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OZET : Betonun malzeme davrans: itibariyle son derece karmas:k bir yaprya sahip
oldugu bilinmektedir. Betondan imal edilen yap:lar:n basar:l: bir gekilde tasarlanmas:
beton davranisin:n daha iyi modellenmesine dogrudan bagl:dir. Kullanilan malzeme
modelinin gercek davranzs: temsil etmesi, Ozellikle yap: elemanlar:nin gbgme yukleri
hesaplanirken oldukga oOnemlidir. Bu amacla gelistirilen bircok model malzeme
mikromekanigine dayanmaktad:r. Bu caligmada, betonun mekanik davransi,
mikromekanik yaklasimla say:sal olarak modellenmis ve sunulan modelin gecerliligi
literattrde mevcut bir takim deneysel verilerle kars:lagt:rilarak aragtirilmgstar.

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 congtitutive 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. GIRIS

Betonun karmasik mekanik davransi, betona etkiyen gerilmelere bagli olarak
degismektedir ve bu tir malzemelerin modellenmesi oldukca zordur. Bu tir
Ozelliklerden dolayi, bugiine kadar betonun dogrusallik 6tesinde mekanik davranisini
yeteri kadar iyi bir sekilde temsil edebilen bir model gelistirilememistir. Ginimizde ise
mikromekanik temellere dayali bilgisayar agoritmalari ile betonun bu karmasik
davramisi kismen de olsa basitce izah edilebilmekte ve sonucta basarili modeller
kurulabilmektedir. Betonun mekanik davramsimi modelleyebilen, aym zamanda klasik
sonlu elemanlar analizlerine kolayca uyarlanabilen ve kavramsal olarak da basit
temellere dayanan model, “mikrodizlem modeli” olarak isimlendirilmektedir. Beton
icin gelistirilen bu modelde, normal, hacimsel, sekilsel ve kayma gerilmeleri ile bu
gerilmelere karsilik gelen deformasyonlar arasindaki iliskiler, cesitli dogrultulardaki
dizlemler Uzerinde tamimlanmaktadir. “Mikrodizlem” adimi aan bu dizlemler,
malzemenin herhangi bir noktasinda malzeme izotroplugunu bozmayacak sekilde uygun
dogrultularda yerlestirilmislerdir (1) (Sekil 1b).

Mikroduzlem kavramu, ilk olarak Taylor tarafindan polikristal metallerdeki plastik
davramisin modellenmesinde ortaya atilmistir (2). Taylor’un bu fikri daha sonra Batdorf
ve Budianski tarafindan ‘plastik kayma teorisi’ olarak agiklanmistir (3). Yapilan
calismalar neticesinde mikrodiiziem model serileri gelistirilmis ve M1’den M6’ya kadar
ismlendirilmiglerdir (4-8).

Bu calismada, Northwestern Universitesi’nde (ABD) beton icin gélistirilen
mikrodizlem modeller serisinden atincisint temsil eden (M6) mikrodiziem modeli
betonda gbzlenen hacimsel-kaymasal caprazlama etkilerini de icerecek sekilde
gelistirilmis ve beton mekanik davramsi sayisal olarak modellenmistir. Yeni gelistirilen
bu model M6I seklinde isimlendirilmistir. M6l modeli, gbzenekli izotrop kayalar icin
gelistirilen M4R mikrodizlem-tipi malzeme modeli formilasyonlarinin M6 modeline
uyarlanmasi ile elde edilmistir (9). Bu calismada sunulan yeni modelin gecerliligi ve
model parametrelerinin kalibrasyonu literatirde mevcut bir takim deneysel verilerle
karsilastirilarak arastirilmustir.

(b)

Sekil 1. (a) Mikrodiizlem deformasyonlari; (b) Malzeme yapisinda mikrodiizlemler;
(c) 21-noktal1 Gauss integrasyonu icin bir kiire Gizerinde mikrodtzlemlerin
optimum dagilim:
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2. MIKRODUZLEM MODELINDE TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Model Formulasyonu

Gerilme ve deformasyon tensorleri o ve &’nin bilesenleri bu tensorlerin
degismezlerinden olusan esitlikler, klask mazeme modelerinin temellerini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada sunulan mikrodiizlem malzeme modeli ise, birim normal
vektort (n) olarak tammlanmus bir dizleme etki eden gerilme ve deformasyon

vektorleri arasindaki iliskiyle ifade edilir. Mikrodizlem Uzerindeki normal deformasyon
ey =Ny seklinde hesaplanir. Sekil 1a’dan,
EN = Nij &; 1
oldugu tespit edilebilir. Burada N; =nn; , i, j =123 olmaktadir.
Mikroduzlemdeki kesme deformasyonlariM ve L yonlerinde, mikrodiizlem icinde

birbirine dik bulunan ve bilesenleri m, I, olan m ve | birim vektorleri tarafindan

tammlanir. m ve | vektorlerinden biri secilir, digeri secilen vektoérin n ile vektorel

carpimindan elde edilir. I’_I‘)l ve T yonlerindeki kesme deformasyon bilesenleri
ey =Mm(g;n;) ve g =l(gn;) ifadelerinden hesaplamr ve tensdr simetris
dustntlerek bu bilesenler icin;

en =Myg e =Lg 2
eldeedilir. Burada M;; = (mn; + m;n;)/2 ve L; =(I;n, +1,n)/ 2 olarak ifade edilir (3).

Mikrodizlem ve sirekli ortam seviyesindeki deformasyonlari birbirine baglayan

kinematik simrlamalardan dolayr gerilmelerin  statik  esitlikleri  yaklasik olarak
saglanabilmektedir. Statik denge, virtel is prensibinin birim yarikire ylzeyi (Q)
Uzerinde uygulanmasiyla asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (10):

2

?0'”68” = L(6N58N + 0, 0g, + 0, 0¢,)dQ (©)]
Esitlik (3), birim kiredeki strekli ortam gerilmelerince yapilan isin, kire ylzeyindeki
gerilme vektori olarak ele alinan mikrodizlem gerilme bilesenlerinin yaptig: ise esit
olmasi anlamina gelmektedir. S6z konusu integralin fiziksel anlami, malzeme Uzerinde
cesitli yonlerdeki diizlemlerden gelen farkl: katkilarin homojenlestirilmesidir (10). o¢, ,

Jg., oty ifadelerni yerine sirasiyla N g, L ve M dg; yazilir ve elde edilecek

!

esitligin herhangi bir de;; icin gegerli oldugu kabul edilirse;

1

3 S
o, =2—ﬂL§dez6ZW#§(j”; s; =oyN; +o L +o, M, (4
u=1

elde edilir (1). Yukandaki yaklagik esitlikte integrain degeri, Y, w, =1/2olacak

sekilde optimum Gauss integrasyonu (Sekil 1c) kullanilarak sayisal olarak elde
edilebilir. Ginuimuzde kullanilan en etkili integrasyon, minimum sayida mikrodiizlem
kullanilchiginda kabul edilebilecek bir dogruluk saglayan ve 21 mikrodizlemli
integrasyondur (5,6,11).
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Mikrodizlem seviyede beton icin en genel malzeme davrams esitlikleri asagidaki
gibi yazilabilir (12).
Oy )= Frtzo [SN (T)’SM (T)’SL (T)]
o (1) =G [y (7). 6 (7). £, (7)] (5)

oy ()= H;:O[SN (7). & (7)15L(7)]
burada F, G ve H, t aminda mikrodizlem deformasyonlarinin fonksiyonelleridir ve x
indisi N, D veV degerlerini alir.

2.2. Modelin Calisma Prensipleri ve Sinir Sartlarimin Tamimlanmasi

Sirekli ortam seviyesinde ele alinan deformasyonlar, kinematik stireklilik yaklasim
ile yerellesme (lokalizasyon) yapilarak mikro seviyede tanimlanir. Kinematik baglanma,
surekli ortam seviyesindeki deformasyon tenstrlerinin mikrodizlemdeki izdisimu;
statik baglanma, slrekli ortam seviyesindeki gerilme tensorlerinin mikrodiizlemdeki
izdUsUimi olarak degerlendirilir. Mikrodizlem seviyede tanimlanan deformasyonlar,
mikrodizlem malzeme kanunlar: kullanilarak virttel is yaklasimi ile homojenlestirilir.
Ardindan makro gerilmelere ulasilir. Sonugta da makro ortamda gerilme ve
deformasyonlar elde edilir (13) (Sekil 2). Olay malzeme boyutunda ele alindiginda ise
surekli ortam seviyesinde ele alinan herhangi bir nokta temsili hacim eleman olarak
kabul edilir. Hacim elemanin icinde, malzeme izotroplugunu bozmayacak sekilde uygun
dogrultularda mikrodizlemler disundltr. Mikrodizlemler, normal, sekilsel, hacimsel ve
kayma gerilmeleri ile bu gerilmelere karsilik gelen deformasyonlar arasindaki iliskilerin
tammlandig: ¢esitli dogrultulardaki dizlemlerdir. Temsili hacim elemanda mikrodiizlem
sayisi 21, 28, 37 ve 61 olarak degismektedir. bu degerler birim kire Uzerinde en
optimum sekilde dagilabilen mikrodiizlem sayilaridir.

Modelde kullamlan FORTRAN diliyle yazilan programda, poisson oran,
mikrodizlem sayisi, elastik modul, betonun yasi, yukleme slresi, basing mukavemeti,
agrega-cimento oram, ¢imento yogunlugu (kg/m°), su-gimento orani, yiikleme yolu,
yukleme miktari, yukleme artimlari gibi girdilerin yam sira, mikrodiiziem
mekanizmalarim kontrol eden parametreler bulunmaktadir. Bunlar, her beton icin ayrn
alinabilen, farkli betonlar arasindaki farklari yansitan ve k1, k2, k3, k4 olarak
adlandirilan serbest parametreler ile; cl’den c25’e kadar uzanan ve tim beton tipleri
icin aym ainabilen, dlglilmes zor, sabit parametrelerdir. Bu parametrelerden her biri
betondaki farkli davramslar: temsil ettiginden, herhangi parametrenin degismesi, diger
davraniglar: etkilemeyebilir. Belirtilen tim parametreler boyutsuzdur (14,15).

Mikroduzlem yaklasimi belli kanunlara dayanmaktadir. Mikrodiizlem yaklasiminda
betonun elastik olmayan davramslari gerilme ve deformasyon sinirlar: ile karakterize
edilmektedir. Bu sinirlar; yatay sinirlar (yani plastik limitler), normal gerilme siniri,
kayma gerilmesi sinirlari, stirtiinmesel akma yiizeyi ve hacimsel sinirlardir. Bu sinirlar
her biri, betonda gorilen fiziksel mekanizmalar: temsil etmektedirler.

Yatay sinirlar yani plastik limitler, siirlandiriimamis basing ve gekmedeki gerilme
tepe noktalarinin yuvarlakhigim ve tekrarlamali yiUklemelerde cevrimsel donguleri
kontrol ederken mikrodiizlem akma limitlerini tammlarlar (10). Yatay siirlar aym
zamanda betondaki stineklik derecesini ayarlar (Sekil 3).
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Surekli Ortam verellesme > Mikro Ortamda

Deformasyonar Kinematik Stireklilik Deformasyonlar
Y

Mikrodiizlem Malzeme
Kanunlari
Virtiiel Is Yaklagimi ile Homojenlestirme
A 4
Sirekli Ortam

Gerilmeleri

Sekil 2. Mikrodiizlem Modelinin Calisma Prensibi

b b
o7 [E; oy [E;
0.2 .0002 A
Plastik Artma
Ak
ma <8V)
oy & On

T >
000025 0o 00002 Er

Sekil 3. Mikrodiizlem modelinde plastik limitler (sagdaki biyutilmis gorinimddir)

Normal gerilme simiri, mikrodizleme paralel olan ¢cekme catlamalarim tammlar.
Sekil 4’te gosterilen gerilme simirimin asilmasi durumunda ¢cekme catlamalart meydana
gelir. Mikroduzlemdeki davraris sinirlardan birine ulasilana kadar elastiktir. Herhangi
bir sinir asildiginda gerinim sabit tutularak gerilme simira geri distrdl Or.

Kaymagerilmesi sinirlar1, eksenel ezilmeyi, eksenel olarak dagilmis catlaklarin yanal
catlak acikliklarint ve hacimsel genlesmeyi kontrol eder (1). Sekil 5’te gosterilen
araliklarda kalinmasi durumunda olusabilecek muhtemel catlaklar yanal desteklenmeyle
Onlenmekte ve ¢atlak dagilmasi olmamaktadir.

Hacimsel sinirlar, hacim genlesmesi ve dardmasi ile ortaya cikan izotropik
catlamalar1 ve gozenek gbcmesini tanimlar. Sekil 6’da gosterilen simirlarin asilmasi
halinde es yonllU catlamalar ve gozenek dagilmasi meydana gelir. Asilmamasi halinde
beton, elastik davranisin strdurdr.
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b
oN /E
0.00
% /Ev =0
O T —> &y
0 0.002 0.004

Sekil 4. Mikrodiizlem modelinde normal gerilme sinirlart
(sagdaki buyuttlmus gérinumddr)

b
op / E A
b
LS A YIS am—
op / E
£p e
—T1&p N\
1 02 T T
Yanal -0.005 0.00 D
Desteklenme ve A
Catlak Dagilmasi
-0.001
-0.0015 N

Sekil 5. Mikrodiizlem modelinde kayma gerilmesi sinirlar
(sagdaki buyutulmus gértnumddr)

P_
F/e e
E 2 7
——— "¢V
] 0.01 16
Gozenek | eeyonts
Dagilmasi % 7 catlama
-0004 ' 0 0.0004 0.0008

Sekil 6. Mikrodiizlem modelinde hacimsel sinirlar
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M6l mikrodizlem modelini diger mikrodizlem modeli serilerinden farkli kilan
faktor, kayma ve hacimsel simirlarin tammlanma bigimidir. Burada M6l modelindeki
kayma sinir1, bir 6nceki model olan M6’ya M4R modelinden (9) gelen katkilarin dahil
edilmesiyle tammlanmisti. M4R  modelinden gelen katki, buytk kesme
deformasyonlarinda mukavemetin geri kazamm faktoriine bagli bir fonksiyondur. Bu
fonksiyonda tanimlanan, minimum hacimsel gerilmeye bagli ¢ (phi) fonksiyonu ise,
dagilmaya bagl1 olarak mukavemet azalmasi faktoriudur.

o=l f, (|er|"™) (6)
M6 Erkk,Cp Grtx)l —Oy &
Os = ETk1k2+C_|_§<Gl?] _O'Z> (73 = Erkcy, /[l+ Cp, <k_\:>\J @
ller ™ )= - o) exp( —coler |™ 1k) |+ 0 -
min 1_
w(GV ) = C22 + CZZ 3 min (9)
1+ eXp{Czs (Cig — O-—V):|
E, K,

M6l mikrodiizlem modelindeki diger bir degisiklik ise hacimsel sinirlarda olmustur.
Burada yine M4AR modelinden gelen katkilar soz konusudur. Basing hacimsel sinirda,
M6 mikrodizlem modelindeki simirlara ilave olarak, tim mikrodizlemlerdeki kesme

deformasyonlar: ortalamast (J;)’nin karekokd olarak tammlanmis € etkili sekilsel
deformasyona bagli f;, fonksiyonu ile hacimsel gerinme bagli olarak degisen f,
fonksiyonu dahil edilmistir.

o, =ay "°f(s,) 1 (E) (10)
0 = E ok, exp(-3s, 1Kk, a
fi(ey) :1/[1"‘ exp <{015 (3‘9v ['Ky + Cy )}] (12)
fq(€)=f exp(-c,€/¢e,)+ (- 1)) (13)
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(14)

3. DENEY VERILERI ILE MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde M6l mikrodizlem modelinin givenirliligini ve dogrulugunu gostermek
icin bu model tarafindan Uretilen sonuclar, betonun davramsini karakterize eden cesitli
deney verileri ile karsilastirilmstir. Sekil 7, Petersson tarafindan yapilan “tek eksenli
cekme” deney sonuglarimin M6l mikrodizlem modeli ile modellenmesini
gostermektedir (16). Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Anaiz
sirasinda ayni parametre grubu sekildeki her veri grubu icin kullamilnustir. Tek eksenli
basing durumunda ise, tepe sonrast egimi, herhangi benzer test veris uyarlanarak
kolayca modellenehilir. Sekil 8’de, Breder ve Pister tarafindan sunulan “kesme basinci
ile olusan kirilma zarfi”mn M6l mikrodizlem modeli ile modellenmesi gosterilmektedir
(17). Sonug olarak yeni gelistirilen M6l mikrodizlem modelinin iyi bir modelleme
gerceklestirdigi sOylenebilir. Bazant tarafindan yapilan “simirlandiriimis basing” deney
sonuclarimn M6l mikrodizlem modeli ile modellenmesi Sekil 9’da gortlmektedir (6).
Ozellikle yik bosalma bolgesinde test verileri ile model arasindaki uyumun oldukga iyi
oldugu ifade edilebilir. Sekil 10, Water Experiment Station -WES (1994)’ te elde edilen
hidrostatik basing test sonuglarimn M6l mikrodizlem modeli ile modellenmesi
gosterilmektedir. Sonuclar, genel egilimin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Bu veriler WES’te yapilan diger beton davrams deneylerinde bulunan optimum
parametreler (k ve ¢ katsayili) kullanilarak elde edildigi icin sekilde gorilen kismi
uyumsuzluklarin normal olabilecegi dusUnulmuistir. Kullamlan parametrik ifadeler
modelin genelligini korumak icin degistirilmemistir.

00 Deney Verileri
—M6I Modeli

gerilme (MPa)

I I 1 I I "
o 0.0002 10,0004 0.0005 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
gerinim

Sekil 7. Tek eksenli gcekme deneyi (16) ve M6l modellemesi

224



kesme gerilmesi‘sinirlandirilmamis basinc mukavemeti

0.25

015

o1

0.05

BETON DAVRANISINDA M/KROMEKAN/K MODELLEME

T
+ Deney Verileri "
— M6l Modeli T
P s,
- T L -
— h
~ Y
rd LY
e 4
//
\
- e "\. |
e Y
v \
e
e
s
r
r Y
o
= s + Y -
I kY
y \
e
\
Ly
Y
[w] oz 0.4 0.6 o.a 1

- normal gerilmea/sinidandirimamis basinc mu kave meti

Sekil 8. Kesme basinci ile olusan kirilma zarfi (17) ve M6l modellemesi

gerilme {MPa)

[=3
00 Deney Verileri
— M6l Modéli
- /‘/"
} ""’c
.
_____I.'-L———‘____'d_
"-T - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.02 0.04 0.06 o8 o1 oz 0.14 o016 o.1a oz
gerinim

Sekil 9. Sinirlandiriimis basing deneyi (6) ve M6l modellemesi
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00 Deney Verileri og
— M6l Modeli ° o

hacimsel gerilme {MPa)

hacimsel garinim

Sekil 10. Hidrostatik basing deneyi (Water Experiment Station-WES, 1994) ve
M6l modellemesi

4. SONUCLAR
Bu calismada beton mekanik davramsi mikromekanik yaklasimla sayisal olarak

modellenmistir. Elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e M6 mikrodizlem modeli, betonda gorilen hacimsel-kaymasal caprazlama etkilerini
deicerecek sekilde gelistirilip M6l olarak adlandirilmstir.

e Mikrodizlem modeli kavramsal olarak basit bir model dir.

e Mikrodizlem modeli, kayalar ve betonlarin anizotropik mekanik davrams: icin
kolaylikla uyarlanabilecek niteliktedir.

e Mikrodizlem modeli, fiziksel mekanizmalar kullanilarak malzeme davramisinin
belirlendigi bir modeldir.

e Mikrodizlem modeli, yuzlerce farkli ylkleme gecmisi yaratabilecek potansiyele
sahiptir.

e Mikrodizlem modeli, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplamali mekanik
uygulamalar: icin son derece kolay entegre edilebilen, ancak yiksek hesap glcu
gerektiren bir modeldir
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