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40 DOWAKSA

Akrilik elyaf Gretiminde diinya lideri konumunda bulunan Aksa
ile dinyanin onde gelen teknoloji ve inovasyon sirketlerinden
Dow Kimya Sanayii ortak girisimiyle DowAksa kurulmustur.
DowAksa hizli gelisip yayilmakta olan karbon fiber bazli kom-
pozitler sektoriinde, karbon fiber ve tiirevi Urlnleri gelistirmek,
uretmek ve tim diinyaya pazarlamak lzere yola ¢cikmistir.
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TURKIYENIN
DEPREMSELLIGI
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Tiirkiye diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde yer almaktadir. Ulke topraklarinin
% ’95i, niifusunun ise %99°u deprem bélgelerinde bulunmaktadir. Tiirkiye niifusunun ve
ylizélctimlerinin deprem bélgelerine gére dagilimi asagida yer alan tabloda verilmistir. Bu
tablodan da gértilebilecegi gibi tlke nifusunun nerdeyse tamami deprem gercegi ile yasa-
mak zorundadir. Gelecek depremlerde can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi icin lilke-
mizi depreme hazirlikli hale getirmeliyiz.



TU RK |YE N | N YAPI Ulkemizi depremlere hazirlikli hale getirebilmenin en

STOGU

gercekci yolu yapilarimizi depremlere karsi gtivenli hale
getirmekten gecmektedir. 2000 yilinda yapilan yapi
sayimi sonucuna gore Tiirkiye'de 7,838,675 adet bina
bulunmaktadir. Buna ilave olarak son 19 yil icerisinde
yaklasik 1,500,000 bina ruhsati alinmistir. Goruldigu
lizere yapi stogunun yaklasik %65 i 1970-2000 yillari
arasinda insa edilmistir. Bu binalarin biyuk bir kismi
deprem acisindan riskler icermektedir. Bu risklerin
azaltilmasi icin llkemiz yapi stogu oncelikli olarak

depreme dayanikli hale getirilmelidir.
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YAPISAL KUSURLAR

Yatay Yuk
A

Yatay Yik Yerdegistirme
Standartlara uygun yapi —

Yetersiz stineklik

Standartlara

uymayan yapl

Yerdegistirme

Yukarida verilen grafikte yesil egri ile gbsterilen bina standartlara uygun olarak
insa edilmis, kirmizi egri ile gésterilen bina ise standartlara uygun olmayarak insa
edilmistir. Deprem ylikleri altinda standartlara uygun binalar yatay ylk kapasitel-
erini kaybetmeden bliylk yerdegistirmeler yaparken uygun olmayan binalar fazla
yerdegistirme yapamadan yatay ylk kapasitelerini kaybederler. Bir baska deyisle,
standardlara uygun olan binalar deprem sirasinda ayakta kalirken uygun olmayan
binalarda kismen ya da tamamen gbé¢meler yasanarak can ve mal kayiplari ol-
maktadir. Bu kayiplarin en 6nemli nedeni cesitliimalat ya da tasarim hatalari
nedeni ile yapilarin yetersiz dayanim veya yetersiz stineklige sahip olmasidir. Bu
olumsuz sonuclara sebep olan bazi yapim hatalari asagida gésterilmistir.
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LIFLI POLIMER
KOMPOZITLER ILE
GUCLENDIRME



Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (2007) Kisaltma Listesi

A : Eleman kesit alani

A, : Kolon briit kesit alani

A : Boyuna donatilarin toplam kesit alani

A : Enine donati kesit alani

b, : Kesit genisligi

d : Kesit etkin derinligi

d : Kesit faydali derinligi

D - Kolon ¢api

E, : LP kumas elastisite modulti

E, : LP’nin elastisite modulii

f. : Sargili beton basing dayanimi

f. : Mevcut beton basing dayanimi

fm : Mevcut betonun cekme dayanimi

f, : Yanal sargi basinci

fym : Mevcut boyuna donati akma dayanimi

fywm : Enine donatilarin mevcut akma dayanimi

n, :LP sargi kat sayisi

N : Kesit lizerindeki eksenel ylik

n : Kesme kuvvetine paralel dogrultuda enine donati kol sayisi
P heder : Hedeflenen eksenel yiik kapasitesi

r. : Yuvarlatma yaricapi

S; : LP serit araligi

s : Enine donatilarin araligi

t, :1kat LP kalinhgi

V. : Kesme kapsitesine betonun katkisi

I’ : Betonun ilk ¢catlamasina karsi gelen kesme kuvveti
V. : Kesme kuvveti talebi

V. : LP sargilamanin kesme kapasitesine katkisi
Vi s : Maksimum kesit kesme kapasitesi

v, : Kesme kapasitesine enine donatinin katkisi
w, : LP serit genisligi

& : LP etkin sekildegistirmesi

g, : LP kopma uzamasi

K, : Kesit etkinlik faktordi

p; : LP sarginin hacimsel orani

ACl 440.2R (2008) Kisaltma Listesi

A : En kesitteki beton alani

A, : Etkili olarak sargilanmis en kesit alani

A :LP kesit alani

A, : Briit en kesit alani

A, : Cekme donatisi alani

A, : Enine donatilarin toplam kesit alani

b : Kiris genisligi

C. :Cevresel etki faktori

E, : Sargili beton gerilme- sekildegistirme egdrisinin ikinci kolunun egimini
E, : Donati geliginin elastisite modUilli

E. : Betonun elastisite modiilti

E, : LP elastisite modiilii

d : Kesit etkin derinligi

d, : LP list kotu ile kesit cekme donatilari arasindaki mesafe
D : Esdeger daire en kesit capi
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: Sargisiz beton basing dayanimi

: Sargili beton basing dayanimi

: Servis ylikii altinda betondaki gerilme

: LP lizerindeki gerilme

: Stinme, yorulma etkileri altinda LP lizerindeki gerilme
: Tasarima esas LP ¢ekme dayanimi

: LP sargi tarafindan olusturulan enine sargi basinci

: Celik donati tizerindeki gerilme

: Servis yliki altinda celik cekme donatisindaki gerilme
: Celik donatinin akma dayanimi

: Kesit yliksekligi

: Catlamis duruma ait atalet momenti

: Tarafsiz eksen ile faydali derinlik arasindaki iliski

: Beton basin¢ dayanimi diizeltme katsayisi

: Sargilama sekli diizeltme katsayisi

: Aktif yapisma boyu

: Disey yliklerden olusan moment

:LP sargi kat adeti

: LP kat adeti

: Kése yuvarlatma yaricapi

1 LP serit araligi

: Bir kat LP kalinligi

: Kesme kapasitesine betonun katkisi

: Kesme kapasitesine enine donatinin katkisi

: Kesme kuvveti talebi

: LP sargilamanin kesme kapasitesine katkisi

: Tarafsiz eksen derinligi

: LP serit genisligi

: Dikdortgen basing blogu doénliistiirme parametresi
:Dikdortgen basing blogu dénliistiirme parametresi

: Cevresel etkiler gozetilerek hesaplanan LP kopma sekildegistirmesi
: LP etkin sekildegistirmesi

:LP kopma uzamasi tasarim degeri

: LP kopma uzamasi

:Sargil betonun en bliytik sekildegistirmesi

: Sargisiz beton basing dayanimina karsi gelen sekildegistirme
: Sargili beton gerilme- sekildegistirme egrisinin birinci ve ikinci kolu arasindaki
donim noktasina karsilik gelen sekildegistirme

: Maksimum gerilmeye karsi gelen beton sekildegistirmesi
: LP sekildegistirmesi

: Betondaki sekildegistirme

: Celik donatidaki sekildegistirme

: Dayanim azaltma katsayisi

: Hedeflenen eksenel ylik kapasitesi

: Gliclendirilmis kesite ait egilme momenti kapasitesi

: Sargilama etkinlik katsayisi

: Boyuna donati orani

: Cekme donatisi orani

: LP icin ilave glivenlik faktorii



YAPILARIN GUCLENDIRILMESINDE
LIFLI POLIMER KOMPOZITLER

Yapi malzemesi olarak ilk olarak ilk kez Il. Diinya Savasi sirasinda kullanilmis olan lifli
polimer (LP) kompozitlerin (Mirmiran vd., 2003) insaat miihendisliginin farkl alanlarinda
kullanimi yliksek dayanim, dlslk 6zagirlik, yliksek dayaniklilik, ve kolay uygulanabilir
olma gibi avantajlari nedeni ile gtinden gline artmaktadir. Otomotiv ve havacilik gibi farkli
sektorlerde daha uzun sdreden beri yaygin olarak kullaniimakta olan LP kompozitlerin en
onemli avantajlarindan bir digeri de korozyona karsi direncidir. Glintimiizde genel olarak
karbon, cam, aramid ve bazalt LP kompozitler yaygin olarak kullaniimaktadir. Farkli
mekanik ve fiziksel 6zelliklere ve maliyetlere sahip olan bu malzemelerden uygulamanin
durumuna gére herhangi birinin kullanimi digerlerine gére daha avantajli olabilmektedir.



Bu malzemelerin betonarme elemanlarin donatisi olarak ya da betonarme elemanlarin
gliclendirmesine yénelik olarak kullanilmasi (izerine arastirma ¢alismalari ilk kez Fardis ve
Khalili (1982) tarafindan gerceklestirilmis, daha sonra Ritchie vd. (1991), An vd. (1991) ve
Triantafillou ve Plevris (1992) bu konuda ilk ¢alisan arastirmacilar arasinda olmuslardir.

Ulkemizde ise bu konudaki ilk arastirma calismalari 1999-2000 yillarinda [stanbul Teknik
Universitesi’nde baslamis, bu calismalardan elde edilen sonuclar ilki ve Kumbasar (2001,
2002, 2003) ve llki vd. (2004) tarafindan 6zetlenmistir. Daha sonraki yillarda LP ile
gliclendirmeye yénelik calismalar hem Istanbul Teknik Universite’sinde, hem de, basta
Orta Dogu Teknik Universitesi, Bogazici Universitesi ve Kocaeli Universitesi olmak (izere,
Ulkemizdeki diger arastirma kurumlarinda devam etmistir.

Dtinyanin farkh tlkelerinde gerceklestirilen cok sayida deneysel ve teorik ¢calisma
sonucunda LP malzemelerin gliclendirme alaninda kullanimina yonelik ¢esitli standart,
yonetmelik ve el kitaplari hazirlanmistir. Bu kaynaklarin listesine ekte yer verilmistir. Yurt
disinda yapilmis olan calismalar ile birlikte, llkemizde gerceklestirilmis olan calismalar
dikkate alinarak, 2007 yilinda llkemizde ydrirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapila-
cak Binalar Hakkinda Yonetmelikde (DBYBHY, 2007) de LP malzemeler kullanilarak
gticlendirme konusuna yer verilmistir. Bu boltiim 2019 Tirkiye Bina Deprem Yonet-
meliginde de yerini korumustur.
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LP kompozitlerin gliclendirme uygulamalarinda kullanilmasi iki farkli ana sinifa ayrilabilir.
Bunlar temas kritik ve yapisma kritik uygulamalardir. Temas kritik uygulamalar yapi
elemaninin tum cevresinin sarilmasini iceren uygulamalardir. Bu nedenle temas kritik
uygulamalar icin LP kompozitlerin uygulanacagi beton ytizeyin dayanimi konusunda
herhangi bir sinirlama getiriimemistir. Temas kritik uygulamalara, kolonlarin veya kirislerin
dort kenarlarindan sargilanarak kesme etkilerine karsi gticlendirilmesi ya da gene benzer
sekilde dort kenarlarindan sargilanarak sinekliklerinin, basin¢g dayanimlarinin ya da egilme
kapasitelerinin arttirilmasi 6rnekleri verilebilir. Yapisma kritik uygulamalarin performansi
ise LP kompozit ve yapistirici 6zellikleri ile birlikte LP kompozitin yapisacagi beton
ylizeyine de baghdir. Bu tiir uygulamalarda ACI-440 (2017) LP kompozitin yapisacagdi
beton ylizeyin basin¢ dayaniminin en az 17 MPa olmasi gerektigi sartini getirmistir.

LP kompozitler ile yapilacak gli¢lendirmelerde, uygulamanin yapilacagi yapi veya yapi
elemaninin belli bir minimum dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Kalici sabit ve
hareketli ytikler altinda gtivenligi saglamak lizere LP kompozitlerden yararlanmak
uygun degildir. Clinki yangin, kaza, vandalizm veya baska bir sebeple LP kompozitler
zarar gortrse, bu durum yapi sisteminin gégcmesine neden olabilir. Bir baska ifade ile LP
kompozitler ile gliclendirme ancak isletme ylikleri altinda glivenli bir yapida, seyrek
ortaya cikabilecek (1.4G+1.6Q veya G+Q+E etkileri gibi) asiri ylikleme durumlarinda
glivenlik saglamak icin kullanilabilir. Yangin riski yliksek olan durumlarda LP kompozit ve
yapistirici, yangina karsi yapilabilecek bir yalitim ile korunmalidir. Burada kritik olan
malzemenin lifler degil, kompoziti olusturmak tizere lifleri birbirine yapistiran ya da lifleri
beton ylizeye yapistiran recineler (vinilester, polyester ve epoksi gibi) oldugu
unutulmamalidir.

Glclendirme uygulamasinda kullanilacak LP tirline karar verilirken, cevresel etkiler
(asidik, alkali ortam, termal etkiler, elektriksel iletkenlik), ylikleme ézellikleri (darbe etkisi,
yliksek kalici ylikler altinda stinme etkisi, tekrarli ylikler altinda yorulma etkisi), dayaniklilik
gereksinimleri (Islanma-kuruma cevrimleri, donma-coziilme etkileri, ultraviyole isinlarina

dayaniklilk, yliksek sicaklik etkileri, tuzlu su etkileri) dikkate alinmalidir.




LIFLI POLIMER KOMPOZITLER ILE EGILME
ETKILERINE KARSI GUCLENDIRME

Lifler eleman boyuna dogrultusuna paralel olacak sekilde, elemanin cekme yliziine LP
kompozit donati (levha veya kumas) yapistirilarak, elemanin egilme dayanimi arttirilabilir,
Betonarme kirislerin dlisey ylikler altinda (depremsiz yliikler) egilme etkilerine karsi
gliclendirilmesi ACI-440.2R, 2017 standardinda sunulmustur. Bu standart yéntemin
uygulanabilmesi icin iki farkh sinirlama séz konusudur. Bunlar, yapinin isletme ylikleri
altinda yeterli glivenlige sahip olmasi ve LP kompozit yapisacak ylizeyde beton basing
dayaniminin en az 17 MPa olmasi geregidir. Betonarme Kirisler icin stineklik kosullari ve
isletme ylkleri altinda saglanmasi gerekli kullanilabilirlik sartlari dikkate alindiginda,
egilme etkilerine karsi gliclendirmede %40 dayanim artisi uygun bir tst sinir olarak
distndlebilir (ACI-440.2R, 2017).

Egilme etkilerine karsi guiclendirme icin, 6zellikle deprem durumunda karsilasilabilecek
yon degistiren tekrarli etkilere karsi gliclendirme konusunda hentliz yonetmeliklerde yer
alacak dlizeyde bilgi birikimi bulunmamaktadir. Bu konudaki en 6nemli zorluklar; LP kom-
pozitlerin basing etkileri altindaki davranislarindaki belirsizlik ve LP kompozit donatilarin
mesnet kesitlerine uygun sekilde ankrajinda yasanan zorluklardir.



Asagida egilme etkileri altindaki basit mesnetli bir betonarme Kkirisin deforme olmus sekli
verilmistir.
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LP Kompozitler ile Egilme Etkilerine Karsi Glglendirilmis Kirislerde
Yasanabilecek Olasi Gogme Modlari

LP kompozitler ile egilme glclendirilimesi tasarimi yapilirken olasi gé¢me modlari
asagidaki kabul sirasi ile kullanilabilir.

1) Basing bolgesindeki beton ezilmeden cekme bolgesine yapistirilan LP beton ylizeyinden ayrilr.
2) Basing bolgesindeki beton eziimeden cekme bolgesine yapistirilan LP kopar.

3) Basing bolgesindeki beton cekme donatisi akma sekildegistirmesine ulastiktan sonra ezilir.

4) Basin¢ bélgesindeki beton cekme donatisi akma sekildegistirmesine ulasmadan ezillr.



ACl 440.2R 2017'ye gore Egilme Giiclendirme Tasarimi
Adim 1:

Bu adimda kirisin gticlendiriimemis moment kapasitesi hesaplanacaktir.

Adim 2:

Kirise etkiyecek yeni tasarim yliklerinin belirlenmesi ve kirisin mevcut hali ile yeni
servis yukleri altindaki glivenliginin kontrol edilmesidir.

#R >(1.1G +0.750)

yeni

Ayrica, mevcut beton basin¢ dayanimi 17 MPa’dan bliylik olmalidir.

Adim 3:

Bu adimda gliclendirme 6n tasarimi yapilmali ve gliclendirmede kullanilacak LP malze-
menin tasarim degerlerinin belirlenmelidir.

Tasarimda kullanilacak lifli polimer kopma uzamasi ve dayanimi ACl 440.2R de tanimlanan
faktorler ile azaltimaldir. Bu faktérler asagidaki tabloda verilmistir.

Ortam Cevresel etki azaltma faktdrii
Earbon 0.95
I¢ ortam Cam 075
Aramid 0.85
Earbon 0.85
Dis ortam (kopriler, koprio ayaklan gibi) Cam 0.65
Aramid 0.75
Earbon 0.85
Agresif ortam (kimya tesislen: gibi) Cam 0.5
Aramid 0.7

Adim 4:

Mevcut kiris 6zellikleri belirlenmelidir. Bu adimda dikdértgen basing blogu dénistirme
parametresi (B,), donati celiginin elastisite modiilii (E ), betonun elastisite modiilii (E_) ve
¢ekme donatisi orani (p_) hesaplanmigtir.

A A :Cekme donatisi alani
P bd b :Kiris genisligi
E, =4700,/f! ACI 318M, 2014

E, = 200000 MPa



0.85 17 MPa < f' <28 MPa f’ : Beton basing dayanimi

AF:085—00{¥;%§)2065 f!>28 MPa

Adim 5:
On sekildegistirme (¢,) degerinin hesaplanmasi

Bu deger gliclendirilecek betonarme Kirisin LP yapistirilacak kesitindeki sabit ylikler
altindaki ortalama uzama sekildegistirmesidir.

R AN o 0 @

Oncelikle, hesaplarda kesit catlamis kabul edilerek tarafsiz eksen derinligi (y) ve catlamis
duruma ait atalet momenti (I_) hesaplanir. Dénlistiriimis kesit denklemleri yardimiyla
tarafsiz eksenin kesit faydali derinligine (d) orani (k) asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

E E
s k_2 s
E,ps E

c

k*+2 p.=0

c

v =kd
LP yapistirilacak katmandaki énsekildegistirme degeri

£ _MG(h_J’)
T g

Mg sadece dlsey ylklerden olusan moment, h kesit yliksekligi

Catlamis kesit atalet momenti

by3 E )
[ =2+ =5 4 (d-
=73 g (d—Y)

c



Adim 6:

Go¢cme modunun kabulii:

Ik kabul edilen gé¢me modu:
Basinc bélgesindeki beton ezilmeden cekme bolgesine yapistirilan LP ylizeyden ayrilir.

Adim 7:

Ayrilma sekildegistirmesinin hesaplanmasi:

n : LP kat adeti
E.  :LP elastisite modulii (N/mm?)
by =041 |- <092, t  :1katLP kalnlgi (mm)
r g, - Cevresel etkiler gbzetilerek hesaplanan LP

kopma sekildegistirmesi

(ACI-440.2R Tablo 9.1)
Adim 8:

Guclendirilmis duruma ait tarafsiz eksen derinliginin hesaplanmasi ve sekildegistirme
degerlerinin hesaplanmasidir.




Bir tarafsiz eksen derinligi (c) secelim;

Lifli polimer sekildegistirmesi,

Betondaki sekildegistirme,

c Eger betondaki sekildegistirme 0.003 ten bliyiik ise gé¢cme

<0.003
d ,—c modu betonun ezilmesi kabul edilerek devam edilmelidir.

&, =(8f +8b[)

Celik donatidaki sekildegistirme,

832(8 +¢& )(d ~9) d

St E, : LP donatilarin faydali derinligi
(d, —c)

Adim 9:

Celik donati ve LP lzerindeki gerilmelerin belirlenmesi;

Celik donatidaki lizerindeki gerilme,

f.=&E,<f, f : Celik donati lizerindeki gerilme
LP tizerindeki gerilme, f, : Celik donatinin akma dayanimi
Jr=¢/E; f. : LP donati iizerindeki gerilme
Adim 10:

Yatay kuvvet dengesi ile tarafsiz eksen derinligi kabuluntin kontrolli

o= Af+4. 1,
a, fpb

Bu denklemden elde edilen tarafsiz eksen derinligi ile 8. adimda kabul edilen tarafsiz ek-
sen derinligi ayni olana kadar tarafsiz eksen degistirilerek iterasyon yapilmaldir.

Bu denklemde A, kullanilan LP kesit alani, b kesit genisligi, B, ve o basing bolgesinde-
ki betonun davranisini dikdértgen bloga déntstiirme katsayilaridir. Betondaki en buyuk
sekildegistirmenin 0.003 olmasi durumunda . =0.85 olarak alinabilir. B, "in degerinin

ise beton basin¢ dayanimina bagh degisimi 4. adimda verilmisti. Betondaki en biyik
sekildegistirmenin 0.003 ten kiiciik olmasi durumunda ise bu katsayilar asagidaki
denklemler yardimiyla hesaplanmalidir.



Lol ' 2
B 4-¢. —e¢, :3gc-gc—ec

= ; al >
6-cl-2-¢, 3-B,-¢

Bu denklemlerde kullanilan s’c betondaki maksimum gerilmeye karsi gelen sekildegistirme-
sidir. Asagidaki denklemden hesaplanabilir.

o = 171,
EC
Adim 11:

Glclendirilmis kesitin egilme momenti kapasitesinin hesaplanmasidir.

Kesit bileske beton basing kuvveti etkime noktasi etrafinda moment dengesi yazilirsa;

Be

&)) 1) : Kapasite azaltma katsayisi (ACI318)
2

2 v,  :LPigin giivenlik katsayis
(0.85 olarak onerilmektedir)

oM, = (A f (d——"—)+y, A f.(h-

Adim 12;
¢: kapasite azaltma katsayisi cekme donatisi sekildegistirme degerine gore degismektedir.

£,20.5% i¢in¢=0.90

0.25(c. — &
£ <& <0.5% iging=0.65+ (¢,-¢,)
y 0.005 - &,

& <¢, icin¢g=0.65

-

Y

0.90

0.65

S 4

£y 0.005



Adim 13;

Servis yliki altinda cekme donatisindaki gerilmenin kontrolli

|:Ms +ée,d B, (df - kfﬂ(d ~kd)E.

ASES(d—k;i](d—kdﬁ AfEf[df —’;dj(df —kd)

fos = <0.80f,

Adim 14:

Servis yliki altinda betondaki gerilmenin kontrolii

E.\ kd
=f | == | ——1<045f
Jes ﬁ,s[Esj(d_kdj S

Adim 15:

Stinme, kopma ve yorulam etkilerine karsi LP’deki gerilmenin kontolli

E \d, ~kd
o=t F ) Sy | enEs <0551,

s




ACl 440.2R 2017’ye gére Egilme Etkilerine Karsi Gliclendirme Ornegi
0.3m

9.4q

0.7m

| 51

Sekilde verilen betonarme kiris icin baslangicta sabit ylikler (g) 30 kN/m ve hareketli ylikler
(q) 25 kN/m’dir. Kiris bu ylikleri karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Ancak, kirisin bulun-
dugu yapida kullanim amaci degistigi icin hareketli yiikler (q) 37 kN/m’ye (48% artis) ¢ik-
mustir. Kirisin egilme etkileri altinda glivenligini saglayacak gliclendirme tasarimini yapiniz.
(f": 35 MPa, f : 420 MPa, paspayi: 4 cm)

Not: Kiris dis etkilere aciktir.

Adim 1:

Glclendirilmemis kesitin moment kapasitesi hesaplanmalidir.

c Bc |~—=—Fc

0.7m

—1 — Fs




Betonarme kesitte yatay dengenin yazilmasi

F =F.

O.85f’ck1cb=Asfy (Cekme donatilarinin aktigi kabulli ile)
c=60 mm

£,=0.029 Cekme donatisi akiyor (kabul dogru) v/
M =F (d-B,c/2)=272 kNm

Adim 2:

Yeni tasarim ytiklerinin belirlenmesi ve yeni servis ylkleri altinda Kirisin gtivenligi
kontrol edilmelidir.

Mevcut ytikler altinda kesit egilme glivenligi
M =1.2g+1.69=237.5 kNm  ACI318 diisey yiik kombinasyonu

M >M  kesit mevcut ylikler altinda egilme etkilerine karsi gtivenlidir.

Yeni tasarim ytikleri altinda kesit egilme gtivenligi

M =1.2g+1.69=297.5 kNm  ACI318 diisey yiik kombinasyonu

M <M, kesit yeni tasarim yukleri altinda egilme etkilerine karsi gtivenli degildir.

Glclendirme yapilabilmesi icin 6n sart

dR >(1.1G +0.750)

yeni

244.8 kKNm>M =190 kKNm v

1.1G+0.75Q

Mevcut beton basin¢ dayanimi 35 MPa’dir (17 MPa’dan bliyiik olmalidir). v



Adim 3:

Bu adimda gliclendirme 6n tasariminin yapilmali ve gli¢clendirmede kullanilacak LP malze-
menin tasarim degerleri belirlenmelidir.

Glclendirme tasariminda kullanilan LP malzeme ve miktari

0.3 m
3 adet DowAksa Laminate
Cekme Dayanimi (MPa) 12700
Elastisite Modulii (MPa) ;160000

E Kopma Sekildegistirmesi :%1.68
A o Kalinlik (mm) 114
S

5016 Genislik (mm) :3x50
Alan (mm?) 1210
d’ (mm) 4

Kiris dis etkilere aciktir. Bu sebeple malzemenin karakteristik degerleri cevresel etki
faktori (C.=0.85) ile azaltilmalidir. Buna gére:

Tasarim Cekme Dayanimi (MPa) 12295
Tasarim Kopma Sekildegistirmesi  :%1.42

Adim 4:

Bu adimda mevcut kirisin ézellikleri belirlenir.

A
=—-=0.00507
Ps bd

E, = 4700,/ £/ =27805 MPa

E, =200000 MPa

0.85 17MPa < f/ <28 MPa

£i=105 —0.05(@} >0.65  f'>28MPa

B, =0.80



Adim 5:

Onsekildegistirme (¢,) degerinin hesaplanmasi

Bu deger gticlendirilecek betonarme kesitin LP yapistirilacak kesitindeki sabit ylkler
altindaki sekildegistirmesidir.

R AN o0 @

Oncelikle, hesaplarda kesit catlamis kabul edilerek tarafsiz eksen derinligi (y) ve catlamis
duruma ait atalet momenti (I_) hesaplanir. Dénlstirilmis kesit denklemleri yardimiyla
tarafsiz eksenin kesit etkin derinligine (d) orani (k) asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

k2+2§s psk—Z? p. =0

c c

k=0.236 y=kd=0.236 x 660=155 mm

Catlams kesit atalet momenti

3
L, :b%Jr%As(d—y)z =221x10" m*

c

LP yapistirilacak katmandaki 6nsekildegistirme degeri

_Mg(h-y) _ 0.00081 M, dusey yukler altindaki moment
" LE, M,=30.5%/8=93.75 kNm



Adim 6:

Gb¢cme modunun kabulii:

lIk kabul edilen gé¢cme modu:

Basinc bélgesindeki beton ezilmeden cekme bolgesine yapistirilan LP ylizeyden ayrilir.

Adim 7:

Ayrilma sekildegistirmesinin hesaplanmasi:

n : LP kat sayisi
: E.  :LP elastisite modulti
&y =041 ngft -<0.92, t -1 kat LP kalinlhigi
" g, . Cevreseletkiler gozetilerek hesaplanan LP
kopma sekildegistirmesidir.
&y :0.41\/ 35 =0.00512<0.9%x0.85%0.0168 =0.0129
' 1x160000x1.4

Adim 8:

Glclendirilmis duruma ait tarafsiz eksen derinliginin hesaplanmasi ve sekildegistirme

degerlerinin hesaplanmasidir.

Kabul ¢ =121 mm
Lifli polimer sekildegistirmesi,
&, =¢,=0.0051

Betondaki sekildegistirme,

C

=0.0013<0.003

& = (ef + gbi)
r €

Celik donatidaki sekildegistirme,
(d —c)

= , =0.0055
&, (ef+ebl) 0



Adim 9:

Donati ve LP lzerindeki gerilmelerin belirlenmesi;
Donati tizerindeki gerilme,

e >¢,  olduguicin  f =/ =420MPa

LP lzerindeki gerilme,

ff =¢,E, =816 MPa

Adim 10:

Yatay kuvvet dengesi ile tarafsiz eksen derinligi kabuluntin kontrolii

CZASfS+Afff
a.c b
, 4-&' —¢ 3¢l g, —¢
52:1'7f0:0,00214 p=——7——=071 a=———<=0.68
E, 6-¢.-2-¢ 3.8 -¢

c=121 mm olarak hesaplanir. Bu deger 8. adimda yapilan kabul ile uyumludur.

Bu denklemden elde edilen tarafsiz eksen derinligiile 8. adimda kabul edilen tarafsiz eksen
derinligi ile ayni olmasaydi bu degerler birbirine yeteri kadar yakin olana kadar c degeri
lizerinde iterasyon yapilmaliyd.

Adim 11;

Bu adimda gliclendirilmis kesitin egilme momenti kapasitesinin hesaplanmalidir.

Kesit bileske beton basin¢ kuvvetinin etkidigi nokta etrafinda moment dengesi yazilirsa;
C C
M, =94 £, =Ly, 4,7, = 4(356) ki

1) : Kapasite azaltma katsayisi (ACI318)
v,  :LPigin glvenlik katsayisi (0.85 olarak 6nerilmektedir)



Adim 12:

Kapasite azaltma katsayisi (¢), cekme donatisi sekildegistirme degerine gore degismek-

tedir.

-

O

&, > %0.51i¢in ¢ = 0.90 0.90

. 0.25(¢, -¢,)
g, <&, £%0.5i¢in ¢ =0.65+ ————
’ 0.005—z,

&, <¢&,i¢in ¢ =0.65

0.65

Donatidaki sekildegistirme, b 0:003
(d —¢) —

g =, +e,) = 0.0055 oldugu icin ¢ = 0.90
d,—c)

¢M =320 kNm

Yeni tasarim yukleri altinda kesit egilme guivenligi

M =1.2g+1.69=297.5 kNm  ACI318 diisey ylik kombinasyonu

oM >M  kesit yeni tasarim ylikleri altinda egilme etkilerine karsi gvenlidir.

Adim 13:
Servis ylikleri (g+q) altinda cekme donatisindaki gerilmenin kontroli

{MS + gb,,AfEf(df - k;lﬂ(d ~kd)E,

AsEs(d —k;q(d —kd )+ AfEf(df - ];dj(df - kd)

Jos = <0.80f,

P =G+Q= 67 kN/m M= 209 kNm

fs,s: 309 MPa <=0.8 fy: 336 MPa v



Adim 14:

Servis yliki altinda betondaki gerilmenin kontroll

E kd
= Sl ——— 10451
fo fs,s[Es][d_kdj f:

fC’S: 9.7 MPa <=0.45f = 15.75 MPa v

Adim 15:

Siinme, kopma ve yorulma etkileri (g+q) altinda LP deki gerilimenin kontolii

E, \d, ~kd
fro=1o, E )\ d-kd —&,E, <0.55f,

f. =136 MPa <= 0.55 f =1262 MPa v’



LIFLI POLIMER KOMPOZITLER ILE KESME
ETKILERINE KARSI GUCLENDIRME

LP kompozitlerin en etkin oldugu alanlardan bir digeri kesme etkilerine karsi gliclendirmedir.
Kolonlar, perdeler, kirisler ve yigma duvarlar LP kompozit malzemeler kullanilarak kesme
etkilerine karsi gticlendirilebilir. Tlirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY2019) kurallarina
gore kesme hasari nedeni ile tasima glictine ulasan elemanlar gevrek eleman kategoris-
ine girmekte ve bu nedenle bu durumdaki elemanlara etkiyen deprem momenti, eleman
kapasitesini astiginda bu elemanlar gé¢cme durumunda kabul edilmektedir. Kolonlarinin
bir béliimi gb¢me durumunda olan binalarin da TBDY2019 tarafindan saglanmasi istenen
“can glivenligi” performans seviyesini saglayamayacagi aciktir. Bu nedenle, kesme etKkil-
eri acisindan kritik gevrek elemanlarin ya gliclendirilerek moment kapasitelerinin 6nemli
olclide arttinlmalari, ya da bu elemanlarin kesme dayanimlari arttirilarak, gevrek eleman
kategorisinden, siinek eleman kategorisine ge¢cmesinin saglanmasi gereklidir. LP kom-
pozitler ile enine dogrultuda sargilama ile elemanin kesme kuvveti kapasitesinin arttiril-
masi ve elemanin stinek eleman kategorisine getirilmesi oldukga pratik bir yontemdir.



Kesme Etkileri Altinda Betonarme Kirisin Hasari

Diyagonal Cekme / Diyagonal Basing Gerilmeleri

Gerilmeleri

Kesme etkileri altindaki betonarme bir eleman diyagonal cekme ve diyagonal basing etkile-
rine maruz kalmaktadir. Glivenligin saglanabilmesi icin elemanin hem diyagonal cekme hem
de diyagonal basinc etkileri altinda gtivenli oldugunun gésterilmesi gereklidir.

Eger eleman diyagonal basincg etkileri altinda glivenli degil ise bu elemanin celik veya LP
enine donati eklenerek gliclendirilmesi miimkdiin degildir. Eleman boyutlarinin degismesi
gerekmektedir. Ancak, eger eleman diyagonal cekme etkileri altinda yeterli degil ise LP
ile gliclendirme oldukca etkili bir yontemdir. Pratikte diyagonal basin¢ problemi oldukca
nadir gortiliir. Genellikle betonarme elemanlardaki kesme yetersizlikleri diyagonal cekme
yetersizligidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeliginin 15. boliimi betonarme elemanlarin LP’ler ile kesme
etkilerine karsi guiclendirilmesi ile ilgili detaylari icermektedir. TBDY2019 yalnizca tam
sargi seklinde (temas kritik) uygulama ile kesme etkilerine karsi gliclendirmeye izin ver-
mektedir. ACI 440.2R (2017) ise tam sarginin yani sira iki ve Ug taraftan yapistirma (yapis-
ma kritik) uygulama ile gliclendirmeye olanak tanimaktadir.



TBDY 2019'a gore Kesme Giiclendirme Tasarimi
Adim 1:

Bu adimda betonarme kesitin mevcut kesme dayaniminin (V) bulunmalidir. Betonarme
kirisin kesme dayanimi betonun katkisi (V) ve enine donatilarin katkisinin (V, ) toplamidir

bW
bW
f.. :Mevcutbetonun cekme dayanimi
fywm : Enine donatilarin mevcut akma dayanimi
b, : Kesit genisligi
d d : Kesit etkin derinligi
N : Kesit tizerindeki eksenel ylik
A : Kesit alani
n : Kesme kuvvetine paralel dogrultuda enine donati
kol sayisi
A : Enine donati kesit alani
V.=V.+V, V. : Kesme kapsitesine betonun katkisi
0.8V V., : Betonun ilk ¢atlamasina karsi gelen kesme kuvveti
o e v, : Kesme kapasitesine enine donatinin katkisi
N v : Kesit kesme kapasitesinin (st limitidir (Diyagonal
V. =0.65f,b.d|1+y i P (Diyag
A, basing etkileri altinda ezilme)
nA vV, : Tasarim kesme kuvveti
VW = - med H ~
s 7 S : Enine donati araligi

Vinaks = 0.85y/ femby, d

Guvenli bir kesitte asagidaki sartlar saglanmalidir.

V.<V

maks

4



Adim 2:

Bu adimda gliclendirme yénteminin secilmelidir. TBDY2019 ‘da siirekli ve serit tam sargila-
ma ile kesme etkilerine karsi gliclendirmeye izin verilmektedir.

= | Stirekli
. tam sargilama

.« .
% tam sargilama
.« .

Adim 3:

LP ile kesme etkilerine karsi gliclendirilmis kesitin kesme kapasitesinin hesaplanmasi

Kesit LP ile sargilandiginda LP’nin eleman kesme kapasitesine katkisi asagidaki gibi
hesaba katilabilir.

V.=V +V, +V, V. :LPsargilamanin kesme kapasitesine katkisi

- 2nt w.E.&.d
7

Sf

Bu denklemde, t, 1 kat LP kalinhigi, n, LP kat sayisi, w, LP serit genisligi, E. LP’nin elastisite
modult, e, LP etkin sekildegistirmesi, d kesit faydali derinligi ve s_LP serit araligidir.

Sirekli tam sargilama durumunda serit genisligi (w)) ile serit araligi (s,) birbirine esit
olacak, bu durumda LP sargilamanin kesme kapasitesine katkisinin (V) hesabinda kul-
lanilacak denklem asagida verilen hali alacaktir.

V,=2n,tE,éd



Adim 4:

Bu adimda LP etkin sekildegistirmesi (¢)hesaplanmalidir.

£.<0.004 . .
4 Bu denklemlerde, ¢, Uretici tarafindan saglanan kopma uzamasidir.

0.3m

Sekilde verilen betonarme kirisin bulundugu 1960 yilinda insa edilen bina deprem bélge-
sinde yer almaktadir. Bina yapildigi tarihteki yonetmeliklerde tanimlanan dtisey ve deprem
yluklerini karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Binanin 2019 deprem ybénetmeligine gore
yeniden degerlendirilmesi istenmistir. 2019 Deprem ybénetmeligine gore yapilan deger-
lendirme de kirisin karsilamasi gereken tasarim kesme kuvveti (V ) 217 kN olarak hesaplan-
mustir. Kirisin kesme etkileri altinda guivenligini saglayacak gliclendirme tasarimini yapiniz.
(f,:12MPa,f 1.2 MPa, fym: 220 MPa, paspayi: 4 cm)

Adim 1;
Betonarme kesitin mevcut kesme dayaniminin (V) bulunmasi.

v .=022f bd=443kN Betonarme kesitin diyagonal basin¢ kapasitesi

V. =0.65/ bd=131kN

nA

V,=—f,.d =49kN Kesme kapasitesine enine donatilarin katkisi

S



Betonarme kirisin mevcut kesme kapasitesi,

V. =08V, +V, =154kN

Adim 2:

Bu adimda gli¢lendirme yonteminin secilmelidir. TBDY2019'da slirekli ve serit tam sargila-
ma ile kesme etkilerine karsi gliclendirmeye izin verilmektedir. S6z konusu Kiris icin serit
tam sargi yapilmasi éngoérulmtustir. Secilen serit genisligi 100 mm, serit araligi ise 250
mm’dir.

A 100 mm 250 mm 150 mm A

Adim 3:
LP ile kesme etkilerine karsi gliclendirilmis kesitin kesme kapasitesinin bulunmasi

Kesit LP ile sargilandiginda LP’nin eleman kesme kapasitesine katkisi asagidaki gibi hes-
aba katilabilir.

V.=V.+V, +V, V., : LP sargilamanin kesme kapasitesine katkisi

I

Kac kat LP sargi gerektigi bilinmektedir. Bu ylizden LP’nin karsilamasi gereken kesme
kuvveti kullanilarak gereken kat sayisi hesaplanmaktadir.

V,2V,~(V,+V,)=217-154=63kN



2n.tw,E . g.d

_endwLb,.éE,
Vf =
s,
_ Vs,
n, =
2t Ewe.d,
Adim 4:

LP etkin sekildegistirmesinin (¢,)hesaplanmasi

&, <0.004

£,<0.5¢, Bu denklemlerde, ¢, iretici tarafindan saglanan kopma uzamasidir.

Sargilamada kullanilacak LP’nin mekanik 6zellikleri

DowAksa Fabric

Cekme Dayanimi (MPa) 14900
Elastisite Modulii (MPa) : 240000
Kopma Sekildegistirmesi 1 %2
Kalinlik (mm) :0.196

Uretici tarafindan saglanan kopma uzamasinin %50’si %1 olacagindan LP etkin
sekildegistirmesi %0.4 olarak belirlenmistir.

Bu durumda,

aos VS 63000 x 250
"2t Ewe,d  2x0.196x240000 x 100 x 0.004 x 560

=0.75 kat LP gerekmektedir.

Betonarme kesiti 1 kat 100 mm genislikli 250 mm aralikta LP seritler ile tam sargiladigimizda
kesit kesme etkileri altinda glivenli olmaktadir.



ACl 440.2R 2017'ye gore Kesme Etkilerine Karsi Gliclendirme Tasarimi

Adim 1:

Betonarme kesitin mevcut kesme dayaniminin (V) bulunmasidir. Betonarme kirisin kesme
dayanimi betonun katkisi (V) ve enine donatilarin katkisinin (V) toplamidir (ACI318M, 2014).

bw
b
f" : Beton basin¢ dayanimi (MPa)
fy : Enine donatilarin akma dayanimi (MPa)
b : Kesit genisligi (mm)
d : Kesit etkin derinligi (mm)
d N, : Kesit lizerindeki eksenel ylik (N)

A, : Kesit alani (mm?)
A, : Enine donatilarin toplam kesit alani (mm?)
V. :Kesme kapasitesine betonun katkisi (N)
V. : Kesme kapasitesine enine donatinin katkisi (N)

oV, =gV, +V) V.  :Kesme kuvveti talebi (N)
i) : Dayanim azaltma katsayisi (kesme kapasitesi icin 0.75)

v =017 142 | /7 a
144

g

_Afd

N

4

N

V <0.66 \/Z'bd Diyagonal basing etkileri acisindan kontrol

Kesme etkileri acisinda glivenli bir kesitte asagidaki sart saglanmalidir.

V.<9V,



Adim 2:

Gliclendirme yéntemi secilmelidir. ACl 440.2R (2017) de stirekli ve serit uygulamalar halinde
tam sargilama, iki ve lg taraftan yapistirma ile kesme etkilerine karsi gticlendirmeye izin
verilimektedir. Iki velic taraftan yapistirma ile giiclendirme uygulamalarinda karakteristik
beton basing dayaniminin 17 MPa ve karakteristik beton cekme dayaniminin 1.4 MPa olmasi
gerekmektedir.

Stirekli tam sargilama

Stirekli 3 taraftan
yapistirma

Siirekli 2 taraftan
yapistirma

Serit tam sargilama

Serit 3 taraftan
yapistirma

Serit 3 taraftan
yapistirma




Adim 3:

Bu adimda LP ile kesme etkilerine karsi gliclendirilmis kesitin kesme kapasitesinin bulun-
malidir. Kesit LP ile sargilandiginda LP’nin eleman kesme kapasitesine katkisi asagidaki
gibi hesaba katilabilir.

oV, <oV +V +w V) V. :LPsargilamanin kesme kapasitesine katkisi

v, :LPiginilave giivenlik faktérii (Onerilen degerler; tam
AE¢.d, sargida: 0.95, 2 ve 3 taraftan yapistirmada 0.85)
V,= —S
,
A, =2nt,w,

Bu denklemlerde, t 1 kat LP kalinhigi, n, LP kat sayisi, w, LP serit genisligi, E.LP'nin elastisite
modulli, ¢, LP etkin sekildegistirmesi, d. LP (st kotu ile kesit cekme donatilari arasindaki
mesafe ve s, LP seritlerin merkezden merkeze araligidir.

Sirekli tam sargilama durumunda serit genisligi (w)) ile serit araligi (s,) birbirine egit
olacaktir. Bu durumda baginti asagidaki gibi olacaktir.

V,=2ntEe¢.d,

Adim 4:

LP etkin sekildegistirmesi ¢, nin hesaplanmasi.

Bu deger tam sargili durumda

£, <0.004

£,<0.75¢,,

Budenklemlerde, e, cevreselfaktorlerile azaltilimig kopmauzamasidir.



2 ve 3 taraftan yapistirma durumunda

&, =k¢,<0.004

kk,L Bu denklemde, k. ve k, sirasiyla beton basing dayanimi ve sargilama
K =——7"——
" 11900¢, sekli diizeltme katsayisi, L _ ise aktif yapisma boyudur (mm).

L, aktif yapisma boyunun hesaplanmasi

=230 E.: LP elastisite modulii (MPa)

e T 0.58
(nt,E,) t: Bir kat LP kalinhgi (mm)

k, beton basing dayanimi diizeltme katsayisinin hesaplanmasi,

/N\2/3
k = ( /. j ' :Beton basing dayanimi (MPa)
27

k, sargilama sekli diizeltme katsayisinin hesaplanmasi,

d, LP faydal derinligi (mm)

d,—L, 3 taraftan yapistirma
dfv
=1 o (
Zr 2% 2taraftan yapistirma
dﬂ
Adim 5:

LP ve enine donatilar tarafindan tasinan gerilmenin kontrolii (Diyagonal basing etkilerine
karsi kontrol)

V.+V,<0.66f'b,d



ACI 440.2R (2017)'e gdre Kesme Etkilerine Karsi Guclendirme Ornegi

Tm
| |

o1m

0.56 m

0.3m
Sekilde verilen betonarme kirisin bulundugu 1960 yilinda insa edilen bina deprem bélge-
sinde yer almaktadir. Bina yapildigi tarihteki yonetmeliklerde tanimlanan dusey ve
deprem ytiklerini karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Binanin ASCE 41-13 yonetmeligine
gore yeniden degerlendirilmesi istenmistir. ASCE 41-13 yonetmeligine gore yapilan deger-
lendirmede kirigin karsilamasi gereken kesme kuvveti (V ) 222 kN olarak hesaplanmigtir.
Kirisin kesme etkileri altinda gtivenligini saglayacak gliclendirme tasarimini yapiniz.
(f' .- 20 MPa, fy:220 MPa, paspayi 4 cm)

Gliclendirmede kullanilacak LP | Cekme Dayanimi (Mpa) 4900
DowAksa Fabric Elastisite Modulti (MPa 240000
Kopma Sekildegistirmesi %2
Kalinlik (mm) 0.196
Adim 1:

Betonarme kesitin mevcut kesme dayaniminin (V) bulunmasidir.

oV, =gV . +V)

v =017 1+ | [7h.d =128kN
144,

Afd
AL gy
S

V, =49 kN <0.66,/ fb,d =496 kN

Betonarme kirisin mevcut kesme kapasitesi,

V. =177kN



Adim 2:

Bu adimda gticlendirme ydnteminin secilmelidir. ACl 440.2R (2017)de siirekli ve serit
uygulamalar halinde tam sargilama, 2 ve 3 taraftan yapistirma ile kesme etkilerine karsi
gliclendirmeye izin verilmektedir. S6z konusu Kiris icin 3 taraftan sirekli yapistirma ile
kesme etkilerine karsi gliclendirme yontemi secilmistir.

A A

dfvz 460 mm

Adim 3:

Bu adimda LP ile kesme etkilerine karsi gliclendirilmis kesitin kesme kapasitesinin bulun-
malidir. Kesit LP ile sargilandiginda LP’nin eleman kesme kapasitesine katkisi asagidaki
gibi hesaba katilabilir.

oV, <9V +V. +y V,) V. :LPsargilamanin kesme kapasitesine katkis
v, :LPicinilave glivenlik faktori (3 taraftan yapistirma icin
onerilen deger 0.85)

Kac kat LP sargi gerektigi bilinmemektedir. Bu ylizden LP’nin karsilamasi gereken kesme
kuvveti kullanilarak gereken kat sayisi hesaplanmaktadir.

AR

V, =140 kN
7
AFE ¢.d . . o« .. . . e . . .
= AR Sirekli sargilama oldugu igin serit genigligi (w,) ile serit araligi
Sy (s,) birbirine esit olacaktir.

A, =2nt,w,



Adim 4:

LP etkin sekildegistirmesi ¢, nin hesaplanmasi.

3 taraftan yapistirma durumunda

£, =k, <0.004

—_ kl kZLe L

K o= : Aktif yapisma boyu (mm)
" 11900¢,

k. beton basing dayanimi diizeltme katsayinin hesaplanmasi,

1

1\2/3
k = ({—7) =0.58 ' :Beton basing dayanimi (MPa)

Hem k, (sargilama sekli diizeltme katsayisi) hem de L _ (aktif yapisma boyu) LP kat sayisina
baghdir. Bu ytizden LP kat sayisi kabul yapilarak bulunacaktir.

Kabul n=3 kat

L, aktif yapisma boyunun hesaplanmasi,

23300 E :LP elastisite modulii (MPa)

= = f
(nt,E, )" t  BirkatLP kalinlgi (mm)

f



k, sargilama sekli diizeltme katsayisinin hesaplanmasi,

» L =0.947 3 taraftan yapistirma d.  :LP faydal derinligi (mm)

d. =460 mm

kk,L, Bu denklemde, ¢, cevresel faktérler ile azaltilmig

=——2--=0.058
= 11900¢ ) kopma uzamasidir. ¢, = %1.9 olarak hesaplanmgtir.

LP etkin sekildegistirmesi

£, =K, =0.0011<0.004

fe v

LP tarafindan tasinan kesme kuvveti
A, =2nt, =1.176 mm’
V,=A.E.,d,=143kN 2140kN v

P A ai

Kesit yeni tasarim ylikleri altindan kesme etkileri acisindan glivenlidir.

Adim 5:

LP ve enine donatilar tarafindan tasinan gerilmenin kontrolii (Diyagonal basing etkilerine
karsi kontrol)

V.+V, =192kN <0.66,/f'b,d =496 kN v



LIFLi POLIMER KOMPOZITLER iLE EKSENEL YUK
KAPASITESI VE SUNEKLIGIN ARTTIRILMASI

Yeterli miihendislik hizmeti almamis pek cok mevcut yapida kolonlar, projelendirme
sirasinda 6ngoértilenden ¢ok daha yliksek eksenel gerilmelere maruzdur. Miihendis-

lik hizmeti almis bazi yapilarda ise zaman igerisinde yasanan fonksiyon degisiklikleri
nede- niyle yapinin tasarlandigi ilk yliklere gére artislar meydana gelebilmektedir. Bu gibi
durumlar, yliksek eksenel basin¢ kuvvetlerine maruz kolonlarda stinekligin belirgin bir
sekilde azalmasina neden olmakta ve 6zellikle deprem ylikleri altinda yapi glivenligini
tehdit edecek diizeyde hasarlara neden olabilmektedir. Bu durumun éniine gecebilmek
icin TBDY2019’a gére kolon eksenel basing gerilme dlizeyi karakteristik beton basing
dayaniminin %40 ile sinirlanmistir. Dahasi, kolon eksenel gerilmeleri elemanin basing
dayaniminin altinda olsa bile, uzun stireli yliiksek eksenel gerilmeler siinme etkileri nedeni
ile risk yaratabilmektedir.Bu tip betonarme dlsey tasiyici elemanlarda LP kumaslarin en
etkin oldugu alanlardan biri LP kumaslarin enine dogrultuda sargilanmasiyla beton basin¢
dayanimlarinin arttiriimasidir. Mevcut pek cok yapida beton basing dayanimlarinin oldukcga
diisiik olmasi nedeniyle bu gereksinimin oldukca yaygindir.

Kolonlarin enine dogrultuda LP sargilama ile giglendirilimesi



ACl 440.2R 2017°ye gore LP sargilanmis betonun davranisi

ACl 4402R 2017 tarafindan kabul edilen T |
el _ Sargih beton

sargil ve sarqgisiz beton eksenel gerilme - =
2

kildegistirme iliskileri sekilde goOsterilmistir.  f'c |z 1
sekilaeqgistirme lliskilerl sekilde gosteriimigtir.  f'c —
Burada, f'_ve f’_, sirasiyla, sargisiz ve sargili I
beton basing dayanimlanini; &’ sargisiz beton

basin¢ dayanimina karsi gelen sekildegistirmeyi (B

(~0.002); &’ sargili beton egrisinin birinci ve
ikinci kolu arasindaki déniim noktasini; E, sargili NN Q°

beton egrisi ikinci kolunun egimini; __ ise sargili
Sargill ve sargisiz beton eksenel gerilme -

betonun ulasabilecegi en blylik sekildegistirme sekildedistirme iiskileri (ACI 440.2R 2017)

degerini ifade etmektedir.

LP sargili beton gerilme-sekildegistirme iliskisi asagidaki denklemler ile tanimlanmstir.

. (Ec _E2)2 6‘3

0<eg <& icin; =FE ¢
C t 9 fc c c 4](;[
8; S gc S gccu I(;In’ ]i = ﬁl+E280
g, St
gCCM
2 ’
g = /e
E -E,

Sargil beton basin¢ dayanimi f,. ; LP tarafindan saglanacak sargi basinci (f,), ek azaltma
katsayisi (¥ ,=0.95) ve sargilama etkinlik katsayisi x, dikkate alinarak hesaplanabilir:

Jee = JEHY 336, 1,

LP sargi tarafindan olusturulan enine sargi basinci f; LP elastisite modiilii (E,), LP sargi kat
adeti (n), bir kat LP kumagin kalinhgi (t,), LP etkin kopma uzamasi (g, ) ve esdeder daire
enkesit capina (D) bagli olarak ifade edilebilir:

_2Emte,
D

/



LP etkin birim uzama limiti (¢, ); elemana salt basing yiiki etkimesi durumunda,

gfe = ngfu

Egilme ve eksenel basing ylklerinin birlikte etkimesi durumunda ise,

£,=0.004<k.¢,

olarak tanimlanmigtir. i_etkinlik katsayisi kullanilan LP tipine bagl olarak degisebilmekle

beraber 0.55 olarak alinabilir. LP kopma uzamasi (¢, ) tasarim dederi ise cevresel etki

faktord ile LP kopma uzamasinin ¢carpimiyla hesaplanir.

\
£, =Cpey,

Daire enkesit durumunda D kesit capina, dikdértgenkesit durumunda ise sekilde

gosterilen esdeger daire enkesit capina esit olmaktadir. Esdeger daire ¢api, enkesit

boyutlari (b ve h) kullanilarak belirlenir:

D=+b*+h’

LP sarginin etkinligi sargilanan kolonun enkesit
geometrisine bagli olarak degisebilmektedir. En etkin
sargilama daire kesit durumunda ortaya cikmaktayken,
kare veya dikdortgenkesit durumunda bir sonraki
sayfada verilen sekilden de gortilebilecegi lizere etkili
olarak sargilanmis enkesit alani (A ) azalmaktadir.
Bu durum sargilama etkinlik katsayisi () ile dikkate
alinmaktadir. Bu katsayi daire kesitler icin bir olarak
alinmaktadir. Kare ve dikdortgenkesitlerde ise kesit
boyutlarina(bveh),etkiliolaraksargilanmisbetonalanina
(A, enkesit beton alanina (A) ve kése yuvarlatma
yaricapina (r) bagh olarak hesaplanmaktadir:




A _/A_oranini veren yukaridaki denklemde (Ag) briit enkesit alani, p_ ise boyuna donati
oranidir.

Daire ve dikdértgenkesitte etkili sargi
alanlarinin degisimi (Tarall alan A_ etkili
sargilanmis beton alanina karsi gelmektedir).

Daire Kesitli Kolon  Dikdortgen veya Kare
Kesitli Kolon

LP sargil betonun eksenel gerilme-sekildegistirme iliskisinde sargili beton basing
dayanimina (f° ) karsi gelen en bliyiik basing birim sekildegistirmesi degeri s__ degeri
asagidaki ifade ile elde edilebilir. Ancak hasar dlizeyinin sinirlanabilmesi ve betonun
blitiinltigliniin korunabilmesi amaciyla tasarim esnasinda bu degerin 0.01'i asmamasi
istenmektedir. Sekildegistirme degerinin 0.01'i gecmesi durumunda sargili beton basing
dayanimi (), _=0.001 icin yeniden hesaplanmalidir.

0.45
&
e =& 154126, 2 Z | <01
fI e

Sargilama etkinlik katsayisi (x,) daire kesitler icin 1 olarak alinirken kare ve

dikdortgenkesitler icin asagidaki ifade ile hesaplanir:
)

K, = —
A\ b

ACI 440.2R 2017 tarafindan tanimlanan sargili beton basin¢g modeli, etkili sargi oraninin

(f/ f") en az 0.08 olmasini gerektirmektedir. Ayrica LP sargilama ile gti¢lendirilecek
elemanin enkesit boyutlarinin orani h/b>2 ise veya kenarlardan birisi 900 mm’den uzun
ise onerilen bagintilarin etkinligi deneylerle ispatlanmadan kullaniimamalidir.



LP kompozitler ile yapilacak gliclendirmelerde, uygulamanin yapilacagi yapi veya yapi
elemaninin belli bir minimum dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Kalici sabit ve
hareketli ytikler altinda gtivenligi saglamak lizere LP kompozitlerden yararlanmak uygun
degildir. Clinki yangin, kaza, vandalizm veya baska bir sebeple LP kompozitler zarar
gortrse, bu durum yapi sisteminin gé¢mesine neden olabilir. LP sargi yalnizca deprem gibi
asiri yikleme durumlarinda devreye girmelidir. Kullanim (servis) ylikleri altinda betonda
olusan enine sekildegistirme ¢atlama sekildegistirme degerinin altinda olmalidir. Bu
durum beton basing gerilmesinin 0.65f"_degerinin altinda olup olmadiginin kontrolii ile
saglanabilir. Ayrica, kullanim ylikleri altinda boyuna donatilarda olusacak gerilme degeri
de donati akma gerilmesinin %60 'ini asmamalidir. Uzun slireli yiikleme durumlarinda LP
sargida olusacak gerilmenin siinme etkisi nedeniyle kopmaya neden olmayacagi kontrol
edilmelidir.

ACl 440.2R 2017°ye gore eksenel basing ve egilme etkileri altinda eksenel
kuvvet kapasitesinin tayini

LP sargilama ile gticlendirilmis betonarme kolonlarin eksenel kuvvet kapasitesi, spiral
enine donatili kolonlar igin:

¢Pn =0.85¢ [O‘SSfCI(Ag _Ast)+ fyAst]
etriyeli kolonlar igin ise:
P, =0.8¢ [0.85 17 (4, — 4, )+ 1,4, ]

(Ag: kolon brtit enkesit alani, A_: toplam boyuna donati alani, fy: boyuna donati akma
dayanimi, ¢: ACI 318 tarafindan tanimlanan dayanim azaltma katsayisi (basing etkileri
hakim ise 0.65))



Verilen denklemler ile hesaplanabilir. Buna gére kolon eksenel kuvvet kapasitesinin
hedeflenen bir degere ulastirilabilmesi icin asagidaki adimlar izlenebilir:

Adim 1:

LP malzeme icin tasarima esas malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

LP gliclendirme uygulamasinin yapilacagi elemanin bulundugu ortam sartlari ve LP trti
dikkate alinarak secilecek cevresel etki faktori C.ile tasanma esas LP ¢ekme dayanimi
(f. ) ve kopma uzamasi (¢, ) degerleri hesaplanir.

ffu = CEffu
s :CEgﬁ

Adim 2:

Hedeflenen eksenel yiik kapasitesine (pP ulasmak icin gereken sargili beton basing

,hedef)
dayaniminin (') belirlenmesi

Hedeflenen eksenel ylik kapasitesine ulasmak icin gereken sargili beton basing (f’cc)
asagida verilen formdille hesaplanir.

P
f;’c _ 1 ¢ n,hedef _f:vASt
0.85(4,—4,)\ 0.8¢4

Adim 3:
Hedef sargili beton basing dayanimina (t' ) ulasabilmek icin LP sargi tarafindan etkitilmesi

gereken enine sargi basincinin (f) belirlenmesi

LP sargi tarafindan saglanmasi gereken enine sargi basinci sargili beton basin¢ dayanimi
ifadesi dlizenlenerek asagidaki gibi elde edilir:




Sargilama etkinlik katsayisi (i) daire kesitler icin 1 olarak alinirken kare ve dikdértgen-
kesitler icin kesit boyutlari (b ve h), etkili olarak sargilanmis beton alani (A ) ve enkesit
beton alanina (AczAg-Ast) bagli olarak hesaplanir:

4, 34, P
4 1-p,
Adim 4:

Uygulanmasi gereken LP kat sayisinin (n) belirlenmesi

Uygulanmasi gereken LP sargi sayisi (n) asagidaki ifade ile hesaplanir ve bulunan rakam
en yakin tam sayiya yukari yuvarlanir:

AR+

W, 2E e,

Bu ifadede E . LP malzemenin elastisite moddiliind, t. bir kat LP donatinin kalinligini, ¢, ise
LP etkin kopma uzamasini ifade etmektedir. LP etkin kopma uzamasi (¢, ), elemana egilme
ve eksenel basing yliklerinin etkimesi durumunda:

£,=0.004<k.¢,

olarak tanimlanmigtir. x_etkinlik katsayisi 0.55 olarak alinabilir. Betonarme elemanin
salt eksenel basing ylikiine maruz olmasi durumunda 0.004 uzama degeri siniri dikkate
alinmamakta, LP etkin uzama sinir ik ¢, kadar alinmaktadir.



Adim 5:

Minimum sargi oraninin kontrolu:

LP sargi tarafindan saglanan enine sargi basincinin beton basin¢ dayanimina orani
0.08’den bliylik olmalidir:

Ji50.08

c

Adim 6:

LP ile sargil betonun ulasabilecegi en biiyiik basing birim sekildegistirme degerinin (¢__ )
0.01’den kiiciik oldugunun kontrolii:

Asagidaki baginti ile hesaplanacak sargili beton en blylk basing birim sekildegistirmesi
degeri 0.01’den kiiclik olmalidir.

0.45
&,
6 =& 15412, 2 Z | <001
fI e

Sargilama etkinlik katsayisi (x,) daire kesitler icin 1 olarak alinirken kare ve dikdértgen-
kesitler icin kesit boyutlari (b ve h), etkili olarak sargilanmis beton alani (A_) ve enkesit
beton alanina (A ) bagl olarak hesaplanir:

Ae h 0.5
=4 \b

Bu sartin saglanmamasi durumunda sargili beton icin énerilen gerilme-sekildegistirme iliski-

si kullanilarak ve basin¢ birim sekildegistirme degeri 0.01 alinarak sargili beton basing
dayamimi () yeniden hesaplanmalidir.



TBDY2019’a gore kolon eksenel kuvvet kapasitesi ve siinekliginin
arttirlmasi

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi (2019) ACI 440.2R 2017°ye  benzer  sekilde
kolon eksenel ylik kapasitesi ve sunekliginin  arttinimasina  yonelik  yaklasimlari
icermektedir. Buna gére, enine dogrultuda LP ile sargilanmis beton icin iki dogrudan
olusacak sekilde ideallestirilmis bir gerilme-sekildegistirme iliskisi  kullanilabilir.
Bu iliskide blkim noktasinda gerilme ve sekildegistirme degerleri fcm (sargisiz
mevcut beton basing dayanimi) ve 0.002 alinabilir. Gerilme-sekildegistirme
iliskisinin son noktasindaki dederler (f  ve ¢ ) asadidaki ifadeler ile hesaplanabilir:

Jee = S A+ 2401 f,)) 2121,
. =0.002(1+15(f,/ £,)"")

fe
Bu bagintilarda, f _ mevcut beton basing dayanimi,

L - f.ise LP enine sargi ile saglanan yanal basinctr.

fcm

Yanal sargi basinci f, ; kesit etkinlik faktord (i), LP

|

I

:

i sarginin hacimsel orani (p,), LP kumasg etkin birim
i uzama degeri (g,) ve LP kumas elastisite modulii

|

(E) araciligi ile belirlenebilir.

1
h =5Kapfngf

Bu ifadede, LP sargi hacimsel orani (p,) ve kesit etkinlik faktori (i) farkl kesit tipleri igin

asagdidaki gibi belirlenmektedir: Serit sargili kolon

. . - angt,
Tam sargili daire kesitli kolonlar icin P
g . .. znftf(b+h)
Tam sargili dikdortgenkesitli kolonlar icin — :  p, = T
. . e .. 4nt ow,
Serit sargili daire kesitli kolonlar icin e
f
_2nt (b+h)w,

Serit sargili dikdértgen kesitli kolonlar icin : Py bhs
A



Burada serit sargili elemanlarin LP hacimsel oranlarinin hesabinda w, LP serit genisligi s,
LP seritlerin aralik mesafesidir. Daire kesitli elemanlarin LP sargi hacimsel orani hesabinda
kullanilan D degeri elemana ait capa karsilik gelmekte olup, yuvarlatma yaricapinin (r_) iKi
katina esittir.

Daire kesitli kolonlar icin : K, =1
Elips kesitli kolonlar icin ; K, =%

2 2
Dikdértgen kesitli kolonlar igin : K, =1- (b=2r) +(h=2r)

3bh

Dikdortgen ve kare kesitli elemanlar icin (i) degerinin hesabinda kése yuvarlatma yaricapi
(r) en az 30 mm olarak alinmaldir.

b b
«—»p 4+ —>
o
rC
h h h
Daire kesitli kolon Elips kesitli kolon Dikdortgen kesitli kolon

g,, LP kumagin kopma uzamasi olmak lzere, ¢,  LP kumas etkin birim uzamasi; 0.004 veya
g, /2 degerlerinden kuglk olani olarak dikkate alinacaktir.

Tiirk Bina Deprem Yénetmeligi’ne (2019) gére kolonlarin eksenel basing dayanimlarinin

ve sunekliklerinin artirilabilmesi icin kesit geometrilerinin belirli sinirlara uygun olmasi
gerekmektedir. Bu sinirlar:

Elips kesitli kolonlar igin

Dikdértgen kesitli kolonlar icin : —<2



Mevcut kolon

Geometri sinirini saglamayan dikdortgenkesitli kolonlara,
dolgu beton ile elips formu kazandirarak LP gliclendirmesi
yapilabilir.

Dolgu betonu

LP sargill beton gerilme-sekildegistirme iliskisinin elde edilmesi sonucunda, kolon eksenel
ylik kapasitesinin hesaplanabilmesin yani sira kolona ait eksenel ylk - egilme momenti
etkilesim diyagrami ve kolon kesitine ait moment-egrilik iliskisi elde edilebilmektedir.

Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (2019) Boliim 15°e gore dogrusal elastik hesap yontemleri
kullanilirken herhangi bir kolonda hesaplanan ¢__ degerinin 0.018 degerinden bliylik olmasi
durumunda s6z konusu kolonun sargilanmis oldugu, aksi halde sargilanmamis oldugu kabul
edilir.

TBDY-2019’a gére kolon eksenel kuvvet kapasitesinin arttirilmasi 6rnegi

LP sargilama ile gliclendirilmis betonarme kolonlarin eksenel kuvvet kapasitesi:

])n = 0'85fcc(Ag _Ast)+fymAst

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada f__ sargili beton basing dayanimi, Ag kolon briit kesit alani,
A_. boyuna donatilarin toplam kesit alani, fym mevcut boyuna donati akma dayanimidir.
Buna gére kolon eksenel kuvvet kapasitesinin hedeflenen bir degere ulastirilabilmesi icin
asagidaki adimlar izlenebilir:

Adim 1:

Hedeflenen eksenel ylik kapasitesine (P ulasmak icin gereken sargili beton basing

,hedef)
dayaniminin (f ) belirlenmesi

1
©0.85(4, — 4,)

fcc (])n,hedef - f ym Asl )



LP sargili beton basin¢ dayaniminin mevcut beton dayanimindan en az %20 fazla oldugu
kontrol edilmelidir:

Adim 2:

Hedef sargili beton basing dayanimina (f_ ) ulagabilmek icin LP sargi tarafindan etkitilme-
si gereken enine sargi basincinin (f) belirlenmesi

LP sargi tarafindan saglanmasi gereken enine sargi basinci sargili beton basing dayanimi
ifadesi diizenlenerek asagidaki gibi elde edilir:

St

/i 24

Adim 3:

Uygulanmasi gereken LP hacimsel oraninin (p,) belirlenmesi

Uygulanmasi gereken LP hacimsel orani (p,) elde edilen enine sargi basincini saglayacak

sekilde hesaplanir:
__ 2/
Pr= K& E,

Bu ifadede, i kesit etkinlik faktoriine, E, LP kumas elastisite moduliine ve ¢, LP kumasg
etkin birim uzama degerine karsilik gelmektedir.

LP kumas etkin birim uzama degeri (¢,):

&, <0.004

£, <0.5¢,

olarak tanimlanmigtir. &, LP kopma birim uzama degeridir.



Kesit sekil etkinlik katsayisi (k) kolon enkesit tipine bagl olarak belirlenir:

Daire kesitli kolonlar igin : K, =1

Elips kesitli kolonlar icin ; K, =%

Dikdértgen kesitli kolonlar igin : o o B2y +(h=2r)
¢ 3bh

Adim 4:

Uygulanmasi gereken LP sargi sayisi (n) asagidaki ifadeler ile hesaplanir ve bulunan
rakam en yakin tam sayiya yukari yuvarlanir:

TPy

Daire kesitli kolonlar igin ==
s

pbh

Dikdértgenkesitli kolonlar icin : n, = m
f

ACl 440.2R 2017 ‘ye gore kolon eksenel kuvvet kapasitesinin artiriimasi 6rnegi

Sekilde enkesiti verilen kolonun eksenel kuvvet kapasitesinin LP sargilama ile %20 arttiril-
masi icin gerekli gliclendirme tasarimini yapiniz. (f’: 10 MPa, fy: 220 MPa, A_:1256.6 mn?,
cevresel etki faktort (C,): 0.95)

0.3m

LP Kumasa Ait Ozellikler
Cekme Dayanimi (Mpa): 4900
Elastisite Modlilii (MPa): 240000
- Kopmada Uzama (mm/mm): %2
4920 3 LP Kumas Kalinligi (mm): 0.196



Adim 1:

Tasarimda esas alinacak LP malzeme ozelliklerinin hesabi:

fu=Cefr C. :Cevresel etki faktorii

f, : Cevresel etkiler gozetilerek hesaplanan
&5 =Crey, LP cekme dayanimi

f*. :LP kopma ¢ekme dayanimi
J5 =0.95x 4900 = 4655 MPa g, :Cevresel etkiler gozetilerek hesaplanan
£, =0.95x0.02=0.019 mm/mm LP kopma sekildegistirmesi

g", :LP kopma sekildegistirmesi

Adim 2:

Hedeflenen eksenel yiik kapasitesine (¢P, . )

dayaniminin (f’) belirlenmesi:

: Kolon brtit enkesit alani
: Toplam boyuna donati alani

st

#P, =08 [0.85//(4, - 4,)+ £,4,] : Boyuna donatiya ait akma dayanimi

S < > >

: Dayanim azaltma katsayisi

¢P =0.8x0.65 [0.85 x10x(400 x 300 -1256.6) + 220 x 1256.6]: 668600 N

! 1 ¢RI edae,
fcc = s _fyAst
0.85(4, - A4,){ 0.8¢
fl= ! 802320 550 x1256.6 |=12.55 MPa
0.85(400 x 300 -1256.6)\ 0.8 x 0.65

Not: ACI 318’e gére ¢ degeri basing etkileri hakim ise 0.65 olarak linacaktir.
Adim 3:

LP sargi tarafindan etkitilmesi gereken enine sargi basincinin (f) belirlenmesi:

S f’  :Beton basin¢ dayanimi
)iz 3.3k, k, :Sargilama etkinlik katsayisidir.
h : Kesit yliksekligi
de(bY b : Kesit genisligi
“” A_c(Zj A, :Etkili olarak sargilanmis beton alani
A :Enkesit beton alani (AC:Ag-Ast)

ulasmak icin gereken sargili beton basing



[( b j (h-2r) + ( h j(b ~ 24)2} r. : Kose yuvarla.tma. .yarlgapl
L L\A b Ag : Kolon enkesit brtit alani

4, 34, p, :Sargilama etkinlik katsayisi

. K?’Ooj@oo -2x30) + (;‘Oogj(soo - 2x30)2}

400 ~0.0085
A4, 3x400x300 0542

A 1-0.0085

Not: r_= 30 mm olarak alinmigtir.

Kk, =0.542x (@)2 =0.304
400

_12.55-10

=—————=254MPa
3.3x0.304

S

Adim 4:

Uygulanmasi gereken LP kat sayisinin (n) belirlenmesi

_ D+ E,  :LP kumasin elastisite modiilii
v, 2E ¢, t : Bir kat LP kumasin kalinligi

: LP etkin kopma uzamasini
v, :LPicin givenlik katsayisi

Not: vy, katsayisi tim gevresi sarilan elemanlar i¢in 0.95 olarak alinacaktir.

2.54 x4/300° +400°

n= =3.56 =~ 4 kat kumas
0.95x 2 x 240000 x 0.196 x 0.004




Adim 5:

Minimum sargi oraninin kontrol(:

Minimum sargi oraninin kontrolii 4 kat kumas icin gerceklestirilecektir.

%2 0.08 olmalidir.

c

2Emte, D  :Esdeger daire enkesit capi
gt
b D=~b+1’
= 2x240000x 4x0.196 x 0.004 _3MPa
V300° + 400?

i = = =0.333>0.08 v

fe 10
Adim 6:

LP ile sargill betonun ulagabilecegi en bliylik basing birim sekildegistirme dederinin (¢__ )
0.01’den kiiciik oldugunun kontrolii:

e = 8,[1 5410k S (8/6]0'45] <0.01 K, : Sargilama etkinlik katsayisi
ccu ~ “c . b r i} — Y-

Ae (h]oj
K, = —

A\b

0.5

K, = 0.537 (ﬂ] =0.626

0.9921 300

3

£ =0.002x (1.5 #12 0,626 X = x (0'004

0.002

0.45
j ] =0.00915<0.01 v
4 kat kumas kullanilarak sargilanmis kolona ait sargili beton basin¢c dayanimi asagida verildigi
gibi hesaplanir.
fo =1+, 33k, 1,

£ =10+0.95x3.3x 0.305x 3=12.87 MPa



ACl 440.2R 2017 ‘ye gore gliclendirme tasarimi yapilmis ve LP kumas ile
sargilanmis kolon ile sargilanmamis kolon arasinda eksenel kuvvet - moment
kapasite farkinin belirlenmesi

Bir 6nceki 6rnekte ACI 440.2R 2017°ye gore gliclendirme tasarnimi yapilarak, 4 kat LP kumas
ile sarilan kolonun gu¢lendirme éncesi ve sonrasi normal kuvvet-moment kapasitelerinin ne
kadar degistigini gosteriniz. (f’: 10 MPa, fy: 220 MPa, A_: 1256.6 mn», paspayi: 4 cm)

LP Kumasa Ait Ozellikler

0.3m Cekme Dayanimi (MPa) 14900
Elastisite Modlilii (MPa) 1240000
Kopmada Uzama (mm/mm) : %2
e LP Kumas Kalinhigi (mm) :0.196
4¢20 <t
o

A) Sargisiz kolon basit basin¢ durumu:

P, =0.84[0.851/(4, — 4, )+ 1,4, ]
4P, = 0.8 x 0.65[0.85 x 10(400 x 300~ 1256.6)+ 220x1256.6] = 668605 N

oM, =0

B) Sargisiz kolon (g =¢_=0.003, €_,=0)

£a=0.003 0.85fc
1 [ £
_____ A I AN - B —F=1382kN
&= 0.0027 e |
=)
= Y e ¢ F=780 kN
= 5 5
= 3 2 e
o ssmeryre 00 ey | el sismene v ey )| .
= Il !
¥ & -
=
1 €2=0
NN B .. . S—— —— Fo—0 kN

b=300 mm




o8, = 4085 ek + £, 4, ]

#P, = 0.65[0.85 x 10 x 0.85 x 360 x 300+ 220 x 628.3] = 597045 N

, d, 0.85c d ,
oM, = ¢[0.85 fcklcb(Tf— > J+ >f, A, (Tf —d H

oM = 0.65[0.85 x10x 0.85x360 x 300(4(2)0 - 0'85; 360j +220x628.3x (%— 40}} =40011084 Nmm

C) Sargisiz kolon denge durumu (e =¢_=0.0092, ¢_, =¢,,=0.0011 )

Ecu=0.003 ok
j E| | g—Fi=1382kN
(o]
o
S S F=780 kN
= I
= =
5 =]
% Il
I ®
=
| O - - —,=138.2 KN

oP, = 3[0.85 fkich + £.4, ]

PP = 0.65[0.85 x10x 0.85x263.4x300+220x 628.3-220x 628.3] =371118 N

d d
oM, = ¢[0.85ﬂklcb(7f— 0'25 c] +3f,4, (Tf _ d,ﬂ

M, = 0.65{0.85){10x0.85x263.4x300( 400 085 );263'4) +628.3x180+628.3x 180} =61410266 Nmm



D) Sargisiz kolon basit cekme durumu:

o, =9[f,A4,]
¢P, =0.90[220 x 1256.6]= 248814 N

oM, =0
A) Sargili kolon basit basing durumu:

#P, =0.840.85/ (4, 4, )+ f,4,]

¢P, = 0.8x0.65[0.85x12.87x(400x300 —1256.6)+220x1256.6 = 818994 N]

M =0

B) Sargili kolon (¢ =¢_ =0.0092, ¢_=0)

- = 0.0092
Fu= 138.2 kN
=00 Fa=121.1 kN
& Fo=844 kN
=
F i ol i - s ] - it
=
Y
o o
Fa=118 kKN
E2=0 Fs2=0 kN
v

¢p, = ¢[b(f;,c - f:)% +bflc, +bflc, + fyAs1:|

oP = 0.65[(300){(12.87 -10)x 2821'3j + (300x10x281.3)+ (300){1 0x 7877) + 220X628.3} =793861N

N e , N h—c¢ , ) h
oM, = ¢[(b(fm —ﬂ)%j[g—f}(bﬁcl)( > )—(bfccz)(cl —h+%)+(fyAsl [E—d H

oM, = 0.65[121 109.5X(% —§x28 1 .3} + 843968){4—20 - %j -1 18015){8 1.3+ 78%) + 220X628.3i|

=41463621 Nmm



C) Sargili kolon denge durumu (e =¢_,, €_= ssy)

12.87 MPa

| T Fa= 1382 kN
l—l Fe=108.1 kN

47/— F=753.4 kKN

€= 0.0092

A

z .
S 10 MPd
3 F=105.2 kN
=
——pp F2= 138.2 kKN

' n¢ ’ ’
¢1)n = ¢[b(f;c - C)El+b_fccl +b.fc02 +fyAsl _fyAs2j|
251 70
¢P. =0.65|| 300x(12.87 — IO)XT + (300x10x25 1)+ 300x10x? +220x628.3-220x628.3 | = 628468 N

’ A% h 21 ' h_1 ' 2 h ' h '
i, =¢Kb(fm —fc)%j(g—%}(b )( ~ j—(bfccz)(cl —h+%j+(fyAﬂ)(5—dj—(fyAﬂ[E—d ﬂ

oM, = 0.65[1081 14){% —%)(25 IJ + 753408){? - %) - 105352){5 1+ 73—0j +220x628.3 + 220)(628.3}

= 66034995 Nmm
D) Sargili kolon basit cekme durumu:
¢Pn = ¢[~f;/Ast]

¢P, =0.90[220 x 1256.6] = 248814 N

oM, =0



1000

ACIl 440.2R 2017°ye goére LP

e LP sargil sargi basing gé¢cmesinin hakim
oldugu denge cizgisi Ulzeri
600 bélgede etkindir. Bu neden-

Sargisiz o _
le etkilesim diyagramlarinin

400 denge altindaki kisimlari sema-
= tik olarak gosterilmistir.
=< 200
o
r—s

0.
-200 F
_400
4] 20 40 60 8o 100 120
oMn (kNm)

TBDY-2019’a gore kolon eksenel kuvvet kapasitesinin artiriimasi ile ilgili 6rnek

Sekilde enkesiti verilen kolonun eksenel kuvvet kapasitesinin LP sargilama ile %30 arttiril-
masi icin gerekli gliclendirme tasanimini yapiniz. (f°: 10 MPa, fy: 220 MPa, A : 1256.6 mm?

paspayi 4 cm)

0.3m LP Kumasa Ait Ozellikler
Cekme Dayanimi (MPa) 14900
Elastisite Modlilii (MPa) 1240000
Kopmada Uzama (mm/mm) : %2
LP Kumas Kalinhigi (mm) :0.196

4920

04 m



Adim 1:

Hedeflenen eksenel yiik kapasitesine (P_,...) ulasmak icin gereken sargili beton basing
dayaniminin (f_) belirlenmesi

Ag : Kolon briit enkesit alani
1

o= (P . ) A :Toplam boyuna donati alani
cc n,hede ym~ st
0.85(4, - 4,) fym :Boyuna donatiya ait mevcut akma
dayanimi
f.= ! ( 802320 _»y0x 1256.6) =12.55MPa
0.85(400 x 300-1256.6)\ 0.8 x 0.65
S 2121, olmaldir. f  :Mevcut beton basing dayanimi

f.=1255MPa>12x10=12MPa ¥

Adim 2:

Hedef sargili beton basing dayanimina (f_) ulagabilmek icin LP sargi tarafindan etkitilme-
si gereken enine sargi basincinin (f) belirlenmesi

St

S 24

12.55-10

f =1.06 MPa

Adim 3:

Uygulanmasi gereken LP hacimsel oraninin (p,) belirlenmesi

2f, E.  :LPkumasin elastisite moduili

Pr= . . . ..
" k,eE, g, :LPetkin birim uzama degeri

g, :LPetkin birim uzama kopma degeri



<0.004
£, =

<0.5¢,
€,=0.004
. (b-2r) +(h—2r) K, : Kesit sekil etkinlik katsayisi
‘ 3bh r : Kése yuvarlatma yaricapi
b : Kesit genisligi
h : Kesit yliksekligi

(300 -2 x 30)* + (400 — 2 x 30)°

K, =1- =0.519
3x 300 x 400
p - 2x1.06  0.0043
0.519 x 0.004 x 240000
Adim 4:

Uygulanmasi gereken LP kat sayisinin (n ) belirlenmesi

p bh t : Bir kat LP kumasin kalinligi
n,o=_ 7"
T2t (b+h)

~0.0043 x 300 x 400
Pr5%019x (300 +400)

=1.88 ~ 2 kat kumas

TBDY-2019 Béliim 15°de verilen dogrusal elastik hesap yontemlerine gére kolo-
nun sargili kabul edilebilmesi icin gerekli olan LP kat sayisinin hesabiyla ilgili

ornek

Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi Boltiim 15°e gére dogrusal elastik hesap yontemleri kul-
lanilirken herhangi bir kolonda hesaplanan ¢__ degerinin 0.018 degerinden buyuk olmasi

durumunda sargilanmis oldugu kabul edilir.



Sekilde enkesiti verilen kolonun TBDY2019 Béliim-15’e gbre sargilanmis kabul edilebilmesi
icin gerekli olan LP kumas kat sayisini hesaplayiniz.

o.3m
LP Kumasa Ait Ozellikler
Cekme Dayanimi (MPa) 14900
Elastisite Modlilii (MPa) : 240000
Kopmada Uzama (mm/mm) : %2
4¢20 § LP Kumas Kalinhigi (mm) :0.196
o

Adim 1:

Sargilanmis beton basing dayanimina karsi gelen birim kisalmanin 0.018e esit olmasi
(¢,.=0.018) icin gerekli olan LP kat sayisinin (n,) belirlenmesi

g, =0.002(1+15(f,/ £,)"7)

f= % k.p,&,E, Kk, = 0.519 olarak onceki 6rnekte hesaplanmistir.,
, 2t b h)
! bh

&, = 0.018 icin yukarida verilen denklemler diizenlenir.

0.75
1 2xn,%0.196x(300 + 400)
~ x 0.519%0.004x x0.004x240000
2 (400x300)
0.018 =0.002x| 1+15x o

LP kat sayisi (n,) degeri buradan hesaplanacak olursa:

n, =7.58 ~ 8kat kumas



ACl 440.2R 2017’ye gére gliclendirme tasarimi yapilan LP kumas sargili kolon-
larin stineklik artisi

S =fl1+w, 33K, f, LP sargili betonun basing dayanimi

f. =10+0.95x3.3x0.305x 3=12.87 MPa

cc T

0.45
£, = gé[l. 5+12x, Ll’(gf:e J J LP sargill betonun maksimum sekildegistirmesi
c 8(,'
0.45
€., =0.002x 1.5+12x0.626xix 0.004 =0.00915
10 {0.002
fc(MPa)
1287 | LPfsaEmE_EtT —
1 E> | ACl440.2R’ye gore elde edilen LP sargi ve
10 fsrm 2
4" | 'Sarglsiz beton | sargisiz betonun gerilme sekildegistirme iliskileri
1. \
1. \
1. \
| |
0.002 0.003 00092 ¢

TBDY2019 Boliim 15°%e gore gliiclendirme tasarimi yapilan LP kumas sargili
kolonlarin stineklik artisi

1
f. = (Pn i = f. St) LP sargili betonun basing dayanimi
0.85(4, — 4,,) ‘ g

Jee = 1 802320 5)0x1256.6 |=12.55 MPa

“0.85(400x 300-1256.6)\ 0.8 x 0.65 ' '
£.=0.002(1+15(f/ £,)"") LP sargili betonun maksimum sekildegistirmesi
fe(MPa)
1255 F—mmm e ————— === :

10 boo e LP sargili beton

Sargisiz beton

—_— e =

|

i

: TBDY2019’a gore elde edilen LP sargili ve sargisiz
|

i betonun gerilme sekildegistirme iliskileri

I




LIFLI POLIMER UYGULAMA PROSEDURLER]

KARBON KUMAS (FABRIC) UYGULAMA PROSEDURU

YUZEY HAZIRLIGI

Uygulama yapilacak beton ylizeyinin lizerindeki siva kaldirlmalidir. Hasarli ve gevsek
beton parcalari ylizeyden uzaklastiriimalidir. Beton ile karbon kumasin yapismasini
engelleyecek malzemeler (cimento serbeti, boya, klir malzemesi, izolasyon malzemesi vb.)
uygulama oncesi ylizeyden uzaklastirilmalidir. Bu malzemelerin uzaklastirilmasi icin,
kumlama, asindirma gibi mekanik yontemler tercih edilmeli, kimyasal yontemler
kullanilmamalidir. DiizgUlin bir ylizey elde etmek icin gerekli tamiratlar yapilarak beton
ylizeyi mtimktin oldugunca plirtizsiiz bir duruma getirilmelidir. Uygulama yapilacak beton
ylizeyi kuru (nem orani < %4), temiz ve tozsuz olmalidir.

Tugla, tas vb. ylizeyler en az 2 cm kalinhginda ¢cimento bazli yapisal tamir harci ile diizgtin
ve plirlizsliz bir ylizey olusturacak sekilde sivanmalidir. Astar uygulamasina gecilmeden

7 glin beklenmelidir.

Kolon, kiris perde ve duvar késeleri en az 30 mm yaricapinda yuvarlatilmaldir.



ASTAR UYGULAMASI (PRIMER)
Astar uygulamasi, mevcut beton ylizeyinin sertligini arttirarak lifli polimer ile alt ylizeyin
daha iyi yapismasini saglamak amaciyla yapiimaktadir.

Malzeme Hazirhgi

Uygulamaya baslamadan 6nce malzeme sicakliklarinin 5°-25° C arasinda oldugundan
emin olunmalidir. Bir kutu A bileseni ile bir kutu B bileseni kanistirilmalidir. Once A Bileseni
30 saniye karistinlmalidir. Sonrasinda B bileseninin tamami, A Bileseninin igcerisine bosaltil-
malidir. Karistirma islemi, en az 1-2 dakika boyunca yaklasik 300 dev/dak.’lik bir karistirici
ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar devam etmelidir.

Astarin Siirtilmesi

Hazirlanan astar karisimi beton ylizeylerde ince bir film tabakasi (0.1 mm - 0.2 mm olustura-
cak sekilde rulo ile emprenye edilerek uygulanmalidir. Distik dayanimli betonlarda astar
malzemesi hizla emileceginden arada bekleme yapmadan ikinci kat astar malzemesi yliz-
eye surtlmelidir. Beton ylizeyine dokunuldugunda astar malzemesi hissedilecek kalinlikta
uygulanmis olmalidir.

RECINE UYGULAMASI

Malzeme Hazirligi

Gerilme aktarimini saglayabilmesi icin recine yliksek mekanik dayanimlara (egilme dayanimi,
kopma dayanimi vs.) sahip olmalidir. Recinenin safligini bozacak herhangi bir ¢ézlicl regine
uygulamasi sirasinda kullanilmamalidir. Uygulamaya baslamadan énce malzeme sicak-
liklarinin 15°-25° C arasinda oldugundan emin olunmalidir. Once A Bileseni 30 saniye
kanistirlmalidir. Sonrasinda B bileseninin tamami, A bileseninin icerisine bosaltiimalidir.
Karnistirma islemi, en az 1-2 dakika boyunca yaklasik 300 dev/dak.’lik bir karistirict ile ho-
mojen bir karisim elde edilinceye kadar devam etmelidir.

Recinenin Stirilmesi

Astar uygulamasini takip eden 24 saat icerisinde recine uygulamasina baslanmalidir. 24
saati gecen durumlarda ylizeye tekrar astar (primer) stirtilerek yapistirma uygulamasina
24 saat icinde gecilebilir. Recine rulo ile astarlanmis ylizeylere 0.8 mm - 1.0 mm (0.8 kg/m?
- 1.0 kg/m?) kalinlik elde edecek sekilde stiriilmelidir.



KARBON KUMAS (FABRIC) UYGULAMASI

Uygulamaya gecilmeden énce yeterli miktarda malzemenin uygulama sahasinda bulundu-
ruldugundan emin olunmalidir. Karbon kumaslar gerektigi takdirde tiner vb. solvent ile yag,
kir vb. yabanci maddelerden temizlenmelidir. Daha sonra uygulama projesinde belirtilen
detaylara uygun olarak karbon kumaslar kullanilacak élclilerde kesilerek hazirlanmalidir.

Recine henliz yasken projesine uygun élclilerde kesilmis karbon kumaslar lifleri dogrul-
tusunda gerdirilerek ylizeye yapistiriimalidir. Daha sonra rulo ile karbon kumaslari lifleri
dogrultusunda bastirarak recinenin kumas icine emdirilmesi ve ylizeyle arasinda bosluk
kalmamasi saglanmalidir.

Ikinci kat recine yine rulo ile yiizeye yapistiriimis olan karbon kumasin tizerine lifleri
dogrultusunda sdrtilmelidir. Gl¢lendirme uygulamasinin son kati icin lifler dogrultusunda
en az 20 cm bindirme boyu birakilmalidir. Liflere dik yonde ise herhangi bir bindirme yapil-
masina gerek yoktur. Cok katl karbon kumas uygulamalarinda katlar arasinda yaklasik
0.8 kg/m? yapistirici kullaniimaldir.



LIFLI POLIMER UYGULAMA PROSEDURLERI

KARBON LiFLi POLIMER SERIT (LAMINATE) UYGULAMA PROSEDURU

YUZEY HAZIRLIGI

Uygulama yapilacak beton ylizeyinin lzerindeki siva kaldirilmalidir. Hasarli ve gevsek
beton parcalari ylizeyden uzaklastiriimalidir. Diizgun bir ytizey elde etmek icin gerekli
tamiratlar yapilarak beton ylizeyi mimkdiin oldugunca plrtizstiz duruma getirilmelidir.

Beton ile lifli polimer seridin yapismasini engelleyecek; cimento serbeti, boya, kiir malze-
mesi, izolasyon malzemesi vb. maddeler var ise uygulama éncesi ytizeyden uzaklastiril-
malidir. Bu tabakalarin kaldirilmasi icin, kumlama, asindirma gibi mekanik yontemler tercih
edilmeli, kimyasal yontemler kullaniimamalidir. Uygulama yapilacak beton ylizeyi kuru
(nem orani < %4), temiz ve tozsuz olmalidir.

Tugla, tas vb. ylzeyler en az 2 cm kalinhiginda cimento bazli yapisal tamir harci ile diizgin
ve plirlizsliz bir ylizey olusturacak sekilde sivanmalidir. Astar uygulamasina gecilmeden 7
gun beklenmelidir.



ASTAR UYGULAMASI (PRIMER)
Astar uygulamasi, lifli polimerin alt ylizeye daha iyi yapismasini ve beton ylizeyin sertligini
arttirarak beton ile lifli polimerin ayrilma ihtimalini azaltmak amaci ile yapilmaktadir.

Malzeme Hazirligi

Astar karisim oranina gére kullanima hazir setler halinde temin edilmektedir. Uygulamaya
baslamadan énce malzeme sicakliklarinin 5°-25° C arasinda oldugundan emin olunma-
Iidir. Once A Bileseni 30 saniye karistiriimalidir. Sonrasinda B bileseninin tamami, A Bilese-
ninin icerisine bosaltiimalidir. Karistirma islemi, en az 1-2 dakika boyunca yaklasik 300
dev/dak.’lik bir kanstirici ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar devam etmelidir.

Astarin Suriilmesi

Hazirlanan astar karisimi beton ytizeylerde ince bir film tabakasi (0.1 mm - 0.2 mm) olustura-
cak sekilde rulo ile emprenye edilerek uygulanmalidir. Diistik dayanimli betonlarda astar
malzemesi hizla ytizeye emileceginden arada bekleme yapmadan ikinci kat astar malzemesi
ytizeye surtilmelidir. Beton ytizeyine dokunuldugunda astar malzemesi hissedilecek kalinlik-
ta uygulanmis olmalidir.

RECINE UYGULAMASI (ADHESIVE) :

Malzeme Hazirligi :

Recine malzeme epoksi esasli, iki bilesenli, solventsiz, yliiksek dayanimli ve macun kivam-
da olmalidir.Recine karisim oranina gére kullanima hazir setler halinde temin edilmektedir.
Uygulamaya baslamadan once malzeme sicakliklarinin 5°-25° C arasinda oldugundan
emin olunmalidir. Once A Bileseni 30 saniye karistirilmalidir. Sonrasinda B bilesenin tama-
mi, A Bilesenin icerisine bosaltiimalidir. Karistirma islemi, en az 1-2 dakika boyunca yak-
lasik 300 dev/dak.’lik bir karistirici ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar devam
etmelidir.

Recine Uygulanmasi :

Astar uygulamasini takip eden 24 saat icerisinde recine uygulamasina baslanmalidir. 24
saati gecen durumlarda ylizeye tekrar astar (primer) stirtilerek yapistirma uygulamasina
24 saat icinde gecilebilir. Onceden hazirlanmis karbon lifli polimer seritlerin (laminate)
yapistirilacak ytizeylerine 1.0 mm-1.5 mm kalinliginda recine spatula ile strtlmelidir.



KARBON LIFLI POLIMER SERIT (LAMINATE) UYGULAMASI

Uygulamaya gecilmeden énce yeterli miktarda malzemenin uygulama sahasinda bulundu-
ruldugundan emin olunmaldir. Lifli polimer seritler gerektigi takdirde tiner vb. solvent ile
yag, kir vb. yabanci maddelerden temizlenmelidir. Daha sonra uygulama projesinde belir-
tilen detaylara uygun olarak lifli polimer seritler kullanilacak olcllerde kesilerek hazirlan-
malidir. Malzeme Uzerinde koruyucu naylon tabakasi oldugu durumlarda bu tabaka uygu-
lama 6ncesinde sokdlmelidir.

Yapistirici uygulanmis ylizeye, arkasina yapistirici sirtlmus lifli polimer seritler yerlerine,
lifleri dogrultusunda hafifce gerilerek ve sisme yapmayacak sekilde sabitlenmelidir. Daha
sonra seritler tizerine lifleri dogrultusunda rulo ile bastirilarak beton ylizeyle arasinda
bosluk kalmamasi saglanmalidir.

Iki seridin (ist tiste gelmesi durumunda, lstte kalan serit ile beton yiizeyi arasinda kalan
bosluk recine ile tamamen doldurulmalidir.



LP UYGULAMALARININ KONTROLU,
DEGERLENDIRILMESI VE KABULU

Bu béliimde ACI-440-2R-2008'deki énerilere yer verilmistir.

LP UYGULAMALARININ KONTROLU

LP sistemler, yonetmelik ve mevzuatlarin gerektirdigi sekilde kontrol edilmelidir. Yonet-

melik ve mevzuatlarin mevcut olmadigi durumdaysa kontroller, uzman bir denetcinin ya

da tasarim uzmaninin denetiminde gerceklestirilmelidir. LP uygulamalarinin kontroliinde
hazirlanacak raporda bulunmasi gerekenler:

. Imalat giiniiniin tarihi ve saati;

. Ortam sicakhigi, nemi ve hava durumu ile ilgili gézlemler;

. Beton ylizeyinin sicakligi;

. Yiizey kurulugunun uygunlugu;

. Ylizeydeki pirtizlerin uygunlugu;

. Yiizey temizliginin kontrol ve tarifi;

. Varsa ek is1 kaynaginin tarifi;

. Epoksi enjekte edilen c¢atlaklarin genislikleri;

. Uygulama icin hazirlanan karisim sayisi ve uygulandiklari yerler;
. Karisim sayilarina ait, karisim oranlari, karisim streleri ve gézlemler;
. Kullanilan recinenin kirlenmesiyle ilgili gézlemler;

. Pull-off test sonuclari: ayrilma dayanimi, gé¢me modu ve yeri;

. LP ile beton arasinda varsa bosluklarin yerleri ve boyutlari;

Kontrolu gerceklestiren Kisi raporlarini tasarim uzmanina veya is sahibine teslim etmelidir.



DEGERLENDIRME VE KABUL

LP uygulamalari, tasarim sartnamelerine uygun olup olmadiklarina gére degerlendirilmelidir.
LP uygulamalarinin kabullinde dikkat edilmesi gereken konular, malzeme 6zellikleri, yer-
lestirme esnasinda kabul edilebilir hata sinirlarint asmamak, beton ile LP arasinda bosluk
olup olmamasi, recinelerin kiirlenmesi ve yapisma 6zellikleri olarak siralanabilir.

Malzeme Ozellikleri

LP lreticisi, kullanilacak Urtinlere ait sertifikalari ve malzeme ézelliklerini belirtmelidir. Mal-
zeme ozelliklerinin belirlenmesi icin cekme dayanimi, kizil 6tesi spektrum analizi, camlasma
sicakligi, jellesme siiresi, priz alma siiresi, ve recine kesme kuvveti testlerle saptanabilir.
Uretici firmanin asgari malzeme ézelliklerini saglamayan triinler kullanilmamalidir.

Lif Dogrultusu (Oryantasyonu)

Lif dogrultusu gézleme dayali olarak degerlendirilir. Elle yerlestirme yapildiginda, lifler-
in dalgali olma ihtimali degerlendirilmelidir. Liflerin dogrultusunda bir metre uzunlukta 8
cm’den fazla kayma olma durumunda tasarim uzmaninin gortisi ve onayi alinmalidir.

Recinelerin Kirlenmesi

LP malzemelerde kullanilan recinelerin rélatif kiilenmesi referans numunelerinin laboratuvar
testleri sonucu belirlenebilir. Recinenin rélatif ktirlenmesi ayni zamanda uygulama sahasinda
yapilan fiziksel gozlemlerle de tespit edilebilir. Recinenin uygulandigi ylizeyin ya da alinan
numunenin ylizeyinin yapiskanhgi ve sertligi bu fiziksel gozlemlerden baslcalaridir. Ayrica LP
malzemenin Ureticisinden kiirlenmenin nasil kontrol edilebilecegi ile ilgili bilgi almak yerinde
olur.



Katmanlasma:

LP imalatlan kirlendikten sonra LP katmanlari arasinda ya da LP katmaniyla beton ylizeyi
arasinda bosluk olup olmadigi kontrol edilmelidir. Katmanlar arasinda bosluk buytikltikleri,
yerleri ve adetleri uygulama alani gbz éniinde bulundurularak degerlendirilmelidir. Elle
yapilan uygulamalar icin kabul edilen katmanlasma boyutlari ve yapilmasi gereken islemler
asagida verilmistir.

« Katmanlasma alani uygulama alaninin %5°i kadar oldugu ve 1 m?’ik alanda 10 adet-
ten fazla olmadigi siirece 1300 mm?’ye kadar olan kiiciik katmanlasmalarda herhangi bir
mtuidahaleye gerek yoktur

« Katmanlasma alani 16000 mm?’den bliyiik olan genis katmanlasmalar kesilerek
yerine ayni miktarda yeni LP katmanlari sarilmalidir. 16000 mm?'den kiiclik, genis katman-
lasmalarda ise katmanlasmalarin yerine ve sayisina bagl olarak yeni katmanlar uygula-
nabilecegi gibi recine enjeksiyonu da yapilabilir. Tamirlerin dlizgtin bir sekilde gerceklesti-
rilip gerceklestiriimedigi kontrol edilmelidir.

Yapisma Dayanimi:

LP tabaka ve beton ylizeyi arasindaki yapisma dayaniminin tespiti icin cekme deneyi (pull-
off deneyi) gerceklestirmelidir. Bu deney kapsaminda LP tabakasi ve beton ylizeyine 5 cm
capinda dairesel bir ¢entik acilarak, dairenin icinde kalan LP’ye celik bir silindir yapistirilir.
Celik silindir LP ytizeyine dik dogrultuda sabit ytikleme hiziyla cekilir. Yapisma kritik uygu-
lamalarda kopma beton értlsu icinde meydana gelmelidir ve minimum yapisma dayanimi
1.4 MPa olmalidr.

Kirlenmis Kalinlik

Cekme deneyi (pull-off deneyi) icin kullanilacak olan numunelerden faydalanilarak kiirlenmis
kalinlik ve uygulanan kat sayisi tespit edilebilir. Yiiksek gerilmelerin olusacagi bolgelerden ve
birlesim bolgelerinden numune almaktan kacinmak gerekir.

Isci Saghgi ve s Giivenligi

Yapilan her tiirlii LP uygulamasi, alaninda tecrtibeli ve egitimli ekipler tarafindan yapil-
malidir. Ozellikle kimyasal malzemeler ile temas esnasinda olusabilecek tehlikelerin
onlinen ge¢cmek icin uygulama esnasinda her turli isci saghgi ve is gtivenligi 6nlemi alin-
malidir,
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