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ÖZET : Betonun malzeme davran itibariyle son derece karma k bir yap ya sahip 
oldu u bilinmektedir. Betondan imal edilen yap lar n ba ar l bir ekilde tasarlanmas 
beton davran n n daha iyi modellenmesine do rudan ba l d r. Kullan lan malzeme 
modelinin gerçek davran temsil etmesi, özellikle yap elemanlar n n göçme yükleri 
hesaplan rken oldukça önemlidir. Bu amaçla geli tirilen birçok model malzeme 
mikromekani ine dayanmaktad r. Bu çal mada, betonun mekanik davran , 
mikromekanik yakla mla say sal olarak modellenmi ve sunulan modelin geçerlili i 
literatürde mevcut bir tak m deneysel verilerle kar la t r larak ara t r lm t r.  

MICROMECHANICAL MODELLING IN CONCRETE BEHAVIOR  

ABSTRACT : It is known that constitutive behaviour of concrete has a complex 
structure. Project performance of concrete structures depends directly on the modelling 
of their behaviour. Especially when the collapse loads of structural members are of 
interest, representing of actual behaviour by material models is quite important. For 
these purposes, many of developed constitutive models are based on material 
micromechanics. In this study, mechanical behaviour of concrete was modelled 
numerically by means of a micromechanical approach and the validity of presented 
model was investigated by using suitable experimental data in literature.  
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1. G R

 
Betonun karma k mekanik davran , betona etkiyen gerilmelere ba l olarak 

de i mektedir ve bu tür malzemelerin modellenmesi oldukça zordur. Bu tür 
özelliklerden dolay , bugüne kadar betonun do rusall k ötesinde mekanik davran n 
yeteri kadar iyi bir ekilde temsil edebilen bir model geli tirilememi tir. Günümüzde ise 
mikromekanik temellere dayal bilgisayar algoritmalar ile betonun bu karma k 
davran k smen de olsa basitçe izah edilebilmekte ve sonuçta ba ar l modeller 
kurulabilmektedir. Betonun mekanik davran n modelleyebilen, ayn zamanda klasik 
sonlu elemanlar analizlerine kolayca uyarlanabilen ve kavramsal olarak da basit 
temellere dayanan model, mikrodüzlem modeli olarak isimlendirilmektedir. Beton 
için geli tirilen bu modelde, normal, hacimsel, ekilsel ve kayma gerilmeleri ile bu 
gerilmelere kar l k gelen deformasyonlar aras ndaki ili kiler, çe itli do rultulardaki 
düzlemler üzerinde tan mlanmaktad r. Mikrodüzlem ad n alan bu düzlemler, 
malzemenin herhangi bir noktas nda malzeme izotroplu unu bozmayacak ekilde uygun 
do rultularda yerle tirilmi lerdir (1) ( ekil 1b). 

Mikrodüzlem kavram , ilk olarak Taylor taraf ndan polikristal metallerdeki plastik 
davran n modellenmesinde ortaya at lm t r (2). Taylor un bu fikri daha sonra Batdorf 
ve Budianski taraf ndan plastik kayma teorisi olarak aç klanm t r (3). Yap lan 
çal malar neticesinde mikrodüzlem model serileri geli tirilmi ve M1 den M6 ya kadar 
isimlendirilmi lerdir (4-8). 

Bu çal mada, Northwestern Üniversitesi nde (ABD) beton için geli tirilen 
mikrodüzlem modeller serisinden alt nc s n temsil eden (M6) mikrodüzlem modeli 
betonda gözlenen hacimsel-kaymasal çaprazlama etkilerini de içerecek ekilde 
geli tirilmi ve beton mekanik davran say sal olarak modellenmi tir. Yeni geli tirilen 
bu model M6I eklinde isimlendirilmi tir. M6I modeli, gözenekli izotrop kayalar için 
geli tirilen M4R mikrodüzlem-tipi malzeme modeli formülasyonlar n n M6 modeline 
uyarlanmas ile elde edilmi tir (9). Bu çal mada sunulan yeni modelin geçerlili i ve 
model parametrelerinin kalibrasyonu literatürde mevcut bir tak m deneysel verilerle 
kar la t r larak ara t r lm t r.                      

ekil 1. (a) Mikrodüzlem deformasyonlar ; (b) Malzeme yap s nda mikrodüzlemler;  
(c) 21-noktal Gauss integrasyonu için bir küre üzerinde mikrodüzlemlerin 
optimum da l m
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2. M KRODÜZLEM MODEL NDE TEMEL KAVRAMLAR 
2.1. Model Formülasyonu 

Gerilme ve deformasyon tensörleri 

 

ve nin bile enleri bu tensörlerin 
de i mezlerinden olu an e itlikler, klasik malzeme modellerinin temellerini 
olu turmaktad r. Bu çal mada sunulan mikrodüzlem malzeme modeli ise, birim normal 
vektörü ( in ) olarak tan mlanm bir düzleme etki eden gerilme ve deformasyon 

vektörleri aras ndaki ili kiyle ifade edilir. Mikrodüzlem üzerindeki normal deformasyon 

NiiN n

 

eklinde hesaplan r. ekil 1a dan, 

ijijN N

     

                        (1) 

oldu u tespit edilebilir. Burada 3,2,1,, jinnN jiij olmaktad r. 

Mikrodüzlemdeki kesme deformasyonlar M ve L

 

yönlerinde, mikrodüzlem içinde 

birbirine dik bulunan ve bile enleri im , il olan m ve l birim vektörleri taraf ndan 

tan mlan r. m ve l vektörlerinden biri seçilir, di eri seçilen vektörün n ile vektörel 

çarp m ndan elde edilir. m ve l yönlerindeki kesme deformasyon bile enleri 
)( jijiM nm

 

ve )( jijiL nl

 

ifadelerinden hesaplan r ve tensör simetrisi 

dü ünülerek bu bile enler için;  

ijijM M

   

ijijL L

  

                         (2) 

elde edilir. Burada 2/)( ijjiij nmnmM

 

ve 2/)( ijjiij nlnlL  olarak ifade edilir (3). 

Mikrodüzlem ve sürekli ortam seviyesindeki deformasyonlar birbirine ba layan 
kinematik s n rlamalardan dolay gerilmelerin statik e itlikleri yakla k olarak 
sa lanabilmektedir. Statik denge, virtüel i prensibinin birim yar küre yüzeyi ( ) 
üzerinde uygulanmas yla a a daki gibi ifade edilebilmektedir (10): 

dMMLLNNijij )(
3

2

  

                      (3) 

E itlik (3), birim küredeki sürekli ortam gerilmelerince yap lan i in, küre yüzeyindeki 
gerilme vektörü olarak ele al nan mikrodüzlem gerilme bile enlerinin yapt i e e it 
olmas anlam na gelmektedir. Söz konusu integralin fiziksel anlam , malzeme üzerinde 
çe itli yönlerdeki düzlemlerden gelen farkl katk lar n homojenle tirilmesidir (10). N , 

L , M

  

ifadeleri yerine s ras yla ijijN , ijijL

 

ve ijijM

 

yaz l r ve elde edilecek 

e itli in herhangi bir ij

 

için geçerli oldu u kabul edilirse; 

mN

ijijij swds
1

)(6
2

3
; ijMijLijNij MLNs                  (4) 

elde edilir (1). Yukar daki yakla k e itlikte integralin de eri, 1/ 2w olacak 

ekilde optimum Gauss integrasyonu ( ekil 1c) kullan larak say sal olarak elde 
edilebilir. Günümüzde kullan lan en etkili integrasyon, minimum say da mikrodüzlem 
kullan ld nda kabul edilebilecek bir do ruluk sa layan ve 21 mikrodüzlemli 
integrasyondur (5,6,11). 
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Mikrodüzlem seviyede beton için en genel malzeme davran e itlikleri a a daki 

gibi yaz labilir (12). 

0( ) ( ), ( ), ( )t
N N M Lt F

 

0( ) ( ), ( ), ( )t
L N M Lt G

    

                             (5) 

0( ) ( ), ( ), ( )t
M N M Lt H

 

burada F, G ve H, t an nda mikrodüzlem deformasyonlar n n fonksiyonelleridir ve x 
indisi N, D ve V de erlerini al r.  

2.2. Modelin Çal ma Prensipleri ve S n r artlar n n Tan mlanmas

 

Sürekli ortam seviyesinde ele al nan deformasyonlar, kinematik süreklilik yakla m 
ile yerelle me (lokalizasyon) yap larak mikro seviyede tan mlan r. Kinematik ba lanma, 
sürekli ortam seviyesindeki deformasyon tensörlerinin mikrodüzlemdeki izdü ümü; 
statik ba lanma, sürekli ortam seviyesindeki gerilme tensörlerinin mikrodüzlemdeki 
izdü ümü olarak de erlendirilir. Mikrodüzlem seviyede tan mlanan deformasyonlar, 
mikrodüzlem malzeme kanunlar kullan larak virtüel i yakla m ile homojenle tirilir. 
Ard ndan makro gerilmelere ula l r. Sonuçta da makro ortamda gerilme ve 
deformasyonlar elde edilir (13) ( ekil 2). Olay malzeme boyutunda ele al nd nda ise 
sürekli ortam seviyesinde ele al nan herhangi bir nokta temsili hacim eleman olarak 
kabul edilir. Hacim eleman n içinde, malzeme izotroplu unu bozmayacak ekilde uygun 
do rultularda mikrodüzlemler dü ünülür. Mikrodüzlemler, normal, ekilsel, hacimsel ve 
kayma gerilmeleri ile bu gerilmelere kar l k gelen deformasyonlar aras ndaki ili kilerin 
tan mland çe itli do rultulardaki düzlemlerdir. Temsili hacim elemanda mikrodüzlem 
say s 21, 28, 37 ve 61 olarak de i mektedir. bu de erler birim küre üzerinde en 
optimum ekilde da labilen mikrodüzlem say lar d r. 

Modelde kullan lan FORTRAN diliyle yaz lan programda, poisson oran , 
mikrodüzlem say s , elastik modül, betonun ya , yükleme süresi, bas nç mukavemeti, 
agrega-çimento oran , çimento yo unlu u (kg/m3), su-çimento oran , yükleme yolu, 
yükleme miktar , yükleme art mlar gibi girdilerin yan s ra, mikrodüzlem 
mekanizmalar n kontrol eden parametreler bulunmaktad r. Bunlar, her beton için ayr 
al nabilen, farkl betonlar aras ndaki farklar yans tan ve k1, k2, k3, k4 olarak 
adland r lan serbest parametreler ile; c1 den c25 e kadar uzanan ve tüm beton tipleri 
için ayn al nabilen, ölçülmesi zor, sabit parametrelerdir. Bu parametrelerden her biri 
betondaki farkl davran lar temsil etti inden, herhangi parametrenin de i mesi, di er 
davran lar etkilemeyebilir. Belirtilen tüm parametreler boyutsuzdur (14,15).  

Mikrodüzlem yakla m belli kanunlara dayanmaktad r. Mikrodüzlem yakla m nda 
betonun elastik olmayan davran lar gerilme ve deformasyon s n rlar ile karakterize 
edilmektedir. Bu s n rlar; yatay s n rlar (yani plastik limitler), normal gerilme s n r , 
kayma gerilmesi s n rlar , sürtünmesel akma yüzeyi ve hacimsel s n rlard r. Bu s n rlar 
her biri, betonda görülen fiziksel mekanizmalar temsil etmektedirler. 

Yatay s n rlar yani plastik limitler, s n rland r lmam bas nç ve çekmedeki gerilme 
tepe noktalar n n yuvarlakl n ve tekrarlamal yüklemelerde çevrimsel döngüleri 
kontrol ederken mikrodüzlem akma limitlerini tan mlarlar (10). Yatay s n rlar ayn 
zamanda betondaki süneklik derecesini ayarlar ( ekil 3).  
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ekil 2. Mikrodüzlem Modelinin Çal ma Prensibi               

ekil 3. Mikrodüzlem modelinde plastik limitler (sa daki büyütülmü görünümdür)  

Normal gerilme s n r , mikrodüzleme paralel olan çekme çatlamalar n tan mlar. 
ekil 4 te gösterilen gerilme s n r n n a lmas durumunda çekme çatlamalar meydana 

gelir. Mikrodüzlemdeki davran s n rlardan birine ula lana kadar elastiktir. Herhangi 
bir s n r a ld nda gerinim sabit tutularak gerilme s n ra geri dü ürülür. 

Kayma gerilmesi s n rlar , eksenel ezilmeyi, eksenel olarak da lm çatlaklar n yanal 
çatlak aç kl klar n ve hacimsel genle meyi kontrol eder (1). ekil 5 te gösterilen 
aral klarda kal nmas durumunda olu abilecek muhtemel çatlaklar yanal desteklenmeyle 
önlenmekte ve çatlak da lmas olmamaktad r. 

Hacimsel s n rlar, hacim genle mesi ve daralmas ile ortaya ç kan izotropik 
çatlamalar ve gözenek göçmesini tan mlar. ekil 6 da gösterilen s n rlar n a lmas 
halinde e yönlü çatlamalar ve gözenek da lmas meydana gelir. A lmamas halinde 
beton, elastik davran n sürdürür. 
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ekil 4. Mikrodüzlem modelinde normal gerilme s n rlar  
(sa daki büyütülmü görünümdür)               

ekil 5. Mikrodüzlem modelinde kayma gerilmesi s n rlar

 

(sa daki büyütülmü görünümdür)             

ekil 6. Mikrodüzlem modelinde hacimsel s n rlar  
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M6I mikrodüzlem modelini di er mikrodüzlem modeli serilerinden farkl k lan 
faktör, kayma ve hacimsel s n rlar n tan mlanma biçimidir. Burada M6I modelindeki 
kayma s n r , bir önceki model olan M6 ya M4R modelinden (9) gelen katk lar n dâhil 
edilmesiyle tan mlanm t r. M4R modelinden gelen katk , büyük kesme 
deformasyonlar nda mukavemetin geri kazan m faktörüne ba l bir fonksiyondur. Bu 
fonksiyonda tan mlanan, minimum hacimsel gerilmeye ba l  (phi) fonksiyonu ise, 
da lmaya ba l olarak mukavemet azalmas faktörüdür.        

     (6)    

                          (7)  
            

  (8)  

                

     (9)  
                          

M6I mikrodüzlem modelindeki di er bir de i iklik ise hacimsel s n rlarda olmu tur. 
Burada yine M4R modelinden gelen katk lar söz konusudur. Bas nç hacimsel s n rda, 
M6 mikrodüzlem modelindeki s n rlara ilave olarak, tüm mikrodüzlemlerdeki kesme 
deformasyonlar ortalamas ( 2J ) nin karekökü olarak tan mlanm e

 

etkili ekilsel 

deformasyona ba l df

 

fonksiyonu ile hacimsel gerinme ba l olarak de i en if

 

fonksiyonu dâhil edilmi tir.   
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   (14)    

3. DENEY VER LER LE MODEL SONUÇLARININ KAR ILA TIRILMASI 
Bu bölümde M6I mikrodüzlem modelinin güvenirlili ini ve do rulu unu göstermek 

için bu model taraf ndan üretilen sonuçlar, betonun davran n karakterize eden çe itli 
deney verileri ile kar la t r lm t r. ekil 7, Petersson taraf ndan yap lan tek eksenli 
çekme deney sonuçlar n n M6I mikrodüzlem modeli ile modellenmesini 
göstermektedir (16). Sonuçlar n birbiri ile uyumlu oldu u görülmektedir. Analiz 
s ras nda ayn parametre grubu ekildeki her veri grubu için kullan lm t r. Tek eksenli 
bas nç durumunda ise, tepe sonras e imi, herhangi benzer test verisi uyarlanarak 
kolayca modellenebilir. ekil 8 de, Bresler ve Pister taraf ndan sunulan kesme bas nc 
ile olu an k r lma zarf n n M6I mikrodüzlem modeli ile modellenmesi gösterilmektedir 
(17). Sonuç olarak yeni geli tirilen M6I mikrodüzlem modelinin iyi bir modelleme 
gerçekle tirdi i söylenebilir. Bazant taraf ndan yap lan s n rland r lm bas nç deney 
sonuçlar n n M6I mikrodüzlem modeli ile modellenmesi ekil 9 da görülmektedir (6). 
Özellikle yük bo alma bölgesinde test verileri ile model aras ndaki uyumun oldukça iyi 
oldu u ifade edilebilir. ekil 10, Water Experiment Station -WES (1994) te elde edilen 
hidrostatik bas nç test sonuçlar n n M6I mikrodüzlem modeli ile modellenmesi 
gösterilmektedir. Sonuçlar, genel e ilimin birbiri ile uyumlu oldu unu göstermektedir. 
Bu veriler WES te yap lan di er beton davran deneylerinde bulunan optimum 
parametreler (k ve c katsay l ) kullan larak elde edildi i için ekilde görülen k smi 
uyumsuzluklar n normal olabilece i dü ünülmü tür. Kullan lan parametrik ifadeler 
modelin genelli ini korumak için de i tirilmemi tir.     

 

ekil 7. Tek eksenli çekme deneyi (16) ve M6I modellemesi 

2Je

o o Deney Verileri 
      M6I Modeli 
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ekil 8. Kesme bas nc ile olu an k r lma zarf

 

(17) ve M6I modellemesi        

 

ekil 9. S n rland r lm bas nç deneyi (6) ve M6I modellemesi 

+   Deney Verileri 
      M6I Modeli 

o o Deney Verileri 
      M6I Modeli 
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ekil 10. Hidrostatik bas nç deneyi (Water Experiment Station-WES, 1994) ve 
M6I modellemesi  

4. SONUÇLAR 
Bu çal mada beton mekanik davran mikromekanik yakla mla say sal olarak 

modellenmi tir. Elde edilen sonuçlar a a da maddeler halinde sunulmu tur. 

 

M6 mikrodüzlem modeli, betonda görülen hacimsel-kaymasal çaprazlama etkilerini 
de içerecek ekilde geli tirilip M6I olarak adland r lm t r. 

 

Mikrodüzlem modeli kavramsal olarak basit bir modeldir. 

 

Mikrodüzlem modeli, kayalar ve betonlar n anizotropik mekanik davran için 
kolayl kla uyarlanabilecek niteliktedir. 

 

Mikrodüzlem modeli, fiziksel mekanizmalar kullan larak malzeme davran n n 
belirlendi i bir modeldir. 

 

Mikrodüzlem modeli, yüzlerce farkl yükleme geçmi i yaratabilecek potansiyele 
sahiptir. 

 

Mikrodüzlem modeli, sonlu elemanlar yöntemi kullan larak hesaplamal mekanik 
uygulamalar için son derece kolay entegre edilebilen, ancak yüksek hesap gücü 
gerektiren bir modeldir  
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