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Ozet

Bosluklu beton, sireksiz graniilometriye sahip agregalarin
ince bir cimento hamuru tabakasi ile birlestiriimesiyle olus-

turulmus ¢imento bazli bir malzemedir.
Onemliyapilarin veya patlayici depolari-
nin koruyucu dis duvarlarinin insasinda
kullaniimak Utzere, dinamik yUk (patlama
yUkd) altinda klgik boyutta parcalara
ayrilan ¢imento bazli bir malzemenin
tasarimi ve gelistirilmesi konusunda
bir arastirma projesi strdurdimdstar.
Bu arastirmanin ortaya ¢ikmasindaki
baslica neden, bir patlamanin gercek-
lesmesi durumunda, zarar goren beton
yapilardan kopan bilylk boyuttaki par-
¢alarin ¢evre icin 6lim tehdidi olustura-
bilmesidir. Bu nedenle, ylksek oranda
bosluk iceren, coklu catlak olusturma
ve dolayisiyla da ylksek enerji yutma
ozelligine sahip bosluklu betonlar aras-
tirllmistir. Arastirma kapsaminda, farkli
Olceklerde statik deneyler ve dinamik
performansin belirlenmesi icin cesitli
dinamik deney yontemleri kullaniimistir.

GIiRIS

Enhanced Strength Porous
Concrete for Safety
Applications

Porous concrete is a cementitious
material composed of gap graded ag-
gregates, covered with a thin layer of

cement paste, assembled by the cement
paste layers partially being in contact.
A research project was undertaken aim-
ing to design a special type of concrete
that fractures into small fragments un-
der impact loading, to be used in safety
applications such as protective walls
for important structures or storages
for explosives. The motive behind this
research was the fact that in case of an
explosion or impact, the large concrete
debris that are formed can be fatal for

the CXp()SCd environment.

Patlama, genel anlamda yUksek genlikte ve ani bir enerji sa-
linim1 olarak tanimlanabilir [1]. Bir patlamanin, beton yapinin

icinde veya yakininda gerceklesmesi
durumunda, patlayicinin kendisinin ne-
den oldugu zararin yaninda etrafa saci-
lan beton fragmanlar da ciddi tehditler
olusturmaktadir. Servis omirleri bo-
yunca bu tip ani ve ylksek buyUklikte
yliklemeler ile karsilagsma ihtimali daha
ylksek olan 6nemli binalarin veya pat-
layici depolarinin koruyucu dis duvarla-
ri benzeri yapilar, béyle bir patlamanin
etkilerini en aza indirgemek acisindan
Ozellikle 6nem tasimaktadir. Bu amaca
ulagmak icin statik dayanimi arttiriimis
ancak bunun yaninda patlamada klictk
boyutta parcgalara ayrilabilen ¢imento
bazli bir malzemenin tasarimi ve analizi
konusunda bir arastirma projesi ger-
ceklestirilmistir.

Yikleme hizi duyarhlklari nedeniyle ¢i-
mento bazli malzemelerin dinamik yikle-
me altindaki davranisi, statik ylkleme al-
tindaki davranistan 6nemli dl¢ctde farkhdir.
Ozellikle son yillarda, yiksek dinamik yiik-

Deneysel sonuglar, farkli parametrelerin etkilerini daha iyi
inceleyebilmek icin gerceklestirilen nimerik analizler ile des-
teklenmistir. Statik dayanimi arttiriimis, dinamik yik altinda
kliclk boyutta pargalara ayrilan bosluklu betonlar gelistirile-
rek deneysel ve nimerik olarak incelenmistir.

Keywords: Porous concrete, impact, fragmentation, dynamic, multi-scale analyses.

ler altinda beton yapilarin davranisini anlamak amaciyla gercgek-
lestirilmis ¢ok sayida kapsamli arastirma bulunmaktadir [2-3]. Bu
calismalarin cogu patlama yiklerine direng gdsteren malzemele-
rin tasarimina odaklanirken, bu projenin amaci dinamik yikleme
altinda ¢ok sayida catlak olusturarak kirilan, kiglik fragmanlara
ayrilan ancak bunun yaninda normal servis 6mri boyunca yeterli
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dayanim gosteren bir malzemenin tasarimi olarak hedeflenmistir.
Bu amaca ulasabilmek icin cesitli ¢imento bazli malzemeler lize-
rinde planli bir duyarhhk analizi ydratdlmastdr. Farkli tipte cimento

Therefore, porous concrete incor-
porating a high amount of air voids,
which facilitate the formation of
multiple cracking and the subse-
quent energy dissipation and mul-
tiple fragmentation under impact
loading, was selected to be investi-
gated. In the scope of the research,
static experiments at different scales
were performed while different dy-
namic testing techniques were used
to assess the impact performance.
The experimental results were also
supported by numerical analyses
to be able to better elaborate on
the effects of various parameters.
Porous concretes that fractured
into small fragments under impact
loading, while having sufficient
static strengths were obtained and
investigated both experimentally

and numerically.

bazli malzemeler Gzerinde yapilan
analizler sonunda bosluklu betonla-
ra odaklaniimig, dayanimi arttiriimis
bosluklu betonlar gelistirilmistir.
Bosluklu beton, su gecirgenligi, gii-
rlltt ve isi yahtimi ézellikleri nede-
niyle cesitli uygulamalarda kullani-
lan ve bircok arastirmaci tarafindan
incelenmis bir yapi malzemesidir
[4,5]. Ancak, ylksek oranda mezo-
Olcekte bosluk icermesi sonucunda
zayIf mekanik ozellikleri bulunmasi
nedeniyle dinamik performansi ge-
nellikle inceleme konusu olmamis-
tir. Mezo-boyuta hava bosluklarinin
bir sonucu olarak normal betona
gore daha dislUk bir statik daya-
nima sahip olmakla beraber, yine
bosluklu yapisi ve agrega dagilimi
sayesinde ortaya ¢ikan coklu catlak
olusturma 6zelligi, bosluklu betonu
bu arastirmanin amaclarina uygun
kilmistir. Coklu catlak olusumu ayni

zamanda daha fazla enerji yutma kapasitesi anlamina gelmekte-
dir. Bu nedenle, malzemenin gelistirilmesi calismalari kapsamin-
da arastirmanin odak noktasi, bosluklari korurken statik dayanim
Ozelliklerini gelistirmek olmustur.

Tablo 1: Secilmis bazi bosluklu beton karisimlarinin icerigi

2. Bosluklu betonlarin statik ve dinamik
ozellikleri

2.1. Malzemeler

Proje kapsaminda, karisim ozelliklerinin gelistiriimesi ama-
clyla cok sayida farkl bosluklu beton Uretilmis ve test edil-
mistir. Bazi secilmis karisimlarin icerikleri Tablo 1'de sunul-
maktadir. Mekanik &zellikleri gelistirmek amaciyla, bosluklu
beton oOzelliklerini etkileyen cok sayida faktdr ve bu faktor-
lerin aralarindaki etkilesimleri incelemek i¢in duyarlilik ana-
lizleri gerceklestirilmistir. Cesitli faktorlerin etkinligini daha
iyi belirleyebilmek icin farkh &élgeklerde deneyler gercekles-
tirilmis; deney sonuglari malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla kullaniimistir. Arastirma kapsaminda, mezo-6lcekte
cekme deneyleri (cimento hamuru fazi ve agrega-¢imento
hamuru arafazinin incelenmesi icin), makro-dlcekte basing
ve cekme deneyleri (bosluklu beton yapisinin incelenmesi
icin) gerceklestirilmistir. Mekanik deneylerde kirtlan numu-
neler, catlak dagihmini gérsellestirmek ve kirilma davranis-
larini daha iyi anlayabilmek i¢in bilgisayarl tomografi (BT) ile
analiz edilmistir. Mezo-06lcekli bosluklarin yapisi da ayrica BT
taramasi ve imaj analiziile incelenmistir. Mezo-6lcekte arafaz
deneyleri sirasinda test edilen numunelerin kirilma yizeyleri,
arafaz dayanimi ve olusan kirilma ylzeylerinin arasinda bir
baginti kurabilmek amaciyla gevresel elektron mikroskobu
(ESEM) altinda go6zlemlenmistir. Makro Olcekte test edilen
numuneler de malzeme 6zelliklerini daha iyi karakterize ede-
bilmek ve mekanik deney sonugclarini desteklemek amaciyla
cevresel elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Karisim Kodu PRC1 PRC2 PRC3 PRC4 PRC5 PRC6 PRCT
Bazalt kirmatas 3 B, B,

=TT ) 2000 1000 2000 1000
Bazalt kirmatas ) ) )

CEATT ) 2000 1000 2000 1000
Dere cakih ) ) ) ) B )
(4-8 mm) (gr) 2000

Cimento (gr) 351 351 351 351 298 298 298
Silis dumani (gr) = > = 53 53 53
Su (gr) 105 105 105 105 105 105 105
Akiskanlastirici (gr) 0.97 0.97 0.97 0.97 130 1.30 130
oy e 120 120 120 120 120 120 120
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2.2. Makro-dlcekte tek eksenli basing ve cekme deneyleri

Makro dlcekte deformasyon kontrolll, tek eksenli basing ve
cekme deneyleri, siraslyla 1 ve 0.1 um/sec, yikleme hizlarin-
da gerceklestirilmistir. Kontrol sinyali olarak kullanilan de-
formasyon 6l¢iim, tim numune ylksekligi boyunca 6l¢lim
yapan dort LVDT'den elde edilen ortalama deder kullanilarak
yapiimistir. Basing ve ¢cekme deneylerinde, sirasiyla 83 mm
cap x 160 mm ylkseklige, 83 mm cap x 80 mm ylkseklige
sahip silindir numuneler kullaniimistir. Bosluklu beton, mezo-
boyutta bosluklar iceren dodasi nedeniyle ¢ok sayida ¢entik
de icerir. Bu nedenle cekme numunelerine c¢entik yapilma-
mistir. Ani geri dénme (snap-back) davranisini énlemek igin
numune yiksekligi 80 mm tutulmustur. Secilen bazi bosluklu
beton numunelerin makro 6lcekteki basing ve cekme deney
sonuclari Tablo 2'de sunulmaktadir.

2.3. Mezo-dlcekte tek eksenli cekme ve basing deneyleri
ve mikroskobik gézlemler

Malzemenin uygun sekilde tasarimi, betonu olusturan fazlarin
(agrega, arafaz ve ¢cimento hamuru) farkh dlceklerdeki 6zellik-
lerinin bilinmesini gerektirir. Arafaz, U¢ faz arasinda mekanik
ozellikleri hakkinda en az bilgiye sahip olunan faz olma 6zelligini
korumaktadir. Cimento hamurunun mezo-6lcekli deneyi, uy-
gulanmasi daha kolay bir deney iken, mezo-boyutlu arafaz de-
neyleri cesitli zorluklar icermektedir. Mezo-6l¢ekte deneylerde,
numunelerinin boyutlarini belirlerken referans olarak, bosluklu
betonlarda kullanilan 4-8 mm agrega boyutu alinmistir. 8 mm
x 8 mm kare kesite sahip agregalar kullanilarak Uretilen numu-
neler ayni zamanda, boyutlarinin benzerligi nedeniyle makro
boyuttaki bosluklu betonlarla mimkin oldugunca benzer rétre
kosullarina sahip olabilmistir. Numune Uretilirken agreganin do-
gal ylzeyinin korunmasi da daha gercede yakin bir arafaz ya-
pisina sahip numuneler Uretilmesine katki saglamistir. Yer de-
gistirme kontrolli mezo-6lcekte deneyler Sekil 1'de gésterilen
agrega, cimento hamuru ve arasinda olusan arafazdan olusan,
kompozit numuneler Gzerinde gerceklestirilmistir. Bu kompozit
numunelerin tamaminda, kirilma agreganin hemen yaninda,
yani arafazda meydana gelmistir. Bu nedenle, dlcilen tepe yiki
arafazin ¢cekme dayanimini belirlemek Uzere kullanilabilmistir.
Cimento hamuru-bazalt agrega kompozit numunelerin testle-
rinde, ortalama 0.95 MPa arafaz ¢cekme dayanimi bulunmus-
tur. % 15 silis dumani igeren ¢cimento hamuru ile Uretilen bazalt
ornekleri ise ortalama 1.3 MPa cekme dayanimi saglamistir.
Sonuclar genel olarak karsilastirildiginda, silis dumani iceren
bazalt numunerinde, arafaz dayaniminin acik bir sekilde artti-
g1 gorilmustdr. Bazi bosluklu betonlarda kullanilan dere cakili,
farkli mineralojik 6zelliklere sahip cesitli agregalardan olugsmak-
tadir. Mezo-06lcekte gerceklestirilen dere cakili arafaz deneyle-
rinde, farkli agrega cesitleri arasinda bazi agregalarin ¢cimento
hamuru ile cok zayif baglar kurdugu tespit edilmistir. Ornegin
feldspat ve ¢ort ile dretilen numuneler yaklasik 0.5 MPa civarin-
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da cekme dayanimi géstermislerdir. Bu tip zayif bag kuran cakil
agregasl cesitlerinin varlidgi, makro-6lcekli deneyler sirasinda
daha disik dayanim elde edilmis olan dere ¢akilli numunelerin
davranisini aciklamada faydah olmustur. Bununla birlikte, me-
zo-0lcekli deneylerde Ozellikle cok yilksek baglanma dayanimi
degerleri (ortalama 1.7 MPa) elde edilen bir tip ¢akil agregasi,
XRD kullanilarak incelenmistir. XRD ve optik mikroskop incele-
melerinde, s6z konusu agreganin kalsit igerikleri bulunan bir tir
kuvartsit oldugu tespit edilmistir.

Sekil 1: Mezo 6lcekli kompozit arafaz numunesi, mezo dlcekli deney
dizenegi, deneylerde arafazin kirilmasiyla ortaya cikan agrega ylzey-
lerinin cevresel elektron mikroskopu (ESEM) ile gdzlemlenmesi: (Yuka-
ridan asadlya) bazalt-yalin cimento hamuru, bazalt-%15 silis dumani
iceren ¢cimento hamuru, feldspat-yalin ¢imento hamuru numuneleri

Sekil 1'de goriildigu gibi mezo 6lcekli deneylerden sonra kirilan
ylzeyler cevresel elektron mikroskobu kullanilarak karakterize
edilmeye; arafaz dayanimi ve kirik yizeyler arasinda bir bagin-
t1 bulunmaya cahsiimistir. Kantitatif bir karsilastirma yapmak
mumkin olmamakla beraber, numunelerde bulunan ¢imento ha-
murunun baglayici olarak sadece cimento icermesi durumunda
deney sonrasinda agrega ylzeyinde cok az miktarda ¢imento
bazli malzeme bulunurken (en Ustteki resim), cimento hamurunda
silis dumani bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan kirilmig numune-
de agrega ylzeyinde ¢ok daha fazla miktarda ¢imento bazli faz
bulunmaktadir (ortadaki resim). Alttaki resimde ise ¢ok distk
baglanma dayanimi degerleri gosteren feldspat agregasi ve sade
¢imento hamuru igeren numunenin kirilan ylzeyi gosterilmekte-
dir. Bu numunelerde agrega ytzeyinde neredeyse higbir kalinti
olmadigi gozlemlenmistir. Genellikle arafazin baglanma dayanimi
arttikca kirllma ile ortaya cikan agrega yuzeylerinde ¢cimento bazli
kalinti miktarinin arttigi séylenebilir.

Yer degistirme kontrolli mezo 6lcekli, tek eksenli cimento hamu-
ru cekme deneyleri, makro-boyutlu dérneklerde bulunan ¢imento
hamuru ile ayni &zelliklere sahip olan ¢imento hamuru numuneler
Gzerinde de uygulanmistir. Silis dumani icermeyen ve % 15 silis
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dumaniiceren ¢imento hamuru numuneler icin sirasiyla ortalama
3.12 MPa ve 2.59 MPa ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir.
Bu dederler beklenenden diisiiktiir. Bu durumun nedeninin nu-
munelerin ¢cok ki¢lk olmasi nedeniyle kuruma rétresinin bu nu-
muneler Uzerinde ¢ok etkili olmasi oldugu dustintlmistir. Ancak
bu durum agrega taneleri ¢cok ince cimento hamuru kdprdleri ta-
rafindan birlestirilen bosluklu beton numuneler icin de gegerlidir.

2.4. Serbest diismeli dinamik basin¢ deneyi

Serbest diismeli dinamik basing deneyi, ¢cesitli dl¢limler alabilmek
icin enstriimanlar yerlestirilmis 6zel bir tip serbest disme diize-
nedi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Deneylerde, beton numune,
yere sabitlenmis celik taban yapisi Gzerine yerlestiriimis; celik
adirlik 1.2 m yikseklikten yaklasik olarak 4.0-4.7 m/sn hiza ulasa-
cak sekilde serbest diismeye birakilmistir.

Deneyler icin iki 6lcim teknigi Lazer Doppler hiz 8lgme me-
todu (LDV) ve hizli kamera kullanilarak) gelistirilmistir. Ay-
rica gerilme dlcerlerle dlcimler alinmistir. Gerilme dlgerler,
elde edilmek istenen gerilme degerlerini direkt olarak temin
ederken, LDV ve hizli kamera kullanilan yéntemlerde dnce-
likle beton numune ve serbest disen celik agirhik arasinda
olusan sinirin hizi (pargacik hizi) tespit edilmistir. Bir 6rnegi
Sekil 2'de gorilen parcacik hizi verileri daha sonra empe-
dans uyumsuzlugu yonteminin 6zel yanki (reverberans) uy-
gulamasini kullanarak analiz edilmistir [6]. Analiz sonucunda,
beton numunelerin dinamik basing gerilmesi elde edilmistir.
Deneylerde test edilen tiim betonlar kirildigi icin hesaplanan
dinamik gerilmeler, numunelerin dinamik basin¢ dayanimini
gostermektedir. Bu teknigin dnemli bir 6zelligi dinamik ba-
sin¢ dayaniminin sadece celik serbest disme agirhiginin di-
namik empedans Ozellikleri kullanilarak hesaplanabilmesi
ve hesaplarda numunenin 0zelliklerinin kullaniilmamasidir.
Ozellikleri deney dncesinde bilinen metal agirligin gesitli mal-
zeme parametreleri hesaplarda kullanilirken, test edilen mal-
zeme tamamen bilinmeyen bir malzeme olabilir. Se¢ilen bazi
bosluklu betonlarin dinamik dayanim sonuglari Tablo 2'de
sunulmustur.

4— Sekil 2: Dinamik basing dayanimi hesaplamalarinda kullanilan carp-

2.5. Deney sonuglari
Tablo 2: Secilen bazi bosluklu betonlarin statik ve dinamik deney sonuglari

ma ylzeyi hiz-zaman grafigi 6rnedgi

Basing Mezo-boyutta Cekme Young Kirilma Dinamik
Karigim - o
kodu dayanimi bosluklar Dayanimi Modulii enerjisi CENNMENERIT

(MPa) (%) (MPa) (MPa) (N/m) (MPa)
PRC1 34.8 21.8 191 23413 105.1 66.5
PRC2 419 20.3 2.73 26644 110.0 76.8
PRC3 50.5 18.8 2.95 32177 110.3 86.0
PRC4 29.6 17.9 198 24841 101.2 56.2
PRC5 31.6 22.0 1.85 23361 120.3 5311
PRC6 448 20.1 2.80 26487 107.0 9.7
PRC7 48.8 18.6 2.67 29605 96.7 84.4

Test sonuclarina gore, iki ayri standart boyut aralijinda agrega (% 50 2-4 mm -% 50 4-8 mm) iceren bosluklu betonlar, tek standart
boyut araliinda agrega (2-4 veya 4-8 mm) iceren bosluklu betonlarla karsilastirildiginda daha yliksek statik ve dinamik dayanim
sonuglari vermislerdir. Tim karisimlar arasinda, iki ayri standart boyut araliginda agrega igeren PRC3 and PRC7 karisimlari en yk-
sek statik ve dinamik dayanimlari géstermislerdir. TUm karisimlarin bilgisayarl tomografi (BT) ve imaj analizi ile elde edilen bosluk
oranlari karsilastirildiginda, (PRC3 i¢in 18.8% ve PRC7 icin 18.6%), agrega boyutu dagilimi ve ona badlh olarak gelisen bosluk orani-
nin dayanimdaki artisi etkileyen en 6nemli faktérlerden biri oldugu gorilmustdr.
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Mezo-Olcekte gerceklestirilen arafaz deneyleri, cimento hamu-
ru bilesimi ve agrega tipinin arafazin mekanik dzellikleri Gzerin-
deki etkisi ile ilgili 6nemli bilgiler saglamistir. Sonuclara gore,
silis dumaninin arafaz 6zelliklerini iyilestirdigi acik bir sekilde
gorulmastir. Ancak bu gelistirici etki, ince agrega icermemesi
nedeniyle normal betona gore cok daha az miktarda arafaz ice-
ren bosluklu betonlara uygulanan makro-boyuttaki deneylerde
gdzlemlenememistir. Toplam arafaz miktarinin az olmasi disin-
da, deneyler sirasinda catlamis bosluklu betonlarin bilgisayarh
tomografi (BT) ile incelenmesinde gorilen catlak dagilimi da
sonuclari aciklamada kullanilabilir. Normal betondan farkli bir
sekilde, catlaklarin daha cok agrega ve bosluk yapisi tarafin-
dan yoénlendirilmesi ve buna bagl olarak betonda bulunan en
zayif faz olan arafazdan ge¢cmek yerine siklikla diger fazlardan
gecmesi de sonuclar Uzerinde etkili olmustur. Ayrica, karisim
icindeki agregalarin ince olmasi durumunda, catlaklar daha ¢ok
arafazdan gecerken agrega boyutu arttikca catlaklar artan se-
kilde diger fazlardan gegcmektedir. Bu durum da silis dumaninin,
daha ince agregalara sahip bosluklu betonlarda cok az miktar-
da dayanim artisi saglarken, iri agregali bosluklu betonlarda he-
men hemen hig¢bir etki gdstermemesini de aciklayabilmektedir.

3. Bosluklu betonlarin dinamik o6zellikleri-
nin ve fragmantasyon davranisinin nimerik
olarak incelenmesi

Calismanin nimerik kisminin amaci, bosluklu betonun dinamik
yUk altindaki davranisinin ve farkli kontrol parametrelerinin et-
kilerinin mezoskopik olarak analiz edilmesidir. Nimerik analizler-
de, bosluklu betonun normal betondan baslica farklari, rastgele
sekilli mezo-boyutta hava bosluklarina sahip olmasi ve boslukla-
rin etrafindaki serbest yizeylerin yikleme altinda yeni kontakt
noktalari olusturmalaridir. Analizlerde, acik zaman entegrasyo-
nunu (explicit time integration) esas alarak hesaplamalar yapila-
bilen bir sonlu eleman programi (ABAQUS/Explicit) kullanilmistir.
Betonun ¢imento bazh fazlarinin tanimlanmasinda Beton Hasar
Plastisite (Concrete Damaged Plasticity) Modeli kullaniimistir
[7,8]. Nimerik calismaya, bosluklu betonu doért fazli (agrega,
arafaz, cimento hamuru ve havadan olusan) bir malzeme olarak
gercekei bir sekilde modelleyebilmek icin beton icinde bulunan
agregalarin dagiliminin ¢ boyutlu olarak belirlenmesi ile baslan-
mistir. Elde edilen verileri bir sonlu eleman agina dénistirmek
icin bir ag gelistirme programi olusturulmustur. Analizlerde, ak-
sisimetrik bir geometri kullaniimistir. Bosluklu betonun davrani-
sinda kontakt 6zelliklerinin cok 6nemli bir yeri oldugu icin, beton-
beton kontaktlar: 6z-kontakt (self-contact), celik ylk ile beton
numune arasinda olusan kontakt ise: ylizey-ylzey arasi (surface-
to-surface) kontakt olarak tanimlanmistir. Analizlerde, dinamik
yik altinda olusan catlak dagilimi cekme ve basing hasar para-
metreleri, (sirasiyla DamageT ve DamageC) ile gbzlemlenmistir.

Sekil 3'te 6rnek olarak gdsterilen grafik, 4-8 mm bazalt agrega
iceren bir bosluklu beton karisiminin (Tablo 1'de PRC1) nimerik
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analiz ile elde edilmis dinamik basing-zaman egrisini goster-
mektedir. Nimerik analiz sonuclari deneysel sonuclarla uyum
géstermektedir. Ornedin PRC1 karisimina ait numunelerin de-
neylerinde 66.5 MPa dinamik basin¢ dayanimi (Tablo 2) elde
edilmistir. Tim karisimlarin hasar parametresi kontdrleri ince-
lendiginde, coklu catlak olusumu ve dolayisiyla da ¢ok sayida
kiiclk boyutta fragman ortaya ciktigi gozlemlenmistir. Farkh
karisimlarin fragmantasyon davranislarindaki farkliliklar da ni-
merik olarak tespit edilebilmistir.

Hasar gelisimi kontirlerini kullanarak, yiksek hasar parametre-
si dederlerine ulasan (hasar parametreleri DamageT ve Dama-
geC 2 0.9) elemanlarin kaldiriimasiyla, deneylerdeki gercek cat-
lak dagilimlari oldukga yakin bir sekilde tahmin edebilmistir. Bu
durum hizli kamera videolari ve deneylerin ardindan toplanan
fragmanlarin boyutlariyla karsilastirmalar yapilarak tespit edil-
mistir. Nimerik olarak elde edilen fragmanlarin boyutlarinin tah-
min edilmesi de projenin énemli amaclarindan biri olmus ve bu
karsilastirmayr mdmkdn kilmistir. Fragman boyutu analizinde,
her bir iki boyutlu fragmanin alani MATLAB kullanilarak bu amag
icin olusturulan kisa bir program ile tek tek hesaplanarak cesitli
boyut gruplarina ayrilmistir. Bu calismanin bir érnegi Sekil 4'te
verilmektedir. Deneylerde elde edilen fragmanlar da standart
eleklerden elenerek boyutlarina gére gruplara ayrilmis; elekler-
den gecebilecek caplara sahip dairelerin alanlari esas alinarak
ndmerik sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonunda
deneysel ve niimerik sonuclarin yakinhgi tespit edilmistir.

Sekil 3: Nimerik analiz ile elde edilmis dinamik basing-zaman edrisi
(PRC1), kullanilan sonlu eleman agi ve segilen iki zaman degeri icin
hasar parametresi kontirleri (DamageT + DamageC)

Sekil 4: Fragman boyutu analizi (PRC1)
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4. Sonuglar
Bu calismanin baslica sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Beton karisim icerigi ve betonu yerlestirme ve sikistirma yonteminde yapilan bazi gelistirmelerle glvenlik uygulamalarinda
kullaniimak Gzere arttirilmis dayanima sahip (30-50 MPa statik and 55-85 MPa dinamik basin¢ dayanimina sahip) bosluklu
betonlar elde edilmistir.

-Agrega Ozellikleri, arastirilan parametreler arasinda bosluklu betonun dayanim &zellikleri Gzerinde en blyUk etkiye sahip fak-
torler olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni, kaba agreganin, bosluklu betonun iskelet yapisinin olusmasinda ¢ok etkili olmasi
seklinde aciklanabilir.

-Bosluklu betonlar tzerinde farkh 6lceklerde incelemeler (makro ve mezo 6lcekte deneyler, mikroskopik analizler) uygulayarak
degisik faktorlerin bosluklu betonun &zelliklerine etkileri arastiriimis, arastirma sonuglari malzemenin gelistirilmesinde kulla-
nilmistir.

-Serbest disme deneylerinde test edilen bosluklu beton numunelerin dinamik basin¢ dayaniminin belirlenebilmesi icin iki
6lclim metodu (lazer Doppler hiz dlclimi ve hizli kamera teknikleri kullanilarak) gelistirilmistir. Olclim metotlari farkli tipte
bosluklu betonlarin dinamik basin¢ dayanimlarini belirlemede basarili olmustur.

-Calismanin nimerik kisminda, bosluklu betonlarin dinamik davranisi agik zaman entegrasyonu ydntemi kullanilarak incelen-
mistir. Kullanilan sonlu eleman yontemi ile dinamik dayanim, catlak dagilimi ve fragmantasyon davranisi gercek deney sonug-
larina yakin bir sekilde tahmin edilebilmistir.
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