune, celik tabla
iizerine yerlestirilmistir. Kullanilan sonlu eleman aglarindan bir 6rnek Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 2. Bosluklu betonda bulunan farkl: fazlarin sinirlarmin ag gelistirme programi
tarafindan olusturulmasi
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Celik
Agirhk

Celik
Tabla

Bosluklu Beton Numune

Sekil 3. Numune ve darbe deneyi diizenegini temsil eden bir sonlu eleman agi ornegi

Agregalar elastik olarak tanimlanirken, ¢imento bazli fazlar (arafaz “ITZ” ve ¢imento
hamuru) Beton Hasar Plastisite modeli kullanilarak tanimlanmustir. Beton Hasar Plastisite
modelinin tanimlanabilmesi igin gerekli olan veriler, ¢imento bazli fazlarin deneysel
gerilme-gekil degistirme verileri (elastik limitin disinda kalan bdolge) kullanilarak
olusturulabilmektedir. Sonlu eleman programi, inelastik sekil degistirme degerlerini plastik
sekil degistirmeye g¢evirerek hesaplama yaptig1 i¢in, elde edilen plastik sekil degistirme
degerlerinin negatif veya artan inelastik sekil degistirme ile azalan yonde degisen bir
ozellik gostermemesi i¢in deneysel veriler agsagidaki denklemler de kullanilarak kontrol
edilmeli ve gerekirse bu formata uygun sekilde modifiye edilmelidir. Modelde esas alinan
elastik ve inelastik sekil degistirme degerleri arasindaki bagint1 Sekil 4’te de goriilmektedir;
sekilde pl ve in sirastyla plastik ve inelastik i¢in (basng durumunda) kullanilan
kisaltmalardir. Benzer bir sekilde, cekme altinda inelastik sekil degistirme ck kisaltmasi ile
gosterilmektedir. Veri olarak temin edilmesi gereken inelastik sekil degistirme degerleri,
tek eksenli gerilme altinda deneylerden elde edilen toplam sekil degistirmeden hasar
gormemis malzemeden elde edilen elastik sekil degistirme g¢ikartilarak elde edilir. Ayni
islem hem basing hem de ¢ekme deneyi verilerine uygulanir. Sonug olarak sonlu elemanlar
programinda, betonda bulunan ¢imento bazli fazlarin hasar gérmemis hallerinin rijitlik
bilgileri ve deneysel gerilme-inelastik sekil degistirme verileri kullanilarak, tek eksenli
¢ekme veya basing gerilme-plastik sekil degistirme bagintisi tanimlanir. Denklemlerde
ecPl, et | gctin | gtTin sirastyla plastik basing sekil degistirmesi, plastik ¢cekme sekil
degistirmesi, inelastik basing sekil degistirmesi and inelastik ¢ekme sekil degistirmesidir.
Ey ilk (hasarsiz) rijitlik, d; ve d. ise sirasiyla ¢cekme ve basing hasar degiskenlerini
gostermektedir.

~ ~ 0 da o
gl =g M~ (1_‘;05—5 (basing altinda) (3)
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izotropik kabul edilmektedir. Skaler bir degisken olan hasarin taniminda 0 tamamen
hasarsiz, 1 ise tamamen hasarli durumu gostermektedir. Cimento bazli malzemelerin ve
fazlarin ¢ekme ve basing altindaki davranisi farkli olup, modelde de iki ayr1 veri grubuyla
tanimlandigindan, ¢ekme ve basing i¢in iki farkli hasar degiskeni tanimlanmaktadir. Daha
onceki denklemlerdeki bagintilari farkli sekilde ifade edersek hasar degiskenlerinin
malzemenin rijitligini ne sekilde degistirdigi daha agik bir sekilde goriilebilir. Sonraki
boliimlerde bulunan, elemanlar igin hasar konturlarini gosteren grafiklerde cekme ve basing
hasarlari, sirastyla DamageT ve DamageC olarak gdsterilmektedir.

oc = Ey(1 — dc)(ec — &2H)
(5)
ot = Ey(1 — dt) (et — &Y

Modelde kullanilan ¢imeto bazli fazlardan arafazin (ITZ fazinin) mekanik 6zellikleri ile
ilgili veri (Sekil 5), tek eksenli ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglarin [11] tepe
degerleri korunarak, Jankoviak and Lodygowski’nin yaygin bir sekilde referans alinan
yaymi ve Beton Hasar Plastisite modelini tanimlarken yukarida belirtilen denklemler
referans alinarak olusturulmustur [6,7]. Deneysel verinin direkt olarak kullanilmasi yerine
bu sekilde diizenlenmesi, yukarida belirtilen sekil degistirme verisi hatasinin olugsmasini
engellemek icindir. Benzer bir yaklasim yine deneysel sonuglardan faydalanarak
olusturulmus ¢imento hamuru verilerinde de kullanilmistir. Cimento hamurunu tanimlarken
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basing dayanimi 100 MPa, ¢ekme dayanimi ise 2.8 MPa olarak alinmigtir. Malzemeyi
olusturan fazlarin yiikleme hizina bagli davranisi modele veri olarak saglanan viskozite
parametreleri ile tanimlanmaktadir. Bosluklu betonda bulunan fazlardan agrega elastik
olarak tanimlanmis, ¢imento bazli fazlar i¢in kullanilan viskozite parametresi ise yine
Jankowiak and Lodygowski’nin eserinden alinmistir [6].

/a\ 40 ’:-6‘ 1.2

& s &

6 30 /-\ 6 ! \

g 25 \ § 0.8 \

. AN 2 .

= N 5

8 A .. \

g . \ w \

2 s \ ,% 0.2

M 0 O 0 &
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 1] 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

Inelastik Sekil Degistirme Inelastik Sekil Degistirme

Sekil 5. Arafaz (ITZ fazi) i¢in basing ve ¢ekme dayamimi-inelastik sekil degistirme grafikleri

Analizlerde, sonlu eleman analizi programi ABAQUS/Explicit kullanilmistir. Agik
(explicit) sonlu eleman yontemi, kapali (implicit) yontemlere bir alternatif olarak dinamik
nonlineer analizlerde kullanilmak i¢in olusturulmustur. A¢ik ¢6ziim, biiyiikk deformasyon ve
donmelerin s6z konusu oldugu, yiiksek nonlineeriteye sahip, ¢ok kisa siireli yiikleme
durumlarinda tercih edilen bir yontem olmustur [12-15]. A¢ik zaman entegrasyon ydntemi
artimli, fakat yinelemeli (iteratif) olmayan bir ¢oziim seklidir.

Acik zaman entegrasyon tekniklerinden en yaygin sekilde kullanilani merkezi farklar
metodudur. Metodun &zellikleri, genel hareket denkleminden de yola cikarak asagidaki
denklemlerle ve sonuca ne sekilde yaklasildigini gosteren Sekil 6 ile 6zetlenebilir [16,17].

S

S, +3)

Ar
Fe-Sh

5

SR t (zaman)

Sekil 6. Agik ¢oziimde kullanilan merkezi farklar yonteminin sekilsel tanimi [16,17]
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Merkezi farklar metodu kullanilarak sekilde gosterilen fonksiyon igin elde edilen
denklemler agagidaki gibidir:

f(t+5) - (- 7) _ £t + A0 — (o — AV

o) ~ At 24t

(6)

f’ (to + %) —-f (to - %) _ fto + A0 + f(to — AY) — 2f(to)

At (At)?

Q

£ (to)

Ayni kurali, yer degistirme ve dolayisiyla da genel hareket denklemine uygulayarak
asagidaki ifadeler elde edilebilir. Denklemlerde sirasiyla [M], [C], [K] and {f(t)}, kiitle,
sontimleme ve rijitlik matrislerini ve dis yiikii gostermektedir.

MO} + [CH{ExO} + [KH{x(D} = {f(D)}

x(t+ At) — x(t — At)

X~ 20t
(7
o x(t+ At) + x(t — At) — 2x(t)
O~ 0?2
x(t + At) + x(t — At) — 2x(t) x(t + At) — x(t — At)
M) o + €] — + KOIx®)
= {f(0}
Denklem son olarak asagidaki sekli almaktadir:
M(®D)]  [C(D)]
<(At)2 ’ 24t >;lfigitn:e?:1)t
e _2[M()] C(ME] o]\
= )= (101 -57) 20 ~(Gage ~ a2

Denklemde bilinen/bilinmeyen seklinde belirtildigi gibi, acik dinamik analizde, yer
degistirmeler ve hizlar her bir zaman adiminin baslangicinda zaten biliniyor olan degerler
cinsinden hesaplanmaktadir. Son denklemde gortldigii gibi, (t+At) zamanindaki yer
degistirme, bir 6nceki zaman (t) adimindaki matrisler ve (t-At) ve t’deki yer degistirmeler
kullanilarak elde edilmektedir. Bunun yaninda, bu yontemde geometrik ve malzeme
nonlineeritelerini hesaba katmak i¢in matrisler her adimda giincellenmektedir. Matrisler her
adimda tekrar hesaplanarak yenilense de ¢oziimde iterasyon bulunmamasi nedeniyle iki
adim arasinda matrislerde biiylik farklar olugsmamasi i¢in zaman adimlart ¢ok kiigiik
almmalidir. Sekil degistirme, iteratif bir sekilde hesaplanmadigi igin, acgik hesap kapali
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hesaba kiyasla daha kolay gergeklestirilebilen bir ¢6ziim sunmakla beraber, zaman
adimlarinin ¢ok kii¢iik tutulmasinin hesabin sartlarindan biri olmasi bu hesabi kosullu
olarak stabil (conditionally stable) kilmaktadir. Stabilite sinir1 (alinmast miimkiin olan en
biiyiik zaman adimi) genel olarak denklem 8’de belirtildigi gibi, bir gerilme dalgasinin
sonlu eleman aginda bulunan en kiigiik elemandan ge¢mesi i¢in gerekli olan siire olarak
kabul edilir.

At ~ Limnin (8)

Ca

Eger modelde tek bir malzeme tanimlanmigsa, ilk zaman adimi en kiigiik eleman boyutu
(Linin) kullanilarak hesaplanir. Eger birden ¢ok malzeme mevcutsa, zaman adimi hesabinda
en yiiksek dalga hizi saglayan malzeme esas alinir. C4 s6z konusu malzemedeki dalga hizini
gostermektedir. Yeterince kiicik zaman adimi tanimlanmamasi durumu, ¢oziimde
instabiliteye neden olarak, sekil degistirme vb. degiskenlerin zamana bagli davraniglarinda
biiytikliigii gittikce artan sapmalara neden olur. Agik hesabin 6nemli bir pargasi olan toplam
enerji dengesi de bu durumda korunamaz [7, 18-21]. Iterasyonun bulunmamasinin getirdigi
kiigiik zaman adimi zorunlulugu agik hesabin, 6zellikle toplam yiikleme siiresi ¢ok kisa
olan darbe deneyi vb. gerilme dalgasi yayilmasini temel alan durumlarin hesabinda
kullanilmasimi miimkiin kilmaktadir [3, 12, 13, 22].

Acik entegrasyon hesabi iceren yontemlerde iterasyon bulunmadigl igin enerji denge
denklemi hesabi, yakinsanan sonucun kontrolii agisindan gereklidir. Kullanilan enerji denge
denklemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

ErtEvpTErptExe-Ew=Eoplam Q)

Denklemde:

Ep: i¢ enerji (elastik, inelastik, “yapay” sekil degistirme enerjileri)
Evp: viskoz enerji kayb1

Epp: siirtiinme ile enerji kaybi

Exg: kinetik enerji

Ey: dis ylikten kaynaklanan is

Eoplam: Sistemin toplam enerjisi

Acik ¢oziim yontemleri kullanarak sonlu eleman analizi gergeklestiren programlar
(ABAQUS/Explicit gibi) yukarida belirtilen enerji dengesi bilesenlerini her bir zaman
adiminda hem tiim sistem i¢in hem de modelin pargalar1 igin ayr1 ayr1 hesaplamaktadirlar.
Bu degerlerin uygun sekilde kontrolii ve yorumlanmasi ise tamamen kullanictya aittir.
Kontrol sirasinda, kumsaati modunu engellerken ortaya ¢ikan “yapay” sekil degistirme
enerjisinin toplam i¢ enerjinin % 1-2’sinden daha yiliksek olmasi, kinetik enerjinin dis
yiikten kaynaklanan is veya i¢ enerjinin % 5-10"undan ytiksek olmasi, toplam enerjide ani
ve biiytik artiglar vb. durumlarda alinmasi gereken ¢esitli nlemler bulunmaktadir. Sistemin
tamaminin enerji bilesenlerini inceledikten sonra, kabul edilenden fazla enerji degisikligine
neden olabilecek her bir model pargasi da ayr1 ayri incelenerek modelde ¢esitli degisiklikler
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yapilmalidir. Enerji kontrolleri yapilmadig:i takdirde, modelle ilgili sorunlar bulunmasi
durumunda bile ¢6zliim yine de yakinsayabilecek ancak elde edilen sonuglar gercek ¢oziim
degerinden uzaklasacaktir.

Sayisal hesabin daha iyi agiklanabilmesi icin simiile edilen deneyin ana ozellikleri de
Ozetlenmistir. Deneyde kullanilan serbest diisme diizenegi Sekil 7°de gosterilmektedir.
Deneylerde, celik serbest diisme agiligimin hizindaki degisimden yola ¢ikarak ve dinamik
empedans analiz yoOnteminin reverberasyon uygulamasi kullanilarak darbe yiikleri
belirlenmistir [23]. Darbe ile ortaya g¢ikan dalga yansimalari Sekil 8’deki Lagrange
diyagrami ile Ozetlenmektedir. Sekilde, beton numunede olusan reverberasyon
gosterilmistir.

Deney diizeneginin diisey alt smiri, giiclii dosemeye sabitlendigi i¢in ankastre kabul
edilmistir. Celik serbest diisme agirliginin x ve z dogrultularindaki deplasmani ve tim
eksenlerde donmesi engellenmistir. Benzer sekilde, deneylerde de celik serbest diigme
agirhigl, yaglanmig diisey bir borunun iginde ilerlemektedir ve sadece y dogrultusunda
hareket edebilmektedir. Tek eksenli darbe yiiklemesi, modelde g¢elik agirhigin y
dogrultusundaki ilk hiz seklinde tanimlanmistir. Modelde tanimlanan ilk hiz, deneyler
sirasinda Doppler lazer hiz dl¢iimil ile belirlenen ortalama carpma hiz olan 4.5 m/sn’dir.
Beton numunenin alt ve ist yiizeylerine komsu olan ¢elik agirlik ve alttaki ¢elik deney
diizenegi ile olusan (gelik-beton) kontaktlar tanjansiyel dogrultuda siirtiinme katsayisi 0.30
olan yiizey-yiizey arasi (surface-to-surface) kontakt olarak tanimlanmistir. Bosluklu beton
numunenin yiikleme ile beton-beton kontakti olusturdugu dis yiizeyleri arasinda tanjansiyel
dogrultuda stirtinme katsayist 0.50 olarak verilen 6z-kontakt (self-contact), dik dogrultuda
ise sert kontakt tanimlanmistir. Sert kontakt, yiizeylerin birbirine penetre olmasmin ve
ayrica c¢ekme gerilmesi transferinin engellendigi kontakt tipi olarak tanimlanabilir.
Modelde kullanilan siirtinme katsayilari, standardlar ve literatiir referans alinarak
belirlenmistir [24-26].

H
! {  retro-
_— ¥ 'f I
gelik “— yansitici
silindir gikartma
/]azer
beton ; ‘ g sint
numune / |- : s +
{ — ~45derecelik
"""""""""""""" ayna

Sekil 7. Serbest diisme ve Doppler lazer hiz olgiimii deney diizenegi
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deney diizeneginin ¢elik

¢elik agirhik beton numune taban yapisi
(reverberasyon diski) (tampon disk)
Zaman, t >

1
I
I

Celik agirhk ve ;/V/

beton numune

Eiﬁii?;i?l‘i?ﬁgzkl € Celik taban (tampon disk) ile
: ‘;1n11" T beton numune (reverberasyon

diski) arasindaki sinir

basing dalgas:

1

1

1

I

1 basing dalgas:
[

I
]

Sekil 8. Diisiik dinamik empedansli malzemenin (beton) iki daha yiiksel dinamik empesansi
(¢celik) malzeme arasinda darbe davraniginin Lagrange diyagrami

X

3. SAYISAL BULGULAR

Dinamik hesaplara ge¢gmeden oOnce, boslugun olusturdugu gerilme konsantrasyonlarini
gozlemleyebilmek i¢in dnce lineer elastik bir malzeme olan camda (Sekil 9) ve ardindan da
beton hasar plastisite modeli ile tanimlanmis sade beton plakada (Sekil 10) statik kapali
(static implicit) hesap gergeklestirilmistir. Boslugun etkisi daha sonra tek bir bosluk igeren
silindir numunenin dinamik davraniginin agik dinamik hesap yontemi ile incelenmesiyle
arastirilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10, Timoshenko ve Goodier tarafindan kullanilan elastisite teorisi bazli
hesaplamalarda elde edilen gerilme konsantrasyonlariyla karsilastirildiginda, cam ile
yapilan hesaplamalarda malzemenin lineer elastik 6zellikleri nedeniyle denklem 2’den elde
edilen gerilme konsantrasyon faktorleriyle (3 ve -1) tam bir uyum saglandigini
goriilmektedir. Ancak beton iizerinde yapilan hesaplarda elastik smirlar iginde
konsantrasyon faktorleri uyum igindeyken Sekil 10 (sol), dogrusal olmayan davranigin
baslamasiyla Sekil 10 (sag) konsantrasyon faktorleri tamamen farklilagmaktadir.
Analizlerde, her iki malzemede de boslugun altinda olusan ¢ekme gerilmesi
konsantrasyonlari (basing yiiklemesinde) dikkati ¢gekmektedir. Bogluklu malzemenin catlak
yapisinin agilanmasinda bu duruma tekrar deginilecektir.
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S, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+3.217e+01
+1.850e+01
+4.833e+00
-8.837e+00
-2.251e+01
-3.618e+01
-4,985e+01
-6,352e+01
-7.719e+01
-9.086e+01

Sekil 9. Lineer elastik bir malzemede (cam) dairesel bosluk etrafinda olugan gerilme

5, Max. Frincipal (Abs)
[Avg: TE%

6.1
-6.H9SE+00

konsantrasyonlart (statik basing altinda)

5, Max. Procipal (Abs)
[Avg: 758

Sekil 10. Beton plakada dairesel bosluk etrafinda olusan gerilme konsantrasyonlar (statik
basing altinda). Sol: elastik sinir icinde, Sag: elastik sinirin otesinde

Merkezinde tek bir bosluk iceren sade betonun darbe yiikii altindaki davranisi
incelendiginde, bosluk etrafindaki gerilme ve hasar olusumu dinamik yiik altinda da detayl
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 11°te, kullanilan sonlu eleman aginin genel gériinimii ve
maksimum (mutlak) asal gerilme dagilimi gosterilmektedir. Analizde, deneysel numune
boyutlar1 esas alinarak, numunenin yiiksekligi 75 mm yarigapt 30 mm alinmistir. Sekilde,
beton numuneye odaklanabilmek igin, yiliksekligi 220 mm olan c¢elik serbest diisme
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agirhiginin sadece bir kismi goriilmektedir. Sekil 11°teki gerilme dagilimina bakildiginda,
darbe yiikii altinda boslugun alt ve iistiinde olusan ¢ekme gerilmesi konsantrasyonu ve
yanlarda olusan basing gerilmeleri yine acik bir sekilde goriilmektedir.

S, Max, Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+2.747e+-00
- -2.165e+00
-7.077a+00
-1.19%e+01
-1.690e+01
-2.181e+01
-2.673e+01
-3.164e+01
-3.655e+01
-4.146e+01
-4.638e+01
-5.129e+01
-5.620e+01

Step: Step-1
Increment 1429: Step Time = 1.9175E-05
Primary Var: S, Max. Principal (Abs)

Sekil 11. Dairesel bosluk iceren beton silindirde darbe yiikii altinda olusan ¢ekme ve basing
gerilme konsantrasyonlari

Analizlerde ¢atlak olusumu ve ilerlemesi, cekme ve basing hasar degiskenlerinin (DamageC
and DamageT) konturlariyla gézlemlenmistir. Hasar gelisiminden yola ¢ikarak elde edilen
catlak dagilimi, deneylerde elde edilen gercek catlak dagiliminin gergekei bir tahminidir.
Serbest diismeli darbe deneyine maruz kalmis, dairesel bosluk igeren betonun g¢ekme ve
basing hasar konturlari iki degisik zaman igin Sekil 12°te gosterilmistir. Cimento bazli
malzemeler ¢ekme ve basing altinda ¢ok farkli davraniglar sergiledikleri ig¢in analizlerde
basing hasar parametresi ¢ekme hasarindan zamanlama olarak daha sonra gelisim
gostermektedir. Sekil 11°te maksimum asal gerilme konturunun incelendigi zaman
(1.91x107 sn) igin ¢ekme ve basing hasar konturlar1 gézlemlendiginde, ¢ekme hasarinin
boslugun alt ve iistiinde odaklandig1 Sekil 12°te goriilmektedir. Aynt zaman adiminda,
basing hasarinin ise ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Basing hasar1 daha sonraki
bir zamanda (6rnegin yaklasik 4.5x107 sn), yine Sekil 12’te goriildiigii gibi gozlemlenebilir
degerlere ulagmistir. Basing veya ¢ekme gerilmeleri nedeniyle boslugun etrafindan
baslayan catlaklar daha sonra yapisal etkilerden 6zellikle sinir sartlarindan da etkilenerek
yonlerini belirlemektedirler. Beton numunenin alt yiizeyi ile ¢elik tabla ve numunenin {ist
yiizeyi ile celik serbest diisme agirligr arasindaki siirtiinmeler, catlaklarin ilerlemesini ve
egimini etkilemektedirler.
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DAMAGET DAMAGEC
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.6e-01 +8.5e-01
l 9.0e-01 F +8.2e-01
B .52e-01 +7.50-01
- +7.4e-01 —- +6.7e-01
{1 +6.5e-01 |t +6.0e-01
+5.7e-01 g +5.2e-01
E T45e01 +4.5-01
+4.1e-01 +3.7e-01
+3.3e-01 +3.0e-01
+2.5¢-01 +2.2e-01
E +1.60-01 +1.52-01
+8.2¢-02 +7.58-02
+0.0e+00 +4.3e-04
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 1429: Step Time = 1.9175E-05 Increment 4304: Step Time = 4.5003E-05
Primary Var: DAMAGET Primary Var: DAMAGEC

Sekil 12. Darbe yiikii altinda ¢cekme ve basing hasar dagilimi

Daha fazla sayida diizgiin dagilimda dairesel bosluk igeren beton model numuneler
incelendiginde, bosluk sayisi ve dagiliminin etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil
13’te de goriildiigi gibi, bosluk biiyiikliigliniin artmasi, (sabit toplam bosluk miktari=0.10
icin) darbe dayaniminin azalmasina neden olmustur. Bu etki deneysel numunelerden elde
edilen sonuglarda da goriigmiistiir.

BO === | _
481 .
461
44|
421
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

& bosluk r = 3.00 mm

23 bosluk r = 0.7693 mm
77 bosluk r=0.9670 mm
—— 281 bosluk r=0.1005 mm

Darbe Gerilmesi (MPa)

]

]
T

[=]

- | 1 1 | 1 L 1 1 1 | 1 | | 1 1 1 L 1 1 1 1 J
0 01020304050607 0809 1 11121314 151617 1819 2 21 22 23 24 25
Zaman (sn) x 10"

Sekil 13. Farkli bosluk boyutuna sahip model bosluklu betonlarin (0.10 sabit toplam
bosluk) darbe gerilmesi zaman egrileri
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Deneysel olarak da iretilmis bir bosluklu ve bir dolu beton numune kapali dinamik
hesaplamalarla degerlendirilmistir. Farkli tipte bosluklu betonlar iizerinde gerceklestirilen
deneylerde, agrega boyutu ve dolayisiyla olusan bosluk boyutunun kiigiiltiilmesiyle
malzemenin gerek statik, gerekse dinamik dayaniminimn arttig1 ve bunu yanmda projenin
temel amaglarindan biri olan daha kiigiik boyutta fragmanlara ayrilmanin da saglandig:
goriilmiistiir. Bu nedenle de niimerik sonuglar1 paylasilmak lizere 2-4 mm bazalt agrega
iceren sikistirilmis (dolayisiyla dayanimu arttirilmis) bosluklu bir beton karigimi secilmistir.
Dolu beton olarak ifade edilen numuneler ise, 6nce bosluklu beton seklinde tiretilip, hemen
taze haldeyken priz gecikitirici katkinin da etkisiyle islenebilirligi yiiksek ¢imento hamuru
ile doldurulup vibrasyona tabi tutularak tiretilmistir. Bu nedenle dolu betonlar, normal
betondan ozellikle ince agrega icermemeleri nedeniyle farklidirlar. Temel olarak mezo
boyutta bosluklar1 ¢imento hamuru ile doldurulmus bosluklu betonlardir. Bu betonlar,
bosluklu betonlarla karsilastirilip bosluklarin malzemenin gerilme davranisina ve catlak
dagilimmna etkisini inceleyebilmek ic¢in {iretilmislerdir. Sayisal olarak incelenen
karigimlarin bilesenleri Tablo 1°de 6zetlenmistir. Analiz edilen bosluklu betonun dinamik
ve statik dayanimlari ve bazi 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmektedir. Deneysel ¢aligmada
bosluklu betonun dinamik basing (darbe) dayanimi, dinamik empedans yonteminin
reverberasyon uygulamasi kullanilarak elde edilmistir [23]. Dolu beton ise 61.1 MPa statik
basing dayanimina sahiptir ve mezo-boyutta bosluk miktar1 sifirdir.

Tablo 1. Bosluklu ve dolu betonun karigim icerigi

FC1
PRCI . o
(Bosluklu beton seklinde iiretilip, bosluklari
(Bosluklu beton) . .
Karigim ¢imento hamuru ile doldurulmus beton)

(numuneler tekil olarak {iretilmis ve sikistirtlmustir.
Bu nedenle karisimdaki kiitleler gr ile gosterilmektedir.)

Bazalt Kirmatas

(2-4 mm) (gr) 2000 ;
Bazalt Kirmatag
(2-4 mm) (gr) ] o
Cimento
1
CEMI 42.5R (gr) 33 >
Su (gr) 105 285
Akiskanlagtiric 097 4.20
(gr)
Priz geciktirici
katki 1.20 222
(gr)
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Tablo 2. Analiz edilen bosluklu betonun deneysel ozellikleri

Ortalama
Darbe Mezo-  Ortalama statik
Numune  Darbe hizi dayanim boyutta darbe basing
kodu (m/sec) bosluk dayanimm
(MPa) (%) (MPa) dayanimi
(MPa)
PRCI 1 4.34 73.30
PRC1 2 4.50 79.59
PRC1 3 4.52 75.86 20.33 76.78 41.89
PRC1 4 4.47 76.09
PRC1 5 4.53 79.05

Bosluklu beton ve dolu beton numunelerin sonlu eleman analizi ile (agik direkt entegrasyon
yontemi kullanilarak) elde edilen darbe gerilmesi-zaman egrileri sirasiyla Sekil 14 and
Sekil 15°de verilmistir.

Darbe Gerilmesi (MPa)
w o ey w w (3 [=23
o w o (4] (=1 (4}
T T T T T T

w

0 1 L L L 1 1 1 1 1 L 1 4 L ] 1 L I R S— o | I -
0 0.1 020304050607 0809 1 1.4 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23 24 25
Zaman (sn) x 10

Sekil 14. 2-4 mm kirma bazalt agrega iceren bosluklu betonun (PRC1) sonlu eleman analizi
ile elde edilen darbe gerilmesi zaman egrisi
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Darbe Gerilmesi (MPa)

o o N L

0 010203040506070809 1 111213 14 151617 1819 2 2122 23 24 25
-3

Zaman (sn) x 10

Sekil 15. Dolu betonun (FCI) sonlu eleman analizi ile elde edilen darbe gerilmesi zaman
egrisi

Dolu betonlarin sonlu eleman analizinde, darbe dayaniminda goriilen ve beklenen artisin
yaninda, bosluklu betona kiyasla dalganin daha hizli ilerlemesiyle tepe yiikiine daha ¢abuk
ulagilmakta, egrinin kuyruk bolimii Sekil 15°de oldugu gibi ¢cok daha kisa olmaktadir. Sekil
16°da, 1.5x10° sn icin ¢ekme ve basing hasar parametresi dagilimlari ayri ayn
gosterilmektedir. Sekillerde, basing ve g¢ekme hasar degerleri 0.90’dan yiiksek olan
elemanlar sekilden kaldirilarak ¢ekme ve basing ¢atlak gelisimleri daha agik bir sekilde
belirtilmektedir. Sekil 16’nin en son figiiriinde ise ¢ekme veya basing parametrelerinden
herhangi biri 0.9’a ulagtiginda elemanin kaldirildig1 durum gosterilmistir. Bu son gosterim
gercege yakin bir catlak dagilimi resmi ortaya koymaktadir. Verilen sekiller igin
belirtilmelidir ki gosterilen konturlar (iist kistmda bulunan odaklanilmis imajlarda
goriildigii gibi) degerlerine gore degisik renkler almaktadirlar ancak sonlu eleman ag1 ¢ok
ince oldugundan tiim numuneye bakildiginda siyah renkte goriilmekte, 0.9’dan biiyiik
olmasi nedeniyle kaldirilan elemanlar da beyaz renkte bulunmaktadir. Hasar
parametrelerinin dolu betondaki gelisimi (¢ekme veya basing hasar parametrelerinden
herhangi birinin 0.9’dan biiylilk olmasi durumunda kaldirilmas1 ile) Sekil 19°da
goriilmektedir. Arastirma projesinin  6nemli bir amaci fragmantasyon davranigimin
belirlenmesi oldugu i¢in, hasar analiz sonuglar1 incelenirken darbe etkisinin tamamlandigt
ve kalict hasarin gergeklestigi zaman araliklarina odaklanilmigtir. Kontur sekilleri
incelendiginde, bosluklu betonda coklu ¢atlaklarin olustugu ve dolayisiyla da numenin
darbe yiikii altinda hedeflendigi gibi ¢ok sayida pargaya ayrildig1 gdzlemlenmektedir.

Analizlerden elde edilen darbe yiikii altinda gelisen ¢atlak dagiliminin (Sekil 16 ve Sekil
17), deney sirasinda gergeklestirilen hizli kamera goriintiileriyle (Sekil 18) ve bilgisayarlt
tomografi imajlartyla da yakin olduklart g6zlemlenmistir.
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r
DAMAGEC DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.0000 44 +1,0008400

+9.1670-01 +5.167a-01

483330-01 +8.333e-01

+7.5008-0: +7.500e-0:

+6.6678-01 - +6.667e-01

+5.8330-01 +5.833e-01

+5.000e-0: +5.000e-0

F4167e-01 +4.167e-01

43333001 +3.333e-01

+2.5008-01 +2.500e-01

+1667e-01 +1.667e-01
8.333e-02 +8,3330-0;

+0.0008 +00 +0,000e+00

Step-1 Stap: Step-1 p-1 Stap: Step-1
increment  0: Step Tima = 0.0 Incrament 51471:StepTime = 1.5000E-03  Increment 51471: Step Time = 1.5000€-03 Increment  51471: Stp Time = 1.S000E-03
DamageC >0.90 olan elemanlar DamageT >0.90 olan elemanlar DamageC >0.90 veya DamageT >0.90
kaldnlmistir. kaldinlmistir. olan elemanlar kaldinimistir,

Sekil 16. 2-4 mm bazalt agrega iceren bosluklu betonun basing ve ¢ekme hasar konturlar
ile gosterilen ¢atlak dagilimlar:

DAMAGEC DAMAGET
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.000e+00 +1.000e +00

+9.1 +9.167e-01

87e-01
+£.333e-01
+7,500e-01
- +6.667e-01
+5.833e-01
+5.00Da-01
+4.167a-01
+3.3338-01
+2.500e-01

+
ko
S
&
&
=

+5.000e-01
+4.167a-01
+3.3332-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

+1.667e-01
+8.333e-02
+0.00De +00

Step: Step-.

Increment 1109 Step Time = 3.0000C-0%

Primary Var: DAMAGET

Daformed var: U Daformation Scale Facter: +1.000e+00

Increment  7429: Step Tl
Primary Var: DAMAGEC
w var: U Daformation Scale Factor: +1.000a+00

1.6002C-04

Sekil 17. 2-4 mm bazalt agrega iceren bosluklu betonun basing ve ¢ekme hasar konturlari

Bosluklu betonda catlaklar normal betonda oldugu gibi agrega-¢imento hamuru arafazindan
baslayabilmektedir. Ancak normal betondan farkli olarak bosluklu betonda g¢ok yiiksek
miktarda mezo-boyutta bosluklar bulunmaktadir ve betonu olusturan iri agregalari ince
¢imento hamuru kopriileri bir arada tutmaktadir. Bu nedenle bosluklu betonda gatlaklar,
varolan fazlarin dagilimimin da etkisiyle gelisim gostermektedir. Boslugun alt ve iist
bolgelerinde, daha 6nce de vurgulanmis olan ¢ekme gerilmesi konsantrasyonlar1 gelistigi
icin pek cok catlak, bu lokasyonlardan da baglayabilmektedir. Sonug olarak ise ¢ok sayida
ince ¢imento hamuru koprillerinden kirilan beton, coklu catlaklar ve kiigiik boyutta
fragmanlar olusturmaktadir. Agregalarin iist ve alt bolgelerinde bulunan {i¢ eksenli gerilme
ile korunmus kisimlar deneylerde numune tamamen catladiktan sonra da saglam kalmus,
agegalari iist ve altinda kiiglik boyutta koniler olusturmuslardir. Bu durum Sekil 18’de de
goriilmektedir. Sekil 17°de de agregalarin alt ve {ist kisimlarindaki ¢imento bazli fazlarin
hasar degerlerinin distikligii goriilebilmektedir. Yiiklemenin 6zelliginden ve betonun
¢ekme dayaniminin basing dayanimindan ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanan yiikleme
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dogrultusuna paralel ¢ekme catlaklar: da her iki sekilde de gozlemlenebilmektedir. Dolu
betonun Sekil 19°da goriilen hasar parametresi dagilimi, mezo-boyutta bosluklar olmamasi
durumunda, hedeflenen ¢oktu catlak yapisinin olusmadigini gostermektedir. Bu durum dolu
betonlarin deneysel analizinde de gdzlemlenmistir. Catlak dagiliminin smir sartlarindan,
ozellikle de beton numunenin ¢elik ile olusturdugu sinirlarda olusan siirtiinmeden
etkilenmesi s6z konusu olsa bile, dolu ve bosluklu betonlar arasindaki bu temel kirilma
davranisi farki acik bir sekilde gézlemlenebilmektedir.

. ylikleme eksenine
paralel
catlaklar

agregalarin tist ve
altinda olusan
kesme konileri

bosluklarm alt ve
iistiinde olusan
catlaklar

Sekil 18. Bosluklu betonun darbe deneyinin hizli kamera ¢ekimlerinden segilmis imajlar

Step: Step-1
Increment 0: Step Time = 0.0

Step: Step-1 p-1
Increment  10415: Step Time = 2.5001E-04 Increment 62194: Step Time = 1,5000E-03

Sekil 19. Dolu betonun ¢ekme+basing hasar konturlari ile gosterilen ¢atlak dagilimlar
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4. SONUCLAR

Bosluklu betonun dort-fazli (agrega, arafaz, ¢imento hamuru ve havadan olusan) bir
malzeme, olarak temsil edildigi se¢ilmis mezoskopik analiz sonuglarinin sunuldugu bu
¢alismanin baslica sonuglari agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Rastgele dagilimli ve sekilli bosluklar igeren deneysel bosluklu beton karigimlarinin
sonlu eleman analizlerinde gergege yakin bir sekilde temsil edilebilmesi, gelistirilen
sonlu eleman ag1 olugturma programi ile miimkiin olmustur.

Acik zaman entegrasyonu hesaplari, dinamik yiikleme siiresinin ¢ok kisa oldugu ve
karmasik kontakt durumlarinin yer aldigi serbest diismeli darbe deneyinin analizinde
verimli olarak gergeklestirilmistir.

Malzemenin darbe deneyindeki davraniginin incelenmesinde, Beton Hasar Plastisite
Modeli, ¢imento bazl fazlarin (arafaz ve ¢imento hamuru) gergege yakin bir sekilde
tanimlanmasini saglamistir.

Bosluklu betonda, deneylerde de oldugu gibi dinamik yiikleme altinda ¢oklu ¢atlaklar
olugsmaktadir. Bu durum mezo-boyutta bosluk icermeyen dolu betonlar igin gecerli
degildir.

Simulasyon sonuglari, hem darbe dayanimmin hem de olusan catlak dagilimin
tahmininde deneysel sonuglarla uyum gostermektedir.
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