Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 3, 2017 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.350493

DAIRESEL AGREGALI MODEL BOSLUKLU BETONLARIN
DINAMIK DAVRANISININ SONLU ELEMAN YONTEMI iLE
ANALIZI

Ayda Safak AGAR OZBEK ™
Jaap WEERHEIJM
Klaas van BREUGEL

Alinma: 10.11.2017; diizeltme: 05.12.2017; kabul: 31.12.2017

Oz: Bosluklu beton, agrega tanelerinin birbirine ince bir ¢imento hamuru tabakasi ile baglanmasi sonucu
olusan, yiiksek oranda mezo-boyutta bosluk igeren 6zel bir tip betondur. Giivenlik uygulamalarinda
kullanilmak iizere dayanimi arttirilmis bosluklu betonlar gelistirilmesi amaciyla gerceklestirilen bir
projede, bosluklu betonlarin dinamik davraniglar1 sonlu eleman yontemiyle analiz edilmistir. Analizlerde,
ABAQUS/Explicit programinda tanimli bulunan agik dogrudan entegrasyon metodu kullanilarak dairesel
agregali bosluklu betonlar incelenmistir. Bosluklu betonlar ve bir yalin betonda es basing egrilerinin
gelisiminden yola ¢ikarak dalga ilerlemesi hizi tahmin edilmistir. Hesaplanan degerlerin literatiirdeki
degerlere ve deneysel ultrases dalgasi hizi sonuglarina ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda iki
farkli boyutta agrega iceren bosluklu betonun dayanimlarimin birbirine neredeyse esit oldugu tespit
edilmistir. Bosluklu betonlarda olusan hasar dagilimi ve gerilme yigilmalar: incelendiginde, deneylerde
de tespit edildigi gibi dinamik yiikleme altinda c¢oklu ¢atlaklar ve yaklasik olarak agrega boyutunda
fragmanlar olustugu goériilmektedir. Bu nedenle, fragman boyutunun agrega boyutu tarafindan belirlendigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu beton, A¢ik sonlu eleman analizi, Dinamik analiz, Serbest diisme deneyi

Finite Element Analysis of the Dynamic Behavior of Model Porous Concretes with Circular
Aggregates

Abstract: Porous concrete is a special type of concrete that includes a high amount of meso-size air pores
and is formed by the aggregate particles assembled by a thin layer of cement paste. In the scope of a
research project, having an objective of designing enhanced strength porous concretes to be used in safety
applications, dynamic properties of porous concretes were analyzed with finite element method. In the
analyses, porous concretes with circular aggregates were analyzed by using the explicit direct integration
technique implemented in ABAQUS/Explicit. Based on the analysis results, stress wave propagation
speeds of porous concretes and a plain concrete were estimated based on stress contours. The numerically
estimated values were found to be very close to the reference values in literature and the experimental
results. On the other hand, the impact strengths obtained for two model porous concretes having different
aggregate sizes were found to be nearly equal. When the computed damage distributions and stress
concentrations were examined, it was seen that under dynamic loading, the fragments formed were
approximately at the size of aggregates. Therefore, it is concluded that the fragment size in porous
concretes is mainly determined by the size of the aggregates incorporated in the mixture.

Keywords: Porous concrete, Explicit finite element analysis, Dynamic analysis, Drop weight impact test

* Istanbul Teknik Universitesi, ingaat Fakiiltesi, Sartyer, 34469, istanbul

™ Delft Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi ve Yer Bilimleri Fakiiltesi, 2628 CN, Delft, Hollanda
TNO, Defense, Security and Safety, 2280 AA, Rijswijk, Hollanda

"™ Delft Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi ve Yer Bilimleri Fakiiltesi, 2628 CN, Delft, Hollanda
Tletisim Yazar: Ayda Safak Agar Ozbek (sagar@itu.edu.tr)

277



Agar Ozbek A.S. et. al.: Dairesel A. Model Bosluklu Betonlarin Dinamik Davranisinin FEA ile Analizi

1. GIRIS

Patlama, genel anlamda yiiksek genlikte ve ani bir enerji bosalimi seklinde tanimlanabilir
(Nolan, 2010). Servis omiirleri boyunca patlama tipi yiiklemelere maruz kalma olasiliklar1 daha
yiikksek olan (patlayici depolari, 6nemli yapilarin koruyucu dis duvarlarn gibi) yapilarda
kullanilmak amaciyla, dinamik yiikler altinda ¢evre igin tehdit olusturmayacak ufak boyutta
fragmanlara ayrilan 6zel bir tip betonun gelistirilmesi ve modellenmesini amaglayan bir
arastirma projesi kapsaminda cesitli cimento bazli malzemeler incelendi. Delft Teknik
Universitesi ve Hollanda Savunma Akademisi ortak projesi olan arastirmada, statik dayanimi
arttirllmis ancak bosluklu yapisim1 koruyan gesitli bosluklu betonlar gelistirildi ve dinamik
davraniglart modellendi. Bu calismada, proje dahilinde gerceklestirilen model betonlarin
dinamik davraniginin niimerik olarak incelenmesi ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Bosluklu beton, agrega tanelerinin birbirine ince bir ¢imento hamuru tabakasi ile
baglanmasi sonucu olusan, yiiksek oranda mezo-boyutta bosluk igeren 6zel bir tip betondur.
Mezo-boyutta bosluklari nedeniyle pek ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilan bosluklu
betonun mekanik O6zellikleri normal betondan olduk¢a farklidir (Yang ve Jiang, 2003;
Chindaprasirt ve ark., 2008; Ghafoori ve Dutta, 1995; Marolf ve ark., 2004). Bosluklu betonda,
yiiksek bosluk orani saglamak i¢in karisim icerigini ve iiretim teknigini normal betondan farkli
tutmak gerekmektedir. Ornegin siireksiz hatta tek boyutta agrega dagilini se¢gmek, ¢imento
hamuru miktarin1 azaltmak bosluklu beton olusturmada en siklikla kullanilan beton tasarim
yaklagimlaridir (Ghafoori ve Dutta, 1995). Yiiksek oranda bosluk oranmnin sagladig
gecirimlilik, 1s1 yalittimi ve giiriiltii emme oOzellikleri literatiirde siklikla incelenirken, yine
bosluklu yapisinin mekanik ozelliklerini zayiflatmasi nedeniyle bosluklu betonun statik ve
dinamik dayanim 6zellikleri ¢cok fazla arastirma konusu olmamaktadir.

Bu ¢alismada, bosluklu betonun dinamik yiikleme (serbest diigmeli dinamik basing deneyi)
altindaki davranigim modellemek amaglanmustir. Analizlerde elde edilen es basing egrilerinin
zamanla gelisimi, ultrases dalgasi deneyi sonuglariyla da karsilastirilmistir. Gergeklestirilen
sonlu eleman analizlerinde, agik zaman entegrasyon yontemi (explicit time integration)
kullanilmistir. Acik hesap metodu, daha yaygin bir sekilde kullanilan kapali sonlu eleman hesap
yontemlerine bir alternatif olarak son yillarda dinamik analizlerde tercih edilmeye baglanmistir.
Yontemin, 6zellikle dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilmasinin daha verimli oldugu
bilinmektedir. Artirimli olan fakat iteratif olmayan bir hesaplama seklidir (Wu ve Gu, 2012).
Kapali ¢oziimlerde iterasyon nedeniyle her bir zaman adiminda ¢ok sayida hesaplama yapilirken
acik ¢oziimde, uygulanmasi daha az zaman alan hesaplamalar gergeklestirilmektedir. Ancak
bunun yaninda, yine iterayon olmadigi i¢in gercek hesaptan uzaklagsma ve stabilite problemleri
yasamamak i¢in zaman adimlari, kapali yontemlere gore ¢cok daha fazla sayida ve kisadir. Bu
nedenle de bu hesaplama metodu statik hesaplamalar i¢in uygun olmamakta, kisa siirede
gergeklesen dalga yayilimi, ¢arpma gibi hesaplamalarda verimli olabilmektedir (Wu ve Gu,
2012; Noh ve Bathe, 2013; Tarque, 2011).

Bu c¢alismada agik entegrasyon yonteminin seg¢ilmesinin nedeni, hesaplanan sistemin
dogrusal olmayan davranisi ve yiikleme zamaninin kisaligidir. Acik ¢oziimleme yontemleri
arasinda en yaygin sekilde kullanilan1 merkezi fark (central difference) yontemidir. Yontemde,
yer degistirme ve hiz, sz konusu zaman adiminin basinda bilinen degerler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplama, iterasyon gerektirmemektedir. Ornegin (t+At) zamaninda
hesaplanan yer degistirmeler, bir 6nceki zaman (t) i¢in hesaplanmig matrisler ve (t-At) ve (t)
zamanlar1 igin hesaplanmis yer degistirmeler kullanilarak hesaplanmaktadir (Chopra, 2000;
Huebner ve ark., 2001). Bunun yaninda hesaplamanin kontroli, toplam enerji denkleminin ve
bilesenlerinin esitlenmesi ve kontroli ile miimkiin olmaktadir. Her hesap adiminda matrisler
yenilenirken, hesap adimlar1 arasinda matrislerde ¢ok biiyiik degisiklikler olmamasi i¢in zaman
adimlariin ¢ok kii¢iik tutulmasi gerekmektedir (Simulia, 2013; Chen ve ark. 2012; Sun ve ark.,
2000; Siad ve ark., 2008) Agik hesaplama metodu ayrica, geometrisinde siireksizlik bulunan
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problemlerde ve iki malzeme arasi temas problemlerinde tercih edilmektedir (Susila ve Hryciw,
2003). Bosluklu beton analizi de temas tanimlamanin 6nemli oldugu bir analiz tipidir.

2. DAIRESEL AGREGALI BOSLUKLU BETONLARIN SONLU ELEMAN ANALIZI

Caligma kapsaminda, bosluklu betonlarda dinamik yiikleme altinda olusan gerilme
yigilmalari, dinamik basing dayanimi ve hasar dagilimi gibi bilgiler elde edebilmek i¢in model
bosluklu betonlar olusturulmustur. Gergeklestirilen niimerik analizlerde, ¢ap1 dort ve sekiz mm
olan daireler kullanilarak tanimlanan model bosluklu betonlar incelenmistir. Model bosluklu
betonlar ii¢ fazdan (agrega, c¢imento hamuru ve hava) olusacak sekilde olusturulmustur.
Olusturulan iki farkli model bosluklu betonun ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Dairesel agregali model bosluklu beton analizleri
Malzeme fazlari: agregalar + cimento hamuru-+hava
Analiz  Agrega ¢ap1 (mm) Cimento hamuru kalinligi (mm)
AGG4  4,0-(2%0,1)=3,8 0,1
AGG8  8,0-(2*0,1)=7,8 0,1

Gergeklestirilen sayisal analizlerde, genel amagli bir sonlu eleman programi olan
ABAQUS/Explicit (dinamik a¢ik analiz modiilii) kullanilmistir. Analizlerde aksisimetrik
geometri secilmistir. iki boyutlu sonlu eleman ag1 aksisimetrik olarak 360 derece dondiiriilerek
iic boyutlu ag elde edilmistir. Gelistirilen sonlu eleman aginda, bosluklu beton, agrega ve
etrafindaki ¢imento hamuru tabakasiyla beraber toplam 4 mm ve 8 mm ¢aptaki dairelerin
hegzagonal sik dizilis ile yerlestirilmesinden olusturulmustur (Sekil 1). Tablo 1°de de
beliritildigi gibi agregalarin etrafinda 0,1 mm kalinliginda ¢imento hamuru tanimlanmustir.
Agrega boyutunun artmasiyla ortalama bosluk boyutunun arttig1 bilinirken, tek boyutta agrega
iceren karigimlarda, agrega boyutunun degistirilmesiyle toplam bosluk oraninda degisiklik
olmamas1 beklenir (Marolf ve ark.,2004). Bosluk boyutu, agrega boyutu kiigiiltiildiikge (4 mm
agregali betonda) azalmigtir. Betonlardaki toplam bosluk orani (b) hesaplandiginda; b=0,1093
(8 mm ¢apl 45 agrega, numune boyutlar1 70,5 mm x 36,0 mm) ve b=0,1029 (4 mm ¢apl1 180
agrega, numune boyutlar1 69,8 mm x 36,0 mm) bulunmaktadir.

AGREGA  (jMENTO HAMURU
FAZ| FAZI

Sekil 1:
4 mm ve 8 mm dairesel agregalardan olusturulan model bogluklu betonlarin sonlu eleman
aglart (agrega+c¢imento hamuru fazlari)

Malzeme fazlarindan agrega fazi lineer elastik olarak tanimlanmistir. Tanmimlamada
kullanilan elastik sabitler, deneysel numunelerde de kullanilan bazalt agregalar esas alinarak
secilmistir (E=50 GPa, v=0,3) (Zhang, 2017; Schon, 2015). Cimento hamuru fazinin
tanimlanmasinda ise Beton Plastisite-Hasar (Concrete Damaged Plasticity) malzeme modeli
kullanilmistir. Beton Plastisite-Hasar modeli, plastisite temelli bir hasar modelidir ve 6zellikle
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¢imento bazli malzemelerin taniminda kullanilmaktadir. Model, Lubliner ve digerleri tarafindan
Drucker-Prager modeli baz alinarak olusturulmus, Lee ve Fenves tarafindan da gelistirilmistir
(Lubliner ve ark.,1989; Lee ve Fenves, 1998; Hillerborg ve ark., 1976). Modelde sekil
degistirme hizi hassasiyeti mevcuttur, bu nedenle dinamik hesaplarda da tercih edilmektedir.
Model, iki ana mekanizma (¢ekme gatlamasi, basing ezilmesi) tizerine kurulmustur. Bu sayede,
cimento bazli malzemelerin ¢ekme ve basing altindaki davranislari, elastik rijitligin
degradasyonu seklinde ayri ayri tanimlanabilmektedir (Simulia, 2013; Jankowiak ve
izotropik kabul edilmektedir. Skaler bir parametre olan hasar: 0 tamamen hasarsiz, 1 tamamen
hasarli araliginda tanimlanmaktadir. Modelde ¢cekme ve basing i¢in de iki farkli hasar degiskeni
bulunmaktadir.

Analiz sirasinda program, inelastik sekil degistirme degerlerini plastik sekil degistirme
degerlerine ¢evirmektedir. Sekil 2°de gdsterilen bu doniistiirme asagidaki esitlikler (1)’de basing
durumu igin ifade edilmektedir. Sekilde ve denklemler (1)’de “pl” ve “in”, plastik ve inelastik
degiskenleri tanimlamada kullanilmakta, dc basing i¢in hasar degiskenini gostermektedir
(Simulia, 2013; Jankowiak ve Lodygowski, 2005). Denklemlerde basing durumunda ¢, cekme
durumunda T alt indisleri kullanilmaktadir (¢ekme i¢in hasar degiskeni dr ile gosterilmektedir.)

~ ~ 0 d 0, ..
scpl = & ——<—-¢ (¢ekme igin)

(1-d¢) Eo
~ in _ el
& T & —¢&oc (1)
get. = %€
oc =g
0
Oc Ot

Oto

Sekil 2:
Beton Plastisite-Hasar malzeme modelinde basing ve ¢ekme davranisi tamumi (Simulia, 2013)

Analizde, ¢imento hamuru fazinin tanimlanmasinda deneysel gerilme-sekil degistirme
grafikleri kullamlmistir. Ancak bu grafiklerin programa girdi verisi olarak kullanilmas1 i¢in ham
veri grafiginin kontrol edilerek ani inis ¢ikislarin kaldirilmasi gerekmektedir. Hesaplama
sirasinda deneysel verideki ani inigler, lokal olarak negatif inelastik sekil degistirme degerleri
vererek programda hatalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle deneysel veriler, Jankowiak and
Lodygowski’nin modelleme literatiiriinde ¢cok yaygin bir sekilde referans alinan galigmasi esas
alinarak kontrol edilmis ve ani inis c¢ikislar kaldirilmistir (Simulia, 2013; Jankowiak ve
Lodygowski, 2005).

Analizlerde, serbest diisme deneyine tabi tutulan model beton numuneler simiile edilmistir.
Kullanilan sonlu eleman agi, Sekil 3’te de belirtilen ag bilesenlerinden olugsmaktadir: 30 mm
eninde, 75 mm yiiksekliginde beton numune ag1 (aksisimetrik analizde 60 mm ¢apinda, 75 mm
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yiiksekliginde silindirik numuneyi temsil etmektedir), numenin altinda bulunan c¢elik tabla ve 55
mm genisliginde, 220 mm yiiksekliginde ¢elik diisey agirlik agr (110 mm ¢apinda, 220 mm
yiiksekliginde ¢elik diisey diisme agirligl). Numunenin altinda bulunan ¢elik tabla ankastre
bigimde sabitlenirken; g¢elik agirlik sadece diisey deplasmana miisaade edecek sekilde yatay
deplasmanlar ve tiim donmeler kisitlanacak sekilde tanimlanmistir.

—

men

CELIK
AGIRLIK

BETON
NUMUNE

CELIK

TABLA

N

Sekil 3:
Serbest diisme deney diizenegi ve analizlerde kullanilan sonlu eleman agr ornegi

Diizenekte altta bulunan celik tabla ve beton numune arasinda ve ayrica iistteki ¢elik agirlik
ve beton numunenin {ist yiizeyi arasinda, siirtiinme katsayisinin 0,3 olarak alindig1 yiizey-yiizey
arasi (surface-to-surface) temas tanimlanmigtir. Benzer sekilde betonun bogluklarinda siirtiinme
katsayis1 0,5 olacak sekilde, yiikleme ile olusabilecek 6z-temas (self-contact) belirtilmistir. S6z
konusu siirtinme katsayilari literatiirden ve standardlardan alinmistir (Gorst ve ark., 2003; DIN,
1982; BS, 1997). Analizlerde yiikleme, ¢elik serbest diisme agirligina verilen 4,5 m/s lik bir ilk
hiz ile olusturulmustur. Hiz se¢iminde, projenin deneysel kisimlarinda gerceklestirilmis olan
serbest diisme deneylerinde Doppler lazer aleti tarafindan Olgiilen serbest diisme carpma hizi
temel alinmustir.

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI
3.1. Basin¢ Gerilmesi Dalgas1 Hizi

Gergeklestirilen agik sonlu eleman analizlerinde Oncelikle, ¢carpma anindan baglayarak
gerilmenin zaman icinde numunede ilerlemesi incelenmistir. Once ortalama dayanim
Ozelliklerine sahip bir normal betonda, ardindan da bosluklu betonda es basing egrilerinin
gelisiminden yola ¢ikarak dalga ilerlemesi hiz1 hesaplanmistir. Sekil 4 , Sekil 5 ve Sekil 6’da
sirastyla maksimum mutlak asal gerilme degerleri sunulmustur. Calismada, gerilme dagilimu,
maksimum mutlak asal gerilme (isaretten bagimsiz olarak o diiglim noktasina ait asal
gerilmelerin sayisal olarak en biiyiik degere sahip olami) ile ifade edilmistir. Bu sekilde, numune
icinde olusan gerilme yigilmalar1 daha agik bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Sekiller 4-7°de
bulunan renk skalalarinda belirtilen maksimum mutlak asal gerilme degerlerinde, eksi isaret
basinci, art1 igaret ise ¢ekmeyi gostermektedir. Hesaplamalarda, basing gerilmesinin numune
icinde ilerlemesi sirasinda gecen zaman belirlenmistir. Gegen zaman kullanilarak dalga hizi
yaklasik olarak hesaplanmistir. Niimerik analizlerden elde edilen dalga hizlari, literatiirdeki
dalga hiz1 degerleri ve proje kapsaminda {iiretilen betonlara uygulanan ultrases dalgasi hizi
deneylerinden elde edilen degerlerle de karsilastirilmistir.
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Adim 40 Adim 142 Adim 314
Zaman =8,5665E-07 Zaman =3,3347E-06 Zaman =7,5038E-06
Maksimum (Mutlak) Asal Gerilme

Maksimum (Mutlak)
Asal Gerilme

+9,204e-01
—+ +4,602e-01

+0,000e+00
-4,673e+00
-8,851e+00
-1,721e+01
-2/138e+01
-2/556e+01
-2/974e+01
-3,392e+01
-3,809e+01
-4,227e+01
-4,645e+01
| -5,063e+01
| -5,480e+01
-5,898e+01
-6,316e+01
-6,733e+01
-7,151e+01
-7,569e+01
-7,987e+01
-8,404e+01
-8,822e+01

Adim 521 Adim 797
Zaman =1,2515E-05 Zaman =1,9187E-05

Sekil 4:
Maksimum mutlak asal gerilme -zaman gelisimi (normal beton)
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Adim 155 Adim 306 Adim 610
Zaman = 1,8355E-06 Zaman = 3,6695E-06 Zaman =7,3451E-06

Maksimum (Mutlak) Asal Gerilme

Dy i, AR, I, (I, Al A, ol
2NN NN SN N

Maksimum (Mutlak)
Asal Gerilme

+6,690e+00
-4,764e+00
-1,622e+01
-2,767e+01
-3,912e+01
-5,058e+01
-6,203e+01
-7,348e+01
-8,494e+01
-9,63%+01
-1,078e+02
-1,193e+02
-1,307e+02

A A A A A A b a4 A A A A A A A AN

Adim 1065 Adim 1520
Zaman = 1,2843E-05 Zaman = 1,8342E-05
Sekil 5:

Maksimum mutlak asal gerilme -zaman gelisimi (4 mm bosluklu beton)

Analizlerde kullanilan ve deneysel numuneler esas almarak olusturulan numunelerin
yiiksekligi 75 mm’dir. Ornegin normal beton icin (Sekil 4), basing dalgasimin numunenin
tamanunda ilerlemesinin 1,9%10° s’lik bir zamanda gergeklestigi, maksimum mutlak asal
gerilme gelisiminde goriilmektedir. Bu durumda dalga hizi, (75/1,9*10°=) 3950 m/s seklinde
hesaplanmaktadir. Literatiirde, bosluklu betonun ses dalgasi iletim hizi hakkinda yayin
bulunmazken, normal betonda ses dalgasi hizinin yaklasik olarak 3100-3700 m/s arasinda
oldugu belirtilmektedir (Grondzik ve ark., 2010; Dann ve Dann, 2012). Niimerik sonuglardan
elde edilen dalga hizi, bu degerlere oldukg¢a yakindir. Ayni hesaplama, bosluklu betonlar i¢in de
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uygulandiginda, 4 mm capl agregali bosluklu betonlarda: basing gerilmesi ilerleme siiresi
1,83*10” s, numune yiiksekligi 69,8 mm, dalga hiz1 3814 m/s seklinde hesaplanmistir (Sekil 5).
8 mm capli agregali betonlarda ise: basing gerilmesi ilerleme siiresi 2,01*10® s, numune
yiiksekligi 70,5 mm, dalga hiz1 3507 m/s seklinde hesaplanmigtir (Sekil 6). Toplam bosluk orani
ayni olmakla beraber, 4 mm ¢apli agregalardan olusan bosluklu betonda hizin daha yiiksek
olmasi, bu betonda bulunan bosluklarin 8 mm agregali betona gére daha kii¢iik boyutta olmasi,
dolayistyla da gerilmenin iletilmesinde izlenilen yolun daha kisa olmasi ile agiklanabilir.

Adim 156 Adim 610 Adim 1066
Zaman = 1,8355E-06 Zaman = 7,3441E-06 Zaman = 1,2837E-05

Maksimum Mutlak (Asal) Gerilme

Maksimum (Mutlak)
Asal Gerilme

+8,125e+00
-9,558e+00
-2,724e+01
-4,492e+01
-6,261e+01
-8,029e+01
-9,797e+01
-1,157e+02
-1,333e+02
-1,510e+02
-1,687e+02
-1,864e+02
-2,041e+02

Adim 1370 Adim 1673
Zaman = 1,6511E-05 Zaman = 2,0173E-05

Sekil 6:
Maksimum mutlak asal gerilme -zaman gelisimi (8 mm bosluklu beton)
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Proje kapsaminda deneysel olarak iiretilen ¢esitli bosluklu betonlara ve bir orta-diisiik
statik dayanima sahip (ortalama statik basing dayanimi = 26,4 MPa) normal betona ultrases
dalgas1 hiz1 tayini deneyi uygulanmistir. Normal betona da deney uygulamanin amaci bosluklu
betonlarla normal beton arasinda bir karsilastirma yapabilmektir. Olgiimlerde Pundit Plus beton
ultrases test aleti kullanilmistir. Yaygin bir sekilde kullanilan ultrases dalgast hiz1 deneylerinde,
niimerik ¢alismaya benzer bir sekilde, ultrases dalgasinin numune boyunca ilerlemesi igin
gerekli zaman Olciilmektedir. S6z konusu beton karisimlarinin &zellikleri ve numune
yiiksekliginin gecen zamana boliinmesi ile elde edilen ultrases dalgasi hizlari Tablo 2 ve Tablo
3’te sunulmaktadir.

Tablo 2. Normal ve bosluklu betonlarin karisim ézellikleri

Karisim kodu PRC1 PRC2
Bazalt kirma tas (4-8 mm) (g) 2000 2000
Cimento (CEM 1 52.5) (g) 351 298
Mikrosilika () - 53
Su (9) 105 105
Siiperakigkanlastiric (g) 0,97 1,30
Priz geciktirici katki (g) 1,20 1,20
Karisim kodu NC1
Cimento (CEM 142.5) (g) 1033
0.125-0.250 mm dere kumu (g) 440
0.250-0.500 mm dere kumu (g) 813
0.500-1 mm dere kumu (g) 940
1-2 mm dere kumu (g) 940
2-4 mm dere kumu (g) 1253
4-8 mm dere cakili (g) 1880
Su (g) 583
Siiperakigkanlastiric (g) 19
Tablo 3. Bosluklu betonlar ve normal betonda deneysel ultrases dalgasi hizlari
Kansim  Yiikseklik (ieg:is. Ultrases Ultrases Dalgasi (Statik) Basing
Kodu (mm) Siiresi Dalgas1 Hizx Hiz1 Ortalamasi Dayanim
(ns) (m/s) (m/s) (MPa)

PRC1_1 80,5 19,2 4192,7
PRC1_2 80,4 19,5 41231

PRCI 3 804 196 41020 4159.4 34.8
PRC1 4 806 191  4219.9
PRCZ 1 822 188 43723
PRCZ 2 800 199 40201
PRC2 3 818 188 42606 4245,3 316
PRC2 4 801 189 43280
NCL1 755 191 39633
NCL2 752 192 39065
NCL3 758 192 39377 39375 264
NCL4 755 191 39426

Sonuglara bakildiginda bosluklu betonlarin normal betona kiyasla daha yiiksek ultrases
dalgas1 hiz1 degerleri vermeleri beklenmedik bir sonug gibi goriinse dahi s6z konusu bosluklu
betonlarin, sikistirtlmis ve dayanmimi arttirilmis bosluklu betonlar olmalari, statik basing
dayanimlarinin 30-35 MPa arasinda olmasi (test edilen normal betonun dayanimi 26,4 MPa)
nedeniyle bu durum beklenebilir olmaktadir. Bir diger sebep olarak da bosluklu betonda ¢ok
yiiksek miktarda bulunan bazalt agregalarda ultrases dalgasi hizinin, bazaltin ¢esidine gore
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farklilik gostermekle beraber 5000-7000 m/s civarinda olmasi gosterilebilir (Zhao, 2009).
Mikrosilika iceren bosluklu betonun (PRC2) bir miktar daha yiiksek hiz degeri saglamasinin
nedeni ise mikrosilikanin ¢imento hamurunun ve arafazin bosluklulugunu azaltici etkisi
olmaktadir. Niimerik ¢aligmadan elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastirildiginda,
sonuglarin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Analizde elde edilen gerilme dagilimi
zamanlamasinin gercege yakin olmasi, kullanilan modelin kontrolii a¢isindan da Onemli
olmaktadir.

3.2 Dinamik Basin¢ Dayanimi ve Hasar Dagilimi

Yiikleme durumunun siirmesi ve tamamlanmasi ile birlikte gerilme yigilmalar1 daha da
belirginlesmis, numunedeki hasar dagilimi da acik bir sekilde gozlemlenebilir hale gelmistir.
Dairesel agregalar iceren bosluklu betonlarda gelisen gerilme dagilimlari incelendiginde,
bosluklarin alt ve iist kutuplarinda olusan ¢ekme gerilmesi konsatrasyonlar1 gézlemlenmektedir.
Agrega tanelerinin birbirleri ile baglant1 halinde olduklar1 yan sinirlarinda da ¢ekme gerilmeleri
(Sekil 7) goriilmektedir. Taneciklerin diyagonal simirlarindaki temas bolgelerinde de basing
gerilmesi y1gilmalar1 géze ¢carpmaktadir.

b A, P A58 455, AS SR PP 4

Maksimum (Mutlak)

Asal Gerilme
+1,677e+01

Maksimum (Mutlak)
Asal Gerilme
+1,500e+01

-2.567e+01
-3,850e+01

~N
N
=3
e
®

¥

O

“1/412e402
“1/5406+02

A A A A A A A AN

Sekil 7:
Dairesel agregali bosluklu betonda dinamik basing yiiklemesi altinda olugan maksimum mutlak
asal gerilme dagilimi (4mm ve 8 mm taneler)
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140~
130+ — 4 mm dairesel agregali bosluklu beton
120 — 8 mm dairesel agregali bosluklu beton
110
100
90
80}
70
60
50

T

T

T

30

Dinamik Basing Dayanimi (MPa)

10

0 | | | | AA ) ! ) 1 |

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 07 0.8 0,9 1

Zaman (sn) x 10°

Sekil 8:
Model bosluklu betonlarin dinamik basing gerilmesi zaman grafigi (tane boyutu 4 mm ve 8 mm)

HASAR (BASINC) HASAR (CEKME)
+9,801e-01 +9,801e-01
+9,000e-01 +9,000e-01
+8,250e-01 +8,250e-01
+7,500e-01 +7,500e-01
+6,750e-01 +6,750e-01
+6,000e-01 +6,000e-01
+5,250e-01 +5,250e-01
+4,500e-01 +4,500e-01
+3,750e-01 +3,750e-01
+3,000e-01 +3,000e-01
+2,250e-01 +2,250e-01
+1,500e-01 +1,500e-01
+7,500e-02 +7,500e-02
+0,000e+00 +0,000e+00

Sekil 9:
8 mm agregalt model bosluklu betonlarda hasar dagilumi (a) DamageC (basing), (b) DamageT
(cekme)

Niimerik sonuglara gore, Sekil 8’de de goriildiigli gibi 4 ve 8 mm ¢apli taneler igeren model
betonlarin dinamik basing dayanimlarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Literatiirde,
bosluklu betonlarin igeriginde bulunan agreganin boyutunun artmasinin, basing dayanimini
arttirdigi (Chindaprasirt ve ark.,2009) veya azalttigi (Deo ve Neithalath, 2010) yoniinde farkli
sonuglar sunan ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir. Bosluklu betonlarda agregalar, ince bir
¢imento hamuru tabakasiyla kapli taneler halinde bulunmaktadir ve s6z konusu taneleri, ¢cimento
hamuru tabakasinin temas halinde bulundugu bélgeler bir arada tutmaktadir. Bu nedenle de
temas noktalarmin sayisinin artmasinin malzemenin dayanimim arttirmasi beklenebilir. Agrega
boyutunun azaltilmasi, temas noktasi sayisini arttiracagindan dayanimi arttirict yonde bir 6zellik
olarak kabul edilebilir. Bunun yaninda, analizlerde tanimlanan toplam tane boyutlar1 4 ve 8 mm
oldugundan (agrega + 0,1 mm kalinliginda ¢imento hamuru), aslinda agrega ¢aplar1 3,8 mm ve
7,8 mm seklinde tanmimlanmistir. Cimento hamuru kalinligir (0,1 mm) sabit tutuldugu icin,
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agrega boyutu arttirildiginda, ¢imento hamuru/agrega orani azalmaktadir. Agrega fazi, ¢cimento
hamuru fazina gore daha yiiksek dayanima sahip oldugundan, fazlar arasindaki oranlardaki bu
farklilik da sonuglan etkilemektedir. Analizlerde tanimlandig1 sekliyle agrega boyutunun artisi,
dayanimi arttirmaktadir. Birbirine zit yonlerde etki eden faktdrlerin ayni anda etkimesi
nedeniyle, agrega boyutunun dayanim {izerindeki etkisinin yonii ¢ok belirgin olamamaktadir ve
analiz edilen her bir numunenin 6zelliklerine baglidir. Literatiirde agrega boyutunun etkisi ile
ilgili farkli sonuglar elde eden yayinlarin bulunmasinin sebebi de bu sekilde agiklanabilir

Hasar, 0-1 arasinda pozitif bir deger alabilen bir degisken oldugundan, Sekil 9’da, 0-1
arasinda degisen (basing ve ¢ekme) hasar degiskeni degerlerinin numune iginde dagilimi
gozlemlenebilmektedir. Basing ve ¢ekme igin ayr1 ayri hesaplanan hasar degiskenleri 8 mm
taneli model igin incelendiginde, gerilme dagilimlarina ¢ok benzer bir sekilde ¢ekme hasarinin
agreganin alt ve ust kutuplarinda ve tanelerin yanal siirlarinda yogunlastigi goriilmektedir
(Sekil 9). Basing hasarinin ise agregalarin diyagonal temas noktalarinda olustugu goze
carpmaktadir. Ayni hasar dagilimi 4 mm taneli bosluklu betonlarda da gozlemlenmistir.
Bosluklu betonlarin hasar gelisimi ve gerilme konsantasyonu bolgeleri gozlemlendiginde
kirilmanin, hasar ve gerilme yigilmasinin yogunlastigi bolgelerde gerceklesecegi de
varsayilarak, numunelerde fragmanlara ayrilma davranigi tahmin edilebilir. Her iki bosluklu
betonda da, dinamik yiik altinda olusan fragmanlarin boyutunun yaklagik olarak agrega boyutu
civarinda olacagi ve bu durumda fragman boyutunun karisimdaki agrega boyutuna bagli oldugu
sOylenebilir. Bu sonug, proje kapsaminda gerceklestirilen serbest diisme deney sonuglariyla
ortiismektedir. Deneylerde, agregalarin arasinda bulunan ince ¢imento hamuru képriilerinin
kirilmasiyla pargalara ayrilma gézlemlenmis, agrega boyutunun azaltilmas: ile fragman
boyutunun azaldigi belirlenmistir (Agar Ozbek ve ark., 2013).

4. SONUCLAR

Model betonlarin agik sonlu eleman yontemi ile incelenmesinden elde edilen bulgularin
sunuldugu bu c¢alismanin baglica sonuglar1 asagidaki gibi Gzetlenebilir:A¢ik  zaman
entegrasyonu hesaplari, dinamik yiikleme siiresinin ¢ok kisa oldugu ve karmasik temas
sartlarinin yer aldigi bosluklu betonun serbest diigme deneyinin analizinde verimli olarak
gerceklestirilmistir.

Iki farkli boyutta agrega iceren model bosluklu beton ve tek faz seklinde tanimlanmis bir
yalin betonda es basing egrilerinin gelisiminden yola ¢ikarak dalga ilerlemesi hizi
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlerin literatiirdeki degerlere ve deneysel ultrases dalgasi hizi
sonuglarina ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Bosluklu betonlarin dinamik basing gerilmesi ve hasar dagilimi karsilastirilms, iki farkl

boyutta agrega i¢eren bosluklu betonun dayanimlarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, birbirine zit yonlerde etki eden bazi faktorlerin ayni anda etkimesi nedeniyle, agrega
boyutunun dayanim iizerindeki etkisinin yoniiniin ¢ok belirgin olamamasi ve analiz edilen
numunenin dzelliklerine bagli olmasi ile agiklanabilir.
Bosluklu betonlarda olusan hasar dagilimi ve gerilme yigilmalari incelendiginde, deneylerde de
tespit edildigi gibi dinamik yiikleme altinda ¢oklu catlaklar ve yaklasik olarak agrega boyutunda
fragmanlar olustugu goriilmektedir. Bu nedenle fragman boyutu, karisimda bulunan agrega
boyutu tarafindan belirlenmektedir.
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