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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT DONATILARIN DOSEME DAVRANISINA ETKISININ
ARASTIRILMASI

Alper KARADIS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali DEMIR

Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitler, son yillarda insaat
mithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Cam elyaf lifi, epoksi
re¢inesi ve hizlandirict kullanilarak iiretilen GFRP kompozitler, yliksek mukavemet,
hafiflik ve korozyona karsi dayaniklilik gibi onemli avantajlara sahiptir. Ancak
GFRP kompozitler ¢elik cubuklara gore daha gevrektir. Bu calismanin amaci, farkh
¢ekme donatilarina sahip dosemelerin davraniglarii deneysel ve numerik olarak
aragtirmak ve elde edilen sonuglar1 Kkarsilastirmaktir. Manisa Celal Bayar
Universitesi yap1 teknolojileri laboratuarida 5 adet ddseme iiretilmistir. SS-1 ve SS-
2 ad1 verilen 2 adet doseme geleneksel ¢elik donatiya sahiptir. GFRPS-1 ve GFRPS-
2 olarak adlandirilan 2 déseme sadece GFRP kompozitlerine sahiptir. GFRPS-F ad1
verilen 1 déseme, hem GFRP kompozitlerine hem de polipropilen liflere sahiptir.
Polipropilen lifler taze karisima hacimce % 0.5 oraninda eklenmistir. Ddsemelerin
boyutlar1 2000x1200x120 mm'dir. Dosemelerin basing dayanimi yaklasik 20 MPa'
dir. Tiim ¢ekme ¢ubuklar1 8 mm capinda ve 150 mm araliktadir. Tiim dosemeler
gocmeye kadar monotonik artan yayili yiikklemeye maruz kalmistir. Testlerin
sonucunda, GFRPS-1 ve GFRPS-2, SS-1 ve SS-2¢ den daha fazla yiik tasimis ancak
SS-1 ve SS-2 daha siinek davranis sergilemistir. GFRPS dosemelerinin ¢atlaklari, SS
dosemelerinden daha fazla ve daha genistir. Polipropilen lifler betonun g¢ekme
gerilmeleri altinda davranisina O6nemli Olglide katkida bulunmus ve GFRPS-F
dosemesi diger dosemelerden daha iyi siineklik ve enerji tiiketimi sergilemistir.
GFRPS-F c¢atlaklarmin sayis1 diger dosemelerden daha azdir. GFRPS-F’ nin elasto-
plastik davranis sergiledigi ve yiikleme kaldirildiginda hemen hemen baslangig
pozisyonuna geri dondiigii goriilmistiir. Son olarak, GFRP kompozit donatilarinin
saha betonlarinda, beton yollarda, prefabrik panel duvarlarda ve ddsemelerde
giivenle kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: GFRP Kompozitler, Celik Donati, Polipropilen Lifler,
Doseme, Sonlu Elemanlar Analizi, Dogrusal Olmayan Analiz

2020, 66 sayfa

VII



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COMPOSITE BARS ON SLAB
BEHAVIOR

Alper KARADIS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DEMIR

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) composites are frequently used in
civil engineering applications in recent years. GFRP composites which produced by
using glass fiber, epoxy resin and accelerometer have significant advantages such as
high strength, lightness and resistant against corrosion. However, GFRP composites
are more brittle than steel bars. The aim of this study is to experimentally and
numerically investigate the behavior of slabs with different tensile reinforcements
and compare the results. 5 slabs are produced in Manisa Celal Bayar University
laboratory. 2 slabs called as SS-1 and SS-2 have traditional steel reinforcements. 2
slabs called as GFRPS-1 and GFRPS-2 have only GFRP composites. 1 slabs called
as GFRPS-F has both GFRP composites and polypropylene fibers. Polypropylene
fibers are added in fresh mixture as 0.5% in volume. Dimensions of slabs are
2000x1200x120 mm. Compressive strength of slabs is about 20 MPa. All tensile bars
are 8 mm in diameter and 150 mm in spacing. All slabs are subjected to monotonic
increase distributed loading until collapse. As a results of tests, GFRPS-1 and
GFRPS-2 have carried higher load than SS-1 and SS-2, but SS-1 and SS-2 have
exhibited better ductility than GFRPS-1 and GFRPS-2. Cracks of GFRPS slabs are
more and larger than that of SS slabs. Polypropylene fibers have significantly
contributed tensile behavior of concrete and GFRPS-F slab has exhibited better
ductility and energy dissipation than that of other slabs. Number of cracks of
GFRPS-F are fewer than that of other slabs. As a result of the experiments, it was
observed that GFRPS-F exhibits elasto-plastic behavior and almost returns to its
starting position when the loading was removed. Finally, it can be said that GFRP
composite bars can be safely used in field concretes, concrete roads, prefabricated
panel walls and slabs.

Keywords: GFRP composites, Steel Reinforcement, Polypropylene Fiber, Slab,
Finite Element Analysis, Non-linear Analysis

2020, 66 pages
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1. GIRIS

1.1 Genel

Kompozit donatilar son yillarda ingaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tip donatilarin en biiyiik avantajlarindan birisi korozyona
ugramamasidir. Korozyon, beton yapilarin dayanikliligini biiyiik 6l¢iide azaltir. Celik
cubuklarin fiber takviyeli polimer (FRP) c¢ubuklarla degistirilmesi, ¢elik
korozyonunu Onlemek igin etkili bir yontemdir [1-3]. FRP kompozitler tasiyici
sistemler olan doseme, kiris, kolon ve temelde giivenle kullanilabilirler. Ayrica eski
yapilarm restorasyonunda ve giiglendirme islerinde kullanilmaktadir. Ingaat
mithendisligindeki FRP uygulamalarinda cam lifler, aramit lifler, karbon lifler olarak
ti¢ tiir lif kullanimi tercih edilmektedir. Lifler hepsinin bir arada karigimi olarak da

kullanilabilir.

Cam fiber takviyeli polimer (GFRP) kullanim1 yiiksek mukavemeti ve gelige
gore oldukca hafif olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Uretiminde cam elyafi,
epoksi regine ve hizlandirict gibi malzemelerin  1s1l  igslemiyle iiretimi
gergeklestirilmektedir. Pultriizyon metodu olarak adlandirilan bu metod ile ¢ubuk
donatilarin, profillerin 6rnek olarak Sekil 1.1 de gosterildigi gibi bir islem ile seri
tretimi saglanmaktadir [4]. Pultriizyon metodu; karbon, aramid ve cam elyaf gibi
cesitli elyaflar ile dokuma ve kecelerin bir recine banyosundan gegirilerek kalip

icinde 1s1 altinda sekillendirilmesidir [10].

Sekil 1.1 Pultriizyon metodunun prosesi



GFRP kompozitlerinin avantajlarindan bir tanesi de ¢elige gore daha ucuz
olmasidir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan GFRP kompozitler ¢elik donatiya kiyasla
%10 daha ucuz, 2-3 kat daha dayanikli, 10 kat daha hafif ve korozyona

ugramamaktadir.

GFRP kompozitlerinin uygulama alanlarindan bahsetmek gerekirse; Avrupa,
Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya’da insaat, otomotiv, savunma sanayi ve uzay
endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica liman yapilarinda,
metro hatlarinda ve yer dosemelerinde yiiksek servis Omrii sebebiyle tercih
edilmektedir. FRP’ler ¢elik levhalar gibi korozyondan etkilenmezler, bu da uzun

servis Omriine olanak tanir veya malzeme bakimi gerekliligini smirlandirir.

Insaat miihendisligi uygulamalarindan olan giiglendirmede ¢elik donatilar ile
birlikte GFRP kompozitleri kullanimi1 da mevcuttur. Cam fiber takviyeli polimerler
hafif ve uygulamasi ¢ok kolay bir malzeme oldugu icin alternatif giiclendirme
tekniklerinin arasinda gosterilir [5]. Yapilarda dosemelerin gii¢lendirilmesi igin
GFRP donatilarin kullanilmast uygun bir ¢oziim olacaktwr. GFRP donatilar
dosemenin kisa ve uzun dogrultusunda uygulanabilir. Désemelerin tek yonlii kisa
dogrultuda daha fazla zorlandig1 diistiniildiigiinde sadece bu dogrultuda GFRP

kullanima tercih edilebilir.

Diinyanin her yerinde betonarme ve yigma yapilar insa edilmektedir. Bununla
birlikte, bu yapilarin kullanimindaki degisiklikler, yiik degisimleri, tasarimindaki
degisiklikler, kullanilan yap1 malzemesi veya dogal felaketler nedeniyle zarar goren
giivensiz yapilarin giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in bu yapilarin onarilmasi ve
giiclendirilmesi biiylik bir sektordiir. Yapilardaki deprem hasarlar1 incelendiginde,
boyutlandirmada belirgin bir sekilde dikkate alinmayan korozyonun yapilarin
deprem hareketinden hasar gérmesini 6nemli 6lgiide arttirdigr gézlenmistir [6]. Bir
yapmin dayanim, rijitlik, siineklik eksikligi nedeniyle giiclendirme veya iyilestirme

gerektirecegi bircok durum vardir.

FRP malzemesi, son yillarda insaat sektoriinde yapilarin iyilestirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in giderek artan bir sekilde kullanilan bir kompozit malzeme

tiiriidiir. Bunun nedeni, FRP kompozitlerin gii¢lii, dayanikli, hafif, yliksek korozyon

2



direncinin ve uygulama 6zelliklerinin kolay olmasidir. Yiiksek mukavemet ve rijitlik
oranlarina sahip olmalari, FRP uygulamasi, ¢elik donatilar ile karsilastirildiginda
FRP agrlhigmin daha disik oldugu anlamma gelir. Bu diisiik agirlik tasima
maliyetlerini azaltir, dar alanlarda bile kurulumu 6nemli 6l¢iide kolaylastirir ve iskele
ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Diisiik agirhik ayni zamanda FRP’lerin yapilardaki 6lii
yiikii sadece kiiclik bir miktar arttirdigr anlamina gelir. Bu, giiclendirmenin yapiya
daha fazla yararli olmasimni saglar. Ayrica FRP’lere, onemli ek agirliklarin ggmeye
neden olabilecegi durumlarda bir onarim segenegi sunar. Giiglendirme i¢in kullanilan

kompozit malzemelerin kullanimi kolaydir.

FRP malzeme secimiyle ilgili olarak, diger kompozitlere gore tstiin 6zellikleri
géz Online alindiginda, karbon lif takviyeli polimerlerin beton yapilarin
giiclendirilmesi i¢gin en yiiksek potansiyeli sunduguna inanilmaktadir. CFRP-(Karbon
Lif Takviyeli Polimer) kompozitleri GFRP-(Cam Lif Takviyeli Polimer)
kompozitlere gére daha istiin 6zelliklere sahiptir, ancak GFRP kompozitler daha

ucuzdur.

GFRP, cam elyaf ile takviye edilerek fiziksel mukavemet degerleri arttirilmis
doymamis polyesterden olusan kompozit bir malzemedir. GFRP ahsap, beton, metal,
cam v.b gibi bir liretim malzemesi olup, kullanim amacina uygun degisik 6zelliklerin
kolayca kazandirilabilmesi 6zelligi ile diger iiretim malzemelerine gore tstiinliik
gosterir [5]. Cam elyaflarinin diger elyaflara kiyasla daha ¢ok kullanim alani
bulabilmesinin bir sebebi de degisik ihtiyaclara cevap verebilecek ¢ok sayida

¢esitlerinin bulunmasidir.

Beton yap1 iiretiminde en sik kullanilan malzemelerden birisidir. Betonun en
onemli dezavantajlarindan birisi olan elastisite modiilii olduk¢a diisiiktiir. Betonun
gevrek bir malzeme olmasindan dolay1 betonun 6zelliklerini gelistirebilmek amaciyla
birgok caligma yapilmistir. Betona ilave edilen farkl tiirdeki lifler ile elde edilen “Lif
Takviyeli Beton” lar yapilan bu c¢aligmalardan biridir. Lif takviyeli beton; hidrolik
cimento, agrega ve siireksiz dagilmig liflerin suyla karistirilmasiyla elde edilen

kompozit bir malzeme olarak tanimlanabilir [7].



Giiniimiizde lifli beton iiretiminde ¢elik, polimer ve polipropilen lifler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Beton igerisinde lif kullanimi, betonun catlak gelisimine
kars1 direngli olmasini ve siineklik 6zelliginin artmasini saglar. Betonun; dayanim ve
enerji yutma kapasitesi 0zelliklerini gelistirir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
betonlara katilan polipropilen liflerin belli bir oranda eklenmesi gerekliligidir.
Polipropilen liflerin yiiksek kullanimi, betonun iglenebilirligini azalttig1 i¢in, diisiik
yiizdelerde kullanilmasi tavsiye edilir. Karisimdaki hacim yiizde 0,5 e yaklastiginda

hava siiriikleyici ve su azaltici katkilar eklenmesi gerekir [8,9].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi1 kapsaminda, GFRP kompozitleri kullanilarak hazirlanmis
GFRPS-1 ve GFRPS-2 olarak isimlendirilen 2 adet doseme, B420C c¢eligi
kullanilarak hazirlanmis SS-1 ve SS-2 olarak isimlendirilen 2 adet doseme, GFRP
kompozitlerine ek olarak betonun igerisine %0.5 oraninda eklenmis polipropilen
lifler kullanilarak tiretilmis GFRPS-F olarak isimlendirilen 1 adet dosemenin iiretimi
gerceklestirilmistir. 2. Bolimde GFRP donatilarmin  {iretilmesi ve mekanik
Ozellikleri anlatilmistir. 3. Boliimde dosemelerin iiretimi anlatilmistir. 4. Boliimde
deneysel ¢alisma anlatilmis olup dosemelerin hangi sartlarda tiretildigi ve deneylerin
nasil yapildigi hakkinda bilgiler verilmistir. 5. Boliimde hem deneysel sekilde hem
de ABAQUS programinda bilgisayar modellemesi seklinde elde edilen deney
sonuglarinin  karsilastirmas: yapilmistir. Deneysel kisimda silindirik mesnetler
iizerinde egilme deneyleri yapilmis olup doseme davranisina etkisi arastirimaistir.
ABAQUS programinda GFRPS, SS ve GFRPS-F dosemeleri icin ayri ayri

modellenmistir ve karsilastirmali analizleri yapilmistir.

1.3 Literatiir Ozetleri

Bu boliimde, kompozit malzemelerle ve hesaplamalarla ilgili teoriler ve

yaymlar sunulmustur. Literatiirdeki benzer ¢alismalara atifta bulunulmustur.

Abdalla (2002) egilmeye maruz FRP (Fiberglass Reinforced Polymer)
donatili beton elemanlarin sehimlerinin tahminine iliskin baz1 yaklagimlar

gelistirmistir. Bu yaklagimlarla yapilan tahminler GFRP (Glass Fiber Reinforced
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Polymer) ve CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) donatilar kullanilarak
iiretilen kiris elemanlarm deney sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Onerilen analitik
yontemin, literatiirde mevcut olan ¢elik, GFRP ve CFRP donatilarla iiretilen 8
betonarme ddsemenin deney sonuglariyla da uyumlu oldugu goézlenmistir.
Calismanin sonunda, deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

sonucuna varilmigtir.[11]

Polat (2019) calismasinda, GFRP (Cam Fiber Lif Katkil1 Polimer) donatilarin
betonarme kirislerde kullanilarak yiiksek sicaklik etkileri altindaki egilme
davraniglarini incelemistir. Bu amagla GFRP donati ile iiretilen kirisler ve malzeme
olarak deneysel calismada yiiksek sicakliklarin GFRP donatili ve ¢elik etriyeli
betonarme kirislere etkileri incelenmek amaciyla laboratuar ortaminda yiiksek
sicaklik saglayan seramik firmi igerisinde 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C,
400°C, 500°C, 600°C, 800°C’ye kadar 1sitilmistir. Boylece donati ¢eligi yerine ve
onunla birlikte kullanilan GFRP donatilarin yiiksek sicaklik etkilerinde beton ile olan
mekanik uyumu ve davranisi yapisal bir eleman olan kirigler tizerinden incelenmistir.
Kiip beton numuneler 600°C'de basing dayanimlarinin %55'in1 kaybederken 800°C'de
%82 dayanim kaybina ugramislardir. GFRP donati numuneleri malzeme olarak
400°C'de kopma dayanimlarinin %65'ni, 500°C'de %90'm1 kaybetmis, sonraki
sicakliklarda ise mekanik Ozelliklerini tamamen yitirmislerdir. Ayrica malzeme
mekanik o6zelliklerini bilmek adma GFRP ve c¢elik donatilarin yiliksek sicaklik
etkisinde mekanik o6zellikleri ile beton-donati arasindaki aderans davranislari da
incelenmis ve GFRP donatilarin  betonarme yapilarda kullanimi {izerine
degerlendirmeler yapilmistir. Gelisen teknoloji ve sektorde dogan ihtiyaglar
neticesinde fiber takviyeli polimerlerin kullanimi merak konusu olmustur. Celigin
korozyona ugramasi, isciliginin agwr olmasi, nakliyesinin ve yap1 agirligini artirmasi
gibi dezavantajlarinin olmas1 FRP donatilarin tiim bu sayilan durumlarda ¢elige gore
istiin olmasi, yliksek sicakliklardaki basariminin arastirmaya deger bir konu olmasini

saglamgtir.[12]

Marana vd. yaptig1 ¢calismada cam elyaf takviyeli (GFRP) ve ¢elik donatinin
bulundugu egilme davranigini incelemislerdir. 7 tane polimer betonlu kiriste farkl
oranlarda tasarlanip dort nokta 9 statik egilme testi yapilmistir. Gliglendirme oranmin

artmastyla kirisin tiim performansi da artmustir. Ustte celik cubuk olmasi ve altta

5



GFRP c¢ubuk olmasi beton ¢atlamasina ve dayanima etki ettigini gézlemlemislerdir.
Test edilen geo-polimer betonlu hibrit kirisler normal betonlu hibrit kirislere gore
daha iyi egilme momenti degeri elde edilmistir. ACI 440.1R-15 hem de CSA S806-
12 kullanarak servis yiikili altinda biikiilme dayanimi ve orta agikliktaki deplasmani
tahmin etmeye ¢alismislardir. GFRP/celik hibrit kirislerin stineklik, enerji tuketimi
ve kullanilabilirliginde iyilesmeler olmustur. Celik cubuklar konumlar1 nedeniyle
statik acidan daha diistik giic sagladigi kabul edilir. Yalniz GFRP ¢ubuklarin oldugu
hibrit kiriglerin egilme-moment kapasitesi diger kirislere gore %15°e varan artis
gostermistir. Beton dayanimmim 45 MPa ’dan daha biiyiik olmasi sartiyla GFRP
cubuklarin miktarini artirmak iyi sonuglar vermistir. Ciinkii yiiksek dayanimli beton
GFRP c¢ubuklarin yiiksek c¢ekme dayanimi gostermesine yardim etmistir. Bu
caligmalari ile yeni bir¢ok ¢alismaya ipucu verecek bilgiler ortaya koymuslardir. [13]

Dundar, Unsal ve Tanrikulu yaptigi ¢alisma ile mevcut 12 tane FRP ve celik
donatil kirisin yiik-deplasman deneysel sonuglari ile kendi olusturduklar: bilgisayar
programindaki sonuglar1 karsilastirmiglardir. Olusturduklari bu programi 2 bolgeli
dogrusal ¢ekme rijitlesmesi seklinde bir matris yonteminden olusmaktadir. Cekme
rijitlesmesini bir matris parametresi olarak tanimlayip bu parametreye 2 ila 25
arasinda degerler atayarak ¢ikan sonuglar ile yiik-deplasman egrilerini olusturmaya
calismiglardir. Deneysel sonuglara en yakin veriler kiriste kullanilan donati oranma
ve elastisite modiiliine gore degistigi belirlenmistir. Yatay tasiyicida yiiksek elastisite
modiiliine sahip FRP donatis1 kullanildiginda deneysel sonuca en yakin yiik-
deplasman davranisi saglayan ¢ekme rijitlesmesinin diisiik seviyede kaldigmi, diisiik

elastisite modiiliine sahip FRP donatisinin kullanildig1 kiristeyse rijitlik degerinin

yiiksek ¢iktigini belirlemislerdir. [14]

Hawileh yaptigi ¢alismada 3 boyutlu sonlu elemanlar (FE) modeli kullanarak
celik ve AFRP cubuklardan olusan hibrit kiriglerin orta agikliginda olusan
deplasmani tahmin etmeye calismistir. Gelistirilen bu model ile takviye ¢ubuklari ile

beton yiizeyi arasindaki aderans iliskisinin efektif olarak ¢alistig1 goriilmiistiir.[15]

Tokgoz, Unsal, Cagatay ve Dundar yaptig1 calismada 8 tane iki aciklikli
betonarme kirisin deneysel sonuglarini; 2 tane GFRP ile giiclendirilmis ve

GFRP/¢elik donati kullanilarak olusturulan 6 tane betonarme c¢elik donati ile
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GFRP’nin kullanildig: kirisler hibrit olarak isimlendirilmistir ve deneysel sonuglari
incelenmigstir. Ayrica belirledikleri model ile deneysel olarak hesapladiklar1 yiik-
deplasman egrilerini karsilasgtirmiglardir. Hem GFRP hem de GFRP/celik donati
kullanilarak yapilan kirislerdeki deneysel ve teorik sonuglarin uyumlu oldugunu
gostermislerdir. Kirisleri statik yiilklemeye maruz birakip yiik-deplasman durumunu,
catlak dagilimin1 ve kirtlma modunu belirlemeye c¢alismislardir. GFRP ve
GFRP/¢elik donati ile olusturulan kirislerin farkli deformasyon kapasiteleri oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Biiylik deformasyon donati orami kiigiik olan kirislerde
olmustur. Kirislerin tasariminda ¢ekme kuvveti ve basing kuvvetini 6lgmek igin
elastisite modiili ve akma dayanimi parametrelerini kullanmiglardir. Yapilan
calismalar sonunda deneysel ve teorik degerlerin  uyumlu oldugunu

belirlemislerdir.[16]

Sahin (2019) yaptig1 deneysel calismada; 150 mm eninde, 300 mm
yiiksekliginde dikdortgen kesitli, 2050 mm uzunlugunda 5 adet betonarme kiris
hazirlanmistir. Betonarme kiriglerin  C30 beton smifi kullanilarak kirisler
hazirlanmistir. Kiriglere dokiilen betonun laboratuvar ortaminda 7 ve 28 giinliik
dayanimlarini belirlemek i¢in 15x15 cm kiip numuneler alinmistir. Tiim kirislerde
basing donatisi olarak 2 adet 10 mm c¢apinda (2010mm) nerviirlii ¢elik donati, etriye
olarak 5 mm capindaki 75 mm aralikta (@5/75mm) celik donati kullanilmistir.
Cekme donatis1 olarak, c¢elik ve cam lif takviyeli polimer (GFRP) malzeme, farkli
donat1 oranlarinda hibrit olarak kullanilmistir. Bu ¢calismada normal dayanimli GFRP
(cam elyaf) ve gelik donat1 kullanilan hibrit kiriglerde donati siralamasinin egilme
davranis1 ve catlak gelisimi iizerine etkileri arastirilmistir. Donatilar tek sira ve ¢ift
sira olarak dilizenlenmistir. Celik donat1 alanlar1 yaklasik ayni olacak sekilde
tasarlanmigtir. Cam donatilarin kopmasiyla yiikte diismeler olmustur. Ancak celik
donatilar kirisin yiik tasimaya devam etmesini saglamistir. Deneyler sirasinda yiike
karsilik catlak genisligi 6l¢limleri de miimkiin oldugu kadar alinmaya c¢aligilmastir.
Celik donatilarin tek swra olarak c¢ekme yiiziine yakin yerlestirilmesi ¢atlak

genisliklerini azaltma agisindan olumlu katki saglamistir. [17]

Kurtoglu (2016) yapmis oldugu doktora tezinde , cam lif takviyeli polimer
(GFRP) donatili ¢ift yonli calisan kirigsiz dosemelerin zimbalama dayanimi

aragtirtlmistir. Bu donatilarin mekanik 6zellikleri ve diinyadaki uygulamalarini ele
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alan bir literatiir ¢aligmasi yapilmistir. FRP donatili iki yonlii calisan kirigsiz
dosemelerin zimbalama dayanimina iligkin yapilan ¢alismalar detayli olarak
verilmistir. Daha sonra, Gaziantep Universitesi Yap:1 Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen zimbalama dayanimina iligskin deneysel ¢alismalara yer verilmis olup
bu deneylerin ayni zamanda dogrusal olmayan NLFEA ile modelleri

olusturulmustur.[18]

Zaidi (2008) GFRP'nin davranigi iizerindeki termal etkiyi arastirmak igin
deneysel bir ¢alismanin sonuglarini incelemistir. Bu deneysel c¢alismada kullanilan
GFRP c¢ubuklar 15.9, 19.1 ve 25.4 mm nominal c¢aplarda tiretilmistir. GFRP
cubuklar1 vinil ester re¢inenin pultriizyonu ile iretilmis ve kumla kaplanmistir.

GFRP cubuklarinin mekanik 6zellikleri Tablo 1.1°de gosterilmistir. [19]

Tablo 1.1 GFRP ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri

Cubuk Maksimum c¢ekme | Poisson | Elastisite
uzunluklari(mm) | gerilmesi(MPa) orani modulii(GPa)
15,9 72749 0,25 44,6+0,8
19,1 637+15 0,25 44,513
25,4 665 0,28 41,9

Elyaf takviyeli beton (FRC) yapisal biitiinliiglinii artiran elyafli malzeme
iceren betondur. Elyaf takviyeli betonun karakteri, degisen elyaf malzemeleri,
geometrileri, dagilimi, yonii ve yogunluklariyla degisir. Polipropilen lif hafif ve
sentetik bir malzemedir. Catlak olusumunu engeller ve beton yapiya giiclendirme
saglar. Dharan ve Lal (2016) yaptig1 calismada betona eklenen farkli yiizdelerde
(%0.5, %1, %1.5, %?2) polipropilen lifler kullanmistir. Basing dayanimi, egilme
direnci, elastisite modiilii, islenebilirlik gibi parametreleri kullanarak numuneler

tizerinde bazi testler yapmustir. [20]



2. GFRP DONATILARININ URETIiMi

Désemelerin iiretiminde kullanilan donatilar iITOB Organize Sanayi Menderes’te
fabrikas1 bulunan Europa Kompozit’ten temin edilmistir. Uretilen donatilar
Pultriizyon metoduna uygun sekilde iiretilmis olup asamalar1 Sekil 2.1 ve Sekil

2.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.2 Fitillerin kaliba girisi



Fitiller kaliba girdikten sonra epoksi recine kullanilarak donatilarin iiretimi
gerceklestirilmistir. Donatilarm iiretimi Sekil 2.3’te gdsterildigi gibidir. Uretimin son
asamasinda donatilarin iizerine silis kumu kullanilarak c¢ubuklarin aderansinin
artirtlmas1  saglanmistir. Hazirlanan donatilar  Sekil 2.4’de gosterildigi  gibi

paketlenmistir.

= Tl

Sekil 2.3 Donatilarin iiretimi

Sekil 2.4 Kullanima hazirlanmis donatilar
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ACIl440.1R-15 tarafindan bildirildigi iizere, beton elemanlardaki GFRP donatilarinda

bir miktar geleneksel ¢elik donati ile karsilastirildiginda avantajlar1 ve dezavantajlari

Tablo 2.1'de listelenmistir.

Tablo 2.1 GFRP donatilarinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlar1

Dezavantajlar1

Yiiksek cekme mukavemeti

Geleneksel celige gore daha kirillgan

Yiiksek korozyon direnci

Diistik enine dayanim

Yorulmaya karst c¢ok iyl direng

gostermesi

Diisiik elastisite  modulii(FRP’ye gore
degisir.)

Manyetik degil

Ultraviyole ve radyasyona maruz kalma

Diistik agirlik(10 kata kadar)

Yiiksek termal genlesme

Diisiik elektrik ve termal iletkenlik

Cam elyafin ¢evresel kosullara karsi

dayanimi daha az

Yangma kars1 dayaniklilig1 az

Demire kiyasla biikiilmesi daha zor

Kesit hesaplar1 Tablo 2.2°de gosterildigi gibi yapilmustir.

Tablo 2.2 Donat1 metraji

; Demir .
Aktivite tanimi Miktarlar Uzunluk Capi Demir Gap! (Hesap)
(mt.)
(mm.)
Benzeri | Adet | Toplam ®8(m) | P8(m)
1) Déseme Donatisi
B420C
2 7 14 1,95 8 27,300m
2) Déseme Donatisi
B420C
2 12 24 1,20 8 28,800m
3) Déseme Donatisi GFRP
3 7 21 1,95 8 40,950m
4) Déseme Donatisi GFRP
3 12 36 1,20 8 43,200m
Uzunluklar toplami 56,100m | 84,150m
1 metre demirin kg cinsinden degeri 0,395 0,039
Toplam agirlik 22,16 3,28185
Toplam agirlik (kg) 25
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3. DOSEMELERIN URETILMESI

3.1 SS-1, SS-2, GFRPS-1 ve GFRPS-2 Dosemelerinin Uretilmesi

Dosemelerin boyutlar1 120x200x12 cm’dir. SS-1, SS-2, GFRPS-1 ve GFRPS-2
dosemelerinin tretimi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ER Prefabrik Yap: Elemanlar1
Ins. Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir. GFRPS-F ddsemesi ise Manisa Celal Bayar
Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarmda iiretimi Sekil 3.2’de

gosterildigi gibi yapilmustir. Testler Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 ve

Deprem Miihendisligi Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Uretilen SS-1,SS-2, GFRPS-1 ve GFRPS-2 dosemeleri
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Sekil 3.2 Uretilen GFRPS-F ddsemesi
3.2 GFRPS-F Désemesinin Uretimi
3.2.1 GFRP Cubuklarinin Baglanmasi
GFRPS-F dosemesi icin donatilar 15 cm araliklarla birbirine baglanmistir.

Donatilarin ¢ap1 8 mm’dir. GFRP ¢ubuklarinin baglanmasi asamast Sekil 3.3°te

gosterildigi gibi yapilmustur.

Sekil 3.3 GFRP c¢ubuklar1
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3.2.2 Kalip Montaji ve GFRP Cubuklarinin Yerlestirilmesi

GFRPS-F dosemesinin kalib1 igin Plywood kullanilmistir. GFRP kalibin igine
paspaylart kullanilarak yerlestirilmistir. GFRP ¢ubuklarinin alti membran bir
malzemeyle kapatilmistir. GFRP ¢ubuklarmin yerlestirilmesi Sekil 3.4 ve Sekil
3.5°de gosterildigi gibi yapilmustir.

Sesd

’,:\-Lg ¥ F""’ t

e
P
-

e

Sekil 3.5 Kaliba membran malzemenin yerlestirilmesi
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3.2.3 GFRPS-F Dosemesi Betonunun Uretimi

GFRPS-F dosemesinin betonunda kullanilacak en uygun lif miktar1 ve diger
malzemelerin miktar1 ¢esitli deneme karisimlart sonucunda belirlenmistir. Tablo
3.1°de gosterildigi gibi 360 dm® beton icin hacimce %0.5 karisim oraninda lif katkisi

ile doseme betonunun tiretimi yapilmistir.

Tablo 3.1. Déseme betonu karisim oranlari

Kum 360 kg | Su 60 kg
Cakil 360 kg | Katki 1,32 kg
Cimento 76 kg Lif 0,82 kg

3.2.4 Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Beton ve har¢larin donatilmasinda kullanilan en yaygin yapay lif tiirii olan
polipropilen lifler ilk kez 1965 yilinda, ABD de patlamaya kars1 dayanikli askeri
yapilarin insasinda kullanilmistir. Polipropilen lifler oldukg¢a yiiksek dayanimlari,
betonun alkali ortamina ¢ok iyi direng gostermeleri ve diisiikk maliyetleri nedeniyle

onemli bir donat1 malzemesi 6zelligi tasimaktadir (Ersoy 2001).

Polipropilen lifler, birim agirliklarma goére mikro ve makro lifler olarak
ayrilmaktadir. Mikro lifler 6zellikle erken donemde olusan kilcal catlaklarda etkilidir
ve 0,60 — 0,90 kg/m® oraninda betona uygulanmaktadir. Makro lifler ise daha agir
olup 1,8 kg/m® oraninda betona uygulanmaktadir. Makro lifler plastik dénemle
birlikte uzun donemdeki c¢atlaklarda da etkili olup celik liflere de alternatif olarak
kullanilmaktadir. Celik liflere oranla daha diisiik dozajda ayni performansi gosteren
polipropilen lifler i¢in korozyon riski de bulunmamaktadir. Makro lifler, dalga
seklindeki yapilar1 sayesinde betona sikica tutunur ve bdylece betonun c¢ekme

dayanimini artirirlar (Celep 2010).

Polipropilen liflerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Asagida polipropilenin hem

bu avantajlarina hem de genel 6zelliklerine deginilecektir.
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S A

Polipropilen liflerin 6ne ¢ikan 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir,

(Cekme pay1 milimetrede 0,006 mm ile 0,02 mm arasidadir.
Cekme mukavemeti 450 MPa ile 900 MPa arasinda degismektedir.
Erime noktasi sicakligi yaklasik olarak 162 °C’dir.

Tutusma noktasi sicakligi ise 593 °C civarindadir.

Yogunlugu 0,90 g/cm® civarinda degismektedir.

Elastisite modiilii 3500-4000 MPa civarindadir.

Ote yandan polipropilen liflerin diger maddelere gore (6zellikle plastik, etilen

vb.) birgok avantajli yonii mevcuttur. Bu avantajlardan 6ne ¢ikan bazilari;

© o N o g bk~ w DN

Polipropilen liflerinin elektrik iletkenlikleri diisiiktiir. Nem ¢ekmedikleri i¢in
liflerde statik elektriklenme problemi vardir.

Yorulmaya kars1 ¢ok 1yi direng gostermesi

Diisiik maliyetli olmasi

Iyi bir darbe dayanimma sahip olmas1

Siirtiinme katsayismin diistik olmasi

Cok iyi elektrik yalitim1 saglamasi

Kimyasal direncinin 1yi olmasi

Mikroorganizmalara kars1 dayanikli olmasi

Neme dayanikli olmasi olarak siralanabilir.

Yukarida sayilan biitiin bu avantajlarin yaninda malzeme olarak polipropilenin

elbette baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar1 ise asagidaki gibi siralamak

mumkindir.

o o~ wDdPF

UV 15m1 dayaniminin az olmasi

Yiiksek termal genlesme gostermesi

Boya ve kaplamas1 zor olmas1

Malzeme olarak dis hava sartlarina dayaniminin az olmasi
Yanict olmasi

Klor igeren ¢oziiciiler ile etkilesime girmesi olarak siralanabilir. [21]
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3.2.5 Déosemenin Hazirlanmasi

Doseme betonu Manisa Celal Bayar Universitesi Yapt ve Deprem
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan betoniyer ile hazirlanmistir ve Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Once agrega ve ¢imento ilave edilmis ve 2 dakika boyunca kuru olarak

karigtirilmigtir. Homojen bir karigim saglamak icin polipropilen lifler yavas yavas

betona ilave edilmistir.

Sekil 3.6 Doseme betonu karigimin hazirlanmasi

Polipropilen lif katkist Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi beton
karisimma eklenirken Once lifleri su ile islatarak ve lifleri birbirinden ayirarak

karisima ilave edilmistir.

Sekil 3.7 Polipropilen lif katkisina su ilave edilip karistiriimasi
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Sekil 3.8 Polipropilen liflerin beton karisimina eklenmesi

Hazirlanan karisim betoniyerde karistirilarak el arabasi yardimiyla Sekil

3.9’da gosterildigi gibi kaliba aktarilmasi yapilmistir.

Sekil 3.9 Doseme betonu karigimin kaliba aktarilmasi
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Hazirlanan karisim Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kaliba aktarilmistir.

Sekil 3.10 Déseme betonunun kaliba aktarilmasi

Kaliba aktarilan betonu karistirmak i¢in kullanilan beton vibratorii yardimiyla

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi beton karigimi istenen hale getirilmistir.

Sekil 3.11 Beton vibratdrii yardimiyla betonun yerlestirilmesi

19



Doseme betonunun diizglin  yerlestirilmesi acisindan  Sekil 3.12°de

gosterildigi gibi kenarlara tokmak ile vurulmustur.

Sekil 3.12 Doseme betonu kalibinin tokmaklanmasi

3.2.6 Dosemenin Kiirlenmesi

Doseme betonu hazirlandiktan sonra 28 giinliik dayanima kadar su ile

kiirlenmesi yapilmis olup Sekil 3.13°te gosterildigi gibi kiir uygulamasi yapilmistir.

Sekil 3.13 Dosemenin kiirlenmesi
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzeme Testleri

Bu caligmada kullanilan GFRP kompozit donatilarin gerilme testleri Sekil
4.1'de gosterilmistir. Yapilan testlerin sonucunda GFRP g¢ubuklarinin gerilme-sekil
degistirme diyagrami Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Sekil 4.1 GFRP donatilarin (a,b,c) gerilme testleri

650
600
550
500

450

£ 400

Z 350

2 300

S 250

© 200
150
100

50

0+ T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Uzama Yuzdesi - %

Sekil 4.2 GFRP donatilarin gerilme-sekil degistirme diyagrami

4.2. Dosemelerin Geometrik Ozellikleri

Bu calismada 5 adet doseme iiretilmistir. Betonun basing dayanimi 20 MPa’dur.
Tim dosemelerin boyutlar1 120x200x12 cm’dir. GFRPS-F dosemesinde GFRP

donatilarina ek hacimce 9%0.5 oraninda polipropilen lif katkisi ilave edilmistir.
Dosemelerin geometrik 6zellikleri ve donati detayr Sekil 4.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 Désemelerin geometrik 6zellikleri ve donat1 detay1
4.3 Yiikleme

Yiik-deplasman davranisini incelemek i¢in ddsemeler maksimum yiik
kapasitelerine kadar monotonik olarak yiiklenmistir. Tiim dosemeler dikey yonde
250 kN'luk bir hidrolik kriko kullanilarak, 120 mm uzunlugunda bir ¢elik aparat ile
dagilim yiiklemesine tabi tutulmustur. Dosemeyle mesnet arasinda 1700 mm'lik bir
aciklik birakilmigtir. Dosemelerin orta agikliktaki deplasmani, direngli bir dogrusal
yer degistirme doniistiiriiciisiit (LVDT) yardimiyla olgiilmiistiir. Dosemelerde yiik
kontrollii olarak gé¢me Oncesi duruma kadar yiiklenmistir. Yiikiin her bir artim1 i¢in
deplasmanlar orta agikliga yerlestirilmis LVDT'ler yardimiyla 6lgiilmiistiir. Tim
dosemeler yiiklemeden 6nce Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.4 Yiikleme oncesi SS-1 (a) ve SS-2 (b) dosemeleri
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Sekil 4.5 Yiikleme 6ncesi GFRPS-1 (a), GFRPS-2 (b) ve GFRPS-F (c) dosemeleri

4.4 Bulgular

Tiim dosemeler monotonik artan dagilim yiiklemesine maruz birakilmis ve
yiikk-deplasman degerleri ayni anda veri kaydedici ile bilgisayara aktarilmustir.
Dosemelerin yiik-deplasman egrileri Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Dosemelerin eneji
yutma kapasiteleri hesaplanmis olup, dosemelerin deney sonuglar1 Tablo 4.1'de
Ozetlenmistir.

9000

8000

7000

6000
—4—yikgfrps-1

~f-yiikgfrps-2
5000 vikgirp

Yiik (kg)

=o~—yikgfrps-f

== yiikss-1
4000

=8—yiikss-2

3000 -

2000 -

1000

L o e o o o o B B LB B o o s B O e
0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 %6
Deplasman (mm)

Sekil 4.6 Dosemelerin yiik-deplasman grafikleri
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Tablo 4.1 Déseme deneyleri

Doseme Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama | Enerji Yutma
numune Yiik(kg) Yiik(kg) Deplasman(mm) [ Deplasman [ Kapasitesi

(mm) (kg.mm)
GFRPS-1 7540 8097,5 58 60,5 403295
GFRPS-2 8655 61 411647
GFRPS-F 8150 8150 74 74 560647
SS-1 5550 5307,5 86 84,5 443293
SS-2 5065 83 391000

Deney esnasinda c¢atlaklarin tebesir ile isaretlemesi yapilmistir. Testler
sonucunda dosemelerde meydana gelen ¢atlak ve hasar durumlar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8

ve Sekil 4.9'da gosterilmektedir.

a) GFRPS-1 igin hasar durumu

24




s, SRR e

C) GFRPS-F i¢in hasar durumu

Sekil 4.8 Testler sonrasit GFRPS dosemeleri igin (a,b,c) hasar durumlari

a) SS-1 i¢in hasar durumu

b) SS-2 igin hasar durumu

Sekil 4.9 Testler sonras1 SS désemeleri i¢in (a,b) hasar durumlari

25



5. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Abaqus’te dosemeler i¢cin malzeme nitelikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Malzeme nitelikleri

Malzeme GFRP Celik Beton
nitelikleri

Yogunluk(kg/m®) | 1950 7850 2400
Elastisite 41.9-51.9 200 22.48
Modiilii(GPa)

Poisson Orani 0.28 0.3 0.2

Elastisite modiilii benzer ¢aligmalarda kullanilan degerler olan 41.9 ve 51.9

GPa olarak modellemede kullanilmastir.

Dosemeler i¢in girilen diger parametreler Tablo 5.2 de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Désemeler igin girilen diger parametreler

Dilatasyon | Eksantrisite | fb0/fcO K Viskozite
agis1 parametresi
32 0.1 1.16 0.67 0.01

5.1 Désemeler icin Filtrelenmis Sonuc¢larin Bulunmasi

Dosemelerin ¢oziimiinde kullanilan yon U3 olarak belirlenmis olup Sekil

5.1’de gosterildigi gibi Z yoniidiir.
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3 XY Data from ODB Field Output X

Steps/Frames
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames  [Active Steps/Frames...

Variables = Elements/Nodes

[ Output Variables

Position: | Unique Nodal FJ;

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

» [J RM: Reaction moment i)
P [ S: Stress components
W [m] U: Spatial displacement

[J Magnitude

Out

duz

=T

P[] UR: Rotational displacement )

Edit: [U.U3

Section point: () All () Select [SERGE,

‘ Save | \ Dismiss

ODB: StaticGeneral.odb  Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2018x

Step: Step-1
cr

Sekil 5.1 Segilen yon(U3)

Dosemelerin reaksiyon kuvvetlerini bulmak amaciyla RF3 yonii se¢ilmesi

gerekmektedir. Segilen yon Sekil 5.2°de gosterilmistir.

4 XY Data from ODB Field Output X
Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Nodes

Output Variables

Position: j Unique Nodal H

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

e e

P[] PE: Plastic strain components
[(] PEEQ: Equivalent plastic strain
W [H] RF: Reaction force
(] Magnitude
CrF1
[CJRrRF2
%]

Edit: | RF.RF3

e

Section point: Select [BERINGEN

| save | | Plot | | Dismiss |

Sekil 5.2 Secilen reaksiyon kuvveti(RF3)
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Sol ve sag yondeki reaksiyon kuvveti datalar1 secilmis olup grafikleri Sekil

5.3’te gosterildigi

gibidir. Bu datalar1

filtrelenmis

sonuglari

bulmak

kaydedilmesi gerekmektedir. Kaydedilen datalar1 XY Data klasoriinde bulabiliriz.

icin

4 XY Data from ODB Field Output
Steps/Frames

Note: XY Data will from th

Variables = Elements/Nodes
Selection

Method Neme fite:

Pick from viewport
Node labels
:
Intamal sty CCONSTRAINED_NODES ALL
BETON-1.SET-1
KISA-TRUS-1.SET-1
KISA-TRUS-1-LIN-1-2.5ET-1
KISA-TRUS-1-LIN-1-3.5ET-1
KISA-TRUS-1-LIN-1-4.SET-1
KISA-TRUS-1-LIN-1-5.SET-1
KISA-TRUS-1-LIN-1-6.5ET-1

vica ToIE 11 1 TceT 1

[ Highlight items in viewport

= ==
an
" 0.0
< 0.0 2.0
L4

4.0
Time

6.0

8.0

Sekil 5.3 Sol ve sag yondeki reaksiyon kuvveti datalari

Combine komutuyla XY datalar1 veri girisi Sekil 5.4’te

yapilmalidir. Burada reaksiyon kuvvetlerinin tamami segilir ve

eklenir.

¢ Operate on XY Data

—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 123
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 124

= RF:RF3 PI: BETON-1 N: 125
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 126
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 127
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 128
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 129
=—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 352
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 353
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 354
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 355
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 356
RF:RF3 PI: BETON-1 N: 357

—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 358
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 359
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 360
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 361
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 362
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 363

| |—— RF:RF3PI: BETON-1 N: 364
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 365
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 366
RF:RF3 PI: BETON-1 N: 367

i —— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 368
10.0 |—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 369
—— RF:RF3 PI: BETON-1 N: 370

;775 SIMULIﬁ

gosterildigi gibi

sum komutuyla

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( “"XYData-2", "XY¥Data-4" ) * 2.5 = "XYData-5"

combine ( "U:U3 Pl: BETON-1 N: 214", sum (( )))

XY Data Operators

Name filter: | J Q- A- XYData, float, or integer
WName Description ~ X - XYData
| RE:RF3 PI: BETON- From Field Data: RE:RF3 at part instance BETON-1 node | - integer

RF:RF3 Pi: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node F - float

RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node [ sineButterworthFilter(X,F) A

RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sin(A)

RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sinh(A)

RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node smooth(X,1)

RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node smooth2(X,F)

RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sqrt(A)

RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node srss((XX...))

RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sum((AA,...))

RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node swap(X)

RF:RF3 Pi: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node tan(A)

RE:RF2 PI: BETON- From Field Data: RE:RF3 at part instance BETON-1 node tanh(a)

- truncate(X F)

[ Skip checks vectorMagnitude(X,X,X) ~
{ Create XY Data... I I Save As... | Plot Expression l I Clear Expression I l Cancel ]

Sekil 5.4 Data girisi ekran goriintiisii
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XY datalar1 sum komutu yardimiyla filtrelenmis sonucu bulmak i¢in
yazilmistir ve Sekil 5.5’te gosterildigi gibidir. Burada 6nemli olan bir diger nokta
frekanstir. Frekans araligi O ile 1 arasindadir. Bu tez ¢alismasinda en yakin degerleri
veren 0.2 frekansi karsilastirmalarda kullanilmistir. SS dosemesi i¢in 6rnek olarak

Sekil 5.6°da gosterildigi gibi 0.3 filtrelenmis sonucu bulunmustur.

S Operate on XY Data X

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( “"XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"

butterworthFilter ( xyData=sum ( (I) ). cutoffFrequency= )

XY Data Operators
Name filter: [ I ‘Q-  A-XYData, float, or integer
’ Name Description ~ X - XYData

i: BETON- From Field Data: RF:RF2 at part instance BETON-1 ncde | - integer
I: BETON- From Field Data: RF:RF2 at part instance BETON-1 node F - float
I: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sineButterworthFilter(X,F) A
I: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BE \N-1 node sin(A)
I: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sinh(A)
I: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node smooth(X,1)
| RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: 3 at part instance BETON-1 node smooth2(X,F)
RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sqri(A)
| RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: at part instance BETON-1 node srss((XX....))
RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sum((AA...))
RF:RF3 Pl: BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node ‘W";(x)
" = tan
| U:U3 PI: BETON-1 From Field Data: U:U3 at part instance BETON-1 node 21 > :‘(i\)
an;
| temp_2
L= P- : aal { truncate(X,F)
:Add to Expression| [_] Skip checks | vectorMagnitude(X,X,X) v
| Create XY Data... 7_\ | Save As... Plot Expression | Clear Expression ‘ Cancel
. . v e . se
Sekil 5.5 XY datalarinin girisi ekran goriintiisi
& Abaqus/CAE 2018 - Model Database: DA\2-THESES\ALPAR\Sampled1 \alper-slab-model-new.cae [Viewport: 1 - o x
[Z] File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Jools Plug-ins Help X? - & x
DEESS G a v QB |ationscous U o[ I WIS (@1 b € ) TR ML Afpimay ommuncer [ Uslgal@ood
TP stz h1 2 3 4 Af@@ oK - C&.B
Model  Resuts Modue: [FVisualization |  Meodek [5D icGeneralodb |1| DRI ] )
| [session Data M*®& % ¢ e
5 [x1.E3]
Output Databases (1) a.
[l Model Database (1) ‘ L ] A0 U I J T |
B Spectrums (7) 4 Operate on XY Data %
@8 XYPlots (1) Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below. J
EE Example: maxnvelope( XYData-2", "XYData-4") * 2.5 + "XYData-S"
(954 Disploy Groups (1) | "RFRF3 Pk BETON-1 N: 361°, "RF:RF3 Pk BETON-1 N: 362", "RFRF3 Pk BETON-1 N: 363°, 'RERF3 PLBETON-1 A |
B Free Body Cuts l: 364", "RF: Pl: BETON-1 N: 365", "RF:RF3 PI: BETON-1 N: 366" BETON-1N: 367", "RF:RF3 PI: el 1
. Seas : 368", "RF:RF3 PI: BETON-1 N: 369", “RF:RF3 Pk: BETON-1 N: )), cutofffrequency= 0.3) v
BB Movies | XY Data Operators 8
& Images Namefilter: | g A-xVData,float,orinteger
Name Descriptiol & Save XY Data As T L i
RF:RF3 Pl: BETON- From Field| e [I-integer
peigipenshipiiiivion [V 1T R | P
RERF3 Pk BETON- From Field| Note: The created XY Data object is saved [sineButterworthFitter(XF) A | §
RERF3 PI: BETON- From Field ‘ony ik thé cusrent Abks sessori: sin(A)
RFRF3 Pl BETON- From Field sinh(A) -
RF:RF3 P BETON- From Field| — —— ————, || smooth(X})
RERF3 Pk BETON- From Field| [cancel smooth2(X )
RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RERF3 at part instance BETON-1 node sqrt(A) g
RF:RF3 PI: BETON- From Field Data: RERF3 at part instance BETON-1 node stss((XX,..))
RERF3 Pk BETON- From Field Data: RF:RF3 at part instance BETON-1 node sum((AA,..))
RF:RF3 PI: BETON- From Field D: RF3 at part instance BETON-1 node Sap0) A
U:U3 PI: BETON-1 From Field Data: U:U3 at part instance BETON-1 node 21 anif) 1 1 1 1
_temp_5 butterworthFilter(sum(From Field Data, From Field Data, v ::’.‘:::)e(m 4.0 ) 6.0 8.0 10.0
[Add to Expression] ] Skip checks vectorMagnitude(XXX) v Time
| [ Create XY Data.. | Save As... | PlotExpression | | ClearExpression | | Cancel | ‘
} BX 2 simuLid

Sekil 5.6 SS dosemesi i¢in 6rnek 0.3 filtrelenmis sonucun bulunmasi
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5.2 SS Désemesi icin Yapilan Abaqus Modeli

Calismanin  bu boliimiinde deneyleri yapilan ddsemelerin  Abaqus
programinda sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Désemelerin dncelikle malzeme
nitelikleri modellenmistir. Betonun yogunluk degeri 2400 kg/m® olarak girilmistir.
Betonun Poisson orani 0.2 dir. B420C ¢eligi i¢in yogunluk degeri olan 7850 kg/m®

girilmistir. Celigin Poisson orani1 0.3 tiir.

Modelleme yapilirken yiiklemenin ve mesnetlerin  kolay yerlestirilmesi
bakimindan désemeler 0.15 metre , 0.75 metre, 1 metre, 1.25 metre ve 1.85 metre

olarak ayr1 ayr1 atanan kesitler haline getirilmis olup Sekil 5.7°de gosterilmistir.

4dd ?

AU HA o Ak

mBSHEEANA] R
Module: [ Property 9 ™

Sekil 5.7 SS dosemesi i¢in atanan Kesitler

SS dosemesi i¢in mesnet sartlar1 modele uygun sekilde Sekil 5.8°de

saglanmistir.
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Module]:l’an M Model: |2 Model-1 | Part: |3 Constraints ™

Name: Solid extrude-1

Parameters

Depth: | [

Sketches

Section:
Regenerate on OK

oK || Apply || Cancel

4= X Edit the feature by using the Edit Feature dialog 25 simuL

Sekil 5.8 SS dosemesi i¢cin modellenen mesnetler

Kisa ve uzun donatilar Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da gosterildigi gibi uygun

sekilde modellenmistir.

Module: [Fassembly — &] Model: [~ Model-1 ] step: [Tstep-1 [

?l‘r:
B Fo e it

ol |3 R
&

: P
il |

g

= X

A
7S simmuLl

Sekil 5.9 Donatilarin modellenmesi
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Module: [2]Property M Model: |2 Model-1 M Part: [JKISA-TRUS

=X ‘)75 SIMUL

Sekil 5.10 Donati1 yarigapinin girisi

Abaqus, tiim modele veya bir kismmna uzamsal olarak dagitilan verilerden
alan ¢iktis tiretir. Cogu durumda, deforme olmus sekil, kontur veya sembol ¢izimleri
kullanarak alan ¢ikt1 verilerini gorlntiillemek i¢cin gorsellestirme modiilii
kullanilabilir. Bir analiz sirasinda Abaqus tarafindan iiretilen alan ¢iktis1 miktar1
genellikle biiyiiktiir. Sonug¢ olarak, genellikle Abaqus'un alan verilerini ¢kt
veritabanina diisiik bir hizda yazmasi talep edilebilir; 6rnegin, her adimdan sonra
veya analizin sonunda. Abaqus / Explicit analiz prosediirii i¢in, alternatif olarak her

zaman artis1 i¢in veya bir dizi zaman noktasina gore alan ¢iktisi talep edilebilir.
Hazirrlanan ddsemenin mesh (ag) seklindeki durumu Sekil 5.11°de

gosterilmistir. Aglar yiikleme yapilacak noktada 3 cm, diger yerlerde ise 6 cm olacak

sekilde modellenmistir.
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£ ADBQUI/CAE 2019 - Mode! Databiace: CAAIpS PackSampie01 1(5teel Barf\aiper sab-model-new 2018 01 cae iewpore 1l = 8 x|
() fle Modd Vieapom Yiew Seed Mgsh Adoptty Festwe Jooks Plugrins Hep K7 ® x
LTE=wS § e LB B AR Owes @@ BTO O B it ~@- Do o K 2.0 bR
mRSHEE NG L@ - [T ]

Sekil 5.11 Dosemenin mesh goriintiisii

5.3 SS Désemesi icin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

SS dosemesi i¢in Abaqus’te hasarsiz modelleme yapilmistir. Hasarsiz olan
modelde meshlerin kii¢iiltiilmesine ragmen ¢ok fazla deplasman verdiginden dolay1
doseme hasarsiz olarak ¢oziilmiistiir. Hasarsiz olan modelde tasidigi maksimum yiik
miktarina kadar analiz devam ettirilmis olup bu boliimde Sekil 5.12°de gosterilen

sonuglarin karsilastirmasi yapilacaktir.

6000

5000

4000 SS-1 deneysel
E,
Z30 ¢ N 7T SS-2 deneysel
=1
>
e= e= 5SS Abaqus_Hasarsiz_Filtre
2000 lenmis 0.2
------- SS_Abaqus_Hasarsiz_Filtre
1000 lenmis 0.3

0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

Sekil 5.12 SS désemesi i¢gin sonlu elemanlar ¢oziimii yiik-deplasman grafik sonuglar1
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Yukaridaki grafiklere gore; deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analiz
sonuglariyla grafik karsilastrmas: yapilmak istenirse, SS ddsemesinin Abaqus
modelinde tasidig1 maksimum yiik hasarsiz 0.2 filtrelenmis sonucu 5234.21 kg dir.
SS dosemesinin Abaqus modelinde tasidigr maksimum yiik hasarsiz 0.3 filtrelenmis
sonucu ise 5090.16 kg dir. Sonlu elemanlar analizinden ¢ikan sonuglarla uyumlu
olarak SS i¢in ortalama yiik-deplasman grafigine yakin sekilde ilerleyip maksimuma
ctkmaktadir.

Sekil 5.13°te gosterilmis olan grafiklerde diizeltme uygulamak agisindan
farkli filtreler kullanilmigtir. Zaman kuvvetin darbe etkisi seklinde olmamasi
acisindan 10 s olarak secilmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu olan hasarsiz 0.2
filtrelenmis sonug¢ karsilastirmada kullanilmistir. Karsilastrma Sekil 5.14’te
gosterilmistir.

[x1.E3]

&0.

50,

40.

Force

30,

20, H

10. " I " I . | . ! . |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Time

Sekil 5.13 SS dosemesi igin farkli filtrelenmis yiik (KN) - zaman(s) grafikleri
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Sekil 5.14 SS dosemesi deneysel sonuglarla Abaqus modellemesi karsilastirmasi
5.4 GFRPS Désemesi I¢cin Yapilan Abaqus Modeli

Calismanin bu boliimiinde deneyleri yapilan dosemelerin Abaqus programida
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Dosemelerin oncelikle malzeme nitelikleri
modellenmistir. Betonun yogunluk degeri 2400 kg/m3 olarak girilmistir. Betonun
Poisson orani 0.2 dir. GFRP i¢in yogunluk degeri olan 1950 kg/m3 girilmistir.
GFRP’nin Poisson oran1 0.28 dir.

GFRP i¢in Elastisite modiilii degeri 51.9 GPa olarak belirlenmis olup Sekil
5.15’te gosterildigi gibidir.
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> I R
& Edit Materia

Name: GFRP

Description: >

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other >
Elastic
Type: | Isotropic [t ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0<
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term It

[] Ne compression

[C] No tension

Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio

1 51900000000 0.28

oK Cancel

Sekil 5.15 GFRPS dosemesi i¢in GFRP’nin Elastisite modiilii ve Poisson orani veri

girisi

Modelleme yapilirken yiliklemenin ve mesnetlerin  kolay yerlestirilmesi
bakimindan dosemeler 0.15 metre , 0.75 metre, 1 metre, 1.25 metre ve 1.85 metre

olarak ayr1 ayr1 atanan kesitler haline getirilmis olup Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Model Results Material Library Modul ] Property

5 Model Database Me 4
1 Moder (1) A
Model-1
@ (hy Parts (4)
= B Materials (3)
GFRP|
concrete
steel
& Calibrations

&£ Sections 3) @1_ A
Bar
e TP
Siab o
= # Profiles (1) 3
Profile-1 L 25
348 Assembly i o
o Steps @) i
o Inital £ fx)
T interactions
b scs@ N
Left Reaction (Created) L3
Right Reaction (Created)
s Predefined Filds (alg
o® Step-1
Sn Field Output Requests (1)
F-Output-1 (Created)
Bp History Output Requests (1)
H-Output-1 (Crested)
fim ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
[ Loads (1)
Gravity (Created) v

£X 75 simuLia

The aodel datebase 'C:\Alper Pack\Saapl FRP Bor)\alper—slab-sodel-nev_TENP coe” has been opened ~
[l |Te aodo1 database has been lper Pack\Sanple022(GFRP Bar)\alper- el ey

The nodel database *C:\Alper o Sanple022{CERF Bar) alper-slab-xodel-nev-2016 cae® has besn converted
5] Application restarted after 1283 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes v

2(Gl

Sekil 5.16 GFRPS dbésemesi i¢in atanan Kesitler

GFRPS dosemesi igin mesnet sartlar1 modele uygun sekilde Sekil 5.17°de

saglanmustir.

Module: [3 Part © Modet [Z Model-1 & Part: [Z Constraints M

1D: 1
Name: Solid extrude-1
Parameters

Depth: | [IB

Sketches

Section:

[ Regenerate on OK

oK Apply | | Cancel

4= X Edit the feature by using the Edit Feature dialog ,';S SInMuL

Sekil 5.17 GFRPS dosemesi i¢in modellenen mesnetler

Kisa ve uzun donatilar Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gdsterildigi gibi uygun

sekilde modellenmistir.
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Sekil 5.18 Donatilarm modellenmesi

Module: [2 Property M Modek: [2 Model-1 M Part: [3 KISA-TRUS ™

Name: Profile-1

Shape: Circular

2
=X 7S simuL

Sekil 5.19 Donat1 yarigapinin girisi

Abaqus, tiim modele veya bir kismma uzamsal olarak dagitilan verilerden
alan ¢iktis tiretir. Cogu durumda, deforme olmus sekil, kontur veya sembol ¢izimleri
kullanarak alan ¢ikt1 verilerini goriintiillemek igin gorsellestirme modiilii
kullanilabilir. Bir analiz sirasinda Abaqus tarafindan iiretilen alan ¢iktis1 miktar:

genellikle biytiktiir. Sonu¢ olarak, genellikle Abaqus'un alan verilerini ¢ikt1

38



veritabanina diisiik bir hizda yazmasi talep edilebilir; 6rnegin, her adimdan sonra
veya analizin sonunda. Abaqus / Explicit analiz prosediirii i¢in, alternatif olarak her

zaman artig1 i¢in veya bir dizi zaman noktasina gore alan ¢iktis1 talep edilebilir.

Hazirlanan dosemenin mesh (ag) seklindeki durumu Sekil 5.20’de
gosterilmistir. Aglar yiikkleme yapilacak noktada 3 cm, diger yerlerde ise 6 cm olacak

sekilde modellenmistir.

Pl L g I U R R T ..
[ Fle Model Viewport Yiew Seed Mgsh Adaptivity Feastyre Jools Plug-ins Help X7 - F X
LEEmE & O AL ELE AR Gl e & FBIOD O B vorseons -
ERSNaE\A L @EE A
Model  Results M :
&5 Mode! Database e C B [

4 Models (1) ~
Model-1
& by Parts (4)
%03 Matesials (3)

& # Profiles (1)

5 48 Assembly

#0% Steps (2)

# B9 Field Output Requests (1)

# Bp Mistory Output Requests (1)
5 Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints

ions
1 Contact Stabilizations
#<]] Constraints (1)
{B Connector Sections
@ F rieds
Py Amplitudes (3)

v 7S siuLia

7] The nodel "Model-1° has been created

[ | The 3odel davabase *C  Alper Fack\Ssaple0li(Steel Bar)\alper-slsb-nodel-nev-2018-2018 cas® hss been cpensd
Application restarted after 1303 minutes of idle time. the license will be checked vithin the next 3 minutes

m The nodel database “C \Alper Pack\Saaple022(GFRP Bar)\alper-slab-sodel-nev-2018 cae” has been o

Sekil 5.20 Désemenin mesh goriintiisii

5.5 GFRPS Désemesi I¢in Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

GFRPS dosemesi igin hasarsiz modelleme yapilmustir. Hasarsiz olan model
meshlerin kiigiiltiilmesine ragmen ¢ok fazla deplasman verdiginden dolay1 doseme
hasarsiz olarak ¢Oziilmiistiir. Hasarsiz olan modelde tasidigi maksimum yiik
miktarina kadar analiz devam ettirilmis olup bu bolimde Sekil 5.21°de gosterilen

sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir.
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2000 E=51.9
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0 20 40 60 80 trelenmis 0.5-E=41.9
Deplasman (mm) GFRPS_Abaqus_Hasarsiz_Fil

trelenmis 0.5-E=51.9

Sekil 5.21 GFRPS dosemesi i¢in sonlu elemanlar ¢oziimii yiik-deplasman grafik

sonuglar1

Sekil 5.22°de gosterilmis olan grafiklerde diizeltme uygulamak agisindan
farkli filtreler kullanilmistir. Zaman kuvvetin darbe etkisi seklinde olmamasi
acisindan 10 s olarak secilmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu olan hasarsiz 0.2

filtrelenmis sonu¢ karsilastirmada kullanilmstir.
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8000
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6000

GFRPS-1 deneysel
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— - = GFRPS-2deneysel
4000
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1000
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Sekil 5.22 GFRPS dosemesi deneysel sonuglarla Abaqus modellemesi karsilastirmasi
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5.6 GFRPS-F Dosemesi I¢cin Yapilan Abaqus Modeli

Calismanin bu boliimiinde deneyleri yapilan dosemelerin Abaqus programinda
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Dosemelerin 6ncelikle malzeme nitelikleri
modellenmistir. Betonun yogunluk degeri 2400 kg/m® olarak girilmistir. Poisson
oram1 0.2 dir. GFRP igin yogunluk degeri olan 1950 kg/m® girilmistir. GFRP’nin

Poisson orani 0.28 dir.

GFRP igin Elastisite modiilii degeri 51.9 GPa olarak belirlenmis olup Sekil
5.23’te gosterildigi gibidir.

Name: GFRP

D iption:
escription >

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4
Elastic
Type: | Isotropic N ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term N

[C] No compression

[C] No tension

Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 51300000000 0.28
OK Cancel

Sekil 5.23 GFRPS-F dosemesi icin GFRP’nin Elastisite modiilii ve Poisson orani

veri girisi
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Modelleme yapilirken yliklemenin ve mesnetlerin  kolay yerlestirilmesi
bakimmdan dosemeler 0.15 metre, 0.75 metre, 1 metre, 1.25 metre ve 1.85 metre

olarak ayr1 ayr1 atanan kesitler haline getirilmis olup Sekil 5.24’te gosterilmistir.

-8 x

[E) Fle Model Viewport YView Edt Add Jooks Plugine Help W
LDEESS R e «LEINLEA: M " B0 9560

ERENEEANA REE I D11 2 3 4 4
Model  Results Module: < Part M P [S meTon 9

5 Model Database
43 Modess (1)
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= [y Pans (4)
BETON

5 & Features (15)
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Datum plane-4

« % X Edit the section sketch 75 simuLia
The model database *
[ e odel data
The

e n
ool Aepli

Sekil 5.24 GFRPS-F désemesi i¢in atanan kesitler

GFRPS-F dosemesi i¢in mesnet sartlart modele uygun sekilde Sekil 5.25°te

saglanmistir.

Moduls[: Part M Modek |- Model-1 ™| Part: |< Constraints V|

]
7
©.C.

z
A1,
[ R
&,
&
-
%,
e,

: Name: Solid extrude-1
o Parameters
ol Depth: [
175,‘ 3 Sketches

¢ Section:

B, % ’

iy & [ Regenerate on OK

OK || Apply || Cancel

#= X Edit the feature by using the Edit Feature dialog ,;\ SIMuL

Sekil 5.25 GFRPS-F dosemesi i¢in modellenen mesnetler
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Kisa ve uzun donatilar Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de gosterildigi gibi uygun

sekilde modellenmistir.

Module: [Z Assembly M| Modek: [~ Model-1 ] step: [Tstep-1 [

%
=X 2S simuLs

Sekil 5.26 Donatilarm modellenmesi

Module: [2 Property M Modek: [2 Model-1 M Part: [3 KISA-TRUS ™

Name: Profile-1

Shape: Circular

2
=X 7S simuL

Sekil 5.27 Donat1 yarigapinin girisi
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Abaqus, tiim modele veya bir kismina uzamsal olarak dagitilan verilerden
alan ¢iktis tiretir. Cogu durumda, deforme olmus sekil, kontur veya sembol ¢izimleri
kullanarak alan ¢ikt1 verilerini goriintilemek igin gorsellestirme modiilii
kullanilabilir. Bir analiz sirasinda Abaqus tarafindan iretilen alan ¢iktis1 miktari
genellikle biiyiiktlir. Sonu¢ olarak, genellikle Abaqus'un alan verilerini ¢ikti
veritabanina diisiik bir hizda yazmasi talep edilebilir; 6rnegin, her adimdan sonra
veya analizin sonunda. Abaqus / Explicit analiz prosediirii i¢in, alternatif olarak her

zaman artig1 i¢in veya bir dizi zaman noktasina gore alan ¢iktisi talep edilebilir.

Hazirlanan dosemenin mesh (ag) seklindeki durumu Sekil 5.28°de

gosterilmistir. Aglar yiikkleme yapilacak noktada 3 cm, diger yerlerde ise 6 cm olacak

sekilde modellenmistir.
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The model databsse “C:\Alper Pack\Saaple011(Steel Bar)\alper-slab-model-nev-2018-2018 cae® has been opened

il Application restarted after 1303 minutes of idle time. the licemse will be checked within the next 3 minutes
The nodel database *C:\Alper Pack\Saaple022(GFRP Bar)\alper-slab-model-nev-2018 cae” has been opened

5] The nodel database "C:\Alper Pack\Saaple033(GFRP+Fiber)\alper-slab-nodel-nev-2018 cae’ has been opened

Sekil 5.28 Dosemenin mesh goriintiisii

5.7 GFRPS-F Désemesi icin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglan

GFRPS-F dosemesi icin sadece hasarsiz olarak modelleme yapilmistir.
Hasarsiz olan modelde tasidigi maksimum yiik miktarina kadar analiz devam
ettirilmis olup bu boliimde Sekil 5.29’da gosterilen sonuglarin karsilastirmasi

yapilacaktir.
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Sekil 5.29 GFRPS-F dosemesi i¢in sonlu elemanlar ¢oziimii yiik-deplasman grafik

sonuglar1

Yukaridaki grafiklere gore; deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analiz
sonuglartyla grafik karsilastirmasi yapilmak istenirse, GFRPS-F dosemesinin Abaqus
modelinde tasidigi maksimum yiik hasarsiz filtrelenmemis sonucu 8938.74 kg dir.
GFRPS-F dosemesinin Abaqus modelinde tasidigi maksimum yiik hasarsiz 0.2
filtrelenmis sonucu 8125.34 kg dir. GFRPS-F dosemesinin Abaqus modelinde

GFRPS-F deneysel

F_Abaqus_Hasarsiz

= . GFRPS-
F_Abaqus_Hasarsiz_Filtre
lenmis 0.3

— — — GFRPS-
F_Abaqus_Hasarsiz_Filtre
lenmis 0.2

120

tasidig1 maksimum yiik hasarsiz 0.3 filtrelenmis sonucu ise 8356.48 kg dir.

Sekil 5.30°da gosterilmis olan grafiklerde diizeltme uygulamak agisindan
farkli filtreler kullanilmistir. Zaman kuvvetin darbe etkisi seklinde olmamasi
acisindan 8 s olarak seg¢ilmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu olan Abaqus hasarsiz

0.2 ve Abaqus hasarsiz 0.3 filtrelenmis sonu¢ Kkarsilastrmada kullanilmustir.

Karsilastirma Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.30 GFRPS-F dosemesi i¢in farkli filtrelenmis yiik(KN) — zaman(s) grafikleri
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Sekil 5.31 GFRPS-F dosemesi deneysel sonuglarla Abaqus modellemesi

karsilagtirmasi

46



Yiikleme altinda olusan gerilmeler Sekil 5.32°de gosterildigi gibidir.

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+1.242e+09

- +1,139%e+09

+1.035e+09
+9.317e+08
+8.282e+08
+7.247e+08
+6.212e+08
+5.176e+08
+4.141e+408
+3.106e+08
+2.071e+08
+1.035e+08
+3.741e+03

ODB: StaticGeneral.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019x Wed Jun 24 16:21:59 GMT+03:00 20

Step: Step-1
Increment 33708

Sekil 5.32 Yiikleme altinda dosemede olusan gerilmeler

Dosemelerde  olusan deplasmanlarin  ekran goriintiisiic  Sekil 5.33’te

gosterildigi gibidir.

U, Magnitude

] +1.007e-01

= +9.230e-02
+8.391e-02
+7.552e-02
+6.713e-02
+5.874e-02
+5.035e-02
+4.195e-02
+3.356e-02
+2.517e-02
+1.678e-02
+8.391e-03
+0.000e+00

ODB: StaticGeneral.odb Abaqus/Explicit SDEXPFERIENCE R2019x Sun Aug 23 17:06:08 GMT+03:00 20
Step: Step-1 N
m

Time = 10.00 ’ ,

Sekil 5.33 Dosemelerde olugan deplasmanlar
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5.8 Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analiz Sonu¢larinin Karsilastirmasi

SS, GFRPS ve GFRPS-F dosemelerinin hasarsiz 0.2 filtrelenmis Abaqus
sonuglarinin karsilagtirmasi Sekil 5.34’te gosterilmistir. SS, GFRPS ve GFRPS-F
dosemelerinin Abaqus hasarsiz 0.2 filtrelenmis sonuglar1 ile deneysel sonuglarmin
karsilastirmasi Sekil 5.35°te gosterilmistir. Abaqus sonuglarina gore; SS dosemesinin
tasidigr maksimum yiik miktart 5234.21 kg’dir, GFRPS ddsemesinin tasidigi
maksimum yiik miktar1 7976.58 kg’dir, GFRPS-F ddsemesinin tasidigi maksimum
yik miktar1 8125.34 kg’dir. Abaqus sonuglarina goére; GFRPS dosemesi SS
dosemesine gore %24.21 daha fazla yiikk tasimistir, GFRPS-F dosemesi SS
dosemesine gore %25.6 daha fazla yik tasmmistir. Hem deneysel hem de Abaqus
sonuglarina gore; GFRPS ve GFRPS-F nin yaklagik ayni miktarda yiik tasidigi
goriilmektedir. Deneysel ve Abaqus sonuglar1 birbirine olduk¢a uyumludur. Bu bize

olusturulan modelin gercegi yansittigini gostermektedir.

/ - — — GFRPS

/
3000 —/‘, GFRPS-F
7
2000

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

Sekil 5.34 Abaqus sonuclarinin karsilastirmasi
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Sekil 5.35 Deneysel sonuglarla Abaqus sonuglarmin karsilastirmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli ¢ekme donatilarina ve GFRP kompozitlerine sahip
dosemelerin egilme davraniglari arastirilmistir. Her bir déseme i¢in yiik-deplasman
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler {izerinden dosemelerin enerji yutma
kapasiteleri, test sonuclarindan elde edilen yiik-deplasman egrileri kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica betonun igerisine hacimce belirli bir yiizde ile eklenen
polipropilen liflere sahip bir dosemenin yiik, deplasman ve enerji yutma kapasitesi
parametlerinin diger dosemelerle karsilagtirilmasi yapilmastir.

Deneysel sonuglara gore, sadece GFRP kompozitlerine sahip GFRPS-1 ve
GFRPS-2 dosemelerinde ulasilan maksimum yiik degerleri sirasiyla 7640 ve 8655 kg
dir. Sadece ¢elik donati kullanilan SS-1 ve SS-2 ddsemelerinde ise ulasilan
maksimum yiik degerleri sirastyla 5550 ve 5065 kg dir. Bu sonuglara gore GFRP
kompozitlerine sahip dosemeler, celik donatiya sahip dosemelere kiyasla %52,56
daha fazla yik tasmmistir. GFRPS-1 ve GFRPS-2 dosemelerinin maksimum
deplasman degerleri birbirine yakin olup sirasiyla 58 ve 61 mm dir. SS-1 ve SS-2
désemelerinde ise bu degerler sirasiyla 86 ve 83 mm dir. GFRP kompozitlerine sahip
dosemeler, celik donatili dosemelere kiyasla %42,01 daha diisiik deplasmana
sahiptir. GFRP kompozitlerine sahip dosemelerde, celik donatili dosemelere kiyasla
daha fazla ¢atlak meydana gelmistir. GFRP kompozitleri, donati ¢eligine gore farkl
bir davranis sergilemistir. GFRP dosemeler test sirasinda diizenli artan bir yiik etkisi
altindadir. Polipropilen lif kullanilan GFRPS-F dosemesi GFRPS ile kiyasla %0,64
daha fazla yiik tasimistir, enerji yutma kapasitesi %27,32 daha fazladir. GFRPS-F
dosemesi SS ile kiyasla %34,87 daha fazla yiik tasimistir, enerji yutma kapasitesi
%25,59 daha fazladur.

Abaqus sonuglartyla deneysel sonuglarin karsilastirmasi yapilmak istenirse,
sonuglar birbiriyle uyumludur. SS désemesinin hasarsiz 0.2 filtrelenmis sonucuyla
deneysel sonucun karsilastirmasi yapilacak olursa, deneysel sonu¢ 5297,5 kg’dur.
Hasarsiz 0.2 filtrelenmis Abaqus sonucu ise 6045 kg’da maksimum degerine
ulagmistir. Abaqus sonucu deneysel sonuca gore %14,11 daha fazla yiik tasimistir.
GFRPS ve GFRPS-F désemelerinin hasarsiz 0.2 filtrelenmis sonuglariyla deneysel
sonuclar istenilen sekilde birbirine benzer ¢ikmustir.

Yiikleme sona erdiginde, SS ddsemelerde merkezde yiikiin uygulandigi
bolgede biiylik bir ¢atlak gozlenmistir. GFRP dosemelerde kompozit donatilara
paralel ¢ok sayida ince gatlak meydana gelmistir. GFRP dosemeleri deneyden sonra
eski konumuna yaklasmistir. SS dosemelerinde ise hasar daha kalict olup eski
konumuna gelemedigi gozlenmistir. GFRPS-F dosemesinde betona eklenen
polipropilen lif katkisi sayesinde catlaklarin azaldigi ve merkeze yaklastigi tespit
edilmistir. Ayrica GFRPS-F’ nin elasto-plastik davranis sergiledigi ve digerlerine
kiyasla baglangic pozisyonuna geri dondiigii gézlenmistir.
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Bu sonuglara gore, polipropilen lifler betonun gerilme davranigina onemli
Olciide katkida bulunmus ve GFRPS-F dosemesi tiim dosemelerden daha iyi stineklik
ve enerji tiikketimi sergilemistir. Son olarak, GFRP kompozitlerinin saha
betonlarinda, beton yollarda, prefabrik panel duvarlarda ve dosemelerde giivenle
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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